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Resumo

A presente dissertagdo foi realizada no &mbito da Unidade Curricular Dissertacdo do quinto
ano da opcdo de Energia Térmica do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto.

O objetivo deste trabalho € a determinagdo de dados cinéticos e difusivos da queima de trés
tipos de carvao vegetal em leito fluidizado. Sdo completados os estudos do carvao de kiwi (Acti-
nidia deliciosa) e de videira (Vitis vinifera) iniciados anteriormente e ¢ feito o estudo preliminar
do carvao de tojo (Ulex europaeus).

Inicialmente determinaram-se experimentalmente as velocidades minimas de fluidiza¢do do
leito para cada temperatura. Tal foi conseguido medindo a queda de pressdo no leito variando
o caudal de ar fornecido ao reator. O tracado das curvas da queda de pressdo em fungdo da
velocidade permitiu o conhecimento das velocidades minimas de fluidizacao.

Foi realizada a pirdlise de péletes de tojo a 800 °C em leito fluidizado, enquanto que os carvdes
de kiwi e videira foram preparados num estudo anterior. No entanto, foi realizada a caracterizacio
quimica das trés espécies de carvdes.

Os ensaios de queima foram realizados com particulas cilindricas caracterizadas pela sua razao
entre comprimento e didmetro, de modo a garantir a estabilidade dimensional das cargas introdu-
zidas no leito. Esta particularidade permitiu o estudo da influéncia da utilizacdo do fator de forma
no desenvolvimento da combustdo. Os ensaios de combustdo foram realizados as temperaturas
de 750, 820, 850 e 900°C, com a razao U/Umf = 2 e cargas com massa a rondar os 2g. Através
da andlise da evolucao temporal do CO; contido nos gases de escape, foi possivel determinar a
resisténcia global de combustio, que permitiu obter a constante da taxa de reacdo e o niimero de
Sherwood. Estes pardmetros sdo importantes para determinar o mecanismo controlador da rea-
¢do. No caso concreto dos carvdes de kiwi e de videira, com a avaliacdo criteriosa do efeito da
queima dos volateis no balanco do CO2 emitido na combustdo, assim como da nao esfericidade das
particulas em queima, conseguiu-se uma avaliagdo mais precisa dos mecanismos de controlo da
combustio. Constatou-se entdo que a combustdo era dominada predominantemente pela difusao,
complementando-se assim estudos anteriores. Foram obtidos os valores de energia de ativagdo e
do fator pré-exponencial para os carvdes de kiwi e de videira, com o ajuste de uma lei de Arhenius
aos dados cinéticos obtidos.

O carviao de tojo revelou um controlo puramente difusivo, ou seja, uma cinética infinitamente
rapida, pelo que ndo foi possivel ajustar a lei de Arhenius a este caso.
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Abstract

This dissertation was developed within the Integrated Master’s in Mechanical Engineering syl-
labus in Thermal Energy branch of the same course, regarding the fifth grade course Dissertation,
taught at the Faculty of Engineering of University of Porto (FEUP).

The purpose of the present study is the determination of difusive and kinetic data for three
types of biochar in fluidized bed combustion. Kiwi (Actinidia deliciosa) and vine (Vitis vinifera)
biochar studies are completed and a preliminar study of gorse (Ulex europaeus) is iniciated.

Minimum fluidizing velocities were experimentaly determined for each temperature, by mea-
suring the pressure drop in the bed by varying the air flow through it and drawing the pressure-drop
vs. velocity diagram.

Gorse pellets were pyrolised in fluidised bed at 800 °C while the kiwi and vine biochars were
prepared in a previous study. Subsequently, proximate analysis were made for these three types of
biochar.

Burning tests were performed with these biochar cylindrical particles, characterized by their
length to diameter ratio, so batches dimensional stability is assured during combustion process.
This particularity allowed to evaluate the influence of the shape factor study upon the combustion
development. Combustion tests were held at 750, 820, 850 and 900°C, with U /U,, = 2 for batch
with masses around 2g. By analyzing the CO, temporal evolution of the flue gases , it was pos-
sible to determine the global combustion resistance, which allowed to obtain the heterogeneous
reaction rate constant and the Sherwood number. These parameters are important to determine
the reaction’s controlling mechanism. Through a careful quantification of the importance of the
volatiles combustion upon the overall CO, balance, in addition to the CO; released from the car-
bonaceous residue combustion, as well as of the particle’s non sphericity, a better conclusion was
achieved as far as the combustion control was concerned. Accordingly, predominantly diffusion
controled burning mechanism was reavealed by these parameters analysis. Activation energy and
pre-exponential factor were obtained for kiwi and vine biochar, with an Arhenius law adjustment
to the kinetic data.

Gorse’s biochar has revealed a purely diffusive control, which means infinitly fast kinetics, so
it was not possible to adjust an Arhenius law to this case.
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Capitulo 1

Introducao

No presente capitulo € feito um breve enquadramento do tema da utilizacdo da energia no
Mundo e é também focado o caso de Portugal. Em seguida descreve-se a motivacdo do projeto, os

seus objetivos e a estrutura da dissertagao.

1.1 Enquadramento energético

Desde sempre houve uma associacio entre a energia consumida e desenvolvimento da hu-
manidade. Desde a primeira revolug@o industrial, os combustiveis fésseis foram a maior fonte
de energia utilizada, devido ao seu alto teor energético, preco reduzido e facilidade de transporte
(Kaltschmitt et al., 2007). No entanto, a utilizacdo destes recursos acarreta efeitos negativos para
o planeta, como polui¢do local com reflexos globais e consequentes alteragdes climdticas indese-
jadas. Acrescido a isto, sabe-se que estes recursos sao limitados e 0s seus precos vao subir gracas
ao esgotamento das reservas de ficil prospecao e exploragdo. Por outro lado, os paises em desen-
volvimento ambicionam melhores padrdes de vida e, com o crescimento populacional verificado
nestes, a procura de energia aumentard ainda mais (Pinho, 2018).

Na sequéncia da crise petrolifera de 1973, e com a percepgdo de que seria necessario uma
resposta coletiva a perturbagdes no fornecimento de petréleo mundial, foi criada a Agéncia Inter-
nacional de Energia (IEA), com a funcdo de ajudar os paises a coordenar o aprovisionamento de
petréleo, promover diversidade, eficiéncia, flexibilidade e seguranga para todos os combustiveis
e fontes de energia. Foi também decidido apoiar o desenvolvimento econdémico e a integracdo
de politicas ambientais. Por ultimo, a IEA visa trabalhar com paises parceiros, especialmente em
grandes economias emergentes, a encontrar solugdes para as preocupacdes ambientais e energéti-
cas (IEA, 2019a).

Em resposta a estes desenvolvimentos, os governos tém apostado cada vez mais em alternativas
renovdveis de baixo impacto ambiental. No entanto, como se pode observar pela figura 1.1 os
combustiveis fosseis continuam a ser os mais utilizados. Porém, como apontamento geral nota-se
o crescimento do consumo de gds natural e de fontes de energia renovdveis, e a diminui¢cdo da

parcela correspondente ao petréleo e carvao.
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Figura 1.1: Consumo de energia primdria por fonte de energia em percentagem (BP, 2019).

Previsdes associadas as politicas energéticas em vigor indicam um crescimento da taxa de
utilizacdo de energias renovéveis, com muito énfase na bioenergia e hidroelétrica. Porém, em

2040 os combustiveis fésseis continuardo a ser as principais fontes utilizadas (IEA, 2019b).

Em Portugal, o cendrio € semelhante ao verificado mundialmente. Na figura 1.2 vé-se que o
petréleo continua a ser a fonte de energia mais utilizada. No entanto, tem vindo a perder peso
relativo para o gds natural e energias produzidas através de fontes de energias renovaveis (FER).
O consumo primdrio de fontes de energias renovaveis atingiu cerca de 25% em 2017. As metas
impostas pela diretiva europeia 2009/28/CE fixam uma quota de 31% de integracdo de FER no
consumo final bruto de energia, prevendo a incorporacido de 59.6% de FER na producédo de ele-
tricidade e 10% de consumo elétrico no setor de transportes até 2020. Em 2017, o consumo de
energia final das FER foi de 28.1%, ficando aquém do ano anterior onde se atingiu 28.4% (DGEG,
2019a).

Um dos problemas de muitas FER € a sua variabilidade de disponibilidade e dificuldade de
armazenamento. Se, num momento, pode haver muita disponibilidade de recurso e satisfacdo da
procura de energia, no momento a seguir pode haver uma grande necessidade energética e pouco
recurso disponivel. Sendo que as FER contribuem maioritariamente para a produgdo de energia
elétrica, interessa saber qual o seu peso no panorama nacional e a contribuicdo de cada tipo de
FER. Na figura 1.3 pode-se observar o peso relativo de cada FER na producio de eletricidade.
Notam-se os grande contributos das energias da grande hidrica e edlica e a sua grande variabili-
dade.

Apesar da biomassa ter um peso inferior ao da grande hidrica e e6lica, na figura 1.4 pode-
se constatar a grande estabilidade deste recurso. Esta propriedade advém do facto desta fonte

de energia poder ser armazenada e utilizada posteriormente quando se justifique, ao contrario da
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Figura 1.2: Consumo de energia primdria por fonte de energia, em percentagem, em Portugal
(DGEG, 2019a).
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Figura 1.3: Evolug¢do temporal da incorporagdo de FER na producio de eletricidade e peso relativo
de cada FER no processo (DGEG, 2019b).
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maior parte das FER. Assim, esta fonte de energia renovavel adquire um papel estratégico a nivel
nacional. Pequenas centrais termoelétricas situadas perto do local de produ¢do de biomassa sdo
a melhor opc¢do para o uso da biomassa, ja que a produgdo massificada € insustentdvel (Patzek e
Pimentel, 2005). E também necessdrio ter em conta que a gestdo do recurso energético deve ser
feita de forma a nao empobrecer os solos com a normal extragdo de nutrientes associada a qualquer
exploragdo agricola ou florestal, mas também considerar o impacto significativo que a utilizacao de
biomassa pode ter na reducdo do risco de incéndio rural, mimetizando o efeito benéfico sentido na
floresta, pela utilizagao tradicional dos matos na agricultura e criacao de gado até meados do século
passado. Deste modo, verifica-se a necessidade da realizagdo de muita investigacdo nesta drea,
visando otimizar a caracterizacdo, a exploragao e a utilizacao deste tipo de recurso com utilidade na
producdo de energia elétrica, mas também de calor. A viabilidade das pequenas centrais pode ter
uma importancia vital no aquecimento de edificios publicos, como escolas, lares, piscinas, ou até
mesmo das habitacdes de pequenas autarquias. A viabilidade econdmica de uma central energética
deste tipo tem de ter em conta a utilizagdo de subprodutos (residuos) agricolas e florestais de baixo
custo, custo nulo ou mesmo negativo, pelo consequente efeito positivo na mitigagcdo do risco de
incéndio rural para o produtor agricola ou florestal e sobretudo para a sociedade. Mas também deve
considerar a valorizagio dos residuos produzidos pela prépria central. E neste balanceamento em
toda a cadeia de valor que reside o sucesso de um projeto destes, com a incorporacio, na operacao
de producdo elétrica/calor, das vantagens econdmicas que advém de um custo vidvel da matéria
prima disponivel e da valorizacdo dos subprodutos da central. Assim, este trabalho ird incidir
sobre o comportamento da queima de algumas biomassas em leito fluidizado com vista a dar um

contributo para viabilizar eficientemente o uso energético da biomassa.

20000
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Figura 1.4: Produgdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis (DGEG, 2019b).



1.2 Motivagao 5

1.2 Motivacao

Esta dissertacdo surge da necessidade de reavaliar e completar os resultados obtidos no traba-
lho de Moreira (2019), e ainda de se realizar uma caracterizacdo inicial da queima do carvdo de

tojo (Ulex europaeus).

1.3 INEGI

Todos os ensaios realizados nesta dissertacdo foram realizados no laboratério de combustao
do INEGI (Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial). O
INEGI é um instituto de interface que faz a ponte entre a Universidade e a Industria, vocacionado
para a realiza¢@o de atividade de investigacao e de inovacdo de base tecnoldgica e transferéncia de
tecnologia orientada para o tecido industrial INEGI, 2011). O laboratério de combustdo situa-se
neste Instituto e tem como principal objetivo desenvolver tecnologias na drea de Mecénica dos

Fluidos, Termodinamica e Combustio.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo contém 7 Capitulos. O primeiro serve de contextualizacdo energética no
mundo e em Portugal, mas também de enquadramento do trabalho.

O segundo Capitulo tece algumas consideracdes sobre a biomassa, fazendo referéncia aos
processos de densificacdo e tecnologias de queima.

O terceiro Capitulo foca-se temdtica da queima em leito fluidizado. E apresentado o modelo
de queima utilizado e a teoria por detrds do mesmo.

O quarto Capitulo apresenta os esquemas de principio da instalacdo, bem como uma lista dos
componentes e a sua explicacio individual.

O quinto Capitulo descreve os procedimentos experimentais seguidos.

O sexto Capitulo apresenta e discute os resultados obtidos experimentalmente.

O sétimo Capitulo apresenta sumariamente as conclusdes e propdem-se trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Biomassa

2.1 Consideracoes gerais

A biomassa é uma das primeiras fontes de energia a ser domesticada pelo Homem. O seu
uso como fonte de calor e luminosidade propiciou um dos ingredientes necessarios para o apa-
recimento de civilizagdes. Como tal, foi desde sempre, uma das principais fontes de energia das
sociedades humanas (Wolf, 2013). Desde a primeira revolugado industrial a biomassa foi perdendo
utilidade, gracas ao aparecimento dos combustiveis fésseis com elevado teor energético. Porém,
devido a poluigdo e as alteragdes climdticas que resultam da utilizacdo dos combustiveis fosseis,
tem ganho terreno, uma vez que é uma fonte de energia praticamente neutra nas emissdes de
diéxido de carbono (Mandg, 2013).

Segundo a diretiva da Unido Europeia 2009/28/CE , a biomassa é:“a fraccio biodegradével de
produtos, residuos e detritos de origem bioldgica provenientes da agricultura (incluindo substan-
cias de origem vegetal e animal), da exploracgdo florestal e de industrias afins, incluindo da pesca
e da aquicultura, bem como a fraccio biodegraddvel dos residuos industriais e urbanos”. Assim,
esta inclui todos os materiais que derivam direta ou indiretamente de reacdes fotossintéticas con-
temporaneas (Van Loo e Koppejan, 2008). Deste modo, pode-se categorizar a biomassa de acordo

com a sua proveniéncia:
e Floresta;
e Agricultura;
e Industria;
e Residuos urbanos.

Como todas as FER, pode-se considerar que a biomassa ¢ uma forma indireta de energia
solar. A medida que as plantas vao crescendo, armazenam a energia solar sob a forma de energia
quimica através da fotossintese. Este processo resulta da captacdo de CO, atmosférico e na sua

transformacgdo em carbo-hidratos (glicose), tendo origem em reagdes quimicas entre a dgua, a luz
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solar e 0 CO,, segundo a equagdo (Saidur et al., 2011):
6H,0 + 6CO; + Energia solar — C¢H{20¢ 4 60> 2.1

A energia acumulada deste modo confere & biomassa uma caracteristica que falta as outras
FER, a capacidade de ser utilizada quando o utilizador necessitar, sem depender de elementos
altamente varidveis. Para tal, basta queimar o material. Na combustdo as cadeias de moléculas
criadas rompem-se num processo exotérmico que pode ser aproveitado para produgao de calor ou
eletricidade.

Outra importante caracteristica da biomassa é a sua neutralidade em termos de emissdo de
CO,. O CO, absorvido durante o crescimento da planta ¢ libertado no momento da sua queima.
Considerando que a renovacdo de biomassa € feita de um modo sustentdvel e que os ciclos sdo

relativamente curtos, o balango de CO, pode ser considerado nulo (Mandg, 2013).

2.2 Propriedades

As propriedades da biomassa variam grandemente, dependendo do tipo de biomassa utilizado
e do pré-processamento do material (Van Loo e Koppejan, 2008). No presente trabalho foca-se
apenas na biomassa de origem vegetal. A sua composi¢do quimica depende de vérios fatores,
como a espécie da planta, a regido e a sazonalidade da colheita. Mesmo quando a matéria-prima
é da mesma espécie, a composi¢cdo quimica pode variar consoante a parte da planta utilizada. O
tronco, os ramos, as raizes e folhas t€ém composi¢des quimicas muito variadas. Enquanto cresce,
elementos quimicos como o potdssio viajam para as zonas de crescimento ativo da planta, como
os ramos, as folhas e superficie exteriores das plantas (Mandg, 2013). A composi¢do quimica
da biomassa inclui celulose, hemicelulose, d4gua, lenhina, lipidos, proteinas, actcares, amido e
hidrocarbonetos. Em termos de carbono, hidrogénio e oxigénio, a composi¢do da biomassa nio
varia muito com as espécies. As fracdes massicas tipicas de carbono, hidrogénio e oxigénio sdo
apresentadas na tabela 2.1 (Kahn et al., 2009).

Tabela 2.1: Composi¢@o quimica tipica da biomassa

Componente %y /m)]
Carbono 30 - 60
Oxigénio 30-45
Hidrogénio 5-6

Além destes elementos quimicos, também se pode encontrar, azoto, enxofre, cloro, potissio
e alguns metais pesados nas plantas. Alguns destes elementos podem causar problemas durante
a combustdo, por exemplo o cloro causa corrosdo dos materiais a altas temperaturas € o potassio
pode provocar a deposicao de escdria nas superficies de transferéncia de calor (Kahn et al., 2009).
Outro problema que estes elementos podem eventualmente promover sdo as emissdes gasosas de
poluentes como SOy, NOy e HCI.
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Assim sendo, as principais propriedades da biomassa a considerar sdo o teor de humidade,
o poder calorifico, o teor de carbono, o teor de matérias volateis, o teor de cinzas, e a massa

volimica. Em seguida descrevem-se estas caracteristicas mais importantes.

2.2.1 Poder calorifico

O poder calorifico é a quantidade de calor libertada por unidade massica de combustivel com
o oxigénio durante o processo de combustdo. Sdo utilizadas duas distingdes, o poder calorifico
superior (PCS) e o inferior (PCI), consoante o estado da dgua nos produtos de combustdo. No
PCS a agua esta no estado liquido, no PCI a dgua esta no estado de vapor. Entdo, a diferencga entre

os dois é dada pela entalpia latente de mudanca de fase de liquido para vapor (Pinho, 2011):

PCS — PCI = Iy, 8" 2.2)

Mcomb

Uma das desvantagens da biomassa € o seu baixo poder calorifico, quando comparado com
carvdo. O poder calorifico da biomassa varia entre 10 e 20MJkg~!, o poder calorifico do carvio
varia entre 25 ¢ 30MJkg~!. O poder calorifico da biomassa varia muito com o teor de humidade
do combustivel, como sera verificado adiante. No entanto, esta desvantagem é compensada pelo
facto de que a razdo tedrica mdssica entre o ar e combustivel € de 7 ao contrdrio de valores a
volta de 15 a 16 para o caso da queima de hidrocarbonetos com o ar. Isto leva a que uma menor
quantidade de inertes sejam metidos na zona de reacdo, devido essencialmente ao azoto do ar,

conseguindo-se na mesma elevadas temperaturas de chama (Pinho, 2018).

2.2.2 Massa volumica

A massa volimica € a razdo entre a massa e o volume de um corpo. Quanto mais densa for a

biomassa, menor serdo os custos de transporte e maior serd o seu potencial energético.

2.2.3 Teor de humidade

O teor de humidade de um combustivel é a quantidade relativa de d4gua que pode ser encon-
trada num material, em base massica. O teor de humidade de um combustivel esta diretamente
relacionado com o seu teor energético. Quanto mais dgua o combustivel tiver menor serd o seu
poder calorifico. Dependendo do tratamento dado a biomassa, esta pode conter mais ou menos
humidade. Na figura 2.1 compara-se o teor energético do combustivel com o teor de humidade do
mesmo (Mandg, 2013).

2.2.4 Teor de carbono fixo e matérias volateis

O teor de carbono fixo é a massa remanescente, posterior a volatilizagdo. o teor de volateis

corresponde a massa que volatiliza com o aumento de temperatura.
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Figura 2.1: Comparagao do teor de humidade do combustivel com o PCI (Mandg, 2013).

2.2.5 Teor em cinzas

A cinza é o residuo final da combustdo completa. Esta € constituida por material inorganico
nio combustivel (Kahn et al., 2009). O conhecimento do teor e composi¢do das cinzas é muito
importante, pois estas podem condicionar negativamente a operacdo de queima. A deposicio de
particulas de cinzas nas superficies de transferéncia de calor diminui as taxas de transferéncia
de calor e alguns componentes podem corroer estas superficies, danificando a caldeira (Mandg,
2013). Com um grande teor em cinzas € também necessdrio um sistema de remocédo de poeira,
contribuindo para o encarecimento do projeto da central térmica. Por outro lado, a valorizacdo
econdmica das cinzas, com a sua incorporac¢do nos solos e consequente enriquecimento em nutri-
entes essenciais, pode constituir um fator de viabilidade financeira da central.

Os elementos quimicos presentes nas cinzas de biomassa incluem Si, Al, Ti, Fe, Ca, Mg, K, S,
e P. Grandes teores de metais alcalinos (sédio e potdssio) e silicio contribuem para um baixo ponto
de fusido das cinzas, produzindo escéria. Este fluido tem elevada viscosidade, formando camadas
pegajosas nas superficies, ideais para a deposicdo de material. Os compostos de cloro fomentam

a corrosdo das superficies metélicas da caldeira (Mandg, 2013).

2.3 Conversao de biomassa

A biomassa pode ser convertida em calor, eletricidade ou combustivel. Dependendo do tipo
de biomassa e do processo utilizado para a converter no produto final pretendido, podem-se cate-

gorizar os tratamentos dados em vdrios tipos de processos (Silva, 2018):
e Processos fisicos;
e Processos termoquimicos;
e Processos bioquimicos;
e Processos fisico-quimicos.

Os processos fisicos sd@o os primeiros passos de transformacdo da biomassa vegetal. Estes

incluem o corte, a secagem, a moagem e densificacdo do material. Estes representam apenas uma
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mudanga na estrutura fisica e nao quimica do material, ndo sendo por isso considerados exatamente
como conversdo energética (Silva, 2018; Moreira, 2019).
Os processos de conversdao termoquimicos tém por base uma transformagdo da composi¢do

quimica da biomassa por acdo do calor. Os principais métodos sio (Van Loo e Koppejan, 2008):
o Pirdlise: Degradacdo térmica da matéria-prima na auséncia de um agente oxidante;

e Gasificagdo: Degradagdo térmica da matéria-prima na presenca de um agente parcialmente

oxidante;

e Liquefacdo: Conversdo termoquimica da matéria prima em fase liquida a baixas temperatu-
ras (250 a 350°C) e a pressdes elevadas (100 a 200bar), normalmente com elevada pressdo

parcial de hidrogénio e um catalizador;

e Combustdo: Oxidacdo completa do combustivel através de um agente oxidante (Van Loo e
Koppejan, 2008).

Nos processos de conversio bioquimicos os componentes polissacaridios sdo decompostos por
agentes bioldgicos, com o objetivo de obter combustiveis ricos em metano e outros hidrocarbone-
tos leves (Van Loo e Koppejan, 2008; Silva, 2018).

Os processos de conversao fisico-quimica resultam de uma prensagem da biomassa vegetal,
ao que se segue a recolha do 6leo e posterior transformacio quimica em bio-diesel, por meio de
um agente catalisador (Van Loo e Koppejan, 2008).

Neste trabalho existe contacto direto com dois tipos de conversdo: os processos fisicos e os
processos termoquimicos. Sao utilizados péletes, resultado de um processo de densificacdo da
biomassa, que sdo carbonizados, por recurso a pirdlise e posteriormente queimados num leito
fluidizado borbulhante.

2.4 Processo de densificacao da biomassa

A densificagdo da biomassa é uma 6tima forma de aumentar o poder calorifico do material
atuando na sua massa volimica. Além disso, permite a obten¢do de um combustivel homoége-
neo, propicio para reduzir custos de transporte e armazenamento. Sendo também vantajoso para
sistemas de alimentacdo automadtica (Van Loo e Koppejan, 2008).

Existem dois grandes métodos de densificacdo de biomassa, a briquetagem e a peletizacio.
Ambos tém como matéria-prima biomassa de origem vegetal. O modo de producdo é também
similar, parte-se de particulas pequenas de madeira, anteriormente trituradas e comprimem-se de
tal modo que tomem a forma de cilindros. A grande diferenca estd no tamanho, forma de pro-
cessamento e uso. Enquanto os briquetes tém dimensdes tipicas na ordem dos 30 a 100mm de
didmetro, sdo processados com recurso a prensas do tipo parafuso e tipo pistio (figura 2.2) e ser-
vem como substituto para troncos de madeira em caldeiras domésticas. Os péletes tém dimensdes
tipicas da ordem dos 6 a 10mm e podem ser utilizados em caldeiras com sistema de alimentacdo

automadtico. Geralmente, o processo de fabrico dos péletes consiste em cinco passos:
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1. Secagem: O teor de humidade do material deve estar entre 8 e 12%. A estabilidade das
prensas € influenciada pelo atrito entre o material e as superficies da prensa, como tal o teor
de humidade ¢ extremamente importante. Material muito seco pode carbonizar no processo
de prensagem e material muito himido pode provocar entupimentos e tornard o produto
demasiado volumoso e com fraca resisténcia mecénica. Esta fase do processo € uma das

mais consumidoras de energia.

2. Destrocamento: O tamanho do material tem de ser reduzido e homogeneizado. Nesta fase

corta-se, tritura-se e moi-se o material recorrendo normalmente a moinhos de martelo.

3. Acondicionamento: Neste passo as particulas sdo sujeitas a uma cobertura de vapor ou de

outros aditivos de modo a melhorar a adesdo.

4. Peletizacido: Podem ser usadas matrizes planas ou em anel. Nestas, a biomassa é descar-
regada nos tambores e € extrudida nos orificios pelos elementos rolantes, como pode ser
observado na figura 2.3. Este processo permite uma elevada cadéncia mas é consumidor de

muita energia.

5. Arrefecimento: E necessario reduzir a temperatura das particulas, uma vez que no processo

de prensagem, estas aquecem muito.

Prensa de pistio Prensa de parafuso
Haomassi Biomassa
Y v
Molde I L
[ ' ]
- e —
| / ]
.. . Bocal Parafuso conico
Briquete Bocal Pistao Forca mottiz .
a ; mecnica o Briquete Forga motriz

hidréulica

Figura 2.2: Processos de briquetagem (Silva, 2018).

Na figura 2.4 apresenta-se o esquema tipico de uma fabrica de péletes, onde se podem verificar
todas as fases do processo excluindo a secagem. A matéria prima entra pela esquerda da figura e
é triturada no moinho de martelo até ao tamanho de grios de arroz. E acondicionada com dgua
na misturadora e é conduzida através de tubos até as prensas. Nestas sdo prensadas e cortadas por
uma faca programada para realizar o corte em intervalos de tempo que permitam um comprimento
homegéneo. Em seguida sdo enviadas para o arrefecedor a ar durante 15 minutos. Algum do
material acaba por ser demasiado fino para ser apelidado de pélete, por isso é peneirado de novo
para o circuito. As péletes sdo armazenadas num silo e posteriormente embaladas (Van Loo e
Koppejan, 2008; How it’s Made, 2015).
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2.4 Processo de densificacdo da biomassa

”
il
il

sama gy

Figura 2.3: Processo de peletizacdo. A esquerda um exemplo de matriz de anel e a direita um

exemplo de matriz plana (Van Loo e Koppejan, 2008).

MMatériz-prima
seca
v
Armazenamento
v
Descarga
Parafuso de guiamento
Moinho de martelo
(contra corrente) [=1
Entradade
dgua ' )
q
Enchimento

Misturadora
Figura 2.4: Féabrica de péletes (Van Loo e Koppejan, 2008).
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2.5 Tecnologias de combustao de biomassa

Existem vdrias tecnologias de combustao de biomassa. Estas dependem do tipo de combus-
tivel, da escala e da aplicagdo requerida. No entanto, todas sdo dotadas de quatro sistemas prin-
cipais: o sistema de alimenta¢dao de combustivel, o sistema de fornecimento de ar, a camara de
combustio e o sistema de descarga de cinzas. As tecnologias de combustdo de biomassa podem
ser classificadas em funcdo da velocidade relativa entre o ar e o combustivel (Van Loo e Koppejan,
2008; Caillat e Vakkilainen, 2013):

e Combustdo em leitos fixos;
e Combustdo em leitos fluidizados;
e Sistemas de pulverizacdo de combustivel.

Os sistemas de combustio em leito fixo incluem fornos de grelha (fixa, de avanco ou vibrat6-
ria) e queimadores de empilhadora. Nestes, uma corrente de ar primdrio passa pelo leito, provo-
cando a secagem, a gasificacio e posterior queima do residuo s6lido carbonoso. Uma corrente de
ar secunddrio queima os volateis libertados na fase anterior, numa zona separada do leito. Estes
sistemas tém a caracteristica de poderem queimar quase todos os combustiveis sélidos e pela sua
simplicidade ndo requererem um grande investimento inicial. No entanto, s3o os que apresentam
menor rendimento (Van Loo e Koppejan, 2008; Caillat e Vakkilainen, 2013; Mandg, 2013).

Os sistemas de pulverizagcdo sao largamente utilizados em centrais térmicas a carvao. Nestes
sistemas as particulas s@o injetadas pneumaticamente, através de um bocal, juntamente com o ar
primério no forno. Estas t€m necessariamente que ser pequenas (didmetro médio inferior a 2 mm)
e o seu teor de humidade deve ser mantido constante ndo excedendo 20 %. Para se obter um rendi-
mento elevado, sdo aplicados padrdes de escoamento rotacionais, injetando o ar tangencialmente
a camara de combustdo cilindrica. A elevada intensidade de turbuléncia melhora a velocidade e
eficiéncia da combustio. Consequentemente, e porque as particulas sdo pequenas, a combustao do
residuo sélido carbonoso e a gasificagdo do combustivel ocorrem ao mesmo tempo, conseguindo-
se facilmente rdpidas variacdes de carga com boa eficiéncia. Estes sistemas sdo os que apresentam
melhor rendimento, no entanto necessitam de combustivel de alta qualidade, como péletes tritu-
radas. Outra desvantagem € o desgaste dos tijolos refractarios provocado por erosdo e elevadas
tensdes térmicas (Van Loo e Koppejan, 2008; Caillat e Vakkilainen, 2013; Mandg, 2013).

Os sistemas de combustdo em leito fluidizado comegaram a ser utilizados para processar bi-
omassa na década de 1960. Neste tipo de sistemas o material é queimado num leito de inertes
quente, que ¢ mantido em suspensdo por uma corrente de gis ascendente. A transferéncia de calor
e massa € melhorada no leito. As boas condi¢des de mistura entre o combustivel e as particulas
do leito propiciam a combustao completa com pouco excesso de ar e incrementam a transferéncia
de calor para as superficies a aquecer. O leito € constituido normalmente por particulas de silica,
areia e dolomita. O ricio entre material do leito e a mistura de combustivel costuma estar entre

0s 90 e 98 %. A combustio tem de ser mantida a baixa temperatura (650 a 900°C) sob ameaca de
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sinteriza¢do do material do leito (Van Loo e Koppejan, 2008; Caillat e Vakkilainen, 2013; Mandg,
2013).

Estes sistemas apresentam algumas desvantagens:

e Todos os outros sistemas permitem a combustio a temperaturas mais elevadas, pelo que este

sistema apresenta o menor potencial exergético;

e Apesar de ser pratico queimar varios tipos de misturas de combustiveis, é limitado quanto
ao tamanho e impurezas das mesmas. Biomassas com elevado teor em metais alcalinos,

como plantas herbaceas, exigem temperaturas de combustao reduzidas;

e Necessita de um longo periodo de aquecimento (8 a 15 horas) com um sistema de aqueci-

mento secundario;

e Grandes quantidades de poeira nos gases de combustao requerem sistemas de precipitacio

de cinza eficazes e sistemas de limpeza da fornalha necessérios;

o Custos de operagao sao mais elevados por causa do elevado consumo elétrico (ventiladores
com pressao elevada), da reposicdo de material do leito, que € arrastado com as cinzas e dos

custos de manutengdo devido a erosio provocada pelas particulas;
o Investimento inicial muito elevado, sendo apenas proveitoso para sistemas a partir de 20 MW.
As grandes vantagens da combustio em leito fluidizado sao:

e Toda a energia disponivel no combustivel pode ser utilizada para manter a temperatura de

combustio, sem perdas de radiacio para as paredes;

e a camada de areia fluidizada no fundo da fornalha ajuda a manter condi¢des de operacdo
estaveis;

e A mistura de areia quente e cinzas seca e volatiliza o combustivel eficazmente. Os volateis

sdo posteriormente comburidos acima do leito com a passagem do ar secundario;

e A distribuicdo de ar permite que os perfis de temperatura no leito sejam controlados, o
que contribui para a redugdo de emissdes de NOy. Adicionar calcario ao material do leito

permite reduzir as emissdes de SOx;

e O baixo nivel de excesso de ar melhora a eficiéncia da combustdo e reduz o volume dos

gases de combustio;

e O residuo sdlido carbonoso e particulas de combustivel maiores sdo comburidos dentro do

leito;

e A grande inércia térmica torna este sistema ideal para combustiveis com poténcia calorifica

e teor de humidade variaveis;



16 Biomassa

e Permite a combustio de biomassa com muita humidade (> 58 %).

Os sistemas de combustdo de leito fluidizado dividem-se em dois grandes grupos, de acordo
com a velocidade de fluidizacdo utilizada. Leitos borbulhantes t€m baixa velocidade de fluidiza-
¢do0. Nestes existe uma clara distingd@o entre o leito e o gis, havendo uma superficie borbulhante
a separar as duas fases. Os leitos circulantes t€m altas velocidades de fluidizacdo e ndo existe
uma disting@o entre fase gasosa e solida. Nestes as particulas sdo arrastadas com o gis sendo
posteriormente separadas num ciclone e introduzidas novamente no leito.

A combustdo em leitos borbulhantes comeca a ser interessante para instalagdes de capacidade
superior a 20MW. As velocidades tipicas de fluidizacdo sdo de 1 a 2ms~! e o ar é fornecido
através de um distribuidor com furos localizado em baixo do leito. O material do leito costuma
ser areia de silica com didmetros entre 0.5 ¢ 1 mm. A temperatura do leito é mantida entre 650 e
900°C através de combustdo sub-estequiométrica com quantidades de ar 0.35 a 0.5 da quantidade
tedrica. Em termos de consumo de energia, o leito de inertes funciona como uma perda de carga,
tornando o consumo elétrico mais elevado, mesmo apesar do caudal de gis ser baixo. O desgaste
na zona do leito é também elevado. No entanto, a reposi¢do de material € menor que num leito
circulante. A grande vantagem deste tipo de sistemas € a flexibilidade permitida em termos de
tamanho (< 80mm de didmetro) e humidade das particulas (Van Loo e Koppejan, 2008; Widell,
2013).

A combustao em leitos circulantes s6 comeca a ser de interesse para instalacdes de capacidade
superior a 30MW. As velocidade tipicas de fluidizacdo sdo de 5 a 10ms~', enquanto que as
particulas de areia sdo mais pequenas, na ordem dos 0.2 a 0.4mm de didmetro. Neste método,
as particulas de areia sdo transportadas pelo gas, sendo separadas num ciclone ou num separador
inercial e enviadas de novo para a cdmara de combustao. A recirculacdo de material garante um
periodo maior de queima do combustivel, aumentando a eficiéncia da combustdo. A temperatura
do leito é normalmente superior a encontrada em leito borbulhante (750 a 900 °C) sendo controlada
por permutadores de calor externos, que arrefecem a areia reintroduzida na ciAmara de combustao.
A grande turbuléncia do escoamento melhora a transferéncia de calor e leva a uma distribuig¢do de
temperatura muito homogénea no leito. Esta homogeneidade de temperatura é vantajosa para uma
combustio estdvel. No entanto, esta tecnologia tem algumas desvantagens, como o seu tamanho
superior, e consequente custo, a necessidade de sistemas muito efetivos de remocao de poeiras, o
maior custo de manuten¢do devido ao maior desgaste, o tamanho das particulas de combustivel
(< 40mm) requer frequentemente pré-tratamento e a possibilidade de formacao de N,O, um gas
com elevado potencial de efeito estufa, promovido pela temperatura baixa de combustio (Van Loo
e Koppejan, 2008; Widell, 2013).

Na figura 2.5 apresentam-se esquematicamente os principais sistemas de combustao j4 referi-
dos.

A escolha do melhor método para queima de biomassa ndo é consensual, havendo avaliacdes
contraditérias em comparacdes de tecnologias, como os trabalhos DeFusco et al. (2007) e Bowman
et al. (2009). Na tabela 2.2 faz-se uma comparag@o sumdria baseada nos trabalhos de Broek et al.
(1996), Van Loo e Koppejan (2008), Bowman et al. (2009) e Widell (2013) .
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* Combustivel
®  Material do leito

Ar Secundirio Ar Secundario
Ar ': Material +s
secunddrio ; Material
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; Combustivel - h
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Combustio em leito fixo Combustio em leito Combustio em leito Combustdo em sistema
(Grelha mével) fluidizado borbulhante fluidizado circulante de pulverizagio

Figura 2.5: Principais sistemas de combustdo (Van Loo e Koppejan, 2008).
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Capitulo 3

Combustao em leito fluidizado

3.1 Consideracoes iniciais

A combustio é um fendmeno complexo que envolve vdrias dreas da ciéncia como: Termodi-
namica, Quimica, Mecanica dos Fluidos e Transferéncia de Calor. Esta € a forma de transformar o
potencial energético da biomassa, armazenado sob forma de energia quimica, em energia térmica
util, através de uma reacao de oxidagdo (Pinho, 2011). Neste capitulo expde-se um pouco da teoria
por detras da combustdo em leito fluidizado e necesséria para o bom entendimento do trabalho.

O processo de combustdo de biomassa di-se segundo uma sequéncia de etapas bem definidas.
Ao introduzir particulas de biomassa num queimador elas irdo aquecer e perder a humidade, e
em seguida os voldteis. Finalmente ocorre a queima do residuo carbonoso, o coque ou carviao. O
presente estudo incide sobre esta fase final da queima de biomassa, pois € utilizado um modelo
de combustio simples, que toma em consideracio apenas a queima do carvdo. O carvao estudado
sofreu ja um processo de pirdlise, onde a maior parte das matérias volateis foram rejeitadas, sendo
assim possivel simular a fase final da queima.

Um leito de inertes fluidiza quando a velocidade do gds que passa por ele € tal que a forga de
arrasto iguala o peso das particulas. Num leito fluidizado borbulhante a velocidade € ligeiramente
superior a esta, passando o gds em excesso a esta condi¢do sob a forma de bolhas. Na figura 3.1
apresentam-se os regimes de fluidizacdo que podem ser verificados com o aumento da velocidade
do gés. Inicialmente o gds passa pelos espacos vazios entre as particulas que estdo compactadas
umas sobre as outras. Chama-se a esta fase, leito fixo. Ao aumentar a velocidade o leito expande
e as particulas comecam a ser suportadas pela for¢a de arrasto. Em seguida atinge-se a fase de
leito borbulhante. O regime turbulento é atingido com um incremento adicional na velocidade.
No momento em que a forca de arrasto das particulas supera largamente o peso das mesmas, estas
s@o transportadas pneumaticamente.

Neste estudo a queima dé-se em regime borbulhante, onde se pode considerar existir uma fase
densa (emulsdo de sélidos e gis) e uma fase gasosa (bolhas). Uma vez introduzidas as parti-
culas de combustivel no leito, estas espalham-se rapidamente pela zona de fase densa, onde sdo

comburidas.
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NN M

Figura 3.1: Regimes de fluidizacdo: (a) - Leito fixo; (b) - Fluidizagdo incipiente; (c) - Fluidizac¢do
borbulhante; (d) - Fluidizacao turbulenta; (e) - Transporte pneumético (Pereira, 2012).

Ha dois modos de realizar a queima de carvao em leito fluidizado em laboratério: queima em
continuo e queima de cargas individuais. Em instala¢des industriais emprega-se normalmente o
fornecimento de carvdo em regime permanente. Neste estudo, porém, interessa apenas a deter-
minacdo de pardmetros controladores da queima de cargas individuais. Para tal, o corrente € a
utilizacdo de um leito de dimensdes reduzidas fluidizado a ar, em que se utilizam resisténcias para
manté-lo a temperatura desejada (Pinho, 1984).

Existem quatro métodos para o estudo da evolucdo da queima em leito fluidizado (Pinho,
1984):

1. Medida da composic¢do dos gases de combustdo, essencialmente o registo da concentracdo
de COy;

2. Medida da variacio do peso da particula;
3. Medida da taxa de reag@o;
4. Determinacdo do tempo de queima.

Neste estudo € seguido o primeiro método. Este permite retirar informacdes sobre os valores
instantaneos de CO, e O, taxa instantinea de reacdo de uma particula e tempos de queima de

varias fracdes da carga inicial (Pinho, 1984).

3.2 Mecanismo de queima
A combustdo de uma particula em leito fluidizado € resultado de uma cadeia de processos:
1. A difusado do oxigénio das bolhas para a fase densa;

2. A difusdo do oxigénio na fase densa até a superficie da particula;

3. A eventual difusdo do oxigénio através da estrutura porosa da particula;
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4. A reacdo de oxidacdo heterogénea do carbono a superficie da particula;

Considera-se que a difusdo é o processo de transferéncia de massa na fase densa, pois 0 movi-
mento relativo entre as particulas de combustivel e as constituintes do leito é pouco significativo,
pelo que a velocidade relativa entre a particula e o escoamento é baixa. Neste pressuposto, pode-se
considerar que o transporte de massa do oxigénio por convec¢do na fase densa é nulo, por isso a
transferéncia de massa vai dar-se somente por difusdo (Avedesian e Davidson, 1973).

De acordo com a evidéncia experimental (Pinho, 1984; Guedes de Carvalho et al., 1991), a
reacdo entre o C e o O, superficie de uma particula de carbono (na verdade de coque), tem como

primeiro produto o CO, segundo a rea¢do

1
C+§Oz — CO 3.1

Este pode ser queimado logo apds a sua formagao, ainda na superficie da particula, formando
CO,, ou difundido para a fase gasosa e a reacdo serd dada ai, longe da particula. Verificou-se
experimentalmente que o primeiro fenémeno ocorre para particulas inferiores a 1 mm e o segundo
para particulas com didmetro superior.

No leito fluidizado, as particulas constituintes do leito, atuam como inibidores da reacdo do
CO, fazendo com que este queime na fase gasosa da suspensao.

Entdo, o oxigénio difunde-se até a particula de carvdo, onde reage com o carbono e da origem
a monodxido de carbono. Este difunde-se até a fase gasosa e reage com o oxigénio da fase gasosa,
dando origem a CO5.

Concluindo, a combustdo de uma particula de carvdo em leito fluidizado depende de dois
fenémenos. A difusdo do oxigénio do leito para a particula de carvdo e a taxa de reacdo da
combustdo. O fendmeno mais lento serd aquele que controla a reagao.

Considera-se que o leito apresenta duas fases distintas, a fase densa e a fase de bolhas. Na fase
densa as condi¢des sao muito semelhantes ao regime de fluidizacdo incipiente, ja que o excesso
de ar em relacdo a essa condicao passa sob forma de bolhas pelo leito.

Existindo duas fases, a difusdo de oxigénio das bolhas até a superficie da particula de carvao
¢ também composta por dois processos. A difusdo do oxigénio da bolha para a fase densa e a
difusdo do oxigénio na fase densa até a superficie da particula.

Existem, portanto, duas resisténcias a difusao do oxigénio. Além destas, existe ainda, a resis-
téncia associada a cinética da reacdo heterogénea que se dé a superficie da particula de carvao e
que estudos dizem que tem um peso significativo. Assumindo que a queima se dé na fase densa e
que a composi¢do do gis é a mesma em todos os pontos para qualquer instante, pode-se calcular a
resisténcia global da combustao.

Considera-se uma carga de particulas de carbono de massa total m colocada no leito a uma
temperatura 7. Assumindo que o oxigénio reage na fase densa de acordo com uma taxa de reacdo

de primeira ordem

Ro, =kC) (3.2)
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em que Rop, € a taxa de consumo de kmol de O; por tempo e por volume da fase densa e C,, € a

concentragdo molar de oxigénio na fase densa.

A massa de carbono m. de uma carga de carvdo de massa m é dada por

me = fom (3.3)

onde f, é a fracdo mdssica de carbono numa carga, obtida através da andlise imediata ao carvio.

Considerando uma carga com massa m e nimero de particulas N,, o didmetro inicial da parti-
cula esférica de carvao com o mesmo volume da média do volume das particulas constituintes da

amostra é dado por

1/3
di = <p6ZCV > (3.4)

em que p. é a massa de carbono existente por unidade de volume da particula de carvao, dado por

Pc = pcarvﬁofc (35)

A taxa de consumo de O, é dada por Ross (1979)

Ro, = 2nd*KC, (3.6)

em que d é o didmetro instantineo da particula, K é a constante global da taxa de reagio e 7d> é a
area superficial da particula (esférica) num dado instante. Para uma carga de N, particulas, a taxa

instantanea de consumo de O, sera

6m,

3
e T0d,;

Ro,v = N.Ro, = 2nd*KC, (3.7

No volume da fase densa H,,rA;, pode escrever-se que

6
T 2Rd*KCy = kCyHygA, (3.8)

pcrd}

fazendo uma mudanga de varidvel k' = kH,, f /U, onde U é a velocidade de aproximag@o, e substi-

tuindo na equagdo em cima

12d*K.
o L (3.9)
pcd,' AU
Rearranjando a equagdo 3.9, tem-se a resisténcia global da combustio
1 12d%m,
Me (3.10)

K~ pd’AUK
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onde o valor de K’ pode ser obtido da expressdo de Davidson e Harrison (1963)

Co, _ n_x, (1-Be™)
LR Ty = (3.11)

em que Co, € a concentra¢do de oxigénio a saida do leito, obtida pela equacdo, Co, = Co, — Cco,,
Co, ¢ a concentragdo a entrada do leito e B = 1 —U,,r/U; X é o niimero de vezes que o gis é

trocado com a fase densa durante a subida da bolha no leito.

A entrada e saida do leito pode-se assumir que a temperatura e pressdo sio as do leito. Por

1SS0

Co, _ X0,e —*co, (3.12)
Co, X0se
em que xo,, = 0.21 € a fracdo molar de oxigénio na atmosfera e xco, € a fragdo molar de CO, nos

gases queimados.

O niimero de vezes que a bolha troca o seu volume em gis com a fase densa é dado por (Darton
etal., 1991)

10H,,¢ 0.61&,/ g )‘/4
X=— Ut ps (S 3.13
deb<gdeb>1/2[ T T ey G<deb G149

Na expressdo, g € a aceleragdo da gravidade, &,y € a porosidade da fase densa nas condigoes de
fluidizagao incipiente, D¢ € a difusividade do oxigénio no ar, dada pela lei de poténcia (Incropera
et al., 2002)

. T 3/2
Dg=021x10"— 3.14
G X 208 (3.14)
e d,; € o didmetro equivalente das bolhas, dado por
dep = 0.54(U — Upp) "4 (h+4+/A,)"8 / g* (3.15)

onde h € a altura do leito acima do distribuidor e A, é a razdo entre a area do distribuidor e o
nimero de furos. Para o cdlculo de X admite-se que as bolhas tém didmetro constante e igual ao

calculado para h = H,, /2. Pode-se agora resolver a equagdo 3.11 em ordem a k.

Determina-se o didmetro d para um dado instante 7 recorrendo a massa de carbono consumida
até esse instante m.y. O valor da massa de carbono consumida € obtida por integragdo da curva de

concentra¢do de CO, a saida do leito, entre o instante inicial da queima e o tempo ;.

. 1y
Mef = MCVarﬁ/O XCOZdZ (3.16)

onde Mc é a massa molar do carbono, M¢ = 12kg kmol !, V,, é o caudal voldmico de ar a pressao
e temperatura PTN, 7i é o nimero de moles de um gés as condi¢des PTN por unidade de volume.

Admitindo que o niimero de particulas no leito é constante, o didmetro das particulas no instante
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ty pode ser obtido de

d=fas - e

; 1
PN, G-17)

E agora possivel calcular 1 /K, obtendo uma relagéo experimental entre 1/K e d.
A equacdo tedrica da resisténcia global de combustdo do modelo de queima de particulas
esféricas com reducdo de tamanho e densidade constante é apresentada em seguida (Rangel, 2007)
1 2 d

== 3.18
K kc+ShDG (3.18)

Analisando a equagdo 3.18 pode-se constatar que a resisténcia global de combustao ¢ dada pela
soma das resisténcias de difusdo e cinética. Verifica-se ainda que € funcdo linear do seu diametro,
sendo o declive da reta dependente do nimero de Sherwood e da difusividade e a ordenada na
origem dependente da constante da taxa de reacdo.

Comparando os dados obtidos experimentalmente com a equacao 3.18 conseguem-se extrair
os dados cinéticos e difusivos do carvdo. Sendo que, se a relagdo linear experimental tiver um
declive nulo, entdo € porque, 1/K = 2/k., ou seja, o controlo da queima € puramente cinético.
Se os dados permitirem a obten¢do de uma linha reta que passe na origem, 1/K = d/(ShDg),
estamos em presenca de uma reagdo controlada somente pela difusdo. Em situacdes intermédias a
cinética e a difusdo competem pelo controlo da rea¢do (Pinho, 2011). Na figura 3.2 apresenta-se

as eventuais ocorréncias.

1 s
e 1/K = 2/k. - controlo cinético puro

1/K = 2/k.+d/(ShDg)

1/K = d/(ShDg) - controlo difusivo puro

d

Figura 3.2: Variacdo da resisténcia global de combustdao com o didmetro da particula, em funcdo
do tipo de controlo da reagdo (Pinho, 2011).



Capitulo 4

Instalacao experimental

Neste capitulo descreve-se a instalagdo experimental utilizada para o estudo realizado. Este
foi conduzido no leito fluidizado a escala laboratorial, apresentado na figura 4.1, instalado no

Laboratério de Combustdo do INEGI.

Figura 4.1: Instalagdo de queima utilizada no presente estudo.

Primeiramente serdo apresentados os varios esquemas de principio utilizados nas diversas fa-

ses do trabalho e em seguida os principais componentes da instalagdo:

e Obtencdo da velocidade minima de fluidizacao;
e Pirdlise das peletes de tojo;

e Ensaios de combustao.

4.1 Esquemas da instalacao

Nesta sec¢do apresentam-se os diferentes esquemas de montagem da instalagdo, que para cada

processo do trabalho foram diferentes.
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4.1.1 Obtencao da velocidade minima de fluidizacao

Na figura 4.2 apresenta-se o esquema da instalagdo preparada para a obtencdo da velocidade
minima de fluidizacdo. Neste esquema de principio o reator ndo leva a tubeira convergente para

permitir a entrada da sonda de pressdo. A sonda de pressao estd acoplada ao manémetro MCL.

ST1
CT

V2 VRP Vi1
(? Entrada
M de ar no
circuito

McL| !
—J SP|[|L R 3
Ll 5 Ll PO —] Xw
pL ! VR V3

Figura 4.2: Representacio esquemadtica da instalag@o preparada para a obten¢do da velocidade mi-
nima de fluidizagdo. Legenda da figura: MCL - Manémetro de coluna de dgua do leito fluidizado;
SP - Sonda de pressdo; I - Isolante; D - Distribuidor; R - Resisténcia; L - Leito fluidizado; ST1 -
Sensor de temperatura 1; CT - Controlador de temperatura; VR - Vélvula de regulacdo de caudal;
V1, V2, V3, V4 - Vélvulas de corte; PO - Placa orificio; MCPO - Manémetro coluna de dgua da
placa orificio; VRP - Vélvula de redugao de pressao.
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4.1.2 Pirolise

Na figura 4.3 apresenta-se a instalacdo preparada para a execugdo da pirdlise das péletes de
tojo. Neste esquema ndo se utiliza a tubeira convergente no topo do reator, uma vez que se utiliza
um copo, com diadmetro superior ao da tubeira, para colocar a biomassa no interior do leito. O

azoto € fornecido ao circuito através de uma garrafa de azoto.

ST1
CT
Entrada de
azoto no
circuito
I
L R
" |
D |—\J Vilvula de corte

Figura 4.3: Representacdo esquematica da instalagdo preparada para a pirdlise das péletes de tojo.
Legenda da figura: I - Isolante; L - Leito; ST1 - Sensor de temperatura 1; CT - Controlador de
temperatura; R - Resisténcia; D - Distribuidor.
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4.1.3 Ensaios de combustao

Na figura 4.4 apesenta-se o esquema da instalagdo preparada para os ensaios de combustio.
No topo do reator encontra-se a tubeira convergente. Os sensores de temperatura encontram-se
no leito, sendo que ST1 estd ligado ao controlador de temperatura e ST2 a placa de aquisicao de
dados PD2.

A tomada de gases de combustdo encontra-se dentro do reator, mas acima do leito, ou seja
perto da tubeira de latdo. Esta conduz os gases produzidos no leito a tubagem, onde passardo
posteriormente num condensador e numa bomba, chegando finalmente ao analisador de CO,. Os
dados produzidos pelo analisador sdo transmitidos a placa de aquisicdo de dados PD1. Estes sinais

s@o posteriormente transmitidos ao computador.

ST2
CT ST1 PD2 — pC
| Saida de
/ TGC dgua PD1 I
L 1 I
Entrad
ntfa a B A
de agua
1] V2 VRP V1
}% V5 Entrada
de ar no
Purga do . .
. R | conon. 3 circuito
______ wio  POE=—] X v4

VR V3

Figura 4.4: Esquema da instalacdo preparada para a andlise da combustdo. Legenda: V1, V2, V3,
V4, V5 - Vélvulas de corte; VR - Vélvula de regulagdo; D - Distribuidor; L - Leito com tubeira
convergente no topo; TGC - Tomada dos gases de combustdo; CT - Controlador de temperatura;
ST1, ST2 - Sensores de temperatura; C - Condensador; B - Bomba de aspiragdo de gases; A -
Analisador de CO;; PD1 - Placa de aquisi¢do de dados PCI-DAS16JR/16; PD2 - Placa de aquisi¢do
de dados PCI-DAS-TC; PC - Computador; PO - Placa orificio; VRP - Vdlvula redutora de pressdo;
MCPO - Manémetro coluna de dgua da placa orificio.

4.2 Componentes da instalacao

Nesta sec¢ao sao apresentados os componentes da instalacdo. Descreve-se inicialmente a com-
posicao do leito de inertes e prossegue-se com os outros componentes fisicos da instalacdo. Final-

mente serdo abordados os softwares utilizados na obtencao e tratamento dos dados.
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4.2.1 Caracterizacao do leito

E no seio do leito que se d4 a combustdo das particulas analisadas, por isso é essencial saberem-
se alguns pardmetros caracterizadores do mesmo. O leito de inertes é constituido por areia de
silica, cuja massa volimica foi determinada em Moreira (2019). Introduziu-se um determinado
volume de areia numa proveta graduada de 100 mL, o qual posteriormente se pesou de modo a

obter-se a massa volimica da areia. O valor obtido foi pgreis = 2990kg m3.

O didmetro médio das particulas constituintes do leito foi considerado como a média entre
as duas peneiras sucessivas das quais se coletaram as mesmas (Kunni e Levenspiel, 1991). A
escolha das particulas foi realizada no crivo vibratério representado na figura 4.5, realizando varias
peneiradas de cinco minutos com 1.5 mm de amplitude. A areia foi recolhida entre as peneiras de

315 um e de 250 um, pelo que se assumiu que o didmetro médio das particulas de 283 um.

Figura 4.5: Crivo vibratdrio.

Adotou-se o valor de 0.77 para a esfericidade das particulas ¢s correspondente ao valor médio
entre particulas arrendondadas e agudas (Kunni e Levenspiel, 1991). O valor da porosidade nas
condi¢des minimas de fluidizacdo foi assumido como &,r = 0.47, por interpolagdo dos valores
sugeridos em (Kunni e Levenspiel, 1991). Na figura 4.6 representa-se a areia utilizada.

Utilizou-se uma altura de leito fixo de 20cm, valor este que se considera ser o valor da altura
do leito nas condi¢cdes minimas de fluidizag¢do, H,,y. De modo a colocar-se a areia necessdria

para cumprir este requisito foi calculada a massa a ser introduzida no reator. Esta pode ser obtida
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Figura 4.6: Areia utilizada.

multiplicando a massa volimica da areia nas condi¢des de velocidade minima de fluidizacdo pj

com o volume que esta ocupa no reator

2
reator

Mareia = prTchf 4.1)

onde dyeqror = 0.0808 m e a massa volimica nas condi¢des minimas de velocidade de fluidizacdo

¢é dada por

Py = smfpar + (1 - 8mf)pareia (42)
onde p,, é a massa volimica do ar a pressido e temperatura ambiente, p,, = 1.2 kgm™3.

Com estes dados calculou-se a massa de areia a introduzir no reator mg.;j; = 1.47 kg. A massa

de areia colocada efetivamente no reator foi m.;; = 1.46 kg.

4.2.2 Reator

O reator mostra-se nas figuras 4.7a e 4.7b, sem e com o revestimento isolante. O reator é
constituido por varios componentes que podem ser observados nestas figuras e que de seguida sdo

apresentados individualmente.
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(a) Reator sem isolamento (b) Reator com isolamento

Figura 4.7: Representacao do reator.

4.2.2.1 Suporte

O suporte tem a funcdo estrutural de suportar o reator, este é basicamente uma mesa de quatro

pernas que pode ser observada na figura 4.7a.

4.2.2.2 Alimentacio gasosa

A alimentacdo gasosa ¢ feita pela base como se mostra na figura 4.8. O gés € fornecido através
do tubo que pode ser observado a esquerda e é neste componente que € direcionado para cima.

4.2.2.3 Distribuidor

Na base do reator encontra-se o distribuidor representado na figura 4.9a. Este é constituido

por uma placa de ago com 101 furos de dimensdes indicadas na figura 4.9b

4.2.2.4 Tubo

O tubo que serve de suporte ao leito fluidizado € feito em aco refratdrio com 500 mm de

comprimento e 80.8 mm de didmetro interno. Na figura 4.10 apresenta-se o tubo.
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Figura 4.10: Tubo do reator.

4.2.2.5 Tubeira

No topo do reator colocou-se uma tubeira convergente,com o intuito de obter uma boa mistura
dos gases de queima a saida do leito e obter um boa repetibilidade da leitura das concentragdes de

gases. Esta tubeira € construida em latdo como pode ser visto na figura 4.11.

4.2.2.6 Resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica € feita em fio Kanthal Al, figura 4.12a, com didmetro de 2 mm, enrolada
em espiral num vardo de 12mm. Esta é dimensionada de modo a que a poténcia de aquecimento
seja de 4.2kW. A resisté€ncia pode ser observada na figura 4.12b.

Esta € montada nas pecas de cerimica refrataria, figura 4.13a, com especial atencio aos raios
de concordancia, que ndo devem ser pequenos para evitar pontos de contacto entre espiras que
levem a queima e consequente inutiliza¢do da resisténcia. Na figura 4.14 vé-se o ponto de quebra
de uma resisténcia. Em seguida dispdem-se os tijolos a volta do tubo do reator como se pode ver

na figura 4.13c.

4.2.2.7 Isolamento

A revestir o conjunto das pecas de ceramica e suas resisténcias estd o isolamento térmico. Este
¢ constituido por vdrias camadas de manta ceramica Kawool empilhadas a volta da resisténcia e

do tubo. Na figura 4.15 representa-se a montagem da manta a volta da resisténcia. O isolamento
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Figura 4.11: Tubeira convergente.

(a) Fio Kanthal Al. (b) Resisténcia enrolada.

Figura 4.12: Matéria-prima e produto final da resisténcia.
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(a) Pecas de ceramica refractaria. (b) Resisténcia montada nas pecas (c) Resisténcia montada a volta do
de ceramica refractaria. reator.

Figura 4.13: Sequéncia de montagem da resisténcia.

Figura 4.14: Ponto de quebra da resisténcia.
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tem a fung@o de evitar perdas térmicas e a exposi¢do da resisténcia, adquirindo uma func¢do de

seguranga.

Figura 4.15: Pormenor da montagem do isolamento.

4.2.3 Sondas de temperatura

A temperatura no leito é controlada pelo controlador que recebe sinal de um termopar tipo K
e monitorizada por outro termopar idéntico, que devolve a temperatura a placa de aquisicdo PD2.

Os termopares estio revestidos por uma manga de aco inoxiddvel de 3 mm de didmetro externo.

4.2.4 Controlador de temperatura

O controlador de temperatura (ON/OFF) da marca Eurotherm, modelo 2116, controla a ali-
mentacgdo elétrica da resisténcia de modo a serem alcancados os valores de temperatura, medidos

pelo termopar, pretendidos para o leito. Na figura 4.16 pode ser observado o controlador utilizado.

4.2.5 Analisador de CO,

O analisador de CO; utilizado, € um analisador por infra-vermelhos da marca Signal Instru-

ments, modelo 7000FM GFC Analyser, como € apresentado na figura 4.17.

4.2.6 Placas de aquisicao de dados

Os dados de temperatura sdo lidos pela placa de aquisi¢do de dados PCI-DAS-TC e as concen-
tragdes de CO, pela placa PCI-DASI6JR/16. Ambas as placas fornecem o sinal ao software de
aquisicdo de dados DasyLab. Na figura 4.18 apresentam-se as placas de aquisicao.

4.2.7 Condensador e bomba de aspiracao

O condensador serve para arrefecer a corrente de gases de escape, de modo a reduzir a hu-

midade e permitir a andlise da concentracdo de CO, em base seca, figura 4.19a.A retirada da
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Figura 4.16: Controlador utilizado.

Figura 4.17: Analisador de CO,.

37
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(a) Placa PCI-DAS-TC. (b) placa PCI-DAS16JR/16.

Figura 4.18: Placas de aquisi¢do de dados utilizadas.

humidade da corrente dos produtos da combustdo evitam que estes venham a condensar no inte-

rior do analisador evitando a sua deterioracdo. A bomba serve para aspirar os gases de combustio

e envid-los para o analisador.

(a) Condensador. (b) Bomba.

Figura 4.19: Condensador e bomba de amostragem.

4.2.8 Vilvulas

Na instalagdo podem-se encontrar varios tipos de valvulas com diversas fungdes.
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A vélvula reguladora de caudal, figura 4.20, serve para regular o fluxo de ar enviado para o
reator.

Figura 4.20: Valvula reguladora de caudal.

A vélvula redutora, figura 4.21, impde a pressdo a entrada da instalagdo. Neste trabalho
limitou-se a pressao a 1.8 bar relativos.

SR ETTTRN.

Figura 4.21: Valvula redutora de pressao.

A instala¢do contém cinco valvulas de corte, trés estdo em linha no circuito, V1, V2 e V3, uma
é a vélvula de seguranca do mandémetro, V4 e a dltima € a vélvula da purga do condensado, V5.

Estas estdo representadas na figura 4.22.

(@) V1 (b) V2 (¢) V3 (d) V4

Figura 4.22: Valvulas de corte.
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4.2.9 Placa orificio

O caudalimetro utilizado para medir o caudal de ar é uma placa orificio, figura 4.23a, cuja
curva de calibracdo € apresentada na figura 4.23b. A calibracio da placa orificio foi executada

no trabalho Moreira (2019), tendo sido confirmada no presente trabalho. Em anexo explica-se o

método de calibracdo e o processo efetuado.

le—4

2.004 — mMar=(/Ap -21.5674 —2.7090) - 10~°
1.75
1.50
@ 1251
o
5 1.001
0.75 1
0.50 1

0.25 4

0.00 T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
VAplcmizo]

(a) Placa orificio. (b) Calibracao.

Figura 4.23: Placa orificio e respectiva curva de calibrag@o.

4.2.10 Manémetro de coluna de agua

Existem dois manémetros de coluna de d4gua na instalagdo. O mandmetro ligado as tomadas de
pressdo estatica da placa orificio mede a perda de carga na mesma. O mandmetro ligado a sonda
de pressao estatica no leito mede a queda de pressdo no leito em relacdo a pressdo ambiente. Na

figura 4.24 apresentam-se os dois mandmetros.

4.2.11 Sonda de pressao

A sonda de pressdo do leito é constituida por um tubo de ago, soldado na ponta, com dois
furos passantes de 1 mm na lateral. Estes furos sdo tomadas de pressdo estdtica do local onde

estdo posicionados. A sonda e o furo podem ser observados na figura 4.25.

4.2.12 Tomada dos gases de combustao

A tomada dos gases de combustdo € constituida por um tubo em “L"e tem a fungdo de captar
os gases de combustdo a saida do leito.

4.2.13 Balancas

Foram usadas duas balangas. Uma para medir a massa de areia a colocar no reator, figura

4.26a, a outra para medir a massa das cargas de carvao a colocar no leito, figura 4.26b.
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(a) Manémetro coluna de 4dgua da placa orificio. (b) Manémetro coluna de dgua da sonda de pres-
sdo.

Figura 4.24: Man6metros de coluna de agua utilizados.

(a) Sonda de pressdo. (b) Furo - Tomada de pressao estdtica.

Figura 4.25: Sonda de pressdo e pormenor do furo.
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(a) Balanca KERN EW . (b) balanca Sartorius MA 30.

Figura 4.26: Balangas utilizadas.

4.2.14 Software utilizado
4.2.14.1 DasylLab

O software utilizado para registo dos dados € o DasylLab. Este soffware permite, através da
interface que pode ser observada na figura 4.27, estruturar um programa em blocos para aquisi¢ao
e mostragem de dados.

O programa montado foi uma adaptagdo do programa feito no trabalho de Moreira (2019), com
a introducdo de um bloco scaling para definir uma reta de calibragdo do analisador, tornando o
processo de obtenc¢do dos dados mais automdtico. Em seguida segue uma explicagdo do programa.

Os sinais transmitidos pelas placas de aquisic@o sdo interpretados pelos blocos iniciais Dev1-
Al e Dev2-Al. O sinal fornecido pela placa de dados do termopar € imediatamente transformado
em temperatura. O sinal fornecido pela placa de dados do analisador de CO, ¢ transformado na
grandeza da mensuranda através da passagem por dois blocos scaling. O primeiro serve para
transformar o sinal de tensao no valor de concentragdo molar de CO; lido no analisador e o se-
gundo para definir a reta de calibragdo, obtida através da introducio da leitura do zero e de uma
mistura de concentracdo previamente conhecida.

Estes sinais e um contador de tempo sdo enviados para o bloco do mostrador digital, Digi-
tal Di00, que exibe o valor instantdneo das mensurandas e transmite estes dados para o bloco
Write00, que os grava num ficheiro ASC. Na figura 4.28 apresenta-se o programa criado e uma

representacdo do ficheiro ASC emitido.
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Figura 4.27: Interface do programa DasylLab.

BLE] ) kiwi_750_LD1.A5C - Bloco de notas — ]
e Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
pasyLab - v 9.00.02
Worksheet name: david
Recording Date 1 85-85-2002, ©:98:58
Block Length 1
Delta : 1 sec.

Number of Channels : 2
Measurement Time[hh:mm:ss];Temperatura [2C];%C02 [%];

00:00:00;756,97;0,12;

00:00:01;756,97;0,12;

00:00:02;756,79;0,13;

00:00:03;755,78;0,11;

00:00:04;754,02;0,11;

80:08:05;753,45;0,10;

009:00:06;753,45;0,10;

00:00:07;753,97;0,11;

00:00:08;754,46;0,13;

s o |ee:00:09;754,30;0,11;
ST . 80.10. ; ;
e ST Savw | 99:90:10;754,17;0,10;

(a) Programa de aquisi¢do de dados.

(b) Ficheiro ASC obtido.

Figura 4.28: Programa e ficheiro obtido.
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4.2.14.2 Spyder

O software utilizado para tratamento dos dados obtidos é o Spyder, um ambiente cientifico
de e para Python (The Spyder Website Contributors, 2018). Neste software foram escritos os
algoritmos utilizados para tratamento de dados. Os algoritmos criados podem ser consultados no

Anexo A. Na figura 4.29 apresenta-se a interface do programa.

& Spyder (Python 3.7) s X
File Edit Search Source Run Debug Censoles Projects Tools View Help
nhes Ee@ pOBED->-HNE=E=npE KL [cosersisimgo wateus Cles 4
Editor - C: = 5_Co & X Variable explorer [
[ plotR alpy T_particuias.py - kini plotT_x_time py T_partiuias.py - Videira arhenivs.py [ & & o5 *
|| Name Type Size Value
reated o By 24 17:56:56 2019
thor: Simdo Mateus
smport numpy a3
@ import matplotlib.pyplot as plt
9 from scipy import stats
11 k_c=np.array([0.2343,0.2733,1.5639,4.2617])
12 T=np.array([1086.93,1146.12,1177.22,1223.56])
Variable explorer File explorer
IPython console & x
[ Console /a5 -

Python 3.7.8 (default, Jun 28 2018, 08:84:48) [MSC v.1912 ©
64 bit (AMDE4)]

lope, intercept, r_value, p_value, std_err = stats.linregress(x,y)
p.array([@,1])
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Capitulo 5

Procedimento experimental

Neste capitulo descrevem-se os procedimentos experimentais seguidos na elaboracio do es-
tudo. Serdo abordados a pirélise do carvdo de tojo, a obtencio da velocidade minima de fluidizag¢do

e 0s ensaios de combustio.

5.1 Obtencao da velocidade minima de fluidizaciao

A determinacdo da velocidade minima de fluidizacdo € de grande importincia para a correta
realizacdo de ensaios de queima das particulas de carvdo. A obteng¢do correta deste valor permite

a caracterizagdo do regime de fluidizacdo pela razdo U /U,,y.

5.1.1 Consideracoes tedricas

A velocidade minima de fluidizagdo é a velocidade em que o leito fluidiza, isto €, a velocidade

para a qual a forca de arrasto das particulas iguala o peso das mesmas, e estas ficam suspensas

ApiA; =W = AHyp(1 —&ny) (P — Pg) 8] (5.1

E possivel calcular a velocidade minima de fluidizacdo teoricamente combinando a equagio
de queda de pressdo por atrito num leito de altura H contendo um dnico tamanho de particulas, de
didmetro d,, correlacionada por Ergun (Kunni e Levenspiel, 1991) e a equagdo 5.1. A combinag@do
destas equacOes € apresentada na equagdo 5.2. Resolvendo a equacdo em fungdo de u,,s pode-
se calcular a velocidade minima de fluidizacdo do leito e comparar com os resultados obtidos

experimentalmente.

1.75 (dpumfpg)z 150(1 — &) (dpumfpg> _ dops(Po—pe)e 5.2)

3 3 2

€, rOs H €, 105 H H
Para a determinacdo da velocidade minima experimental é necessario saber a evolucdo da
queda de pressdo com o aumento de velocidade do ar. Para baixos caudais, em leito fixo, a perda

de carga no leito € aproximadamente proporcional a velocidade do gis que o atravessa. No entanto,
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quando se atinge o estado de fluidiza¢do, aumenta o espaco entre as particulas e a perda de carga
no leito vai corresponder a queda de pressdo estdtica provocada pelo peso das particulas, ou seja
a queda de pressdo mantém-se praticamente inalterada com o aumento da velocidade (Kunni e
Levenspiel, 1991). A obtencdo experimental da velocidade de fluidizacdo incipiente tira partido
deste fendmeno. Registando a queda de pressdo e a respetiva velocidade, pode-se construir um
grafico com a evolugdo da queda de pressdo em funcdo da velocidade do ar no leito. Ajustando
duas retas a cada regime do leito como exemplificado na figura 5.1 pode-se dizer que o ponto de
interseccao das duas retas é o ponto onde o leito fluidiza. Esse ponto corresponde a velocidade
minima de fluidizacao.

. Leito fixo - Leito fluidizado

S
7

Unf Uy

Figura 5.1: Evolucdo da queda de pressdao com a velocidade do gés.

Na prética observa-se, ainda, um fenémeno de histerese na medi¢do da queda de pressdo do
leito no aumento e posterior diminuicdo de velocidade do gds. Quando se aumenta a velocidade
nota-se um pico da diferenca de pressdo estatica superior a pressdo estatica do leito, na zona de
transicdo de leito fixo para leito fluidizado, devido as forcas de atrito que se geram entre as par-
ticulas antes de se separarem (Kunni e Levenspiel, 1991). Assim que estas se separam a queda
de pressao no leito diminui igualando a pressdo estdtica do leito. Apresenta-se na figura 5.2 um
exemplo de um ensaio com velocidade crescente e decrescente onde se pode observar este feno-
meno. A utiliza¢do dos ensaios realizados com velocidade crescente para a obten¢do experimental
da velocidade minima de fluidizagdo ndo é representativa deste ponto com exatidao, devido ao
referido efeito de histerese. Utilizaram-se, portanto, apenas os pontos dos ensaios com velocidade

decrescente para calcular a velocidade minima de fluidizacao.

5.1.2 Procedimento experimental

Nesta secc¢do € apresentado o procedimento experimental para um ensaio. Cada ensaio comega
com a abertura das vélvulas V1, V2, V3 e V4, a defini¢do da temperatura do ensaio no controlador
CT e regulacdo da vélvula redutora de pressdo para a pressao de calibracdo, 1.8 bar relativamente
a atmosfera. Em seguida varia-se o caudal fornecido ao leito com a vélvula VR, observando a
queda de pressdo na placa orificio e tendo sempre o cuidado de verificar a pressdo de calibracdo
na VRP.
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Figura 5.2: Histerese representativa captada num dos ensaios de determinagdo de velocidade mi-
nima de fluidizacao.

De cada vez que se regula a valvula VR, registam-se os valores medidos nos manémetros
MCPO e MCL. Comega-se com um caudal baixo e vai-se sucessivamente aumentando-o até se
registar um patamar de queda de pressdo constante. Posteriormente diminui-se a velocidade até

um caudal préximo do inicial. Este processo € repetido para cada temperatura.

5.2 Pirdlise de tojo
Neste trabalho avaliaram-se trés espécies de carvao diferentes:
o Kiwi;
e Videira;
e Tojo.

No trabalho de Moreira (2019) pirolisaram-se péletes de kiwi e videira em grande quantidade,
pelo que ndo foi necessdrio pirolisar estas espécies. No entanto, ndo havia carvao de tojo, pelo que

foi necessério pirolisar os péletes desta espécie.

5.2.1 Pirolise

A pir6lise é o processo de decomposi¢do quimico que ocorre a altas temperaturas na ausén-
cia de uma atmosfera oxidante. Este implica a rotura das ligagdes carbono-carbono existentes
na biomassa, formando novas ligacdes carbono-oxigénio. Pode ser aproximada a uma reacdo
oxidacdo-reducdo, na qual uma parte da biomassa € reduzida a carbono (Bega, 2011). Particu-
las submetidas a este processo sofrerdo um aquecimento com consequente perda de humidade, e
em seguida desvolatilizagdo e formagdo de um residuo sélido carbonoso. Este é constituido por

carbono, cinzas e gases de baixo peso molecular (Van Loo e Koppejan, 2008).
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5.2.2 Procedimento

De modo a obter o carvao do tojo é necessario introduzir os péletes no reator aquecido e com

atmosfera ndo reativa. Descrevem-se agora 0s passos necessdrios para realizar a pirdlise.

Inicialmente € necessario ligar o controlador de temperatura e definir o objetivo em 800°C, de
modo a mimicar o processo de queima de biomassa em leito fluidizado (Bowman et al., 2009).
Enquanto o leito aquece, e ainda sem biomassa no seu seio, faz-se percorrer ar pela instalaco.
Atingida a temperatura definida, liga-se uma garrafa de azoto a instalagdo com um caudal baixo.
Corta-se a alimentagdo do ar e a partir deste momento temos uma atmosfera inerte de azoto no
leito. Colocam-se as péletes de tojo no copo e insere-se 0 mesmo no reator com a sonda de
temperatura no seu interior. Apds cerca de 20 minutos, tempo necessario para a volatilizacdo da
biomassa , remove-se o copo € com cuidado verte-se o carvdo para um recipiente . Na figura 5.3

mostram-se 0s varios passos do processo.

() (b)

Figura 5.3: Procedimento da pir6lise. (a) - Deposicdo das péletes no copo; (b) - Introducdo do
copo no reator; (c) - Libertacao de volateis; (d) - Carvao obtido; (e) - Deposi¢ao do carvdao no
recipiente.

5.2.3 Caracterizacao do carvao das espécies

Foram realizadas anélises de composi¢do quimica a amostras dos trés carvoes no Laboratério
de Caracterizagdo de Residuos, no Centro para a Valorizacdo de Residuos. Embora ja se tivessem
as andlises do carvao de kiwi e videira, decidiu-se refazé-las, por se temer a evaporacao de alguns
voléteis no periodo em que o carviao esteve guardado sem ser utilizado. Em seguida apresentam-se
os resultados destas analises.

5.2.3.1 Carvao de kiwi

Na tabela sdo apresentados os resultados da nova amostra em comparacdo com a andlise an-
terior. E possivel observar um ligeiro aumento do carbono fixo em relacdo ao anterior devido a

perda de voléteis.
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Tabela 5.1: Resultados da analise de carvio de kiwi.

1 1

Parametros Métodos Analiticos © Resultados © Métodos Analiticos  Resultados
Humidade a 105°C (%) EN 1860-2 0.6 CEN-14774-1 3.5
Matéria volatil a 900°C (%) B.S. EN 1860-2 21.0 CEN-15148 14.0
Cinzas a 550°C (%) B.S. EN 1860-2 11.9 CEN-14775 14.3
Carbono Fixo (%) B.S. Calculo 67.1 Célculo 71.7

B.S. - Base seca.

I _ Resultados anteriores obtidos no trabalho de Moreira (2019).

5.2.3.2 Carvao de videira
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Na tabela 5.2 sdo apresentados os resultados da nova amostra em comparagdo com a ané-

lise anterior. A mesma observagdo, em relagdo ao carbono fixo, pode ser feita analisando estes

resultados.
Tabela 5.2: Resultados da analise de carvdo de videira.
Parametros Meétodos Analiticos ! Resultados ! Métodos Analiticos  Resultados
Humidade a 105°C (%) EN 1860-2 0.5 CEN-14774-1 3.7
Matéria volatil a 900°C (%) B.S. EN 1860-2 244 CEN-15148 16.6
Cinzas a 550°C (%) B.S. EN 1860-2 9.5 CEN-14775 12.0
Carbono Fixo (%) B.S. Calculo 66.1 Cilculo 714

B.S. - Base seca.

1 _ Resultados anteriores obtidos no trabalho de Moreira (2019).

5.2.3.3 Carvao de tojo

As fragdes massicas dos componentes da amostra de carvdo de Tojo sdo apresentados na tabela

5.3.
Tabela 5.3: Resultados da andlise de carvao de tojo.
Parametros Métodos Analiticos Resultados
Humidade a 105°C (%) CEN-14774-1 1.5
Matéria volatil a 900°C (%) B.S. CEN-15148 4.3
Cinzas a 550°C (%) B.S. CEN-14775 10.9
Carbono Fixo (%) B.S. Calculo 84.8
5.2.3.4 Massa Volimica

A caracterizacdo dos carvdes fica completa sabendo a massa volimica aparente de cada um.

Esta é definida como a relagdo entre a massa e o volume determinados nas mesmas condi¢des

de humidade (Moura e Figueiredo, 2002). A técnica utilizada para o efeito é picnometria de

mercurio, que é uma técnica de deslocamento de volume, baseada no facto de que o merctrio a

pressdo atmosférica ndo entra em poros com menos de 15um de didmetro. Sabendo o peso da
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amostra e o volume deslocado por ela, sabe-se a massa volimica aparente da mesma. Na tabela

5.4 apresentam-se os valores da massa volimica para cada espécie.

Tabela 5.4: Massas volimicas das espécies.

Espécie  Massa voldmica [kgm ]

Kiwi 820.7
Videira 789.7
Tojo 829.2

5.3 Ensaios de combustao

Nesta sec¢do serd exposto o procedimento experimental utilizado na preparacao e realizacdo
dos ensaios de combustdo. Inicialmente expde-se o processo de fabrico e selecdo das cargas a

utilizar e em seguida o ensaio.

5.3.1 Preparacao da carga

Cada ensaio comeca com a preparacdo da carga a ensaiar. As particulas de carvao sdo seleci-
onadas e categorizadas por tamanho. Os topos sdo lixados de modo a obterem-se particulas com
morfologia cilindrica. Os didmetros destas variam entre Smm e 6 mm, para o carvio de videira e
kiwi e entre 4mm e Smm para o carvao de tojo. Os comprimentos foram organizados em clas-
ses como apresentado nas tabelas 5.5 e 5.6. Na figura 5.4 apresenta-se um exemplo das classes

formadas.

Tabela 5.5: Comprimentos das categorias das particulas do carvao de kiwi e de videira.

L/D  Lyjmm] Ly [mm]

1 5 6
1.5 8 9
2 11 12
3 15 16
4 21 22

Tabela 5.6: Comprimentos das categorias das particulas do carvao de tojo.

L/D  Lyj[mm] Ly, [mm]

1.5 6 7
2 9 10
3 13 14

4 18 19
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Figura 5.4: Exemplo das classes das particulas.

Foram realizados ensaios para cada categoria de tamanho caracterizada pela relagdo L/D. A
massa de cada carga rondava os 2 g e foi medida numa balanca Sartorius MA 30, figura 4.26b. O

nimero de particulas foi também registado.

5.3.2 Ensaio de queima

Apés a preparagdo da carga, abrem-se as valvulas V1, V2 e regula-se a valvula VRP para a
pressdo de 1.8 bar relativos, tendo o cuidado de abrir a vdlvula V4 de equalizag¢do de pressdes no
manoémetro durante este passo. Define-se a temperatura do leito no controlador CT e o caudal de
gds respetivo na vdlvula de regulagdo VR. Este dltimo é imposto de forma a que a velocidade do
gds no leito seja duas vezes superior a Uy, s.

Enquanto se espera que a temperatura atinja o objetivo calibra-se o analisador de CO,. Comeca-
se por calibrar o zero do analisador utilizando uma garrafa com 100 % de azoto. Posteriormente
calibra-se, com uma garrafa com 13% de volume de CO;, o valor correspondente no analisa-
dor. A reta de calibracio é automaticamente incorporada no programa de aquisi¢do de dados ao
registarem-se os valores medidos no analisador para cada um dos casos no bloco Scaling01.

Quando se atinge a temperatura do ensaio liga-se a bomba de aspiracdo, verifica-se e regista-
se o caudal de ar e lanca-se a amostra preparada para o interior do leito. Os gases formados
pela combustio das particulas sdo captados pela sonda que se encontra no leito, puxados pela
bomba. Estes passam seguidamente pelo condensador, onde a humidade ¢ removida e seguem
para o analisador de CO,. Aqui, os gases sdo analisados e € obtida a concentracdo voliimica de
CO,. Estes ensaios t¢ém normalmente a duragdo de 20 minutos e apds este tempo pode-se repetir

o processo experimental. Na figura 5.5 representam-se as fases do processo
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(b)

Figura 5.5: Procedimento dos ensaios de queima. (a) - Preparacgdo da carga; (b) - Armazenamento
por classes; (c) - Pesagem da carga; (d) - Langamento da carga no leito.



Capitulo 6

Resultados experimentais

Neste capitulo apresentam-se os resultados experimentais. Comeca-se por apresentar as velo-
cidades minimas de fluidizacdo, e posteriormente os resultados cinéticos e difusivos dos carvdes.
Adicionalmente é apresentado também o estudo da influéncia da razdo L/D nos resultados e im-

plicacdes.

6.1 Velocidade minima de fluidizacao

6.1.1 Processo de calculo

A queda de pressao na placa orificio, Appp € a queda de pressdo no leito, Ap;, sdo trabalhados
da forma que a seguir se explica. A queda de pressao na placa orificio € convertida em velocidade
nas condigdes do leito e em condig¢des de Pressio e Temperatura Normais (PTN)!. Em ambos os
casos € calculado o caudal mdssico que percorre a instalacdo, utilizando a equacio de calibracdo

da placa orificio, anteriormente apresentada na figura 4.23b

titar = (\/Appo - 21.5674 —2.70901) - 10~° (6.1)

Posteriormente, o caudal méssico de ar é dividido pela seccdo do leito e a massa volimica do

ar nas condicdes do leito e a PTN, de modo a obter-se as velocidades nas respetivas condi¢des

mar

U=—F"—— (6.2a)
pgﬂ’-d%eator/‘"
Mgy
Upin= ——>—F (6.2b)
pPTNﬂdEeamr/“’

Lporn = 101325Pa e Tpry = 15°C
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em que U; e Uprn sdo as velocidades nas condicdes do leito e em PTN, d,eq0r € 0 didmetro do
leito e p; e pprN sdo as massas volumicas do ar nas respetivas condi¢des, calculadas com base na

equagao dos gases perfeitos

B
= 6.3
P R, (6.3a)
PN
= — 6.3b
PPTN R Tom (6.3b)

em que P, € a pressdo no leito, e pode ser aproximada ao valor da pressdo atmosférica, P, = 1bar
e T; é a temperatura no leito. Pprn € Tprn 880 a pressdo e temperatura as condi¢des PTN. R, € a
constante de gés perfeito do ar, R, = 287.1Jkg™ ' K.

A queda de pressdo no leito foi convertida em unidades SI do seguinte modo:

Appo [Cmﬂzo]
100

Foram tragados graficos com os valores tratados. Ao regime do leito fixo foi ajustada uma reta

Appo[Pa] = PH,08 (6.4)

pela técnica dos minimos quadrados
Ap; = a+b x UprN (6.5)

sendo que os coeficientes da reta sdo dados por:

_ XY UptniApri — Y Uptni X L Api;

b (6.6a)
ny, U[%TN,' -y UPTNiZ)
Api Uprtni

a= Zin _bZ . (6.6b)

No regime de leito fluidizado, visto que teoricamente a perda de carga é constante realizou-se

a média dos pontos neste regime, sendo que a reta ajustada tem o valor da média calculada.

U .
Apr— Y :TN:

(6.7)

O ponto de intersecao destas duas retas da a velocidade minima de fluidiza¢do. Na figura 6.1
s@o apresentados os graficos de queda de pressdo em fun¢do da velocidade do gds nas condicdes
PTN, bem como as retas ajustadas. O algoritmo criado para o célculo pode ser consultado no
Anexo A.2

6.1.2 Resultados

Na tabela 6.1 sdo apresentados os valores de velocidade minima de fluidizac¢do para condi¢des
PTN, condig¢des do leito e o valor da perda de carga na placa orificio em centimetros de coluna de
dgua, para as quatro temperaturas analisadas. Pode-se observar que a velocidade minima de flui-

dizag¢do em condi¢cdes PTN diminui com o aumento da temperatura. Este resultado € o esperado,
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6.1 Velocidade minima de fluidizacdo
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uma vez que a velocidade minima de fluidizacdo depende grandemente da viscosidade (Formisani
et al., 1998).

Tabela 6.1: Valores de velocidade minima de fluidizac3o.

Temperatura [°C]  Upfory[mms™!]  U,smms™']  Appolemp,o]
750 12.60 44.89 14.4
820 11.72 44.58 12.51
850 11.70 45.78 12.49
900 11.03 45.04 11.13

6.1.3 Comparacao com a equacao tedrica

Comparam-se agora os resultados obtidos com os valores dados pela equacdo 5.2, introduzindo
os valores de esfericidade, ¢; = 0.77, e de fracdo de vazios na condi¢do de fluidizacdo incipiente,
&ns = 0.47(Kunni e Levenspiel, 1991). O didmetro da particula de areia d,, = 283 um e algumas
propriedades fisicas do gds a temperatura do leito foram também considerados para o calculo. A
viscosidade € obtida através da lei de poténcia de White (1991):

U =4.092 x 107770666 (6.8)

A massa volimica do ar é obtida através da equacdo dos gases perfeitos:

(6.9)

onde P, € a pressao do leito, que pode ser considerada como atmosférica, R, € a constante particu-
lar do ar e T a temperatura do leito. A rotina criada para o célculo pode ser consultada no Anexo
A.3. Natabela 6.2 apresentam-se os valores de velocidade minima de fluidizacdo e o erro relativo

em relagdo ao resultado obtido experimentalmente nas condi¢des do leito.

Tabela 6.2: Velocidades minimas de fluidizagdo, utilizando &, = 0.47 e ¢, = 0.77.

Temperatura [°C]  ty for [mms™'] w5 [mms~!]  Erro (%)
750 12.23 43.98 2.1
820 10.95 42.10 59
850 10.46 41.35 10.7
900 9.74 40.17 12.1

Observa-se que o erro miximo € da ordem dos 10%, pelo que se consideram aceitdveis as
hipéteses de que ¢; = 0.77 € &,y = 0.47.



6.2 Ensaios de combustao 57

6.2 Ensaios de combustao

A cadeia de medi¢do produz um ficheiro ASC com informacdo respeitante ao ensaio. S&o
registadas a temperatura e a concentra¢do de CO, em fun¢do do tempo com a frequéncia de 1 Hz.
Estes resultados sdo interpretados por uma rotina criada para o efeito, onde sdo elaborados varios

gréficos:

e Concentracio de CO, ao longo do tempo;

e Fracdo de queimados ao longo do tempo;

e Resisténcia de combustdo em func¢io do didmetro;

e Ajuste de reta a parte linear da resisténcia de combustao.

Nesta seccdo sao apresentados os dados registados de todos os ensaios, o processo de obtengao
dos gréficos e tecem-se consideracdes sobre 0s mesmos.
6.2.1 Dados dos ensaios

Foram realizados ensaios de queima para as quatro temperaturas analisadas na sec¢do 6.1 para
cada um dos tipos de carga referidos na sec¢do 5.3.1. Ao todo foram estudados 49 ensaios. Para
todos registou-se a massa da carga m, o nimero de particulas N., a queda de pressdo na placa
orificio Appo.

Estipulou-se usar uma razdo U /U,,s = 2 para todos os ensaios. Na tabela 6.3 apresentam-se
os valores da velocidade utilizada e a queda de pressao na placa orificio correspondente para cada

temperatura.

Tabela 6.3: Velocidades e quedas de pressdo utilizadas no ensaios.

Temperatura [°C]  Uj[mms™!]  Appo[cmp, 0]

750 89.78 55.7
820 89.16 48.3
850 91.56 48.2
900 90.08 429

Na tabela 6.4 apresenta-se o registo dos parimetros atrds indicados. E de notar que para cada
classe de tamanhos, e para sensivelmente a mesma massa, o nimero de particulas variou pouco,
o que indica uma boa repetibilidade dos tamanhos. Ao longo do trabalho constataram-se algumas
dificuldades na estabilizagdo do valor da queda de pressdo lida na placa orificio, pelo que se optou
por registar a queda de pressdo no inicio e no fim do ensaio e utilizar a média destas para o célculo.

De referir que estas variacdes ndo afetam os resultados.
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6.2.2 Evolucao da concentracao de CO,

Nesta seccdo avaliam-se os graficos da concentracdo de CO,, que resultam da representagcao
grifica da percentagem volimica de CO, em funcdo do tempo. E aplicada uma corrego aos valo-
res lidos, que consiste numa translacio do eixo das abcissas para o valor considerado 0. E também
removido o periodo inicial de cada ensaio correspondente ao tempo necessdrio para depositar o

carvao no leito.

6.2.2.1 Carvao de kiwi

8 10
— L/ID=1.0 — L/D=1.0
R —— L/ID=2.0
_ gl
R
$
x4
51
0 T T T Y T 0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
t[s] t[sl]
(a) T =750°C (b) T =820°C

— LD=1.0
101 —— LD=15
— LD=2.0
— LD=3.0
~ o
[} Q
O O
X X
0 - - - — . 0 . . : - !
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
t[s] t[sl
() T = 850°C (d) T = 900°C

Figura 6.2: Evolugdo temporal da concentracdo de CO; obtida nos ensaios de carvao de kiwi.

Na figura 6.2 observam-se comportamentos semelhantes das curvas de concentracdo de CO».
Nota-se que nos primeiros instantes em que o carvao entra no leito existe um pico de libertagdo de
CO,, seguido de uma fase decrescente ndo muito acentuada e outra tanto mais acentuada quanto

menor a razdo L/D. Pode entdo dividir-se o processo da queima em trés partes:

i) Aquecimento das particulas e consequente libertacao dos volateis: Riaza et al. (2017) ana-
lisam imagens de queima de particulas individuais de carvdo vegetal, e registam que o primeiro

passo € o aquecimento da particula, seguido da libertacdo dos volateis e s6 no fim deste processo
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€ que se d4 a combustdo do residuo sélido carbonoso. Van Loo e Koppejan (2008) e Wang et al.
(2012) baseiam-se em curvas de perda de peso (TG) e de taxa de perda de peso (DTG) para chegar
a conclusdo de que a perda de volateis se d4 antes da combustio do residuo sélido carbonoso.

Da andlise do carvao de kiwi pode-se constatar que existe 14 % de volateis no carvdo. Os
voldteis costumam ser constituidos maioritariamente por hidrocarbonetos leves, diéxido e mon6-
xido de carbono. Neves et al. (2017) analisam os gases volateis obtidos durante a pirdlise em leito
fluidizado de duas biomassas lenhosas. Constatam que a maior parte dos volateis sdo libertados a
600°C, no entanto alguns gases como o etileno (C,Hy), o metano (CH4) e o monéxido de carbono
(CO) atingem o pico de libertacdo mais tarde, perto dos 900°C. Visto que a pirdlise realizada no
trabalho de Moreira (2019) foi executada a 900 °C, espera-se que tenha sido libertado grande parte
do diéxido de carbono, propano (C3Hg) e etano (CoHg).

N3ao sabendo a composicao real dos volateis que permaneceram nas particulas, apenas se pode
especular acerca da sua composi¢do. De modo a simplificar o processo de célculo assume-se que

os volateis sdo constituidos apenas por uma espécie quimica. Como
C + 02 — C02

interessa estimar com algum cuidado a quantidade de carbono presente nas particulas, de modo a
fechar o balan¢o massico. Westbrook e Dryer (1981) sugerem que a combustio de hidrocarbone-
tos, de peso molecular elevado, deve ser modelada de acordo com uma sequéncia de reagdes com
moléculas mais simples. Seguindo este principio, Hesketh e Davidson (1991) e Ribeiro e Pinho
(2004) utilizam propano para simular a volatilizagdo de particulas de carvdo. Do mesmo modo,
neste trabalho os volateis sdo modelados como propano. Esta hipétese permite uma recuperagio
de carbono na ordem dos 100 %.

A suposi¢do de que os volateis sdo compostos por propano leva a que a fracdo madssica de

carbono presente na amostra seja a soma entre o carbono fixo e o carbono presente nos volateis

fe=fer+for (6.10)

em que f.r € a fragdo mdssica de carbono fixo e f;, € a fracdo mdssica de carbono presente nos

volateis, que é calculado da seguinte forma

X fy (6.11)

em que Mc e Mc,H, sdo as massas molares do carbono e do propano, respetivamente, € f,, € a fracdo

madssica de volateis presente nas particulas. Deste cdlculo chega-se aos seguintes resultados:
o f.,=11.45%;
e f,=83.20%.

Assumindo-se que os voldteis queimam em primeiro lugar e s6 entdo se segue a queima do

residuo sélido carbonoso, apresenta-se na figura 6.3 a vermelho a evolucdo da concentragdo de
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CO; correspondente a libertagdo de voldteis, no ensaio L/D = 1 a 750°C. Como se pode observar

a zona do pico inicial de libertacdo fica incluido nesta fase, como € de esperar.

—— Combustdo dos volateis
7 —— Combustdo do residuo sélido carbonoso
A mg/m.=11.45%

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t [s]

Figura 6.3: Representacdo da evolucdo temporal da concentragdo de CO,, separando a queima
inicial dos volateis da subsequente queima do residuo sélido carbonoso.

ii) Fase subsequente da queima do residuo sélido carbonoso: Nesta fase nota-se que quanto
menores forem as particulas, mais rapidamente se d4 o processo de queima. Isto deve-se ao facto
de haver maior 4rea superficial onde pode ocorrer a reagc@o heterogénea. Assim assiste-se a uma

taxa de reacdo maior, que pode ser observada atendendo a inclinacdo das curvas (figura 6.2).

iii) Fase final da queima do residuo sélido carbonoso: Nesta tltima fase nota-se um mais
rapido decaimento da concentragdo de CO;, que poderad ter a haver com fragmentacdo de particulas
e consequente aumento de drea de reacdo. Nota-se ainda que quanto maior € a temperatura, mais
acentuado é este decaimento, o que pode querer dizer que as resisténcias cinéticas e difusivas

baixam nesta fase.

6.2.2.2 Carvao de videira

O comportamento do carvao de videira é muito semelhante ao do kiwi. Na figura 6.4 observa-
se 0 mesmo pico devido a libertagdo de volateis € 0 mesmo comportamento no que toca a taxa
de queima do residuo s6lido carbonoso. Assumindo o mesmo pressuposto, de que os volateis sdo

constituidos por propano chega-se aos seguintes resultados:
o f.,=13.60%;

o f.=85.00%.
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Figura 6.4: Evolugdo da concentragdo de CO, obtida nos ensaios de carvado de videira.
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6.2.2.3 Carvao de tojo

O comportamento do carvao do tojo € diferente, por ter apenas 4.3 % de volateis, ndo apresenta
um pico inicial pronunciado. No que diz respeito a queima do residuo carbonoso que fica apds
libertacdo dos volateis, o comportamento é semelhante aos carvoes apresentados anteriormente.

O teor de carbono presente nos volateis e no total é apresentado em seguida:

e f,,=35%
e /,=883%

LID=1 L/D=1

T T T T T T T T T F T y
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

t[s] t[s]
(a) T =750°C (b) T =820°C

7
— /D=1 L/ID=1
6 —— LID=2 LID=2
— L/ID=3 L/D=3
—— L/D=4 LID=4
5]
X 4
CER
X
5]
1
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
t[s] t[sl]
(c) T =850°C (d) T =900°C

Figura 6.5: Evolucgdo da concentragdo de CO, obtida nos ensaios de carvao de tojo.

6.2.3 Integracao da curva de CO,

Como j4 visto na secgdo 3.2, existe a necessidade de saber a massa de carbono consumida
em cada instante, de modo a estimar-se o didmetro instantdneo da particula a ser utilizado no

modelo apresentado. Sabe-se a massa de carbono consumida através da integracdo da curva de
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CO; conforme a equacdo 3.16. Esta é realizada numericamente com o método dos trapézios

cumulativos

i—1

Xhp, X P '
CO, CO, « (tt_ttfl)_‘_mlc}l (612)

i a
Mgy = 12 X V7 X
Nesta equacdo os valores com o sobrescrito i representam o momento atual e os comi— 1 o
momento imediatamente anterior. O primeiro valor de massa consumida é mgf = 0. O conheci-
mento da massa de carbono consumida em cada instante, permite o cdlculo da fracdo madssica de

carbono consumido. Este € o quociente entre a m.y € o valor de massa de carbono inicial

mef

(6.13)

Mfrac =
¢

sendo m, é dado por

me = mf, (6.14)

Os gréficos de fragdo mdassica em funcio do tempo obtidos para os ensaios realizados com os
trés carvoes vegetais sdo apresentados no Anexo D.

No caso do carvao de tojo, verificou-se que a fracdo massica recuperada de carbono era siste-
maticamente superior a unidade. Por estes ensaios terem sido realizados na fase final do trabalho
suspeita-se de deterioracdo do reator e consequente fuga de ar com influéncia nos resultados. Uma
fuga, neste caso, representaria um menor caudal de ar do que o esperado a percorrer o leito. As-
sim, suspeita-se que V,,, calculado com base na queda de pressdo na placa orificio imposta, esteja
inflacionado. Por isso, aplicou-se uma correcdo ao caudal volimico de cada ensaio, de tal modo
que a fracdo mdssica de carbono final rondasse os 100 %. Os resultados do carvao de tojo apresen-
tados nas secgdes seguintes levam esta corre¢do e devem ser vistos como resultados preliminares,

com necessidade de maior tratamento.

6.2.4 Resisténcia global de combustao

Nesta seccao apresentam-se os graficos da resisténcia global de combustiao em fungao do dia-
metro médio das particulas de acordo com o método apresentado no Capitulo 3, com uma alteracdo

relativa ao didmetro médio.

6.2.4.1 Correcao de esfericidade das particulas

O modelo matemético apresentado no Capitulo 3 considera que as particulas de carvdo sao
esféricas. Neste estudo analisaram-se particulas cilindricas com vdrios rdcios de comprimento por
didmetro. De modo a melhorar a modelacdo das particulas usou-se o conceito de esfericidade da
particula, conseguindo assim uma melhor caracterizacdo do volume e drea de superficie de cada

lote de particulas. O didmetro da esfera corrigido € calculado como o produto do didmetro da
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esfera com volume idéntico d pelo fator de forma ¢, (Pereira e Pinho, 2014)
deg = do)p (6.15)

sendo ¢, dado por:

area superficial da esfera com o mesmo volume da particula A

= — 6.16
O drea de superficie da particula A, (6.16)

Tendo em conta que o volume de uma particula V), € dado por

D*nL
= 6.17
) ) (6.17)
entdo o didmetro de uma esfera com volume idéntico serd dada por
3 1/3
d= <2D2L> (6.18)
Sendo a drea superficial da esfera de igual volume
3 2/3
A;=nd*=n (2D2L> (6.19)
e a drea superficial da particula
D2
A, =nDL+ 271'7 (6.20)
entdo 2
%= Dr +D2)2 '
que apds alguma manipulagéo algébrica resulta em
3\*? (L/D)*
o= 1|3 L (6.22)
2 L/D+1

Na tabela 6.5 apresentam-se os valores de correcao utilizados.

Tabela 6.5: Fatores de forma utilizados para cada classe.

L/D ¢,
1 0.8736
1.5 0.8585
2 0.8320
3 0.7788
4 0.7338

Esta metodologia da correcdo do didmetro utilizando o fator de forma foi utilizada em tra-

balhos como Pereira e Pinho (2014) e Ferreira et al. (2017). Neste trabalho constata-se que a
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utilizagdo deste fator produz resultados coerentes.

Na figura 6.6 apresentam-se as curvas dos ensaios de queima de videira para a temperatura de
850°C com e sem correcdo. Teoricamente é de esperar que a resisténcia de combustdo da particula
esférica virtual, para um didmetro qualquer, néo varie consoante a razdo L/D. No entanto, como se
pode observar na figura 6.6a, nota-se que as curvas de resisténcia de combustio se vao “deitando”.
Este comportamento pode afetar bastante os resultados, como se pode observar na figura 6.6b. Ao
introduzir a correcdo de esfericidade as curvas de resisténcia alinham-se e a correlacdo da reta
melhora. Conclui-se assim que resultados nao corrigidos com o fator de forma criam uma falsa

ilusdo de controlo cinético.

€ €
£ £
) )
X X
- ~
8 7 8
dlmm]
(a) Ensaios sem correcio (b) Ensaios com corre¢ao
60 60
—— 1/K=11.174 +2.615*d —— 1/K=0.589+6.774*d
o LDb=1 o LD=1
507 o wup=15 507 o wp=15 o
o LD=2 o LD=2 ©
404 o LD=3 404 o LD=3 Yo
S S
~ ~
A 304 4 30
¥ X
- [l
20 20 A
101 101
0 T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
dlmm] dlmm]
(c) Ajuste de reta aos ensaios sem correcio (d) Ajuste de reta aos ensaios com corre¢ao

Figura 6.6: Comparagao dos resultados com e sem a correcio de esfericidade.

6.2.4.2 Analise das curvas de resisténcia de combustio

No decurso deste trabalho foram notados dois tipos de andamento das curvas de resisténcia
global de combustio, que podem ser observados exemplos da figura 6.7. Seguindo as curvas na
direcdo em que ocorre a reacdo, no sentido de reducdo do tamanho da particula. Em ambos os
casos se nota uma diminuicdo dristica da resisténcia provocada pelo aquecimento das particulas,
possivel fragmentacao inicial devido aos esfor¢os provocados pelo choque térmico (Pereira, 2012)

e libertacdo dos voldteis. Em seguida, a resisténcia aumenta ligeiramente e comeca a fase de
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queima do residuo sélido carbonoso, com comportamento aproximadamente linear. A Gltima fase
do processo de combustdo revelou dois tipos de andamento diferentes.

O andamento observado na figura 6.7a é tipico da queima de carvdes e pode ser observado em
estudos como Rangel (2007), Beca (2011) e Pereira (2012). Esta subida abrupta da resisténcia de
combustio é motivada pelo facto das particulas ndo queimarem todas de igual maneira, devido a
possivel fragmentacgao inicial. Este fendmeno vai levar ao aparecimento de particulas de varios
tamanhos. Por conseguinte, as particulas mais pequenas queimam primeiro e desaparecem, o que
leva a uma reducgdo de area superficial de reagdo, com consequente aumento da resisténcia, por se
continuar a considerar que as particulas ainda estdo dentro do leito, quando na verdade ji foram
consumidas ou arrastadas para fora deste.

A evolucgdo observada na figura 6.7b € observada no trabalho de Tomé (2011), sendo justificada
pela auséncia de fragmentacao inicial das particulas. Visto que as particulas foram organizadas em
classes e a sua morfologia era muito semelhante, o facto de nao se terem fragmentado justifica um

tempo de queima aproximadamente igual para todas as particulas e consequente desaparecimento

simultaneo.
o Resisténcia de combustdo a 900 °[C] - L/D=1.0 0 Resisténcia de combustdo a 900 °[C] - L/D=1.5
4
— L/‘D:1.0

354

30 4
— 25 —
S S
= =
U 20 o
X X
< <
— 15 —

10 4

5 4

0

0 1 2 3 4 5
d[mm] d[mm]

(a) Andamento em “u”. (b) Andamento decrescente.

Figura 6.7: Andamentos das curvas observados.

Foram obtidos graficos de resisténcia global de combustido em fungdo do didmetro da particula

para todos os ensaios realizados. Estes podem ser consultados no Anexo C.

6.2.5 Obtencao de dados cinéticos e difusivos

Para a obten¢do dos dados cinéticos e difusivos de acordo com o modelo apresentado no Ca-
pitulo 3, interessa apenas avaliar a parte aproximadamente linear das curvas de resisténcia obti-
das. Como no trabalho de Moreira (2019), selecionou-se uma gama de pontos correspondente
ao intervalo de 30 a 70 % da fracdo madssica de carbono consumido, eliminando assim os efeitos
transitérios iniciais e finais da combustdo. Em seguida apresentam-se os grificos com as gamas
selecionadas e respetiva reta de ajustamento, nas figuras 6.8 a 6.10. De referir que se usaram
na construcao das figuras apenas 10 % dos pontos para ndo as sobrecarregar, embora os cdlculos

sejam sempre executados com todos 0s pontos experimentais.
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6.2.5.1 Resultados cinéticos e difusivos

Observando a equagao 3.18:
1 2 d

K k. + ShDg

71

nota-se que é possivel obter os valores da constante da taxa de reacdo e o nimero de Sherwood

através do declive e da ordenada na origem das retas obtidas na sec¢do anterior. Sejam as retas

dadas pela seguinte equagdo

1
?:Cl"—bxd

entao

Sh=—
bDg

Nas tabelas 6.6 a 6.8 apresentam-se os resultados cinéticos e difusivos obtidos.

Tabela 6.6: Dados cinéticos e difusivos do carvao de kiwi.

T [°C] 750 820 850 900
k.[ms™'] 02343 02733 15639 3.2500
Sh 12704 1.1868 1.0306 1.1036

Tabela 6.7: Dados cinéticos e difusivos do carvao de videira.

T [°C] 750 820 850 900
ke[ms™'] 0.1979 02669 3.3955 0.8774
Sh 12383 1.1326  0.9607 1.1507

Tabela 6.8: Dados cinéticos e difusivos do carvao de tojo.

T [°C] 750 820 850 900
k.[ms~1']  0.6096 oo oo oo
Sh 0.78129 0.7866 0.8032 0.8552

(6.23)

(6.24a)

(6.24b)

Analisando as tabelas e figuras conclui-se que o controlo da reacdo é maioritariamente di-

fusivo. No caso do carv@o do tojo pode-se dizer que acima de 850°C o controlo é puramente

difusivo.

6.2.6 Comparacao e avaliacao dos resultados

Tendo sido obtidos os valores da constante da taxa de reacdo na sec¢do anterior, é agora pos-

sivel ajustar uma equagdo de Arhenius a estes valores. Deste modo serd possivel obter os valores
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do fator pré-exponencial A e a energia de ativacio E,,.

6.2.6.1 Obtencao dos parametros cinéticos para os carvoes estudados

A equacido de Arhenius relaciona a constante da taxa de reacdo com a temperatura do seguinte
modo

—Eq4

ke = AeFTp (6.25)
ou, aplicando logaritmos naturais aos dois membros da equacdo

E, 1
Ink, =InA — —— 6.26
nke=InA——5 7, (6.26)
em que R é a constante universal dos gases perfeitos e 7, é a temperatura da particula. Deste

modo, pode-se ajustar uma reta aos valores e Ink. e 1/7), obtidos experimentalmente.

6.2.6.2 Temperatura das particulas

Para prosseguir com a metodologia apresentada na sec¢do anterior, € necessdrio conhecer a
temperatura da particula. Admitir que o reator € isotérmico, isto €, que as particulas estdo a mesma
temperatura que o leito, pode induzir alguns erros no resultado. Por isso, segue-se a abordagem
utilizada em outros trabalhos como Beca (2011), Tomé (2011), Pereira (2012) e Moreira (2019).
Esta abordagem parte do balanco energético de uma particula de carbono, como mostra a figura
6.11.

Fase solida Fase gasosa
mcohco
. EEE—
mchc
1Mo, hOz

) Q-sfg
sti

Qrad
—

Figura 6.11: Transferéncias de energia a superficie de uma particula de carbono a queimar em
combustio incompleta a superficie (Beca, 2011).

Admitindo o calor conduzido para dentro da particula desprezédvel, por o modelo matema-

tico ser aplicado a intervalos de tempo muito pequenos comparados com o tempo de queima da
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particula e que o processo de combustdo se d4 em regime permanente tem-se que:
riichc + mo,ho, — rico,hco, = n"LcAh, (6.27)

onde,

e riichc € a energia associada a corrente de carbono;
e 1i10,h0, € a energia associada a corrente de oxigénio;
e 1i1co,hco, € a energia associada a corrente de diéxido de carbono;

e AN é aentalpia de combustdo da reagdo C+ 1/20, — CO a temperatura do leito.

O desenvolvimento da equagdo 6.27 pode ser consultado no trabalho de Pereira (2012) e resulta

em

 mccpg
xP < 27rdktg>

mccCpg
1 — _ s
exp < ank,g>

e AR + titgre g (T, — T) +emd o (T —T*) =0 (6.28)

onde,

e AW =9211kJkg~! para 25°C, ignorando-se a sua variacio com a temperatura;
e T, é a temperatura da particula que se pretende conhecer;

e T ¢ atemperatura do leito no qual estd inserida a particula;

e £, =0.95 € a emissividade de uma particula de carbono;

e O ¢ a constante de Stefan-Boltzman;

® ki € a condutibilidade térmica do gés envolvente da particula e que se pode considerar igual

a do ar a temperatura do leito;
® ¢, € o calor especifico mdssico a pressdo constante do gds envolvente;
e d ¢ o diametro da particula em combustao;

e riic € a taxa de queima da particula e teoricamente dada por

thc = 2Mcrd*KC, (6.29)

sendo, C,, a concentragdo molar média do O, no seio da fase densa do leito e 1 /K a resisténcia
global a queima em leito fluidizado.

Com a equagdo 6.28 foram calculadas as temperaturas instantdneas das particulas em cada
ensaio. Tendo sido feita uma média a temperatura das particulas dos ensaios da mesma espécie
e a mesma temperatura do leito. O cdlculo foi executado numa rotina elaborada em Python que
pode ser consultada no Anexo A. Na tabela 6.9 apresentam-se as temperaturas das particulas e as

constantes da taxa de reacio obtidas.



74 Resultados experimentais

Tabela 6.9: Temperaturas médias das particulas e constantes da taxa de reacéo.

Kiwi Videira Tojo
Temperatura do leito T, AT ke T, AT ke T, AT ke
(K] K] K] [ms™'] (K] K] [ms] (K] K] [ms™']
1023.15 1086.93 63.78 0.2343 1080.57 57.42 0.1979 1085.07 61.92 0.6096
1093.15 1146.12 5297 0.2733 1142.23  49.08 0.2669 1151.01 57.86 oo
1123.15 1177.22 54.07 1.5639 1169.73  46.58 3.3955 1177.78 54.63 )
1173.15 1223.56 50.41 4.2617 1221.73  48.58 0.8774 1224.17  51.02 oo

6.2.6.3 Parametros cinéticos

Nas figuras 6.12 e 6.13 apresentam-se os gréficos de Ink, em fungdo de 1/T e as retas ajustadas
a cada espécie. Nao € possivel ajustar uma lei de Arhenius ao carvao de tojo, uma vez que acima

dos 820°C se constata controlo difusivo puro, ou seja, a cinética € infinitamente rapida.

2.0 A1 —— In(k¢) = —29608.158 x 1/T + 25.393
1.5 A ®

1.0 A
0.5 1 ®

0.0 A

Ink: [m/s]

—0.5 1
—1.0 A1

~1.5 - o

80 82 84 86 88 90 92 94
/T [1/K] le—4

Figura 6.12: Equag@o de Arhenius para o carvido de kiwi.

Na tabela 6.10 apresentam-se os valores de energia de ativagdo e fator pré-exponencial obtidos

do ajuste da reta.

Tabela 6.10: Valores da energia de ativacdo e fator pré-exponencial.

Espécie Ordenada na origem  declive ~ A[ms™!'] E,[kJmol!]

Kiwi 25.393 -29608.2 1.06E+11 246.16
Videira 15.733 -18645.5 6.80E+06 155.02
Tojo - - - -

Os valores de energia de ativacdo sdo comparaveis com valores encontrados na literatura.
Rangel (2007) encontra energias de ativacdo entre 54 e 117kJmol~! para carvdes de pinheiro

manso e sobreiro, Tomé (2011) obtém valores entre 56.6 e 169.3kJmol~! para carvdes de origem
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2.0 1

1.5 1

1.0 A

0.5 1

0.0

Ink: [m/s]

—0.5 1

_10 .

—1.5 A1

—— In(k¢) = —18645.546 x 1/T +15.733

8.0

Figura 6.13: Equacdo de Arhenius para o carvao de videira.

82 84 86 88 90 92 94
1/T [1/K] le-4
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africana, Pereira (2012) entre 39 a 121kJmol~! para carvdes de azinho, eucalipto, pinho e so-

breiro. Observa-se que os valores de energia de ativagdo encontrados neste trabalho sio elevados,

encontrando-se na gama superior da literatura ou, no caso do carvdo de videira, superior a estes.

O aumento da reatividade do carvao de videira, exibido no segundo ponto a contar da esquerda da

figura 6.13, seguido de uma diminui¢@o no primeiro ponto, pode ser provocada por algum efeito

catalisador que acelere a combustdo devido a algum composto alcalino, alcalino-terroso ou nao-

metal como o fosforo nas cinzas (Pereira e Pinho, 2015). No entanto, para tirar conclusdes mais

assertivas seria necessdrio caracterizar a composi¢cao das cinzas, o que extravasa o ambito deste

trabalho.
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

O presente trabalho teve como objetivo principal reavaliar e completar a caracterizacdo dos
dados cinéticos e difusivos obtidos em Moreira (2019) para os carvdes de kiwi e videira e rea-
lizar um estudo preliminar ao carvao de tojo. Ambos os objetivos foram alcangados mediante a

realizacdo de vérias etapas. Foram elas:
1. Determinagdo da velocidade minima de fluidizagao;
2. Realizagdo da pir6lise do tojo;
3. Realizagdo dos ensaios de queima.

A determinacio da velocidade minima de fluidizacdo foi realizada experimentalmente, tendo
os resultados sido posteriormente comparados com uma equagdo tedrica. Para o reator utilizado,
altura do leito H,,y = 20cm, didmetro das particulas de areia médio d), = 283 um e massa voliimica
Pareia = 2990kg m~3 constatou-se que os valores de esfericidade ¢; = 0.77 e de fracdo de vazios
em regime de fluidizagdo incipiente &,y = 0.47 sdo hiplteses aceitdveis para caracterizar estes
parametros, quando se comparam as velocidades minimas de fluidizacdo tedricas com as obtidas
experimentalmente. Conclui-se ainda que as velocidades minimas de fluidizag@o para as gamas de
temperaturas usadas estdo entre 44.58 e 45.78 mms~!.

Os carvoes das trés espécies vegetais foram analisados quimicamente, tendo-se constatado em
todas elas um alto teor de cinzas, acima de 10 % e no caso do carvao de tojo baixo teor em voldteis,
contrastando com os resultados obtidos com os carvdes de kiwi e videira. A humidade € inferior
a 4% em todos os casos e as percentagens de carbono fixo para os carvoes de kiwi, videira e tojo
s30 71.7%, 71.4 % e 84.8 %, respetivamente.

Os ensaios de queima revelaram a necessidade da contabilizagdo do carbono presente nos
volateis para o correto fecho do balango mdassico de carbono. Os volateis foram modelados como
propano, o que permitiu taxas de recuperagdo de carbono na ordem dos 100 %. A fracdo de carbono
inicial contida nas amostras foi dada pela soma entre o carbono fixo e o carbono presente nos
voléteis. Os valores da fragdo de carbono inicial dos carvdes de kiwi, videira e tojo s@o 83.20 %,

85.00% e 88.3 % respetivamente. Foi ainda possivel constatar que o pico inicial da concentragdo

7
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de CO; nos gases de escape se deve ao alto teor em volateis, uma vez que este se observa nos
carvoes de kiwi e videira mas ndo se verifica no carvdo de tojo. Além disso, notou-se que esse
primeiro pico acontece na zona correspondente a libertagao da quantidade de carbono presente nos
volateis.

Foi desenvolvida uma expressao para o cdlculo do fator de forma para péletes cilindricas em
fungdo da classe L/D. Observou-se o efeito da introdugdo do fator de corregéo de esfericidade na
modelacdo da queima da particula, tendo sido verificado que a falta deste pardmetro pode induzir
erro nos resultados. A nio introducdo deste fator corretivo, assim como a ndo contabilizacdo
do peso dos voléteis na andlise da evolucdo temporal do CO;,, cria uma falsa ilusdo de controlo
cinético, enquanto que a utilizagdo do mesmo permite um melhor alinhamento e correlagdo dos
dados dos vdrios ensaios.

A andlise das curvas de resisténcia de combustiao permitiu concluir a existéncia de dois an-
damentos. Por um lado verificaram-se alguns ensaios com as curvas tipicas em “u”, resultado de
uma eventual fragmentagdo inicial. Por outro, notaram-se curvas sempre decrescentes resultado
da similar morfologia das particulas dos carvdes e auséncia de fragmentacdo inicial.

Foram usados os pontos correspondentes a uma gama de 30 a 70 % de fracdo madssica de car-
bono consumida para calcular as retas representativas da resisténcia global de combustdo. Estas
mostram que o controlo da combustdo é maioritariamente difusivo para os carvdes de kiwi e de
videira, sendo puramente difusivo no caso do carvio de tojo para temperaturas acima de 820°C.
Os resultados obtidos para os carvdes de kiwi e videira contrastam com os obtidos em Moreira
(2019) havendo a suspeita de ndo ter sido usada a correcdo de esfericidade e de ndo se contabili-
zar os volateis no balango do CO; neste trabalho, o que levou ao comportamento aparentemente
dominado pela cinética da reac@o obtido no mesmo.

Os parametros cinéticos foram conseguidos com base na temperatura da particula e na sua
constante da taxa de reacfo para os carvoes de kiwi e videira. Os valores de energia de ativacio e
fator pré-exponencial da equacdo de Arhenius obtidos sdo compardveis com a literatura, embora
sejam mais elevados.

Em futuros trabalhos na instalacdo recomenda-se uma inspecdo minuciosa ao reator, com a
eventual desmontagem e montagem do mesmo. Sugere-se que se repitam os ensaios para o carviao
de tojo de forma a garantir a fiabilidade dos resultados. Seria, também interessante desenvolver um
modelo de queima que englobasse a libertagao e combustao dos voldteis, ja que para os carvoes de
kiwi e videira estes representam uma fragdo méssica importante. Propde-se ainda um estudo dos
componentes da cinza destes carvdes, que podem ter influéncia direta na cinética da reacdo. Por
dltimo, considera-se que seria importante realizar andlises a outras espécies, de modo a aumentar

o portefélio de espécies estudadas por este método.
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Anexo A

Rotinas de Python

Neste anexo sdo apresentados os algoritmos criados para realizar os calculos necessarios. Estes
estdo comentados de modo a explicar cada passo do procedimento. Nos casos em que se considere

necessario dar mais algumas explicacdes, estas sdo apresentadas antes do cédigo.

A.1 Calculo e representacao da reta de calibracio em caudal massico
da placa orificio
Os vetores p_PO, P_res_i, P_res_f, tempo, m_agua, sdo colocados pelo utilizador, utili-

zando os dados registados nos ensaios de calibragcdo. Os valores apresentados presentemente po-

dem ser consultados em Moreira (2019).

# —*— coding: utf-8 —x-—

nnn

Created on Tue Mar 19 15:46:57 2019

@author: Simao Mateus

nnn

######RETA DE CALIBRACAO#####
#####RAIZ (DELTA P) VS CAUDAL MASSICO#######

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

####Condicoes de calibracao####

P_atm=100330 #Pa

T_amb=(23.24+21.8) /2 #C
rho_agua=-0.0036+T_amb*%2-0.0644xT_amb+1000.5 #kg/m”*3
g=9.81 #m/s*2

R=8314 #Pa*m”3/ (kmol=*K)

M_ar=28.85 #kg/kmol

massa molecular do ar
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p_PO=np.array([54, 64,71,81,42,31,21,11,6,94]) #cm_H20

#Queda de pressao na placa orificio
P_res_i=np.array([8.5,2.5,3.5,0.5,3.5,3.2,3.7,4.5,4.2,0.5]) #cm_H20

#Pressao inicial no reservatorio
P_res_f=np.array([8.5,5.5,2.5,0.5,3.5,4.8,7.2,8.5,7.5,0.4]) #cm_H20

#Pressao final no reservatorio

tempo=np.array ([62.3,62.79,57.87,57.18,71.63,77.72,103.89,130.74,161.84,52.06]) #s
#Tempo da medicao
m_agua=np.array([8.02,9.08,8.76,9.28,8.24,7.78,8.44,7.64,6.72,9.08]) #kg

#Massa de agua que saiu do reservatorio

#Passagem para unidades SI

P_res_1i_Pa=rho_agua*g*P_res_i/100 #Pa

P_res_f_Pa=rho_agua*g*P_res_£f/100 #Pa

#Pressao media no reservatorio

P_med=(P_res_1i_Pa+P_res_f Pa)/2

m_dot=m_agua/ (rho_agua*tempo) * ( (P_atm+P_med) *M_ar/ (Rx (T_amb+273.15)))
#Raiz da pressao medida na placa orificio

raiz_P=(p_PO)x*(1/2)

#ajuste de reta

#Reta2 - Ajuste minimos quadrados

n=len (m_dot)

b=((n)*sum(raiz_P*m_dot) - sum(raiz_P)
x*sum (m_dot))/ ((n)*sum(raiz_P=*%2) — (sum(raiz_P))*=*2)
a=sum (m_dot)/ (n) - bx sum(raiz_P) /(n)

X=np.linspace (2,10, 2)
Y=a+b*X

plt.figure (1)

plt.plot(raiz_P,m_dot, ’rx’)

plt.plot (X,Y, label=’S\dot{m}_{ar}=(\sgrt{\Delta p} \cdot %.4f $.4f)\
cdot 107{-6}S$’” % (bx1000000,ax1000000))

plt.ticklabel_format (style='sci’, axis="y’, scilimits=(0,0))
axes=plt.gcal)

axes.set_x1im([2,10])
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axes.set_ylim([0.0000,0.0002217)

plt.
plt.
plt.
.xlabel ("$\sqgrt{\Delta p\, [cm_{H20}]}s")

plt
plt
plt

legend ()
grid(True)
ylabel ("$\dot{m}_{ar}S[kg/s]")

.title("Curva de calibracao da placa orificio")
.tight_layout ()
plt.

savefig("curva_calibracao_placa_orificio.pdf",dpi=200)
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A.2 Calculo e representacao grafica da velocidade minima de fluidi-

Zacao

Correu-se este codigo para cada ensaio de velocidade minima de fluidizacao.

# —*— coding: utf-8 —x-—

wnn

Created on Fri Mar 1 09:44:35 2019

@author: Simao Mateus

LIRTRT]

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

Delta_p_PO= [] #[cm_H20] queda de pressao na placa orificio

Delta_p_L=[] #[cm_H20] queda de pressao no leito

#Abrir ficheiro de texto onde estao gravados os dados do ensaio

file= open ("Ensaio_9_ T 900_U_mf.txt", "r")

for

linha in file.readlines():
Delta_p_PO.append(linha.split (", ") [0])
Delta_p_L.append(linha.split (", ") [1])

file.close ()

#Temperatura do ensaio

T 1=

float (Delta_p_PO[0])

#selecao dos dados e passagem de string para float

Delta_p_PO=np.array (Delta_p_PO[2:1len(Delta_p_PO)])

Delta_p_PO=Delta_p_PO.astype (np.float)

Delta_p_L=np.array (Delta_p_L[2:1len(Delta_p_L)1])

Delta_p_L=Delta_p_L.astype (np.float)

#Caudal massico dado pela reta de calibracao
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m_dot=(Delta_p_PO) ** (1/2)* 2.15674x10%* (=5)-2.7090+10%* (-6) #[kg/s]

# caudal massico que percorre a instalacao

P_1=101000 #[Pa] Pressao ’'atmosferica’
T_1=T_1+273.15 #[K] Tempertura do leito em K
R=287.1# [J/(kg.K)] Constante universal dos gases perfeitos

rho_1=P_1/(R+xT_1) #[kg/m*3] massa volumica do gas no leito

d=0.0808 #m Diametro do reator

A= (d*%2) /4*np.pi #[m*2] area da seccao do leito

rho_PTN=101325/((273.15+15)%287.1) # [kg/m*3] massa volumica a PTN

HH R

######### U_f condicoes PTN ###############HHH#H##H

R

U_f=m_dot/ (rho_1%A)*1000 # [mm/s] velocidade do fluido no leito

U_f_ PTN=m_dot/ (A+xrho_PTN) x1000 #[mm/s] velocidade do fluido em condicoes PTN

#perda de carga leito

g=9.81 #[m/s*2]
rho_H20=1000 #[kg/m*3]

Delta_p_L_Pa=Delta_p_Lxrho_H20+g/100 #[Pa] perda de carga no leito

######regressoes linerares#############H#H####

######Retal - Media
###selecao de pontos para a media

x_1=[0,4]

y_i=Delta_p_ L _Palx_1[0]:x_1[1]]

n=x_1[1]-x_1[0]

media=sum(y_1i) /n
desv_pad=(1/(n-1)  (sum( (y_i-media) «*2))) xx (1/2)
print (media)

print (desv_pad)

#######aplicacao criterio chauvenet
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####desvio normalizado em funcao do numero de amostras
TAU=[1.38,1.53,1.64,1.73,1.8,1.86,1.91,1.96,2,2.04,2.1]
tau=TAU[n-3]
y_max=tauxdesv_pad
y_i C=[]
for vy in y_1i:

if abs(y-media)<y_max:

y_i_C.append(y)
###numero de pontos atual e respetiva media e desvio padrao

n_C=len(y_i_C)
media_C=sum(y_i_C)/n_C

desv_pad_C=(1/(n_C-1) *x(sum( (y_i_C-media_C)**2))) x* (1/2)

print (media_C)

print (desv_pad_C)
###pontos para desenhar reta

X.append(np.linspace (U_f_PTN[x_1[0]]+0.8,U_f PTN[x_1[1]-1]1-2.4,2))
Y.append ([media_C,media_C])

######Reta2 - Ajuste minimos quadrados
####Selecao dos pontos para o calculo
x_2=[4,9]

n=x_2[1]-x_2[0]

x_reta_2= U_f_PTN[x_2[0]:x_2[1]]
y_reta_2=Delta_p_L Pa[x_2[0]:x_2[1]]

###Calculo dos coeficientes da reta de ajuste

b=((n)*sum(x_reta_2+y_reta_2) - sum(x_reta_2)
xsum(y_reta_2))/ ((n)*sum(x_reta_2+%2) - (sum(x_reta_2))x*2)
a=sum(y_reta_2)/(n) — b* sum(x_reta_2) /(n)

###ipontos para desnehar a reta
X.append (np.linspace (U_f_PTN([x_2[0]]+.8 ,U_f PTN[x_2[1]1-1]1-1,2))
Y.append (atb*X[1])

######Avaliacao do ajustamento

x_1i=x_reta_2

f _i=a+bxx_reta_2

erro_i=y_reta_2-f_1i #Erro
erro_med=(sum(erro_1i*x2))**(1/2)/n #Erro medio
erro_rel_med=(sum( (erro_i**2)*x(1/2)/y_reta_2))/n #erro relativo medio

D_med=sum(y_reta_2)/n
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cd=sum( (f_i-D_med) *x2) /sum( (y_reta_2-D_med) *+x2) #coeficiente de determinacao

=(cd) **(1/2) # coeficiente de correlacao

"

print ("erro_med=%f" %erro_med)

"cd=%f" %cd)

(

print("erro rel=%f" %erro_rel_med)
print (
(

o\°
o\
Q
Q

print ("cc=

##########Calculo da velocidade minima de fluidizacao#########i###
#####Interseccao das retas calculadas##########H##H######

U_mf_PTN=(media_C-a)/b #[mm/s] velocidade minima de fluidizacao PTN
print (U_mf_PTN)

m_dot_U_mf=Axrho_PTN+U_mf_PTN/1000 #[kg/s] caudal massico que percorre a instalacao

U_mf=m_dot_U_mf/ (Axrho_1)*1000 #[mm/s] velocidade minima de fluidizacao
# condicoes leito

print (U_mf)

open("U mf_900_6_media.txt", "w")
"U_mf= %f [mm/s] \n" %U_mf)

"cc=%f \n" %cc )

" =%f [kg/s]" %m_dot_U_mf)
_mf_PTN=%f [mm/s]" %U_mf_PTN)

f=
£. (
£ (
f.write("desv_pad=%f \n" %desv_pad_C)
f.write ("m
f.write ("
f.close ()

print (' U_mf= $f [mm/s]’ %U_mf)

print (‘m_dot= %f [kg/s]’ %$m_dot_U_mf)

print (U_mf_PTN= $f [mm/s]’ %$U_mf_PTN)

Passagem dos dados para string para escrever num ficheiro de texto

D=Delta_p_L_Pa.astype(’str’)
U=U_f.astype ('str’)

dados=1[]
for i in range(len(U)):
dados.append (U[i]+’,’+D[i]+"\n")

i=i+1

f = open("dados_grafico_T_ 900_6.txt", "w")
f.writelines (dados)

f.close ()
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FHEH S
#######4## Desenho dos graficos #######H##4####H
FHE
#desenhar a partir de x

x=0

plt.figure (1)
#plt.scatter (U_f PTN[0:x],Delta p L Pa[0:x],label=’'aumento de velocidade’)
plt.scatter (U_f_PTN[x:],Delta_p_L_Pal[x:],\
label="diminuicao de velocidade’, color='Cl")
for i in range(2):

plt.plot (X[i],Y[i],color="Cl")
plt.xlabel ("SU_{PTN}$ [mm/s]" )
plt.ylabel ("$\Delta p$ [Pal")
plt.legend(loc="lower right’)
plt.title ("$T=900$ [S$\degreeSCl" )
plt.grid(True)
plt.savefig(’U_mf_900_9.png’)

Delta_p_PO_mf=((m_dot_U_mf+2.7090%x10**(-6))/(2.15674%10%* (=5)))**2 #cm_H20
print (Delta_p_PO_mf)

Delta_p_PO_dois_mf=((2xm_dot_U_mf+2.7090%x10** (=6))/(2.15674%10%* (=5)))**2 #cm_H20
print (Delta_p_PO_dois_mf)

A.3 Calculo da velocidade minima de fluidizacao tedrica

# —*— coding: utf-8 —x-—

won

Created on Thu Feb 28 15:47:18 2019

@author: Simao Mateus

LIRTRT]

import numpy as np

#DADOS

d_p=0.000283 #[m] diametro particula
epsilon_mf=0.47 # fracao de vazios

phi_s=0.77 # esfericidade das particulas

T=np.array([750, 820, 850, 900]) #[C] temperaturas
T_K=T+273.15 # [K] Temperaturas em Kelvin
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P=100000 #[Pa] Pressao atmosferica

R=287.1 #[J/ (kg.K)] Constante de gas perfeito do ar
rho_g=P/ (T_K*R) #[kg/m*3] Massa volumica ar no leito
rho_p=2990 #[kg/m”*3] Massa volumica particulas
g=9.81 #[m/s*2] aceleracao gravitica
mu=4.092x10%% (-7)*T_K*%x0.666 #[Pa.s] Viscosidade do ar no leito
rho_PTN=101325/((273.15+15) *287.1) #[kg/m*3] #masa volumica a PTN

#equacao de Ergun

def F(u_i, epsilon_mf, phi_s, mu, rho_g, rho_p, d_p ):
return 1.75/ ((epsilon_mf*x3)*phi_s) * (d_p*u_i*rho_g/mu) **2 +\
150* (1-epsilon_mf) / ((epsilon_mfx*3)* (phi_s**2))* (d_p*u_i*rho_g/mu) -\
(d_p**3) *rho_gx (rho_p-rho_g) *g/ (mux*2)

#Derivada

def dF (u_i, epsilon_mf, phi_s, mu, rho_g, rho_p, d_p ):
return 2x1.75/ (epsilon_mf**3xphi_s) * (d_p*rho_g/mu) **2 * u_1i +\

150% (1-epsilon_mf) / (epsilon_mfx*3x phi_s**2)x (d_p*rho_g/mu)

#vetor de velocidades, primeira aproximacao

u_0= np.array([0.09, 0.09, 0.09, 0.09]) #[m/s]

erro_ad=0.0001 #Erro admissivel

i=0
u_n=[] # vetor de velocidades minimas de fluidizacao teoricas

#Rotina Newton-Raphson para resolver equacoes

for u in u_0:
erro=999999999
while erro>0:
U=F (u, epsilon_mf, phi_s, muli], rho_gl[i], rho_p, d_p)
dU=dF (u, epsilon_mf, phi_s, mu[i], rho_g[i], rho_p, d_p)
u=u-U/dU
erro_n= F(uterro_ad, epsilon_mf, phi_s, mu[i], rho_g[i], \
rho_p, d_p) * F(u - erro_ad, epsilon_mf, phi_s, mu[i], rho_gl[i], rho_p, d_p)
if erro_n>erro:
print (' nao convergiu’)
break
erro=erro_n

i=1+1
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print (ux1000)
u_n.append (ux1000)

u_PTN=u_nxrho_g/rho_PTN
print (u_PTN)
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A.4 Tratamento dos dados de queima

# —*x— coding: utf-8 -—*-—

LIRTRT]

Created on Tue Apr 23 09:26:23 2019

@author: Simao Mateus

nnn

import numpy as np

from scipy import stats

def conv(x) :

return x.replace(’,’, ’.’).encode()

dados=np.genfromtxt ( (conv(x) for x in open(’'tojo_820_LD2.ASC’)),delimiter=";"\
, skip_header=7)

T= dados[:,1] +273.15 #[K]

x_CO02= dados[:,2] #[%]

#######4#DADOS DAS MEDICOESH##############H##H##H##HH
### A introduzir pelo utilizador em cada ensaio#####
CEEEEEE IS SIS SIS LT L
##Diferenca de pressao medida na placa orificio#####
Delta_p_PO0=48.1 #cm_H20

#Massa da carga

m=2.012 #Igl
m=m/1000 #[kgl
#Temperatura do ensaio
T_en=820 #IC]
T_en=T_en+273.15 #[K]

T=np.where (T==273.15,T_en, T)

#Numero de particulas
N=20

#Apos analise dos dados em bruto, definir o ofset de CO2
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CO20ffset=0.15

#Inicio da contagem

inicio=19

#fim da contagem
fim=1000

#razao L/D

ar=2

#dimensoes das particulas
L=.0095
d_p=0.0045

U_mf=0.04458 #[m/s] velocidade minima de\

fluidizacao nas condicoes do leito

I EE LSS LI EEEE SIS LT
######44#4 Fim introducao dados##############H###H###H

I EE SIS L TS SIS LIS LT
T=T[inicio:fim]

x_C02=x_CO02[inicio:fim]-CO20ffset

time=np.arange (0,len(x_C02),1) #[s]
T_x_time=np.transpose (np.stack((time, T,x_C02)))

#Guardar dados temperatura, x_cO2 e tempo

np.savetxt (' T_x_vs_time_750_2.txt’, (T_x_time),delimiter=","\
,header="time[s],T[K],X_CO2[%]", frnt="%.2f")

I E S E IS LTSS ILIEEE LT LT
HH###dHH# Constantes ##########H##H#HHHHHH#HSHHHHH

I EE LSS LTSS IS L
d=0.0808 #[m] diametro do leito
A=np.pi* d**2/4 #[m*2] area da seccao do leito

rho_PTN=101325/((273.15+15) x287.1) #kg/m"*3 Massa volumica do ar a PTN 15C

#percentagem de carbono fixo — mudar consoante a especie
frac=0.883

#Massa especifica da particula
rho_carvao=829.2 # kg/m*3

#Numero de moles de um gas perfeito a PTN por unidade de volume
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n=101325/((273.15+15) «8314) #kmol/m*3

x_0=20.9 # [%] fracao da concentracao molar de oxigenio a entrada do leito

g=9.81 #[m/s*2] aceleracao gravitica
m_leito=1.49 #kg massa de areia no leito
epsilon_mf=0.42# fracao de vazios
rho_s=2990 #kg/m*3 massa volumica da areia
N_furos=101 # numero de furos

A_o=A/N_furos #[m*2] area pelo numero de furos
S
######## Calculos iniciais #H#H########H#HHHHE##EERE

SHEHEHH R R

#Caudal massico, pela reta de calibracao
m_dot=(Delta_p_PO) x* (1/2)* 2.15674%10%* (=5)-2.7090%10*x (-6) #kg/s

V_dot_PTN=m_dot/rho_PTN # m*3/s Caudal volumico a PTN
m_c=mxfrac # massa de carbono na amostra
rho_c=frac*rho_carvao# massa volumica do carbono no carvao
# Diametro inicial da particula de carvao

d_i=(6*m_c/ (N+xrho_c+*np.pi))*x(1/3)

#fator de forma

d_s=(3/2xd_p**2xL)*x (1/3)

phi= (4xd_s*%2/4)/ (2+xd_p**2/4+Lxd_p)

d_i_cor=d_ixphi

I IS IS L IS L L L

##### Integracao de CO2########H#H##H#HA##HSHHIHAH

$HEH SRR A AR HHHH RS H S SRR
m_cf=np.array ([0.01])

for i in time[0:-1]:

m_cf=np.append(m_cf, 12+xV_dot_PTN*n/100x (time[i+1]-time[i])\
* (x_CO2[i+1]+x_CO2[i])/2+m_cf[i])
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#icalculo do diametro
d=(d_1i**3-6+xm_cf/ (np.pi*rho_cxN))x* (1/3)

#diametro corrigido

d_cor=phix*d

EEFEEEE IS IS L L L
######### fracao massica #H##H#######HHHHHHSHHES
EEEI s E s R EE LSRR R RS L LI LA
frac=m_cf/m_c %100
t_frac=np.transpose (np.stack ((time, frac)))

#Guardar fracao massica e tempo

np.savetxt (' frac_750_2.txt’, (t_frac),delimiter=","\

,header="time[s],m_cf/m_c [%]',fmt="%.2f")

FHE
#######Calculo parametros para resistencia global#####
R

rho_1=(100000/(287.1+T)) #[kg/m*3] Massa volumica do ar no leito

U= (m_dot/ (rho_1%A) ) #[m/s] velocidade de aproximacao

beta=1-U_mf/U

x_H=(x_o-x%x_CO02)# [%] fracao da concentracao molar de oxigenio a saida do leito
H_mf=m_leito*g/ (A% (1l-epsilon_mf) *g* (rho_s-rho_1)) #[M]

d_eb=(0.54% (U-U_mf) *x0.4 * (H_mf/2+4* (A_o) x*(1/2))*x0.8 / (gx*0.2)) #[m]
#Difusividade do oxigenio no ar

D_g=0.21%10%* (=4) x (T/298) « (3/2) #[m*2/s]

X=(10+H_mf/ (d_ebx* (gxd_eb) % (1/2)) » (U_mf+0.61*xepsilon_mf/\
(1+epsilon_mf) *D_gx (g/d_eb) *x (1/4)) ) #numero de vezes que\

a bolha troca o seu volume em ar

k= (beta*np.e*x (-X) -1+ (1-beta*np.ex* (-X) ) *x*2 / (x_H/x_o-beta*np.ex* (-X))) #
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$HEH S R R
#####CALCULO DA RESISTENCIA GLOBAL###########
$HEH
#sem correcao esfericidade

R=(12*d**2*m_c/ (rho_c*d_1i**3*«A%xUxk))

#comcorrecao esfericidade

R_cor=(12xd_cor**2xm_c/ (rho_cxd_i_corxx3xA*xUxk))

#Guardar resistencia global de combustao e diametro
d_R=np.transpose (np.stack ((d+*1000,R)))
np.savetxt (‘d_vs_R_750_2.txt’, (d_R),delimiter=’,’,header="d[mm],R[s/m]’, fmt="%.2f")

#Guardar resistencia global de combustao e diametro corrigidos
d_R_cor=np.transpose (np.stack ((d_cor+1000,R_cor)))

np.savetxt (‘d_vs_R_cor_750_2.txt’, (d_R_cor) ,delimiter=","\
,header="d[mm],R[s/m]’, fmt="%.2f")

T_en=T_en-273.15

#Guardar legendas dos graficos

np.savetxt (" labels.txt’, ([ar, intercept, slope,T_en]),delimiter=",")

A.5 Representacoes graficas da concentracao de CO,, fraciao de quei-

mados, resisténcia global de combustao e reta

content .# —*— coding: utf-8 —*-—

nnn

Created on Wed May 22 10:02:07 2019

@author: Simao Mateus

nnn

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy import stats

figura=1
temperature=[’750",7820",7850",7900"]

files=["1","2","3",74"]

#fgama de fraao de queimados

controlo=np.array ([30,70])

#iciclo para as temperaturas

for temp in temperature:
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T_en=int (temp)

x_all=np.array([])
y_all=np.array([])

cor=0

#ciclo para L/D
for i in files:
f#obtencao resistencia e diametro
dados=np.genfromtxt (' . \\’ +temp+’\\’ + i\
+/\\d_vs_R_cor_’+temp+’_'+i+’ .txt’,delimiter=',’,skip_header=1)
d=dados[:,0]
R=dados[:,1]

#obtencao legendas dos graficos
legendas=np.genfromtxt (. \\’ +temp+’\\’ +\
i +"\\labels.txt’,delimiter=",")

#figura de resistencia da combustao em funcao do diametro
plt.figure (figura)

plt.plot (d,R, label="$L/D=5$"+1 )

plt.xlabel (’ $d$ [mm]”)

plt.ylabel ("$1/KS$[s/m]")

axes=plt.gca()

axes.set_x1lim([0,6])

axes.set_ylim([0,601])

plt.title(’Resistencia de combustao a ’+temp+’ $\degree$S[C]’)
plt.grid(True)

plt.legend(loc="upper left’)

plt.savefig(’ .\\’+temp+’/\\R_vs_d.pdf’,dpi=200)

#Obtencao dados da fracao queimada
dados2=np.genfromtxt (' .\\’+temp+’ \\"\
+i+’\\frac_’+temp+’_"+i+’ .txt’\
,delimiter=",’,skip_header=1)
frac=dados2[:,1]

f#selecao de dados para reta de ajuste
v=0
=0
limites=[]
#para cada linha no vetor frac
for linha in frac:
#se o valor for maior do que o limite v da gama
if linha>controlo[v]:
#junta-se o indice do vetor de frac a limites
e passa-se para o proximo valor de controlo

limites.append(j)
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combustao e reta

v=v+1
#Se v=2 sai-se do ciclo
if v==2:

break

j=9+1

f#selecionar valores na gama
x=d[limites[0] :1limites[1]]
y=R[limites[0] :1limites[1]]

X=np.array (x)

y=np.array (y)

#Desenho dos pontos selecionados de 10 em 10

plt.figure (figurax10)

plt.scatter (x[::10],y[::10],label="SL/D=S"+1\
,edgecolors='C’+str (cor), facecolors="none’)

plt.xlabel (" $d$ [mm] ")

plt.ylabel ("$1/K$[s/m]")

axes=plt.gcal)

axes.set_x1im ([0, 6])

axes.set_ylim([0,601])

plt.title(’'Resistencia de combustao a ’+temp+’ $\degree$|[C

plt.grid(True)
plt.legend(loc="upper left’)

#para manter a coerencia de cores

cor=cor+1l

#juntar valores dentro da gama ao vetor utilizado para calcular

#o ajustamento

x_all=np.concatenate((x_all,x))

y_all=np.concatenate ((y_all,vy))

#desenho da concentracao de CO_2
dados3=np.genfromtxt (/. \\’ +temp+’ \
T+i+/\\T_x_vs_time_’+temp+’_’"+i+’ .txt’,\
delimiter=’,’,skip_header=1)
tempo=dados3[:, 0]

x_CO2=dados3[:, 2]

plt.figure (figurax20)

plt.plot (tempo, x_C02,label="$L/D=5"+1)
plt.xlabel (7S$t$ [s]’, fontsize=14)
plt.ylabel ("$x_{CO_2}$ [%]",fontsize=14)
axes=plt.gca/()

axes.set_x1im([0,1250])
axes.set_ylim([0,7])

plt.grid(True)

97



Rotinas de Python

plt.title (' Concentracao de $\mathrm{CO_2}$")
plt.legend(loc="upper right’)
plt.savefig ("Evolucao_CO_2"+temp+".pdf", dpi=200)

#Desenho da fracao de queimados
plt.figure (figurax30)

plt.plot (tempo, frac, label="5L/D=5$"+1)
axes=plt.gca/()

axes.set_x1im([0,1200])
axes.set_ylim ([0, 1401])

plt.grid(True)

plt.legend(loc="lower right’)
plt.xlabel (" $tS[s]”)

plt.ylabel (’$ \\frac{m_{cf}}{m_c}$ [%]")
plt.rc(’axes’, labelsize=12)
plt.rc(’axes’, titlesize=12)
plt.title(’'Fracoes massicas de queimados - ’+temp+’ $\degree$[C]’)

plt.savefig("frac_"+temp+".pdf",dpi=200)

#ajuste de reta com a funcao stats.linregress

slope, intercept, r_value, p_value, std_err = stats.linregress(x_all,y_all)

#vetores para desenhar a reta
D=np.array ([0,10])
RD=slopexD+intercept

#calculo da constante da taxa de reacao

k_c=2/intercept

#calculo do numero de sherwood
Sh=1/(slope*0.21%x10% (=4)* ((T_en+273.15)/298) xx(3/2)) /1000

#coeficiente de correlacao
r_2=r_value*x*2

print (r_2)

#guardar dados cineticos e difusivos

np.savetxt ('dados_cin_dif_ ’"+temp+’ .txt’, ((np.array([k_c,Sh]l))), delimiter=’",’,\
header="k_c,Sh’, fmt="%.4f")

np.savetxt (' excel_ ' +temp+’ .txt’, (np.transpose (np.array ([x_all,y_alll))),\
delimiter=',’,header="d,R’, fmt="%.4f")

#desenhar reta

plt.figure (figurax10)

plt.plot (D,RD,color="C’,label="$1/K=%.3f + %$.3f »d$’ % (intercept,slope))
plt.legend(loc="upper left’)
plt.savefig(’ .\\’+temp+’ \\R_vs_d_reta.pdf’,dpi=200)

figura=figura+l
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A.6 Calculo da temperatura das particulas

Os valores de ¢_pg e de Kk, que correspondem ao calor especifico a pressdo constante e a con-
dutibilidade térmica do ar a temperatura do leito, foram obtidos através da biblioteca de fungdes

do programa EES. Apresenta-se o calculo dessas propriedades na figura A.1.

By === | %Solution [E= N 5
Main |
pr=0 = Cp (Air;T=750)
cpeas = Cp (Ar;T=820) Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
=1.145 [kfkgK] =1.158 [klfkgK] = 1162 [kfkgK] =117 [kdfkgK]
pa = Cp (A T=850) cpren = 1145 [kfka-f] opazn = 1158 [kltkak] cpgsn = 1162 [kfka-f] opann = 117 [kkg K]
k750 = 0LOBE12 [fm-K] kgzo = 0.07125 Pwim-K) kasn = 007254 [m-K] kano =0.07485 [wim-K)
Cpsgy = Cp (AIr;T=900)
kisg = K [AIr;T=750)

Mounit problerms were detactad
ken =k (Ar T=820) EES suggested units {shown in purple) for cp_750 cp_820 cp_850 cp_%00 k_750 k_820
kgsp = K (AIr;T=850)

kspo = kK (Air;T=900) Calculation time =.0 sec

Figura A.1: Célculo das propriedades do ar as temperaturas do leito.

# —-*— coding: utf-8 —x-—

won

Created on Fri May 24 14:40:28 2019

@author: Simao Mateus

LIRTRT]

#temperatura da particula e dados cineticos

import numpy as np

from sympy.solvers import solve
from sympy import Symbol

import matplotlib.pyplot as plt

temperatura=[’7507,’820’,7850",’ 900" ]
files=['1’,71.5",72",7"3"]

controlo=np.array ([30,70])

delta_h=-9211 # kJ/kg
epsilon=0.95

sigma=5.67x10% (—-8) # W/m~2K*4
figura=1

#ciclo para temperaturas
for temp in temperatura:

T_all=np.array([])
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#ciclo para L/D

for i in files:
f#obter dados temperatura leito, fracao queimados, resistencia
dados=np.genfromtxt (" .\\’ +temp+’ \\’+1i+'\\T_x_vs_time_ ’+\
temp+’_"+i+’ .txt’,delimiter=’,’,skip_header=1)
dados2=np.genfromtxt (’ .\\’+temp+’ \\’ +i+’'\\frac_’ +temp+\
" _P+i+’ itxt’ ,delimiter=",’,skip_header=1)
dados3=np.genfromtxt (’ .\\’+temp+’ \\’+i+’\\d_vs_R_cor_’+\

temp+’ _'+i+’ .txt’,delimiter=’,’, skip_header=1)

frac=dados2[:,1]
tempo=dados[:,0]
T_l=dados|[:,1]
d=dados3[:, 0]
R=dados3[:,1]
v=0
3=0
limites=[]
for linha in frac:
if linha>controlo[v]:
limites.append (J)
v=v+1l
if v==
break

j=j+1

T_1=T_1[limites[0]:1limites[1]]
d=d[limites[0]:1limites[1]]/1000
R=R[limites[0] :1limites[1]]
tempo=tempo[limites[0]:1limites[1]]
#calculo concentracao molar O_2
c=100000/(8.314+T_1)*0.21
#propriedades do gas
if temp=='"750":

c_pg=1.145

k=0.06812
if temp=='820":

c_pg=1.158

k=0.07125
if temp=='850":

c_pg=1.162

k=0.07254
if temp==’900"':

c_pg=1l.17

k=0.07465

#caudal massico carbono

m_c=12+2+np.pixdx*2% (1/R) *C
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T=[1

#resolucao da equacao com simpy.solvers.solve

T_p=Symbol (' T_p’)

for j in np.arange(len(T_1)):
x= solve(m_c[j]lxdelta_h + m_c[J]l*c_pgx (T_p-T_1[3j])*\
np.exp (- (m_c[Jjl*c_pg)/ (2xnp.pixd[J]*k))/\
(I-np.exp (- (m_c[j]*c_pg)/ (2xnp.pixd[J]+k)))\
+epsilon*np.pi*d[jl**2xsigmax (T_p*»*4-T_1[Jj]**4),T_p)
t=x[1]
T.append(t)

T=np.array(T)

#desenhar figura temperatura particula e temperatura leito
plt.figure (figura) #T_Vs_time
plt.plot (tempo,T_1-273.15,label="T_1, L/D='+1i)
plt.plot (tempo, T-273.15,label="T_p, L/D='+1i)
plt.xlabel (" $tS [s]”)
plt.ylabel ("$T$ [$\degree$Cl")
axes=plt.gca()
axes.set_xlim([tempo[0],tempo[-1]1])
axes.set_ylim([int (temp)-20,int (temp)+100])
plt.grid(True)
plt.title (' Temperatura da particula, T_l=’+temp)
plt.legend(loc="upper right’)
#juntar vetor com novo calculo de temperaturas
T_all=np.concatenate((T_all,T))
figura=figura+l
plt.savefig("Evolucao_temperatura_"+temp+".png")

np.savetxt (' temperatura_particula_’+temp+’ .txt’, (T_all))

#media de temperaturas dos ensaios a determinada tmeperatura
#do leito
T_media=np.average (np.genfromtxt (' temperatura_particula_’+temp+’ .txt’))

print (T_media)
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# —*— coding: utf-8 —x-—

wnn

Created on Fri May 24 17:56:56 2019

@author: Simao Mateus

[IRTRT]

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy import stats

#vetores dados pelo utilizador#
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#Constantes de taxa de reacao
k_c=np.array([0.1979,0.2669,3.3955,0.8774])
#temperatura de particula em kelvin
T=np.array ([1080.57,1142.23,1169.73,1221.73])

#pontos
x=1/T
y=np.log(k_c)

#ajuste de reta e pontos para desenha-la

slope, intercept, r_value, p_value, std_err = stats.linregress(x,vVy)
D=np.array ([0,1])

RD=slopex*D+intercept

#desenho de grafico 1ln(k_c)vsl/T

plt.figure (1)

plt.scatter (x,y,label=’"videira’,marker='0")

axes=plt.gcal)

axes.set_xlim([x[-1]-0.00002,x[0]+0.00002])
axes.set_ylim([-1.8,2.2])

plt.plot (D,RD, label="$\\1n(k_c)=%.3f \\times 1/T + %.3f$ ’ % (slope,intercept),color="C")
plt.legend(loc="upper right’)

plt.ticklabel_format (style='sci’, axis='"x’, scilimits=(0,0))
plt.grid(True)

plt.ylabel (" $\\1n k_c$ [m/s]’,fontsize=14)

plt.xlabel (" $1/TS [1/K]’,fontsize=14)

plt.title(’Equacao de Arhenius - Videira’)
plt.savefig(’Arhenius-Videira.pdf’,dpi=200)

f#calculo do fator pre—exponencial
A=np.exp (intercept)

#calculo da energia de ativacao
E=-slopex8.314/1000

#impressoes
print (A)
print (E)




Anexo B
Calibracao da placa orificio

A medicdo do caudal de ar que passa na instalagdo € sumamente importante para a realiza¢io
do trabalho. O conhecimento do seu valor é necessério para os passos da obtencdo da velocidade

minima de fluidizacio e para a correta integracdo da curva de CO,.

A placa orificio foi calibrada com o método do deslocamento positivo, que se baseia no pres-
suposto de que o volume de dgua deslocado num intervalo de tempo € igual ao volume de um gés
que entra no recipiente no mesmo intervalo. Medindo a massa de 4gua deslocada e o intervalo de
tempo consegue-se calcular o caudal médio de gds que entrou no reservatério. Em principio, se-
ria apenas necessdrio confirmar a reta de calibra¢do obtida em Moreira (2019), realizando alguns
ensaios. Estes foram realizados e corroboraram-na. Porém, esta reta (figura B.1) expressava o
caudal volimico em fun¢do da queda de pressdo e chegou-se a conclusdo que seria mais benéfico

apresentar a curva de calibracdo para o caudal méassico, de modo a evitar confusdes.

1M e
10 E | | | (/'
: y = 1,09907x-0,16410 W
I R? = 0,99935 v
T, %
E F g
R //
e F
o 6 F .
- E /
® 5 ]
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2
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raiz de perda de carga na placa de orificio [emHz0]

Figura B.1: Curva de calibracdo da placa orificio. O caudal volimico estd em fun¢édo da raiz
quadrada da queda de pressao na placa orificio Moreira (2019).

Neste anexo aborda-se o fundamento tedrico do método, o procedimento experimental, o tra-

tamento de resultados e a obten¢a@o da curva de calibrag¢do para o caudal massico.
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B.1 Fundamento teorico

Calibracao da placa orificio

Assumindo um reservatorio rigido, ndo deformdvel, exemplificado na figura B.2, contendo

dois fluidos, um gasoso e outro liquido, ndo misciveis. Pode-se escrever que o volume ocupado

pelos dois gases € igual ao volume do reservatério:

N e ;

Hy

Figura B.2: Reservatorio.

(B.1)

Em que V € o volume do reservatério, constante, V, o volume ocupado pelo gas num dado

instante e V; o ocupado pelo liquido. Derivando a equacdo B.1

0=dV,+dV,

(B.2)

Esta equagdo relaciona a variacdo do volume de gds com a varia¢do do volume do liquido.

Realizando um balango méssico ao liquido presente no reservatério num intervalo de tempo

infinitesimal d¢, tem-se que a variagdo de massa no reservatorio € igual ao caudal massico de

liquido que sai nesse intervalo de tempo

d(V[p[) = mydt

pidV;+Vidp, = —rydt
Assumindo que o liquido € incompressivel dp; = 0, entdo

pidV; = —niydt = —p;Vydt

dV, = —Vdt

(B.3a)

(B.3b)

(B.4a)

(B.4b)
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Substituindo, agora, a equacdo B.4b na equacdo B.2, pode-se relacionar a varia¢do de volume
do gas com o caudal volimico de liquid

dav,
dt = 7;’ (B.5)

Realizando um balango mdssico ao gds contido no reservatério no mesmo intervalo de tempo

d(Vypg) = ringdt (B.6a)

Vedpg + pedV g = peVedt (B.6b)

Substituindo a relacdo encontrada em B.5 na equacdo B.6b

. dv,
Vedpg + pedVg = pgvgv—f (B.7)
Rearranjando a equagio
Ve dv, d
(1_?>8:_% (B.8)
Vi) Ve Pg
Integrando entre os estados inicial e final
v, Vex dV, P2 d
(1_s>/g8:_/g”g (B.9a)
Vi) Jva Ve P Pg
v, v,
<.g - 1) n82 _1p P82 (B.9b)
Vl Vgl pgl
O caudal de gés a calibrar € entdo dado por
. ln(ng/pgl)] .
Vo= |1+ —7"1| Vi (B.10)
¢ [ In(Vea V1) l

Visto que a evolugdo do gés € isotérmica pode-se escrever, pela equagdo dos gases perfeitos,
que Pg2/Pet = P2/ Pgi- Em que pgi € pgo sdo as pressoes iniciais e finais do gas. Entao a equago
B.10 pode ainda ser escrita

Ve = {14-111(17(?2/1781)] .

Vi B.11
In(Ve2/Ver) l ( )

No caso do volume inicial de gés contido no reservatério ser V1 — 0 a equagdo B.11 simplifica-

se bastante e o caudal volumétrico do gds passa a ser dado pela expressao, Rangel (2007)

Vo=V, (B.12)
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B.2 Descricao da instalacao

A representacdo esquemadtica da instalagdo experimental é apresentada na figura B.3. A ins-
talacdo € constituida pela placa orificio e respetivo mandémetro a calibrar. Pelas valvulas de regu-
lagdo VR e de corte V3, V6 e V7 para regular e direcionar o ar. Pelo reservatério RES, por um
recipiente de recolha de dgua (o balde) B, por um mandmetro coluna de 4gua MCRES, valvula de

purga V9, pela linha de abastecimento de dgua e respetiva valvula de corte V8.

V2 VRP V1

MCRES Entrada
Exterior de ar no

circuito
V7% V3 VRPOEI X‘V“

-

V9

V8 .

Purga (—% X{ V6 Agua MCPO
4| ; '— da

| rede

RES ||B]

Figura B.3: Esquema da instalacdo preparada para a calibracdo da placa orificio pelo método do
deslocamento positivo. Legenda: V1, V2, V3, V4, V6, V7, V8 - Vdlvulas de corte; VR - Vdlvula
de regulacdo; B - Balde; RES - Reservatorio; PO - Placa orificio; VRP - Vélvula redutora; MCRES
- Manémetro coluna de dgua do reservatério; MCPO - Man6metro coluna de dgua da placa orificio.

B.3 Procedimento experimental

O reservatdrio deve estar cheio de dgua no inicio de cada ensaio, para o caudal de volume
de dgua removido ser igual ao caudal volume de ar que entra no reservatério (equacdo B.12). O
primeiro passo € o enchimento do reservatério por meio da abertura da vdlvula V8 e da vdlvula de
purga V9. A vilvula V3 deve estar fechada. Com o reservatdrio cheio, fecham-se as vdlvulas V8
e Vo.

Em seguida impde-se a pressdo de calibracdo na vdlvula VRP. Com a valvula V7 abertae a V6
fechada, regula-se o caudal de gés a calibrar na vdlvula VR. Realizando estes passos pode-se dar
inicio ao ensaio. O ensaio inicia-se abrindo a vdlvula V6 e fechando a vdlvula V7. O ar comeca
a entrar no reservatorio e expulsa a 4gua do mesmo. A dgua expulsada é recolhida no recipiente.
Ao abrir a valvula V6 vai existir um pico de pressdo no manémetro MCRES, antes da dgua sair, e
serd necessdrio esperar que a pressao estabilize no interior do reservatério para comecar a recolha
e cronometragem da dgua. Devem ser lidas as pressdes inicial e final do ensaio no manémetro
MCRES. E necessdrio ainda registar os valores da pressdo atmosférica e da temperatura ambiente,

pois, para além de definirem as condicdes de calibracio, serdo necessdrios para calcular a massa
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volimica do gés dentro do reservatério. Este procedimento deve ser repetido tantas vezes quanto

o nimero de pontos de calibragdo pretendidos.

B.4 Resultados

Os valores registados em Moreira (2019) sdo apresentados nas tabelas B.1 e B.2. Todos estes

valores sd0 necessarios para calibrar a placa orificio.

Tabela B.1: Parametros registados para a calibracdo da placa orificio em Moreira (2019).

AppolMMp,0]  Apinicial[CMu,0] AP finai[CMm,0]  AfS] mggualke]

540 8.5 8.5 62.3 8.02
640 2.5 5.5 62.79 9.08
710 35 25 57.87 8.76
810 0.5 0.5 57.18 9.28
420 3.5 3.5 71.63 8.24
310 3.2 4.8 77.72 7.78
210 3.7 7.2 103.89 8.44
110 4.5 8.5 130.74 7.64
60 4.2 7.5 161.84 6.72
940 0.5 0.4 52.06 9.08

Tabela B.2: Valores de pressdo e temperatura necessarios para o calculo da calibragdo da placa
orificio.

Pardmetro Valor
Pressdo atmosférica 100.33kPa
Temperatura ambiente 23.2°C
Temperatura da 4gua 21.8°C

Pressdo relativa de calibracdo definida 1.8bar

Com os valores tabelados podemos calcular o caudal volimico de dgua que sai do reservatorio:

. m
y, = 8 B.13
"= Aty (B.13)

em que p; € calculado com base nas condi¢des de temperatura e pressdo registadas. O calculo do
caudal méssico de ar é dado pela combinagdo das equacdes B.12 e B.13 multiplicadas pela massa
volimica do ar nas condi¢des dentro do reservatério:

M(Apmed +Pa) ) Magua

gy = ParVi = - B.14
Mg ParVi RT, At-pr ( )

Na equacdo anterior M é a massa molar do ar, R é a constante universal dos gases perfeitos,

P, é a pressdo atmosférica e T, € a temperatura ambiente. AP,,.; é a pressio média dentro do
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reservatorio, que pode ser aproximada como a média aritmética das pressdes iniciais e finais,
equagdo B.15.

Ap inicial + AP final

AP, med — 2

(B.15)

A reta de calibracdo apresenta-se na figura B.4.

le—4

2,004 — Mar=(/Ap -21.5674 —2.7090) - 10~°

1.75 1

1.50 A

1.25 1

1.00 A

mar[kg/s]

0.75 A

0.50 ~

0.25 A

0.00

2 3 4 5 6 7 8 9 10

VAp [cmpyzol

Figura B.4: Curva de calibracdo da placa orificio. O caudal massico estd em funcdo da raiz
quadrada da queda de pressao na placa orificio.

Os pontos calibrados no presente trabalho confirmam a reta obtida em Moreira (2019). Fo-

ram calibrados os 4 pontos apresentados na tabela B.3. Estes sdo representados na figura B.5,

juntamente com a reta de calibrag@o obtida:
tigr = (\/Ap -21.5674 —2.70901) - 10~° (B.16)

Tabela B.3: Pontos calibrados para efeitos de verificagdo da calibrac@o da placa orificio.

ApPO [mmHZO] Apim'cial [CmHZO] Apfinal [CmH2O] AI[S] Magua [kg]

190 6.5 10.7 82.52 6.34
194 1.7 3.5 74.23 5.72
158 5.5 8.8 79.76 5.58

152 7.3 10 82.07 5.6
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Figura B.5: Curva de calibracdo da placa orificio representada com os pontos calibrados para a
verificagdo
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Anexo C

Resisténcia de combustao

Neste anexo apresentam-se nas figuras C.1 a C.3 os graficos da evolucdo da resisténcia global

de combustio com o didmetro da particula.
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Figura C.1: Evoluciao da resisténcia de combustdao com o didmetro para o carvdo de kiwi.
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Figura C.2: Evolugdo da resisténcia de combustido com o didmetro para o carvao de videira.
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Figura C.3: Evolucdo da resisténcia de combustido com o didmetro para o carvao de tojo.
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Anexo D
Fracao massica de carbono consumida

Neste anexo s@o apresentados, nas figuras D.1 a D.4, a evolug@o temporal da fragdo mdssica
de carbono consumida. Como se pode observar, as fracdes de carbono consumido sdo préximas

de 100% para o carvido de kiwi e videira. No caso do carvao de tojo sdo superiores a unidade antes

da correcao.
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Figura D.1: Evolu¢do da fragdo mdssica de carbono consumida para o carvao de kiwi.
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Figura D.2: Evolucao da fracdo massica de carbono consumida para o carvao de videira.
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Figura D.3: Evolugéo da fracdo massica de carbono consumida para o carvao de tojo.
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Figura D.4: Evolucdo da fracdo mdéssica de carbono consumida para o carvao de tojo, com as
corre¢des do caudal aplicadas.
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