UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

DISSERTACAO DE MESTRADO

PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UMA METODOLOGIA
EXPERIMENTAL PARA CALCULAR A VELOCIDADE DE CHAMA LA MINAR NA
QUEIMA DE PREMISTURAS DE AR / GAS DE GASEIFICACAO D E BIOMASSA

Autor: Laura Andrea Cortabarria Castafeda.

Orientador: Prof. Dr. Rubenildo Vieira Andrade.

Itajubd, 2 de junho de 2017



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

DISSERTAGAO DE MESTRADO

PROJECAO E IMPLEMENTACAO DE UMA METODOLOGIA
EXPERIMENTAL PARA CALCULAR A VELOCIDADE DE CHAMA LA MINAR NA
QUEIMA DE PREMISTURAS DE AR / GAS DE GASEIFICACAO D E BIOMASSA

Autor: Laura Andrea Cortabarria Castafeda.

Orientador: Prof. Dr. Rubenildo Vieira Andrade.

Curso: Mestrado em Engenharia de Energia

Area de Concentrag&o: Exploracdo do Uso RacionRledeirsos Naturais e Energia

Dissertacdo submetida ao Programa de P6s-Gradeat&mgenharia de Energia como parte

dos requisitos para obtengcdo do Titulo de Mestre Engenharia de Energia

Itajuba, 2 de junho de 2017

M.G - Brasil



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

DISSERTACAO DE MESTRADO

PROJECAO E IMPLEMENTACAO DE UMA METODOLOGIA
EXPERIMENTAL PARA CALCULAR A VELOCIDADE DE CHAMA LA MINAR NA
QUEIMA DE PREMISTURAS DE AR / GAS DE GASEIFICACAO D E BIOMASSA

Autor: Laura Andrea Cortabarria Castafeda.

Orientador: Prof. Dr. Rubenildo Vieira Andrade.

Composigdo da Banca Examinadora
Prof. Dra. Cristina Vilasboas - USP
Prof. Dra.Regina Mambeli — IRN/UNIFEI

Prof. Dr. Rubenildo Viera Andrade - NEST/UNIFEI



Agradecimentos

A Deus, por me dar forca nos momentos dificeis.
A CAPES, por meio do programa de desenvolvimentmsgelo apoio financeiro.
A FAPEMIG, também pelo apoio financeiro para osdeslvimentos experimentais.

A UNIFEI, e seu programa de pés-graduacio de Emgientie Energia, pela possibilidade de

cursar o mestrado.

Ao Prof. Dr. Rubenildo Vieira Andrade, definitivamte sem sua ajuda néo teria terminado,
obrigada pela oportunidade, nunca vou esqueceindaseras coisas que me ensinou nestes
dois anos. Sinceramente muito obrigada.

A banca Avaliadora, Prof. Dr. Electo Silva, a PrbDra. Regina Mambelli, Prof. Doutora
Cristina Vilas Boas por seu tempo, usado para aewste trabalho, espero seja de seu

interesse.

Ao NEST, por possibilitar a realizacéo deste trabal

Aos meus parentes, pelo apoio desde casa nos nmasmeats duros.
Ao Julian, sem vocé nunca tivesse sido possivel.

Aos meus companheiros do laboratério Paulo, Luig&ano e os orientados de TFG do
Professor Rubenildo, pela sua ajuda para os te¥@srizo muito seu aporte no meu

trabalho.

Aos meus amigos queridos German, Michael, Luchadi, Pedro, Melissa e pelo apoio e

acompanhamento.

Ao Professor Arnaldo e a Senhora Esther, pelo tomse boa vontade para me ajudar em
momentos dificeis.

Obrigada.



La fuerza mas dificil de vencer, la resistencieaahbio.

El autor.



Resumo

CORTABARRIA, Laura Andrea,Projeto e implementacdo de uma metodologia
experimental para calcular a velocidade de chama fainar na queima de pré-misturas
de ar / gas de gaseificacdo de biomas2917. 138p. Dissertacdo. (Mestrado em Ciencias da
Engenharia de Energias) - Exploracdo do Uso RacdmaRecursos Naturais e Energia —
UERNE, Universidade Federal de Itajub4, Itajuba.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma mebgilque avalie a velocidade de chama
por meio de um planejamento experimental usandoétdn do Bico de Bunsen e a
metodologia de visualizagdo “schlieren” em um gésdpzido através da gaseificacdo de

biomassa usando ar como agente de gaseificagao.

A velocidade de chama é importante para prevemmportamento da combustdo de

acionadores mecanicos.

A avaliacdo foi dividida em dois cenarios, o priroefoi um planejamento experimental
padrdo com Géas Liquefeito de Petréleo (GLP) a farvadlidar a metodologia e os materiais
necessarios para executar a pesquisa. O segurd@docenobjeto de estudo, gas de biomassa,
sendo o parametro de avaliagéo a velocidade deacbkamuma queima controlada mudando a
razdo de equivaléncia)(na mistura combustivel, as amostras foram diggliem intervalos
com¢ parecidos usando uma andlise de frequéncia éstatés velocidade chama maxima no
intervalo mais préximo da estequiometria, de 0,84%,16 obtendo 0,30 m/s como média e

apresentou o pico de velocidade de 0,33m/s no @gohi01.

Além disso, foi feita uma analise de correlacdaecatcomposi¢cédo e velocidade de chama,
mostrando uma relagéo linear negativa entre o ddotele CO e b da ordem do 49,7%, o
que levou a tomar em consideracdo o coeficientel 80O como um fator importante na
velocidade de chama, assim, em testes com amasiesonadas as misturas com maiores

relagcdes de HCO (0,60 no estudo) maiores velocidades de chaamardem de 0,27 m/s

O desvio padréao destes testes teve um coeficientaribbilidade de 2% entre os dados.

Palavras Chaves: Velocidade da chama, Biomassa, Combustdo, Gasgibicaom ar,

Planejamento Experimental, Técnicas de visualizacao



Abtract.

CORTABARRIA, Laura Andrea.Design and Implementation of experimental
methodology to calculated the flame speed from bued of Biomass Gasification Gas/ Ar
premixtures. 2017. 143f. Dissertation. Master in Science of rBpeEngineering - Rational
use of Natural Resources and Energy ExplorationERNE, Itajuba Federal University,

Itajuba.

This work aims to develop a methodology to evaliia®e velocity by means of a design of
experiment using the Bunsen burner configuratiahtae “Schlieren” visualization technique
in a gas produced through biomass gasificationguginas a gasification agent, this is called

as poor gas.

Flame velocity is an important parameter to predleeé combustion performance in

mechanical actuators.

The evaluation was divided into two stages, firstlesign of experiment with Liquefied
Petroleum Gas (LPG), used as a reference to valitiee method and the materials required
for executing the research. Afterwards in the sdcstage, the method was replicated in the
subject of study, biomass gas, which is the evalegiarameter used to measure the flame
velocity in a controlled burning, changing the e@ilgnce ratio ¢) on the combustible
mixture. The samples were divided into intervalthvgimilar ¢, using a statistical analysis of
frequency. The maximum flame velocity is in the nesa interval on the stoichiometric
condition, of 0,94> <1,16, 0,30 m/s in average and presented a velpeik of 0,33 m/s
when¢ 1,01.

The results showed a negative linear correlatiawéen the amount of CO ana f 49,7%,

this is attributed to the relationship between twmpounds of the reaction during the
gasification process. This interaction shows hake-results with the highest concentration of
H./CO (0,60 on this work), present faster flame vitles, above 0,27 m/s in selected

samples. The standard deviation of these resuttsivariability coefficient of 2%.

Keywords: Flame velocity, Biomass, Combustion, Gasificationthwair, Design of

experiments, Visualization techniques
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

A participacdo das fontes renovaveis de energiana&iz energética mundial é
significativamente baixa quando comparada com $ofdsseis; indicadores como a relagéo
da oferta primaria total de energia versus o atr&sao PIB (representada no indicador
OTEP/PIB} se encontram na ordem de -28% segundo o IEA, (B01&s0 demonstra que
enquanto a populagdo, a qualidade de vida e o punsde energia aumentaram, a

representacao da oferta de energias renovaveisina energética mundial diminuiu.

Além disso, este acréscimo no consumo de energ@igem fossil impulsionou as
emissdes de COiberadas na atmosfera, aumentando s6 no ano &e2019% as emissdes

de CQ procedentes da queima de combustiveis segundormedo pela IEA, (2015).

Neste contexto, a IEA (2011) estipulou uma necasgidle uma reducdo de 60% da
guantidade de emissfes de carbono que fornecatalaléoenergia primaria, sendo que este
objetivo deve ser atingido para o ano 2050. Isfpulsionou a exploracdo de muitas opcdes
de fornecimento de combustiveis ndo poluentes bBodequalidade, a fim de contribuir no

aumento da oferta de energias renovaveis.

7

A biomassa € uma fonte renovavel de energia e s®y atualmente, tem se
intensificado, principalmente no Brasil, como psde constatado pela crescente utilizagdo do
etanol hidratado como combustivel na frota de Vescnacionais, sendo essa apenas uma das
possibilidades para sua aplicagdo. Ela pode seimgda diretamente em processos de
combustdo como na conversdo em energia elétrigaéatide um ciclo Rankine, ou ainda, ser
convertida em gas combustivel em processos corageifigacdo, para aplicagdo em motores
de combustdo interna ou para obtencdo de gés ®sesipara conversdo em, por exemplo,
combustiveis de segunda geracdo. Deste modo, mvdexglorado e aproveitado o poder
calorifico destes materiais, 0s quais sdo usadow calternativa para responder a esta

demanda por energias limpas.

Cada mistura de gases tem propriedades Unicasre&lagéio ao gas que provem do
processo de gaseificacdo, ele muda dependendotdda@ima utilizada, o tipo de reator e a
manipulagdo das varidveis envolvidas no processmtguimico. Estudar, conhecer e projetar

metodologias para entender estes fendmenos ecaoedastas propriedades € necessario para
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obtencdo de gas de melhor qualidade e consequeritemelhor desempenho das maquinas
e motores.

7

Uma das propriedades mais estudadas é a velociladgeopagacdo da chama do
combustivel, que determina a estabilidade da com@bupois calcula sua taxa de queima e
ajuda a garantir um fornecimento de energia cotestaste critério € usado para validar o uso

de combustiveis alternativos em processos indisstriiade conversao energética.

No presente trabalho, tem-se como objetivo projetaa metodologia experimental
para calcular a velocidade de queima de um gasiwate gaseificacdo de biomassa quando

€ submetido a uma reacdo de combustao com difereamtées de ar/combustivel.

Visando a avaliar este fendmeno, foi desenvolvidoplanejamento experimental e
uma metodologia de pesquisa baseada no métodocdodBi Bunsen, em que o critério de
avaliacdo é o angulo formado entre a frente da ahestavel e pré-misturada e a base do
bico, o que também pode ser definido como angusloltente da unido da componente escalar
do movimento dos gases ndo queimados e a componeml da velocidade de expanséo
dos gases queimados. A medida do seno desse amgliiplicado pela velocidade da

mistura ndo queimada fornece como resultado, &idelde de chama da mistura.

O combustivel usado nesta pesquisa foi gas progludgaseificacdo de madeira de
eucalipto, sendo seus resultados comparados coplamajamento padrédo de queima de uma
mistura de Ar/GLP.

A caracterizacdo deste tipo de gas ainda nédo f@ fe literatura e é de grande
importancia para seu controle operacional. Ao faedte trabalho pretende-se contribuir para
a formacdo do estado da arte das caracteristicagakes provenientes de gaseificacdo de
biomassa, fornecendo uma metodologia que avalielacidade de chama de gases nao
caraterizados na literatura na literatura, quandaseificador est4 operando, e que considere
no caso deste trabalho a razdo de equivaléncia qaaegterizar a velocidade de chama
laminar na queima de misturas Ar/Gés, quando vaasroondigbes operacionais ou a razdo

de equivaléncia.
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1.1 Objetivos.

1.1.1 Obijetivo geral.

Projetar e desenvolver uma metodologia que avalperanentalmente a velocidade
da chama que provem da queima de um gas de biompssduzido em um

gaseificador de leito fixo tipo co-corrente.

1.1.2 Objetivos especificos.

* Revisdo do marco tedrico e do estado da arte daidadde de chama laminar.

» Desenvolver um planejamento experimental de unr {ateelagdo de ar/combustivel),
com 0s parametros necessarios para calcular adaflecde chama de um gas produto
de gaseificacdo de biomassa, partindo de um plaegj@ com um gas padrdo, gas
liquefeito de petrdleo (GLP) que valide os resuitada metodologia na literatura.

* Projetar, dimensionar e construir uma bancada paedir velocidade de chama
laminar do gas padrdo e o gas de biomassa e vaidafluéncia dos parametros
contemplados no planejamento experimental.

» Testar os gases envolvidos nha pesquisa, compa@mportamento da velocidade de
chama do gas de biomassa com o0 gas padrdo quanddiesg a relacdo de
ar/combustivel na combustdo em um processo de gusdmirolada pelo método do
Bico de Bunsen.

» Validar os resultados estatistica e teéricos comdes similares na literatura e por

meio de uma andlise de incerteza.
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1.2 Justificativa.

O combustivel produto da gaseificacdo de biomaesle ger utilizado em diferentes
equipamentos, como é o caso das maquinas térnuoastarbinas a gas (TG) ou também em
motores alternativos de combustéo interna (MACplicados na conversao de poténcia.
Também, é possivel obter alcool, hidrogénio, améreNS (Gas Natural Sintético), além de
hidrocarbonetos com caracteristicas semelhantes cansustiveis liquidos disponiveis
comercialmente, como a gasolina e diesel, entr@®abmpostos, (SILVA et al. 2012). Esta
opcao poderia substituir os combustiveis fésseistuclo, atualmente a informacéo sobre o
comportamento da combustdo deste tipo de combisst&eincipiente e precisa ser

aprofundada, a fim de poder ser usada em uma esdakitrial.

A taxa da queima destes gases € um fenbmeno exgresmeio de uma propriedade
Unica para cada mistura, conhecida como a veloeididchama, definido por Londofio;
Lépez; Cadavid. (2011), como o processo de liberagd energia armazenada no
combustivel, esta propriedade permite prever o coramento da combustdo e projetar
dispositivos de maior eficiéncia e confiabilidadeassim, solucionar modelos tedricos e

problemas préticos na utilizagdo dos gases.

Também, segundo Orrego (2012), permite analisarstabididade da queima e
desenvolver estratégias mais eficientes e segarasgocontrole e uso dos equipamentos de
combustéo evitando fendmenos nédo desejaveis coriddmde em ambientes fechados e

possibilidade de detonacdes fortes.

A velocidade de chama é comumente analisada te@r@gerimentalmente partindo
de pré-misturas (quando o combustivel e comburfamtan misturados antes da queima).
Segundo o Orrego (2012), também s&o usadas contospda referéncia chamas laminares,
obedecendo ao critério do nimero de Reynolds, ggiss chamas sdo mais estaveis e séo
Uteis para projetar modelos que preveem o compertemdos combustiveis. Por exemplo, no
projeto de queimadores ou cdmaras de combustameésdia a obtencdo de chamas estaveis,

qgue garantam a eficiéncia e seguranga do funciomanges equipamentos.

As técnicas para o estudo da velocidade da propagd® chama para misturas néo
caracterizadas na literatura como o0 caso do gasiaieassa, sdo estudadas por meio da

alternativa experimental. Porém, existe na liteeatum método normalizado para sua
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medicdo. Assim, segundo Benjumea et al. (2004)ye ppde ser usado para analisar estes
fendbmenos sdo um conjunto de metodologias, quefesenmtiam na geometria das chamas
geradas e no tipo de interacdo da chama com o gdeimmNeste trabalho foi usada a
metodologia do Bico de Bunsen, levando em considera metodologia de planejamento
experimental de um fator por vez para desenvolgdestes e uma metodologia de adquisicao

de imagens chamada “Schlieren” que foi usada carporte para o estudio.

Finalmente, a importéancia deste trabalho poderiaresumida a segundo 0s seguintes

critérios:
* Impactos Académicos:

E importante destacar o componente inovador desib@lho, mesmo que a metodologia
experimental do Bico de Bunsen para calcular aciddole de deflagragcdo laminar em
chamas de pré-mistura j& tenha sido amplamentedesila, foi pouco utilizada em um gas
produto da gaseificagédo. Pesquisas de graduagéaaesmin sobre a velocidade da queima de
propano ou butano, trabalhos em nivel de mestradquisaram sobre as propriedades de
misturas de gases feitas no laboratério variandooogeidos de metano, hidrogénio ou a
relagcdo de Ar/Combustivel, trabalhos de doutorazlerdm pesquisa sobre a velocidade de
chama de misturas feitas no laboratério de GO, CQ, N2> e compararam seus resultados
com modelos matematicos ou softwares. Porém, af® exdio foi feito a analise sobre gas

produto de gaseificacao diretamente, usando aientas ilustradas neste trabalho.

Além disso, mesmo que atualmente o uso desta wolegd apresente algumas
imprecisdes devido aos fenébmenos o6ticos da viaglz da chama, o trabalho oferece um
valor agregado, adicionando o uso das metodoldgedieren” e “shadowgraph; as quais

aumentam a confiabilidade do estudo, diminuindoeseu experimental.

Os resultados do projeto contribuem para a formad@ um estado da arte sobre

propriedades de gases de biomassa e ao desenvttlvideenovas pesquisas nesta area.
* Aspectos ambientais:

Aumentando o uso da gaseificagdo como opcéo diteande geragdo de energia, seréo
reduzidas as emissfes de 3Ooutros agentes poluentes; além disso, 0 apaoveitto da

madeira de Eucalipto (combustivel na gaseifica@gigggunda mais produzida no Brasil com
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fins industriais, € um fator a considerar pois 0 desta matéria prima de alta disponibilidade

e de facil obtengéo e possui boas propriedades tmm® de energia.
» Aspectos sociais:

A matéria prima do gas de biomassa por sua disjidiaille permanente e sua facil
obtencao e baixo custo, caracterizada corretanpamteria contribuir & demanda por energia
em comunidades isoladas através da queima direg@asiem motores de combustdo interna,

aumentando a eficiéncia do uso da madeira senddfigada.
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1.3 Conteudo do trabalho.

No capitulo 1sdo apresentados os aspetos introdutérios daipasijeto de estudo,

sua importancia, os objetivos e seu conteudo.

A partir docapitulo 2 encontra-se a revisao da bibliografia usada cafeséncia no
trabalho. Nesta parte sdo expostos os fundameafoikds e as pesquisas na &rea, assim
como o estado da arte com as principais contrilesgigid tema da pesquisa. Inicialmente, é
mostrado o panorama atual das energias renovaeeiBrasil e depois, sdo abordados
conceitualmente os temas de biomassa, gaseificegéryustdo e combustiveis, propriedades
dos combustiveis, velocidade de chama e os méfatascalcula-la e por ultimo, os métodos

de visualizacdo de imagens, ferramentas complenmesndasta pesquisa.

O capitulo 3 tem como objetivo apresentar a metodologia e aenais utilizados na
avaliacdo experimental da velocidade de chama ggradum gés produto de gaseificacéo a
partir de um gaseificador de leito fixo tipo cot®mte, apresenta — sem 0s planejamentos
experimentais projetados e a bancada feita a ficattrilar a velocidade de chama. O estudo
foi dividido em duas partes, um planejamento padeéioeferéncia com GLP e um estudo de
gas de biomassa de eucalipto. O projeto procuranérar uma metodologia experimental que
caracterize o processo de avaliar as propriedaglste das e conhecer seu potencial como
fonte de energia por meio do estudo de sua veldeid® chama, a fim de ser um aporte

significativo para o estado da arte desta linhpedgjuisa.

No capitulo 4 sdo apresentados, os resultados do estudo, tantamastras com o
planejamento padrdo e também, as amostras comeddisrdassa, as andlises de incerteza e

as comparacdes com a literatura foram feitas aléimmomprovar a qualidade do trabalho.

O capitulo 5apresenta a discussdo e a andlise dos resultaddasdem duas sessoes, a
primeira numa analise do desvio padrdo com a feméanSPSS® da IBM® e uma analise de
incerteza através da ferramenta Crystall Ball®veafé da Oracle®, também foi feita uma

anéalise de sensibilidade.

Finalmente neapitulo 6foram apresentadas as conclusdes, sugestdes pamsfuiabalhos e

recomendagfes para pesquisas relacionadas na area.

O capitulo 7contém as referéncias bibliograficas da pesquisse®os.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 Panorama atual das energias renovaveis no Brasil.

Os acontecimentos geopoliticos estdo impulsionasgl@recos da energia com
custos cada vez mais elevados, a dependéncia rhdondiaombustiveis fésseis e a queda do
preco do barril de petroleo sdo ameacas em lorggopara a sustentabilidade ambiental e
econdmica. Segundo o BP Statistical, (2016), aéecid da distribuicdo mundial das fontes
de fornecimento de energia ndo tem mostrado moitedancas ao longo do tempo, como é
ilustrado na Figura 2-1. Por exemplo, no ano 20@9 biocombustiveis e residuos
representaram 16% de todo o consumo mundial degjiangrimaria segundo Global Status
Report (2011), embora a contribuicdo dos bioconibeisttenha dobrado desde a década dos
70 como foi mostrado no trabalho de Galindo (20&42)arcela de carvdo mineral e o 6leo é
bastante significativa, com uma dindmica quase taates Por outro lado, fontes como
biocombustiveis e a 4gua mostram um cresciment® demo pode ser ilustrado na Figura
2-1.

Carvio |
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Figura 2-1 Total de Energia Priméaria Subministradaao Nivel Mundial desde 1990 — 2015 segundo do tipo
de Combustivel (Mtep)
Fonte: (BP Statistical, 2016)

O Brasil é um dos paises com maior quantidade edargsos para responder a
necessidade de diversificar a oferta de energigpofiente. Em 2014, suas fontes renovaveis
de energia representavam 39,4% da oferta internandegia do pais, contudo, a Oferta
Interna de Energia Elétrica (OIEE) de 2017 foireatla em 630,2 TWh, mostrando aumento
de 2,6% sobre 2016. As fontes renovaveis devemeanaatrticipacdo proxima de 83% na
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OIEE, principalmente em razdo do bom desempentedliea, isto pode ser visto com mais
detalhe na tabela 2-1.

Tabela 2-1 Adaptacéo da Distribuicdo da Oferta Intena de Energia do Brasil

- N Participacao (%
Especificacéo pagao (%)
2016 2017
Nao renovaveis 17,3 16,6
Petréleo e derivados 2,1 1,8
Gas natural 8,1 8,1
Carvao mineral e seus derivados 2,8 2,b
Nuclear 2,6 2,5
Gas industrial 1,7 1,7
Renovaveis 82,7 83,4
Hidraulica e eletricidade 68,6 67,9
Biomassa y derivados 8,8 9,0
Edlica 5.3 6,5

Fonte: (Ministerio de minas e Energia, 2017)

Para o caso das energias renovaveis, a hidricaseqa o 68% da oferta na matriz
energética, isto representa o grande potencialqareentar a quantidade de energia gerada a
partir de recursos renovaveis como biomassa eaedbcoferta interna de eletricidade do
Brasil.

2.2 Gaseificacao de biomassa.

Biomassa segundo os autores Andradre & Silva (2@07pda matéria orgéanica
existente, de origem animal ou vegetal, cuja eaeagimazenada pode ser convertida em
combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos por ndeioqueima direta ou a través de um
processo termoquimico ou biol6gico. Para uso etieayé biomassa € fornecida de diversas
fontes como madeira, plantacdes de rapido crestimessiduos das florestas e processos
agricolas, residuos solidos e esgoto. Segundo Ried®ddémez; Klose, (2011), por exemplo,
0s combustiveis a base de madeira, representamirapdamente 7% do fornecimento total
de energia mundial (MARQUE®t al, 2001) nos paises em desenvolvimento, pode aumenta
até 15%.

O processo de transformacdo da biomassa pode perfisial ou biologico, o
primeiro altera suas qualidades externas dependeate caracteristicas fisicas, quimicas ou
de seu uso final; exemplos destes processos imgaio de granulometria, densificacdo ou a

prensagem mecanica.
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A transformacao biologica da biomassa, € um procesde se descompde para gerar
metano em processos como a biodigestdo ou ferndentdgambém pode ser tratada termo-
guimicamente, em que a biomassa se degradada aemamnte em processos como a

gaseificagdo e a pirdlise.

Na gaseificacdo, a biomassa € transformada em gasustivel, composto
principalmente segundo Cousins (1978) de:2,COO, CH, H0, H, N2 e de alcatrdo.
Martinez; Silva; Andrade, (2009) afirmam que asasmracdes de CO,H CH: estdo
condicionadas ao desenvolvimento das reacdes eda&slwa gaseificacdo. Dessa forma, o
agente de gaseificagdo € um dos parametros opea&cigue influenciam a qualidade do gas
e também no PCI. Na Tabela 2-2 pode — se obsesvdifexentes opcdes e as composicdes

volumétricas da gaseificagdo de alguns compostos.

Tabela 2-2 Composi¢do dos Combustiveis de Baixo podCalorifico de acordo com sua fonte geradora
segundo diferentes autores na literatura (% Vol.)

Fonte Caracteristicas do gas. H|CO2| CO| N2 | CHa| H20 | H2S
Gaseificacao Efeito do CO2 e N2 nas14,5| 5,6 0 493 1,3 57 0
(Carvao, biomassa, lixo| emissbes de NOx de uma
organico, etc.) chama ndo prémisturada
(GILES; et al, 2006) utilizando combustiveis de

baixo poder calorifico.
Gaseificacéo (residuog G&s com baixo poderl0,2| 13,8| 14,7 44% 4.6 11,2 0O
sélidos) calorifico e contetdo de
(KUSAR; et al, 2003) H,,CO, CHa.
Gaseificagao (biomassa) Gas com baixo podt 14,2 13,5 1C | 41| O |205€¢| O
(ADOUANE et al, 2002) calorifico e contetdo de

Hz,O,, CO
Gaseificacéo (biomassa) Gas produto de 12,6 | 11,8 154 47,1 2.6 10 0
(BERG;et al, 2000) gaseificagdo de madeira.
Gés sintético proveniente dg Gas sintético de baix| 15,1| 8,1 | 19,5 | 46,4 | 1,8 9,1 0
carvao poder calorifico.
(WITTON; et al.,2003)

Fonte: Adaptado de (FRANCISCO; MARTINS, 2014)

A gaseificacdo pode ser realizada por meio de agegdseificadores tais como: ar,
vapor de agua ou oxigénio. Quando o agente gasifi€éa ar, o gas tem um teor consideravel
de nitrogénio (M), o qual deve ser removido quando se visa a pémdulz compostos

guimicos.

O agente de gaseificacéo influencia o poder caorilo gas, Mc Kendry (2002),
classificou os gases obtidos, dividindo-os em gakesmédio e baixo poder calorifico.
Posteriormente Bridgwater (2003) adicionou os diiégs usos que poderiam ser dados para

estes gases, como fornecimento de gas de sinteseljiancdo de energia elétrica e de calor,
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sendo uma opcao apropriada para a geracao de &méggica e calor (MARTINEZt al,

2012). O resumo de suas classificagfes encomtna-Figura 2-2.

Transportes
Combustiveis

Vapor ou Unigenao

Amdnia e
i Fertilizantes
| ..
Gas de PC Eletricidade
Baixo
MMotores i
: Calar

Figura 2-2 Produtos da Conversdo Térmica de Biomaas
Fonte: (Bridgwater, 2003).

No trabalho de Sridhar & Mukunda, (2001), foi amdb experimentalmente o
desempenho de um sistema de geracdo de energieaeldilizando um motor de combustao
interna (MCI), sendo possivel atingir razdes de passao elevadas (17:1), queimando gas
de sintese (MCO = 1,01), e obtendo uma eficiéncia de 21% para poténcia de 20 kW e
baixos niveis de NO Além do géas de sintese ser queimado em motoresndeustéo interna,
pode se queimar em turbinas a gas (MUKUNDA, 2015).

A utilizacdo do gés de sintese para a producaondegia elétrica, este tem sido
utilizado para aquecimento em processos industlmibaixa e média temperatura, como na
pesquisa de Dassapa al, (2003), os autores concluiram que gaseificaderasidades de

geracdo de energia com gas produto de gaseificag@eguiram operar por 140 horas na
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semana, com um acumulado de 4000 horas, consegsitdtituir caldeiras que utilizavam

diesel como combustivel.

Usando combustiveis de médio poder calorifico (B€5 até 10 MJ/n#h pode-se
gerar de gas de sintese, para ser usado na iadgstrica ou de transporte, ou ainda, ser
usado em células de combustivel. Quando o gas @doadde baixo poder calorifico, é
possivel obter também produtos quimicos, fertilear® aménia. Também, pode ser usado em
células combustiveis ou em turbinas, motores owc&deiras por meio da queima direta, a
fim de gerar eletricidade (VILASBOAS; ANDRADE; SIlA/ 2002).

O tipo de reator utilizado no processo também érftia a qualidade do gas gerado,
existindo de leito fixo co-corrente e contracoreemgito moével, de leito fluidizado, circulante

e borbulhante.

De acordo com Chopra & Jain (2007), os gaseificeglde leito fixo contra corrente e
co-corrente sdo adequados para biomassa com unedaderno de 15% e cinzas de 50%
respetivamente. Porém, geralmente s@o obtidasdals\taxas de alcatrdo, as quais podem ser
reduzidas apds tratamento segundo 8bal, (2011). Este reator consegue trabalhar com
diversos tipos de matérias primas, desde cascarrde, @&ucalipto até residuos solidos

urbanos, sdo também, equipamentos de operagasteug@io relativamente simples.

O gaseificador de leito mével consegue melhorgrapriedades do gés de sintese e
diminuir a producédo de alcatrdo (MARTINEZ al, 2011), sendo a vazao do ar (agente de
gaseificagdo) o parametro mais importante, daddadeste regular o consumo de biomassa

no reator.

O tipo de reator usado nesta pesquisa foi de feith sendo que neste tipo de
dispositivo, a matéria a ser gaseificada se movianpar acdo da gravidade, é alimentada na
parte superior e introduzida em um movimento lentdescendente de um eixo vertical no
interior do reator. De acordo com Melo, 2008 e Budter, 2003, estes reatores podem ser
classificados dependendo do escoamento do fluxagéote oxidante e sua relagdo com o

movimento da matéria.

Esta informacdo € resumida na Tabela 2-3, ondeeséontrados os critérios de influéncia

para caracterizar gases de biomassa produto diégEso.



Tabela 2-3 Critérios de caracterizacdo do gas dedihassa produto de gaseificacéo

Poder calorifico do gas produzido

Alto poder calorifico - até 5 mJ/rim

Médio poder calorifico- de 5 até 10 mJhm

Baixo poder calorifico de 10 até 40 mJAm

Tipo de agente de gaseificacdo

Ar

Vapor de 4gua

Oxigénio.

Pressédo de trabalho

Baixa pressao (atmosférica)

Pressurizados (até 3 Mpa)

Leito fixo contracorrente

Leito fixo concorrente

Segundo o tipo de reator de operacaa.

Leito cruzado

Leito fluidizado borbulhante

Leito fluidizado circulante

Nos reatores de leito fixo co-corrente, a matdmiama é submetida a quatro
processos que alteram suas propriedades quimigaando a matéria prima. Tais 0S
processos sao: secagem, pirélise, combustao edmddigemperatura no interior do reator ao
longo desses processos pode variar em uma amyda(feela heterogeneidade decorrente das
reacbes do processo) dando origem a regides detextiperatura, de até 1200 °C

(BELGIORNOet al2003).

z
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O gaseificador co corrente pode ser operado em oumdois estdgios de

fornecimento de ar, o primeiro na area de pir@isesegundo na area da combustédo, onde os

compostos reagem quimicamente e a temperaturaodegso chega no seu ponto maximo.

Uma ilustracao deste tipo de reator pode ser ohdarma Figura 2-3.

() Biemessa
N .’n’l- §
"

a)

Alcatrdo

j Oleg —=

Gés

Figura 2-3 Gaseificador de Leito Fixo a. Contracorente b. Co-corrente.

Fonte:(SILVA; ANDRADE; MARTINEZ; HAIKAL; ROCHA; VIL

ASBOAS; et al, 2012)
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O gaseificador de leito fixo € o mais difundideeado sido amplamente utilizado. No
caso das cinzas, McKendry (2002) relata sobre pscass negativos dos altos contetudos de
matéria mineral no combustivel, os quais podenrfazgocesso de gaseificacdo complicado,
podendo entupir as tubulagdes do equipamento. Devigmperatura de oxidacdo, quando €
superado o ponto de fusédo das cinzas na biomasggns problemas de acumulagéo de
cinza. Sobre 0Ss volateis, o gaseificador deve rsgetado
para destruir os alcatrdes e hidrocarbonetos psshiderados durante a fase de pirdlise.

Silva; Andrade e Aradas (2004) apresentam algurs fdtores que afetam o
desempenho do sistema de gaseificacdo: a razaquikaléncia ou fator de ar; o tipo de
agente de gaseificacdo (comburente); o tempo d#eresa, o qual é limitado pela operacéo
da grelha nos reatores de leito fixo; e as caratisas da biomassa em termos fisico-
quimicos e energéticos, este refletido na apard@qarticulas solidas, alcatrdo, metais
alcalinos, sulfeto de hidrogénio e amonia, que aeger removidos, pois podem causar

graves problemas durante a operacao dos equipasramogéticos que utilizam o gas.

2.3 Conceitos Basicos de combustao.

A combustdo, segundo por Baukal e Londerville (2018 um processo quimico
exotérmico, onde um composto chamado combustiegjer& € queimado junto com uma
substancia chamada comburente, produto dessa reaédiberada energia em forma de luz e
calor. O produto da combustdo, a chama, foi dedimd trabalho de Yepes e Tangarife
(2014) como um fendmeno resultante e visivel de ymgpagacdo autossustentada de
misturas quimicas com capacidade de reagir rapid@mem uma zona de combustdo a

velocidades subsoénicas.

O estudo das chamas fornece informacgdo sobre oartangento da combustao; segundo
o Glassman e Yetter (2008), as chamas podem ssiftdladas segundo o tipo de escoamento
dos fluidos misturados que interagem na queimdaernares e turbulentas. O critério usado
para esta classificacdo € o numero de Reynoldsd&B)ido ndo queimado, obtido por meio
da relagéo de propriedades do combustivel, comssanespecifica, viscosidade dinAmica e a

velocidade do escoamento. Esta interagdo podeiseada por meio da equacao (2-1):
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Rez[w] (2-1)

]
Onde:

p = Massa especifica do fluido.
v= Velocidade do escoamento.
D = Diametro da tubulacao.

u = Viscosidade dinamica do fluido

Um parametro basico de transporte de fluidos é @®lenunciam padrbes para
caracterizar as chamas segundo o seu escoamerie s€000, o escoamento e a chama
resultante sdo do tipo LAMINAR; se Re4000, o escoamento e a chama final sdo de tipo
TURBULENTO, e se 2000 < Re < 4000, o escoamentachama se encontram na regido de

TRANSICAO (neste caso néo é possivel prever o regimfluxo).

Segundo o estado dos reagentes, Brizuela e RofZ83) classificam as chamas em
difusivas (quando os reagentes encontram-se segara pré-misturadas (quando os

reagentes encontram-se completamente misturades decombustao).

A chama pré-misturada laminar, como a apresentadBigura 2-4, € a mais usada na
literatura para estabelecer modelos fisicos e @pliendbmenos da combustdo; ela é
constituida (AMELLET AL.2004, YEPES; TANGARIFE,2014), por uma zona primara
frente da chama e uma zona secundaria de combgestada pela difusdo do oxigénio dos
arredores, a qual vai reagir com os elementos cstivieis que saem da frente desta
composicao. Normalmente, o exemplo adequado papalbrar com este tipo de chamas, sao
as geradas a través do Bico de Bunsen, como fhalstido por Ribeiro (2012). Neste tipo
de queima, o combustivel gasoso provoca o arrastée grimario desde o meio do queimador
através de furos localizados na base, que prodaznuistura anterior a queima; esta chama é
laminar e estavel, por isto, € utilizada como podt referéncia para procedimentos

experimentais.
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Figura 2-4 Chama Laminar de Pré-mistura
Fonte: (Peters, 2010)

Em uma chama de pré-mistura, como aquela geradairenbico de Bunsen, a

7

combustdo € iniciada em um ponto, e para que sejgagada e 0 processo seja estavel,
segundo o trabalho do (ETSII, 2011), é necessgaBcas camadas adjacentes da pre-mistura
ndo queimadas sejam energizadas para atingir éeglde inflamabilidade. A estabilidade da
chama esta associada a capacidade da mistura hustvel de manter o processo de
propagacdo. Segundo a teoria de Kuo (1967), quarn@ocesso atinge um ponto no qual a
taxa de liberacdo de energia é suficiente pararmsiasta reagdo e naturalmente a propagacéo,

este ponto é chamado limite de inflamabilidade.

Razédo de equivaléncia)( definida como a razdo entre a massa de ar flolaeca
massa de combustivel na reacdo determina a geds;@mtros componentes, tais como:
cinzas, alcatrdo e gases inertes, on¢leepresenta a razao entre a proporgédo de combustive
ar real necessario para que a combustdo seja demple estequiométrica (MAC
ANBHAIRD et al. 2015). Este fendmeno, citado no trabalho de Yep&argarife (2014),
acontece quando a reacgdo é realizada com a qu#mtitiaima garantida para queimar o total
do combustivel, que pode ser chamada também cofiabtesirica. Tecnicamente, é definida
na literatura como a queima de um hidrocarbonetang® somente GCe HO. Também

Mautone (2016) mencionou a formacao de,310 caso do combustivel conter enxofre.

Quando o combustivel ndo é queimado totalmententbustivel resultante aparece
misturado com os produtos ao final do processo,océon descrito por Ribeiro, (1822).

Alguns exemplos séo as reagfes conhecidas commbustio de Ostwald mencionada no
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trabalho de Danilin (1999); nesta reagdo, produarseamente CO nos gases de combustéo.

Outro exemplo poderia ser a reagdo de Combust&@sdel que produz CO e-H

Mas quando a reacdo possue uma quantidade de arsupera a relagédo
estequiomeétrica, a reacdo € chamada reaca@xo@sso de amuito usada para 0s processos
de combustéo, pois garantem uma mistura completeodustivel e o comburente, estas

misturas completas sdo convenientes para estuddo@dade de chama dos combustiveis.

Outros autores como Cengel e Boles, (2009) expressaxcesso de ar percentual
como ar teorico percentual. Por exemplo, 50% dessa de ar corresponde a 150% de ar
tedrico; no caso contrario, quando uma reacao odestdo tem uma quantidade de oxigénio
insuficiente (menor que a relagcdo estequiométriéajjerada uma combustdo incompleta.
Quantidades de ar menores as necessarias paraonmmastdo completa sdo normalmente
chamadas deficiéncia de ar e sdo expressas come@€defn de ar percentual. Por exemplo,

Cengel & Boles, (2009) afirmava que 90% de ar teorepresenta 10% de deficiéncia de ar.

2.3.1 Propriedades dos combustiveis gasosos.

Composicéo volumétrica e andlise imediata da bioswas

Segundo Castro et al., (2013), a composicao volicaétle um combustivel gasoso
fornece informacdo sobre as percentagens dos diesneantidos nele; também, a partir
desta, sdo calculados os fluxos de gases e a dadaétide comburente necessério na

combustéo, isto €, ela determina a quantidadewgstagtrica da combustéo.

Para o caso dos combustiveis gerados a partir sldeghiomassa, Loo & Koppejan,
(2015) descrevem sua composicao volumétrica pahtipnte de cinco elementos: C, H, S, N
e O, sendo que o oxigénio contribui para a oxidai@outros quatro elementos e reduz a
quantidade de ar necesséria para a combustdo. Qoaraibustivel € queimado totalmente,
0s produtos com maior frequéncia gerados seriamy, B© 0, SQ, N> e @. Quando a
combustdo € incompleta, além de CO, a reacdo produps elementos, ilustrados na
equacdo (2-2) descrita por Vlassov (2008), onde H§ O, N, S, representam as
percentagens de carbono, hidrogénio, oxigéniopgétnio, e enxofre na mistura, & & W,

representam outros compostos produto da combustéo cinzas e umidade do combustivel.
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C'+H'+O'"+N'"+S'+ A' +W' - 100% (2-2)

Loo & Koppejan (2015), expressam que em razdo @easupla diversidade e a
variabilidade de sua composi¢do elementar, os siiglei umidade e seu comportamento
termoquimico e muitas aplicagfes para a combugtdnainassa tém—se desenvolvido com a

finalidade de garantir a menor quantidade de emssafimosféricas.

No caso da andlise imediata, Casttoal, (2013) determinaram seu uso a fim de
identificar materiais no combustivel que diminuaeu gotencial energético, ou seja, 0s
produtos da combustdo que ndo possam ser apraeitadque diminuam a capacidade do
combustivel de gerar energia. Segundo o FrancMadjns, (2014) podem apresentar-se em
forma os teores de umidade (W), material volativiMcarbono fixo (CF) e cinzas (A); com
estes percentuais, podem ser determinadas propeiedamo o poder calorifico, temperatura

adiabética e também, a velocidade de propagacéloagaa produto dessa combustéo.

A analise imediata de um combustivel gasoso depenidte do tipo de matéria prima
usada no processo. Por exemplo, McKendry (2003)ressou que para 0S processos de
gaseificagdo, os combustiveis solidos usados coatéria prima com conteudo de umidade
superior 30% apresentaram problemas para igniggecsignificou um poder calorifico do
gas resultante menor comparado com combustivegsd@om menos contetdo de umidade,
isto, devido ao gasto energético adicional parsagp@acao da agua dos combustiveis com
maior umidade.

Poder calorifico do combustivel:

Os combustiveis sdo classificados de acordo conpaaer calorifico. Segundo Danilin,
(1999) esta propriedade é definida como a capaeidadum combustivel de fornecer calor
em um processo de oxidagdo completa. O poder fiadopode ser classificado em poder

superior e inferior.

Na primeira classificacdo, o poder calorifico siugpefPCS), segundo o conceito de
Glassman; Yetter (2008), € medido o potencial dopmsto para fornecer energia, incluindo
a agua nos produtos de combustdo em fase liquidseuOvalor pode ser obtido de duas
maneiras: utilizando-se um calorimetro, e executamdnétodo de determinacdo do poder
calorifico superior do carvao vegetal a volume tamte, em uma bomba calorimétrica

adiabética, isotérmica ou estatica, seguindo ogepiimentos ditados pela norma da
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Associacao Brasileira de Normas Técnicas ABNT-NBR3 de 10/1984 (Carvao Vegetal
Determinacao do Poder Calorifico), ou pela and@iseentar, pois ela relaciona a quantidade
de ligacdes quimicas dos seus elementos com PC&austivel (VIEIRA, A. 2012).

A segunda classificacdo € chamada poder caloifffedor (PCI) e expressa a quantidade
de calor que é desprendido pelo combustivel nuagicecompleta, mas considerando a agua
em estado vapor Vlassov, (2008). O PCI pode seuleao a partir da composigéao elementar
ou volumétrica dos materiais utilizados segundaga@agdo de Mendeleev, descrita como
segue na equagao (2-3)

k 2-3
PCI = 339,13C* + 1029,95H" — 108,85(0" — S*) — 25,12W" [k_;]g] =

Onde as variaveis da equacéo se referem a poreemtagn massa da composi¢ao
quimica do combustivel, respectivamente, de carbdidrogénio, oxigénio, enxofre e
umidade. O PCI varia segunda a composi¢do volucaétta matéria prima quando ela for
géas, para o caso do géas produzido a partir da lsEam@um processo de gaseificagdo com ar
como agente oxidante o PCI varia entre 3 e 6 M3/Begundo a literatura em trabalhos
experimentais realizados anteriormente por outtderes, este gas € conhecido como gas
pobre, e como expresso por Silva et al., (2012),s®ler calorifico ser consideravelmente

menor que o do gas natural.

Com base na composicdo elementar dos materiaissevalores obtidos de PCI, é

possivel o calculo do PCS, como foi apresentaduspitores, através da equacao (2-4)

My, 0 (2-4)

PCS = PCI +

hva
p
Mcomb

Temperatura de Ignigao:

A ignicdo, conforme definido por Baukal & Londelgjl (2013), € o processo de
introducdo de energia & uma mistura inflamével,dseque este processo da inicio a
combustdo. Bidabadi & Fereidooni, (2013), assegugaenpode ser expressa como o balango
de calor de uma particula para se queimar, e ¢enmsisfornecimento da quantidade exata de

energia que necessita uma reagao para iniciar ocegso de queima.
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Este processo ocorre quando o composto atinge emmaetatura minima que permita
comegar a combustdo de uma substancia. Essa téurpeeacontra—se sujeita a variaveis
como: o tamanho das particulas, o teor de oxigéeiocidade da mistura de ar/combustivel,

presenca de catalisadores, entre outras.
Limite de inflamabilidade:

Esta propriedade € descrita por Mahallawy; Din Kaf002) como o valor superior e
inferior do intervalo da relacdo ar — combustivi¢éguado para que uma mistura possa ser
gueimada; se a mistura ndo cumpre esta relacamogse ela se encontre na temperatura de
ignicdo, ndo vai se queimar. Segundo (Danilin, 1968ta propriedade € caracteristica dos
combustiveis gasosos. E importante porque defmeorcdo da mistura de combustivel e o

agente oxidante (ou comburente) para atingir umabcstao constante.

Valores experimentais de limites de inflamabiliglat determinados combustiveis puros
sdo extensivamente reportados na literatura, etmuge dados relativos a misturas (como o

objeto deste estudo), citando o trabalho de Vi4xlZ) séo restritos a situacbes muito

especificas de composicdo, bem como de nimerdipodée espécies quimicas envolvidas.

2.4 Velocidade de Chama

A frente da chama segundo Vlassov (2008) é umaytelfie pequena espessura que é
constituida por zonas bem determinadas, em estas nworre a preparagdo de uma mistura
combustivel para a inflamacéo e a propria reacémiga. A frente de chama é uma interface
entre a mistura combustivel e os produtos de corbu®or isso é légico, caracterizar a

velocidade de combustdo como a velocidade de paggagie frente da chama.

A velocidade de chama segundo Diaz; Amell & CarddB808) é considerada uma
propriedade fisica e pode ser classificada enniréss, conforme o expresso por Brizuela &
Romano, (2003). O primeiro nivel € a oxidacdo leatale a liberacdo do calor por unidade
de tempo é muito pequena, neste caso, a chamaenaprasenta com luminosidade. O
segundo nivel é a deflagracéo, na qual a frentehdana se propaga em uma velocidade
menor a velocidade do som e é caracteristicamdifittado para os estudos de combustao.
Finalmente, o terceiro nivel é a detonacdo, na guatnte da chama se propaga em uma
velocidade maior a velocidade do som, este modocaéracteristicamente utilizado para as

explosdes.
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A deflagracado, objeto de estudo deste trabalhaymskgBaukal & Londerville, (2013) e
preconizado por Benjumea et al., (2004) resultausma onda de choque que se move a uma
velocidade inferior a velocidade do som no meio @@ reagiu. Francisco & Martins(2014),
expressam que em gases manufaturados, € uma pegeielominante; e segundo Doglg
al., (2009), além de ser um parametro importante mjefor de camaras de combustéo,

também é utilizada para validacdo de mecanismeagééca quimica.

Quando a chama é laminar, sua deflagracdo é medidaderando quéo rapido a frente
viaja em relacdo ao gas ndo queimado em uma diregd@oal a superficie da chama, o qual
poder ser observado na Figura 2-5, onde é obseavadmponente escalar da chama.

Frente Cbliguo da
Chama.

Figura 2-5. Diagrama esquematico de uma chama de mistura laminar estabilizada

Fonte: (Peters, 2010)

Fisicamente, a medig&o desta velocid&ia), chamada neste trabalho Sletem sido
estudada por diversos autores (Orrego, 2012; Ar2@09) a velocidade de chama pode ser
obtida a partir da aplicacdo da equagédo de codudei, igualando a mistura de gases nao
queimados com a velocidade do gas queimado padaftsgrar, expresso matematicamente

por meio da equacéao (2-4):

p\/uA:| =pSLAf (2'4)
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Onde \ é a velocidade dos gases ndo queimados é & velocidade dos gases
gueimados (A velocidade de chamayrépresenta a area do queimador.@ Area lateral
da chama. Considerando-se que se tenha a mesma essscifica para a mistura

gueimada e aquela ndo queimada, estas seriam desfgee poderia ser calculado S

_ qu
S, =V,| > 2-
(Ac (2-5)

segunda a equacao (2-5):

Se Aje Acséo representadas nas equagdes (2-6) e (2-7) carnone circular reto.

A =nl (2-6)

A, =Tr/rz+ h? (2-7)

Assumindo que o fluido seja incompressivel, poistrs¢a de um escoamento
subsbnico, pode-se afirmar que a velocidade dossgado queimados € descrita pela

equacao(2-8) de vazao volumétrica:

\
Vu = (2'8)

A,
OndeV é a vazdo volumétrica da mistura combustivel deddrtubulacéo, sendo dividida
pela &rea do queimadorgApara calcular a velocidade da mistura ndo queimad O
céalculo da velocidade de charBa sera produto de substituir as equagdes (2-7)8 €-
(2-8) na equacéo(2-5); estas substituicOes sé@ressgs a seguir nas equacgdes (2-9)e

(2-10) onde finalmente é expresseem funcéo d&/u:

5 =Y A (2-9)
e
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\z (2-10)

2 e+

Embora o interesse pratico de chamas laminaregesdj@ido, segundo o trabalho de
Ariello & Zanoelo, (2010), as velocidades tipicaste regime séo utilizadas para modelagem
de combustdo turbulenta e sd@o Uteis para estimicidades turbulentas tipicamente

encontradas em equipamentos industriais de contbusta

Entre os fenbmenos indesejaveis na combustdo deashas mais comuns sao o
deslocamento e o retorno de chama, os quais sgorean com os limites de inflamabilidade.
No caso do gas de biomassa que provem do procesgaseificagdo com ar como agente
gaseificador, o gréfico que ilustra sua estabikdadomportamento na queima, pode ser visto
na Figura 2-6.

Vel. Chama
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Figura 2-6 Diagrama de Estabilidade do gas produzilpor gaseificagdo de biomassa com ar.
Fonte:(HERNANDEZ; BARBA; ARANDA, 2012)

O gréfico que descreve o fendmeno é descrito nualtta de Hernandez; Barba;
Aranda, (2012), onde os limites para obter charativeis se encontram na faixa entre 0,75 e
1,2 de razdo de equivaléncia, obtendo melhoredltadses entre 0,79 e 1. Quando a
velocidade de chama supera a velocidade da miséioragueimada se apresentara retorno de
chama, se for, o caso contraria (a velocidade ddunai ndo queimada € maior do que a

velocidade de chama) o fendmeno sera deslocamardioatina.
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2.4.1 Métodos para Calcular a Velocidade de Chama.

Existem diferentes métodos para determinar a i€de de chama. No caso que a
chama a estudar seja propagada de maneira esti#tinase deslocar, deve ser utilizado um
método de chama estéatico, e método mais conheca®iéo de Bunsen. No caso que a
chama objeto de estudo, se encontre em movimentsgja, de tipo turbulento, sao utilizados
meétodos dindmicos; 0os mais desenvolvidos na lieagtara este tipo de experimentos sdo: o
método da chama esférica (a pressao é constartelade sabao (o volume é constante); e

o tubo de vidro.

 Meétodos Estaticos: Método do Bico de Bunsen

Em um processo de combustdo em um queimador Buasgrama gerada é do tipo laminar,

e no centro da chama (o cone gerado pela combpsfamisturada) se encontra a maior
temperatura do processo quimico. A determinacauettzcidade de propagacdo da chama
pelo Método do Bico de Bunserse encontra baseada na obtencdo de chamas estaveis
caracterizadas por um porcentual de gas combustévehistura inflamavel (BENJUMEA,;
HIGUITA; CORDOBA, 2004). O objetivo deste métodmeédir o angulo formado pelo cone
interno da chama apresentado na Figura 2-7, o mfi@lseria possivel ser observado com
claridade em um chama de difusédo, esse anguloigidiepela velocidade da chama dos
gases queimados e a dos gases ndo queinoadies estes se encontram relacionados com o

angulo do cone, em radianos.

Coneds

thams ,'f Gasas
. Queimados
ll_

Tubo
Bunsen

Camarade
Premistura

Regidc de

__LPremiatura
—

Figura 2-7 Cone da chama gerada por um queimador deré-mistura Laminar tipo Bunsen adaptado com
entradas de ar e gas reguladas.
Fonte: (Peters, 2010)
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Para calcular a Vu eL$or meio deste método, € necessario partir dacaqui-8)

Em seguida, deve-se expressar a equacéo da cdatieuem termos trigonométricos, onde a

velocidade laminar de chama é a componente deiglalite dos gases ndo queimados normal

a superficie da chama, o que permite escrever agaqucomo foi na equagéo (2-11):

s,=V, xsinZ
2

(2-11)

Ondea /2 representa a metade do angulo formado entreropanentes escalares dos

gases queimados e ndo queimados no bico de queiBadsen.

Entre as desvantagens deste método esta a infuéadransferéncia de calor entre a

frente de chama e o bico de injecdo, a qual dimantemperatura de reacao e, portanto, a

velocidade de chama. Outra desvantagem desse m&todtevada incerteza na determinacao

da area da frente de chama, necesséria segundusemrMartins, (2014) para o calculo da

velocidade de chama.

Na Tabela 2-4, encontra-se resumidamente os aspetosior relevancia desta metodologia,

CcOmo segue:

Tabela 2-4 Aspetos de maior relevancia da metodoliagdo Bico de Bunsen

Conceito Vantagens Desvantagens
O método é baseado na obtencéo | ggtre os aspectgsEntre  os aspectos que devem ser
chamas estaticas em um que|ma_dor iMdsitivismo de esta considerados para melhorar a metod_olcgla
Bunsen. A chama toma a aparéncia de dologia  destacam |8 encontram a incerteza na determingcao
cone que permanece imével ao respeitd oeto.o. g - da area superficial da chama. (Natarajan,
observador, mas viaja ao respeito Ogmpllmdade e erX|b|I|.d.ade 2008), isto pois as temperaturas mais
mistura inflamavel, como foi visto npda montagem e a facilidadepaixas proximas as paredes do queimador
trabalho de Benjumea et al., (2004). de adaptacdo dos testes pateavam a menores taxas de reacdq e
trabalhar com diferentesconsequentemente menores velocidadefs de
Para _calcular a ve_Iocidade d_e chal Nfemperaturas e pressdeghama (Ariello; Zanoelo, 2010).
mulpphca-se a veI00|dad’e da mistura na@ArielIo; Zanoelo, 2010). S ] )
gueimada no tubo pela &rea da sua se¢cao A existéncia de uma fonte estavel de gas é
transversal. Normalmente, a area latera| da sempre requerida, 0 que para gases rpros
chama é considerada igual a de um cpne ou puros pode ser um problema;
circular reto, o que permite o célculo ga divergéncias nas linhas de corrente |do
velocidade de chama com a equagao (T2- fluxo podem gerar incertezas nas medigas
1) expressada por Natarajan (2008): (Natarajan, 2008), também é possivel que
ocorra arraste de ar
a com retorno da chama no caso |de
V =V, xSin— (2-12) queimadores com grandes diametfos
2 (Ariello; Zanoelo, 2010).
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e Meétodos Dinamicos: Método da Chama Esférica.

No caso dos métodos dindmicos (quando a chamaosenenta ao longo de uma
superficie de gases nado queimados) existe um adalia pressdo constante. Conforme
descrito por Kuo,(1967) e Glassman & Yetter, (2008ste método uma mistura inflamavel
se espalha radialmente em uma camara cilindrir@ss&o constantee avango da frente de
chama é registrado por técnicas de visualizacdmagens, tais imagens sdo utilizadas para
determinar as variaveis necessarias para o catzulelocidade de chama laminar que nao

séo poder ser vistas através da observacao direta.

Neste método, a velocidade de chama pode ser abtfst@ssdo mediante a equacgao
(2-13) no trabalho de Orrego (2012) como:

{2 @12)
p, ) dt

Onde:

P, € ps sdo as massas especificas do gas queimado eanmétugueimada respetivamente.

Rf € o raio instantaneo da chama, obtido a partirnddisee de uma técnica de visualizagéo,

deve ser extrapolado para um ponto determinado dmgi@a de combust&o é encontrada.

A chama propaga-se radial e livremente a presséetamte, a frente de chama é
esférica e a velocidade de deslocamento pode gstragla utilizando cAmaras fotogréficas
simples. Nos ultimos anos, muita atencdo foi focpalea as chamas de expanséo esférica.
Lamoreux; et al., (2003) expressam que este tipproleagacao é caracterizado por meio da
gravacao da evolugéo da frente da chama em furg@entpo; na Tabela 2-5 apresenta-se a
informacéo basica desta metodologia.

Tabela 2-5 Aspetos de maior relevancia da metodoliegda chama esférica.

Conceito Vantagens Desvantagens

Método realizado a pressdo constanendo uma camaraNao existe um método de visualizac
onde uma superficie esférica cresdsolada, ndo  existe de chama confiavel para medir os dagos
radialmente até entrar em contato comiafluencia de temperaturpd@ Mmistura, pois as reacdes |de
substancia inflamavel. A medicdo dmem de presséo nacombustaq Sa0 muito rap|<EIas (Agnew,

. n . 1960). Além disso, o método pogle
crescimento do dlametro da chgma gueslocidade de chama. :)apenas ser usado para gases com frentes
se espalha determina a velocidade dpie reduz a montageMge chama rapidos para evitar efejto
chama da mistura. de equipamentos e |oconvectivo dos gases quentes.

custo da bancada.
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* Métodos Dinamicos: Método da bolha de sab&o.

Este método é realizado a volume constante e anaishcontra-se no interior de uma
bolha de sabédo e a igni¢do € provocada por umzafefs seu centro. Esse método é muito
similar ao método da chama esférica, a diferengaeéneste o volume é constante (pressao

varia). O gas no qual a chama esta se movendsersigre mudando.

A expressédo para calcular a velocidade de chamendealsida por Gupta; Nair, (1974) na

equacao (2-14) é:

Vo=|1-| —— |=F | =
3py,r? )dr |dt

(R3—r3Jdp dr (2-19
Onde R € o raio da bolha em cms, r o raio dadrdatchama em cms, p a presséo, t o
tempo, eyu a razdo dos calores especificos dos gases naoayles a visualizacdo de uma
montagem com a metodologia da chama esférica psmtevista na Figura 2-8, onde séo

mostrados diferentes estagios da frente de umaapadéamisturada deze Ar, a linha preta

na montagem amostra os eletrodos usados pararigniaetura.

Figura 2-8 Imagens da frente de chama de uma mistarde H e ar se propagando em um queimador
esférico a pressao constante, sendo em (a) a fredechama apés 1ms, (b) apos 2 ms e (c) apos 3 ms
Fonte: (TSEet al, 2014)

A maior dificuldade do método é a grande incertgzaazao entre a temperatura dos
gases nao queimados e dos gases queimados, niecpasardeterminar a massa especifica e

a velocidade da chama. Outras dificuldades sao:
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* O método pode ser apenas usado para gases coes fdenthama rapidos para
evitar efeito convectivo dos gases quentes.
* Segundo o mencionado por Francisco; Martins, (20d4)étodo ndo permite
a utilizacdo de misturas secas, devido a umidasidtamte da evaporacédo da
solucdo aquosa da bolha de sabao.
Resumidamente, apresentam-se na Tabela 2-6 o®ssigemaior relevancia da metodologia

da bolha de sabéao.

Tabela 2-6 Aspetos de maior relevancia da metodoliagda bolha de sab&o.

Conceito Vantagens Desvantagens
E uma metodologia onde o | Pode ser controlada « Na&o existe um método de visualizacdo de
volumen da mistura inflamavel facilmente a chama confiavel para medir os dados dg

muito rapidas (Agnew, 1960)
* Incerteza no raio da superficie.
* Segundo exposto por (Francisco; Martins,
2014) o método ndo permite a utilizagéo
de misturas secas, devido a umidade
resultante da evaporacdo da solugéo
aquosa da bolha de sabao.

encontra dentro de uma bolhg combustivel e

de sabdo que entra em contactcomburente, pois o
com uma faisca. volumem da queima
€ constante.

« Métodos Dinamicos: Método do tubo de vidro

Neste método uma mistura homogénea de ar e cowdludtfornecida em um tubo
cilindrico e transparente cuja extremidade opostatéada destes reagentes € aberta para a

atmosfera, bem como € ilustrada por Ariello & Zelng2010), na fFigura 2-9:

u !’
Combustivel —» |'
+ Oxidante @ ° Vo |

b

Figura 2-9 Método do Tubo do Vidro
Fonte:(Ariello & Zanoelo, 2010)
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Segundo Ariello e Zanoelo (2010), quando a mistudia queimada expressa no
grafico como“u” se escoa pela tubulacdo com area transvé&sal com uma velocidade
maior a velocidade do frente da chariva™entdo a area da frente da cham& ‘se desloca
em direcdo aoV.", assim, ocorrera a propagagado de uma frente destédo que se desloca
no mesmo sentido de escoamento da mistura (dessolanda chama). A medicdo dessa

propagacao é a estudada por esta metodologia.

Algumas dificuldades do método séo:

« O gés na frente de chama é afetado pela chamaepampa onda de pressédo é
estabelecida pela queima. Essa onda de pressé® waasvelocidade nos gases néo
gueimados e é necessario levar em conta esse muuiniessa velocidade deve ser
subtraida do valor medido, uma vez que a chamarggaga em um gas em
movimento.

» Efeitos de friccdo causam uma onda de pressaoforéése o comprimento do tubo
pode afetar a medida (ARIELLO E ZANOELO, 2010)

Finalmente, apresenta-se na Tabela 2-7, um resua® miincipais informacdes
relacionadas neste trabalho sobre os métodos pknalar a velocidade de chama, a fim de

compara-los e estabelecer a metodologia destaipasqu

Tabela 2-7 Resumo das Metodologias de Célculo delveidade de Chama Laminar.

Conceito Vantagens Desvantagens
Neste método alimenta-se um& queima é pré{ e A existtncia do efeito de
mistura homogénea de ar |enisturada e curvatura da frente de chama
combustivel em um tubo cilindrico €homogénea. dentro do tubo cilindrico.
transparente  cuja  extremidage » A onda de pressdo gerada durante
oposta a entrada destes reagentes é o processo de combustdo nos
aberta para a atmosfera (Ariello; gases ndo queimados afeta| a
Zanoelo, 2010). velocidade de chama.

« A frente de chama é instavel,
dificultado a medicdo da area.

Ao final da andlise destas metodologias, o0 métal®ido de Bunsen por seu amplo
desenvolvimento na literatura e sua simplicidadey éscolhido para este trabalho. Este
método foi usado paralelamente as técnicas de lwiggdao de imagens, apresentadas na
secgéao 2.5.
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2.5 Métodos 6ticos para visualiza¢do de Imagens.

A variacdo da forma de escoamento de vazles tnammtpa com alta sensibilidade as
mudancas da massa especifica, temperatura, vedecadaoncentracédo tem sido amplamente
estabelecida em trabalhos como o de Vasquez, (208@hdo-se como ferramenta Gtil de

diagnostico comum para obter informacao quali-gtetiva sobre fluidos.

Para este trabalho foram utilizadas duas técnitslsadowgraph” e “schlieren”,
utilizadas por Settles (2001) e consideradas camgaios em processos experimentais no
laboratério. Nestas técnicas, podem ser observpesdas de homogeneidade em no
escoamento de fluidos transparentes quando s&eidifie observar por meio da observacéao
direta. Estas técnicas foram introduzidas paraateparar mudancas obtidas no plano dos

testes. A seguir, cada uma destas técnicas é adalomm maior detalhe.

2.5.1 “Shadowgraph”.

7

“ Shadowgraph” € uma técnica aplicada que colima aim de luz de um ponto
(geralmente é usado um laser ou um led) atravasrdelente biconvexa e projeta-a sobre
uma superficie como foi feito no trabalho de PatigrMuralidhar, (2012); esse raio gera
uma perturbagéo no campo observado, criada conuujoraa refragédo da luz na lente, sendo
gue os raios de luz individuais passam por meicead#io de teste e refratam fora de sua
trajetdria original. Isto provoca uma variacdo mmsidade da luz, o qual é refletido sobre a
tela, aumentando a imagem, e mostrando as muddacgamssa especifica da area de teste.
Este método capta a sombra formada por um objetaremlano claro (Francisco; Martins,
2014), assim como é apresentado na Figura 2-10.

J

Camara
CCD

Filtro /\
E— S | e
I
Laser
Lente Para o
Colimar Regido
de Testes

Tela

Figura 2-10 Montagem de Shadowgraph Basico.
Fonte: (Panigrahi; Muralidhar, 2012)
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7

Seu principio de operagdo é muito simples, segumdexposto por Panigrahi;
Muralidhar, (2012), pois requer s6é uma lente e tet@ A analise das imagens estuda o
deslocamento dos raios de luz e também seu desviplamo. Segundo os autores, esta
metodologia tem sido amplamente utilizada em meeadios fluidos experimental e de
transferéncia de calor, como uma ferramenta patsalzacao do fluxo por sua simplicidade

de aplicacao.

Alguns desafios desta metodologia sdo devidos apaale distorcdo gerado nesta
técnica; esse campo gera uma diferenca entre eeimagal e a refletida na tela. Assim,
“shadowgraph” apresenta uma margem de erro supgrautros métodos 6ticos. Uma vez
qgue nédo se trata da andlise uma imagem e sem deamima, pudendo refletir em resultados

imprecisos, assim, ela poderia ndo ser fiel a aseal do objeto estudado.

2.5.2 “Schlieren”.

z

“Schlieren” € uma técnica onde uma lente gera umtacdo oticamente conjugada
entre um objeto opaco e uma imagem, produto dag@drdos raios de luz. Assim, o método

de “Schlieren” difere do “shadowgraptiévido a geracdo de imagens e ndo sombras.

Uma configuracdo de “Schlieren” basica usando &sgetoncavos geralmente tem
forma de Z . O principio de operacdo para o sistdenéipo Z monocromatico “schlieren”
compreende os espelhos concavos e planos, umaal@®iaco pequena, e um laser ou uma
luz tipo led branco como fonte de luz. Os compoeepticos e o laser sdo mantidos em uma
linha central comum acima do solo (Panigrahi; Mdredr, 2012), em condi¢des inalteradas, a
luz de laser original, cai na parte central dos mamentes Opticos, o sistema Optico é
construido usando espelhos esféricos, quando mtarm@do espelho € maior a distorcdo da

imagem é menor.

amara CCD

‘.i% SL Falografica

~ 6.0
Evento - _?L;\\

B 4 - Secdo
571 — Kominada | & 130 Espeho
- Espelh Parabdlico
Fonte Luminosa peino
Lente Filtro espacial cu "pin-hole”

Convergente

Filtro espacial cu "pin-hole’

Espelho €
Espelho Regi@o do
Parabdlico
=

YIp

Figura 2-11 Plano Esquematico para Captura e visualagdo de objetos, baseado em Schlieren.
Fonte: Adaptacédo, Andrade (2005)
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Devido as distancias entre o foco dos espelhos ebgtos analisados, Schlieren

apresenta uma sensibilidade maior aos grandesegtaditérmicos ou de concentracao.

A montagem de “schlieren” apresentada na Figutd Bsa dois espelhos céncavos: o
primeiro tem a funcdo de colimar os raios de logpldepois a segunda lente e foca no filtro
espacial ou “Pinhole”, porém, necessariamente efost@s casos devem ser usados dois
espelhos; neste trabalho, foi usado um espelhcamneiote, em uma adaptacdo chamada
“Schlieren direto”. As imagens do processo sdo geradas usando uma tmntluz
impulsionada por um gerador de sinal em algunssgcasamo no trabalho de Dalziel; O
hughes; Sutherland, (1998), algumas vezes um fedless é suficiente. Finalmente, é usada
uma camera para capturar as imagens, 0s arquivosnagem obtidos sdo abaixados

diretamente no computador.

“Schlieren” possue facilidade operacional e a $icitade da analise Panigrahi;
Muralidhar, (2012), pois estuda s6 o desvio dassrde luz e ndo seu deslocamento no plano,
comparando-se com “shadowgraph”. Assim, apesaresledbis métodos parecem ser
semelhantes na aplicacdo, os fenbmenos envolvit@srente séo diferentes, influenciando

os resultados obtidos.

O “shadowgraph” segundo o conceito de Franciscatia(2014), é a sombra de um
objeto projetada em um painel, cuja resposta geéadaderivada segunda do indice de
refracdo. Enquanto que o “schlieren'Uma imagem Optica formada por lentes, cuja réspos
gerada € a primeira derivada do indice de refra8@ndo assim, o “schlieren” € um método
gue apresenta maior sensibilidade a variagcdo daarespecifica do meio do que o método

“shadowgraph.

2.6 Premissas derivadas da pesquisa do estado da arte.

Nos anexos A e B encontram-se resumos das comparde8 tecnologias de célculo da
velocidade de chama e das técnicas de visualizdg@magens. Destas foram elaboradas as

seguintes premissas, estudadas ao longo do trabalho

« As misturas com maiores velocidades de chama sefdimlas em queimas

estequiométricas.
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Os gases com maior conteldo de compostos inent&s tmenores velocidades de
chama.

Quando a presengca de Hidrogénio na mistura aumsi@ita obtidas maiores

velocidades de chama.

Fatores externos ndo controlaveis como tempergtuoeasdo e umidade no ambiente

nao tem maiores efeitos sobre a velocidade de chama
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia Utilizada.
3.1.1 Aspetos gerais do projeto.

Este trabalho busca estabelecer uma metodologiefei€ncia que minimize o erro da
distribuicdo de probabilidade para as medi¢cfesettaciade de chama em gases produzidos
através de gaseificacdo. Foi usado como ponto d&lgpam processo de gaseificagdo em
leito fixo, com ar como agente de gaseificacédo, anfisalidade desta pesquisa é fornecer um
processo que seja referéncia para ser adaptadsea geoduto da gaseificacdo com qualquer

tipo de agente gaseificador e de reatores.

A metodologia proposta € iniciada apartir de umsgpesa na literatura dos principais
processos existentes para o célculo de velocidadehdma experimental e suas principais
vantagens e desvantagens técnicas apresentadasnésidologia consiste em uma analise
experimental suportada na implementagdo de téchiansversais que pudessem minimizar

0s erros apresentados em trabalhos anterioregrerad da incerteza das medigdes.

Para este trabalho foi necessério selecionar snpadrao, o GLP comercial, visando a
sua utilizacdo como ponto de referéncia para covapra efetividade da metodologia. A
hipétese que foi resolvida por meio desta pesqgiiiég possivel projetar uma metodologia
experimental que calcule a velocidade de chamarlamie um gas de biomassa com um

grau de incerteza conhecido”

Ao longo da pesquisa além de cumprir alguns olgstaspecificos preestabelecidos, também
foram propostas umas hipdteses que delimitaranca@pesdo trabalho, as quais s@o descritas
a seguir e sé@o produto da procura de informacéestaxlo da arte, e que sdo apresentadas na

sec¢do 2.6. A linha estrutural da pesquisa expetahéro método cientifico;

Esta dissertacdo foi dividida em duas secdes, mepa para o planejamento padrdo e as

seguintes para o gas de biomassa, como séo apidsent tabela 3-1 e 3-2.
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Tabela 3-1 Componentes metodolégicos da pesquisamlanejamento padréo

Componente Metodoldgico

Atividade

1. Defini¢cdo do Problema

1.1 Definicdo de parametros iniciais par.

experimento padréo.

2. Formulagédo da Hipotese

2.1 Planejamento do experimento padréo.

2.2 Projecdo da Bancada de testes.

3. Coleta e Analise de Dados

3.1 Testes com o experimento Padréo.

4. Verificagcdo da Hipotese

4.1 Medicao do nivel de erro e analise de incertezg
experimento padrao.
4.2 Elaboracao de andlise, revisdo de resultados €

comparacao com a literatura.

5. Resultados.

5.1 Resultados do experimento Padréo.

Tabela 3-2 Componentes metodoldgicos da pesquisaglanejamento com o gas de biomassa

Componente Metodoldgico

Atividade

1. Defini¢cdo do Problema

1.1 Elaboracgédo do gas objeto de estudo.

2. Formulagédo da Hipotese

2.1 Adaptacgdo da bancada e do planejamento
experimental padréo, a fim de ser usado no gas

objeto de estudo.

3. Coleta e Analise de Dados

3.1 Testes com o gas objeto de estudo.

4. Verificagdo da Hipotese

do

4.1 Medicao do nivel de erro e analise de incerteza do

experimento objeto de estudo.

4.2 Comparacao do experimento objeto de estudo com

0 padréo, elaboracao de andlise.
4.3 Revisao de resultados e comparacdo com a

literatura.

5. Resultados.

5.1 Conclusdes e sugestdes finais.

Resumidamente, a metodologia do trabalho foi desod Figura 3-1, em um diagrama

de fluxo onde sdo apresentados o0s principais asp&&atnicos da metodologia e os produtos

esperados.
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3.1.2 Parametros iniciais para o experimento padrao.

* Razao de Equivaléncia.

O primeiro parametro considerado neste estudmeé&orde equivaléncig (). Esta € definida
conforme a equacéo (3-1), como sendo a raz&do antrassa de combustivel e a massa de
comburente, que sera expressa nesta pesquisareostda relacdo combustivel-ar real e a

relacdo combustivel-ar estequiomeétrica. Valoreg dguais a unidade refere-se a combustéo
completa, valores de inferiores a unidade, correspondem a combustéexeesso de ar ou

misturas pobres, para superior a unidade ha deficiéncia de ar, ou s@gturas ricas.

(ComU ar)real (3-1)
(combar)

est

Pode-se ainda definir o excesso de &) €quagédo (3-2) como sendo a razéo entre a relagdo
ar-combustivel real pela relacdo ar-combustiveégesbmétrica, também denominada de

relacdo de equivaléncia com relagéo ao ar.

/1 - (ar/comt)real (3-2)
(ar/comb

est
3.1.2.1 Determinacao do ar necessério a queima do GLP.

O GLP é aqui considerado como uma mistura de pomo@ts) (30%) e Butano (¢Hio)
70%, dessa forma, a combustdo completa pode s@éngselas equacdes (3-3), (3-4) e (3-5):

C,H, +[m+2](02 +376N,) -~ mCO, +%H20+(m+2]376N2 (3-3)

Entdo para o propano:

8

C;Hg +(3+%](oz +376N,) - O, +EH20+(3+:8J376N2 (3-4)
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CzHg +5(0, + 376N,) - 3CO, +4H,0+ 5 376N, (3-5)
Para o Butano expresso nas equagdes (3-6) e (3-7)
CHyo +(4+%)](02 + 376N,) - 4CO, +%)H20+[4+%)j3,76N2 (3-6)
C,Hio+ 65(0, + 376N,) - 4CO, +5H,0+ 65 376N, (3-7)
A relagdo combustivel/ar estequiométrico na equég®):
C 1 1 L (3-8)
—| = 07+ 03= 035 —comb
(arl,st 65{L+376) = 5L+ 376) g { Lo }

1<

A relacdo combustivel/ar re{ j € determinada por meio da utilizacdo das vazbes
ar real

obtidas pelos dos rotametros, apresenta-se a ex|(&&x

(Ej - vcomb |: L/ mincomb:| (3-9)
real

ar V., | L/min,

ar

Tendo-se calculado os valores das relacdes comeéliatireal e estequiométrico, pode-se
entdo determinar a razdo de equivaléncia, atrav€g d3-10) que foi expressa anteriormente
na eg. (3-1):

(Com b ar) real
(combS ar)

= (3-10)

est
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3.1.2.2 Célculo da vazéao da mistura:

A vazao da mistura combustivel pode ser determipattasoma das vaz6es de combustivel e

comburente, conforme equacéo. (3-11) consideran@dovazao hipotética a seguir:

vm =\:"comb"' var (3-11)

Os parametros fixos do ambiente e composicédo dasteas como a viscosidade (no
caso do GLP foi obtida através de Software de smale processos quimicos DWsim®
(Medeiros, 2008), usando as bibliotecas de dadoSadprop®. Parametros como a massa
especifica e fragdo volumétrica de cada componeatenistura, sdo importantes para a
velocidade de chama, e ndo variam dependendo digaéte aquisicdo de imagens que seja

usada. A seguir os valores destas propriedadealelal 3-3.

Tabela 3-3 - Padrbes de composicao da mistura

Fracao ~ . .
Volumetrica Fracao Viscosidade p Ndmero
Caso Amostras Volumétrica dindmica
de de Ar [Pa.s] [kg/m3] Reynolds
combustivel )
1 laté5s 3,05% 96,95% 0,000018 1,21 1148,9
2 6 até 10 2,85% 97,15% 0,000018 1,21 1226,16
3 11 até 14 2,68% 97,32% 0,000018 1,21 1303,45
4 15 até 19 2,52% 97,48% 0,000018 1,21 1380,78
5 20 até 24 2,39% 97,61% 0,000018 1,21 1458,02
6 25 até 29 2,26% 97,74% 0,000018 1,21 1535,30
7 30 até 34 2,15% 97,85% 0,000018 1,20 1612,59

Informagdes como a massa especifica e a viscos{daddas para calcular o Reynolds) foram
usados para garantir que o escoamento saindo pelmador seja laminar e que houvesse

uma pré-mistura adequada do combustivel e o comtaure
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3.1.3 Parametros iniciais para o planejamento objeto destudo.

* Razao de equivaléncia e determinagéo de quantiia@de necessario para a queima

do gas de biomassa.

O gas objeto de estudo foi aqui considerado coma mistura de CO, He CH;, produto de
um processo de gaseificacdo em leito fixo, usamdocomo agente gaseificado. Durante o
processo da gaseificagdo da biomassa e sua comijost#n apresentadas 9 composigoes

diferentes, ilustradas na tabela (3-4):

Tabela 3-4 Composigédo das amostras para a queimantmlada do gas objeto de estudo.

Composto) @ al 1 2 3 4 5 6 7 8 9
H, 14,1% | 13,9%| 14,294 145% 13,0% 149% 156% 15/8% 9%5,
co 24,1% | 245%| 24,59 23,0% 22,00 19,4% 17,5% 19)0% 19&1]
CH, 21% | 2,0% | 2,0%| 2,0% 1,39 2,0% 1,7%  1,9%  19,0%

Dessa forma, a combustdo completa para cada migpgla ser escrita como, para erd
equacao (3-12):

H,+b(0, + 376N,) -~ H,0+b 376N, (3-12)
Entéo para o CO na equacgéo (3-13):
CO +e(0, + 376N,) ~ CO, +e 376N, (3-13)
E finalmente para o CHha equacao (3-14):
CH, +e0, + 376N,) -~ CO, +eH,O +e376N, (3-14)

Em termos gerais a reacdo que descreve este fenOpueleria ser expressa na equacéo
(3-15)

(0,2CO + 015H, + 002CH , + 062N ,) + 022(0O, + 376N,) —» 022CO, (3-15)
+ 082N, + 021H ,0O (Vapor)
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Onde cada um dos reagentes, ao entrar no contat@ @xigénio proporcionado pelo
ar, € transformado em G@ agua. A média da composicdo dos 9 casos esuslbmmo
amostra na mistura, € CO (20%). 15%) e 2% de CH A relagdo combustivel/ar

estequiomeétrico médiﬁ)gj é expressa na equacdao (3-16):
ar

est

C 1 1 1 Leom (3-16)
~| =—— = 020+————— 015+ —————— 002= 0942 —=m
(arlﬁ 65L{1+ 376) " 50{1+ 376) 1o 501+ 376) ? { L }

ar

Para que esta reagéo ocorra, devem estar prefedi@smoles de Opor cada mol de
Gas de combustdo. A relacdo combustivel/ar estedtiica foi considerada neste trabalho,
partindo do fato que 0,21% do ar é oxigénio, qaeq@antidade necessaria para a combustéo,

que é 1,06 kmol de ar/ kmol de combustivel ou @idl de combustivel / kmol de ar.

A relagdo combustivel/ar re%lgj é determinada pela utilizac@o das vazfes obtielas p
ar real

rotametros; dessa forma na equacéo (3-9) apreseatddriormente, tendo-se calculado os
valores das relagbes combustivel/ar real e estedtiico, pode-se entdo determinar a razdo

de equivalénciaq ), pela equacéo (3-1):
» Calculo da vazéo da mistura:

A vaz&o da mistura combustivé] pode ser determinada através da soma dos fluxos de

combustivel ¥, e comburenteV, , conforme eq. (3-11) considerando as vazdes de

ar?
combustivel e comburente da mistura escolhidas coimeis do estudo no planejamento

experimental.

Outros parametros béasicos da composicdo da misizaa massa especifica total,
calculada somando as massas especificas de ar kd/ib®btido da literatura) e gas de
biomassa (1,04 kg/fem média) multiplicando-lhes por sua fracdo motamistura, obtendo

um valor médio de 1,09 kghfn
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3.1.4 Planejamento do experimento padréo.
» Definicdo das variaveis.

O objetivo deste planejamento é conhecer a inflaéda razdo de equivaléncia na
velocidade de chama, os planejamentos experiment& compostos por 3 partes:. a
primeira séo os fatores, eles sdo o elemento &ritovexperimento e sera ajustado em niveis
(alto, meio e baixo), segundo a necessidade daiexgeto, finalmente a variavel de resposta
€ o0 padrdo que recebe o impacto da mudanca dagdatos niveis escolhidos. Para este
experimento foi escolhido um fator (a razdo de aléncia), 7 niveis que foram chamados

casos (as distintas vazdes de prova) e foram feitéglicas de cada um.

Este experimento possui 7 niveis pois a medi¢cdovdades de prova foi limitada pelos
rotdmetros utilizados, que impedem utilizar vaziresores de ar, e quando foram usadas
vazbes maiores de GLP (superiores 0,3 LPM) as chapeesentadas foram turbulentas
(quando atingiram valores estequiométricos) ounfiodéfusivas (por causa da necessidade de
tomar ar do ambiente para se queimar, eliminandeeanistura). Esta situagdo também foi
influenciada por o tipo de queimador utilizado,gpoicomprimento e o diametro dele foram

especificamente calculados para garantir fluxosriaras com géas de biomassa.

Inicialmente para avaliar o desvio padrdo de camko doram feitas 5 réplicas. Entdo a
populagdo para o célculo da quantidade de amas®&scasos e finalmente foram usados 34

para o experimento.

Os parametros (variaveis, fatores e niveis) forandidos segundo as informacdes
contidas na literatura e uma prova de conceitoizaad para cada experimento, as

informagdes sobre esses parametros podem ser ablasma Tabela 3-5:

Tabela 3-5 - Niveis projetados do Planejamento Expenental para o GLP

NUmero de Fatores. Niveis do fator. Variavel de Rpssta

Um fator. (Raz&o de equivalénci| 7 razoes de equivalén de
expressada emtermos da | prova e 5 Réplicas para )
Velocidade da cham@&L.)
mudanca da vazao de ar na | cada uma delas. (Casos)

mistura)

Para este experimento foram considerados fixosoode queimador e o bico de saida, sendo

a presséo e a temperatura dos fluidos despre2iyerda de calor nas paredes do queimador
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também foi desconsiderada neste modelo. A vazar decesséria para a queima do GLP é

apresentada na Tabela 3-6.

Tabela 3-6 vazao de entrada do ar das amostras.

Caso Amostras VA VA (Ej

(L/min) (m3/s) al J e
1 1-5 7,C 117604 | 314E-02
2 6-10 7,5 1,25E-04 2,93E-02
3 11-14 8,C 1,33E-04 2,75E-02
4 15-18 8,t 1,42E-04 2,59E-02
5 20-24 9,0 1,50E-04| 2 45E-02
6 25-29 9,5 1,58E-04| 2 32E-02
7 30-34 10,0 1,67E-04| 2 20E-02

As vazdes superiores de 0,4 LPM de ar excedem acickge de medida do

rotametro; desta forma, ndo é possivel obter medigfessa faixa. Assim, os testes foram

feitos com vazdes de 0,22 LPM de gés. Inicialmémtam experimentadas as vazfes de ar

em intervalos de 0,5 LPM para obter uma distribmigé frequéncia uniforme, com cada uma

das técnicas de aquisicao de imagens. A vazaordbustivel foi o indicador para a medicao

experimental. Na Tabela 3-7 sédo apresentados osesatlas razdes de equivaléncia para o

planejamento experimental.

Tabela 3-7 - Casos do planejamento experimental

Casos V GLP VAr R.E.
[L/min] [L/min] [¢]
1 0,22 7,0 0,90
2 0,22 7,5 0,84
3 0,2z 8,C 0,7¢
4 0,22 8,5 0,74
5 0,22 9,C 0,7¢
6 0,22 9,5 0,66
7 0,22 10,0 0,63
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Sobre as medi¢bes do GLP, & importante considerarog rotametros escolhidos estédo
configurados para medir ar, entdo € necessarioaaplim fator de corregcdo do equipamento,
determinado pela equacéo (3-17) (YEPEZ, 2014):

(3-17)
vV = I%Wopano

corregido — Vga
Ry
Para o caso do planejamento experimental, a vazausiura foi expressa na Tabela 3-8.

Tabela 3-8 — Pardmetros operacionais.

caso V., (mls) Ve oi(mls) Vo (mss) V, (mis)
1 1,17E-4 5,0E-6 1,20 E-4 1,89
2 1,25E-4 5,0E-6 1,29 E-4 2,0z
3 1,33 k-4 5,0E-6 1,37 E-4 2,1t
4 1,42 E-4 5,0E-6 1,45 E-4 2,2€
5 1,50 E-4 5,0E-6 1,54 E-4 2,42
6 1,58 E-4 5,0E-6 1,62 E-4 2,55
7 1,67 E-4 5,0E-6 1,70 E-4 2,68

e Calculo do tamanho das amostras.

Para determinar o tamanho das amostras deste gstymteciso considerar que seu
objetivo é determinar paradmetros, ou seja, querstenme fazer inferéncias sobre valores
populacionais (proporc¢des, médias) a partir de amastra. Desta maneira a equacéo (3-18)
€ aquela que descreve melhor o comportamento dios @eé usada como referéncia.

2 -
n= Z°pHi-p) (3_1&

e2

Onde:

n = O tamanho da amostra a calcular

Z = O desvio do valor médio para o nivel de corg@asolicitado de 95%
e = A faixa de erro maximo que admitida pelo est{td6)

p = Representa a heterogeneidade da amostra; cessie é usado 50%, considerando uma

amostra totalmente heterogénea (o pior dos casos).
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O tamanho para garantir nivel de erro de 5% e Wiwvelonfianca de 95% é de 33 amostras, as
guais foram tomadas no transcurso do presentelialgaanalisadas, a fim de garantir o
minimo erro. Contudo, foram realizados andliseddsvio padrdo para cada caso e cada
amostra.

3.1.5 Considerac¢des sobre o gas pobre
» Definicdo das variaveis.

O objetivo deste planejamento é conhecer a infiaérita variavél razdo de
equivaléncia na velocidade de chama utilizandosopgéduzido na gaseificacdo de biomassa.
Para atingir este objetivo foi feito um planejanoenbnsiderando um fator, com 34 casos
iniciais considerando diferentes relacbes de afcmtivel e duas composicdes aleatérias do
gas objeto de estudo. Destes casos, foram readiZzadéplicas, divididas em dois dias de

amostragem, sendo a informagao sobre esses pav&raptesentada na Tabela 3-9:

Tabela 3-9 Niveis projetados do planejamento expenental do gas de biomassa

Experimento Parametros Avaliados Variavel de Resmta

21 Diferentes Vazdes que
) modificam a razéo de )
Planejamento um fator o o Velocidade da chama (5
equivaléncia, 5 réplicas dg
cada um.2 dias de

amostragem.

Os parametros fixos séo: o tipo de queimador eco bie saida (sendo a pressdo e a
temperatura dos fluidos despreziveis, pois sdcjgm® as do ambiente). A perda de calor nas
paredes do queimador também ndo foi consideradie mesdelo, pois o queimador foi

projetado para minimizar esta perda.

As amostras de gas de biomassa com vazdes supamse LPM de gas misturadas
com vazoes desde 1 até 3,5 LPM de ar foram deslmoadas. Isto, pois a chama produto
desta pré-mistura foi de tipo difusiva, ou sejay aéa possivel enxergar o cone da chama no
processo de combustdo; assim, ndo poderia ser angdidneio da metodologia do angulo do

cone.
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As amostras que se encontravam muito proximas lidoges das medicdes dos
rotdmetros tiveram desvios padrdo com coeficienesvariabilidade muito altos; entéo,

também foram eliminadas dos casos para o planejaragperimental.

Este experimento difere dos testes com gas padri&oas amostras foram tomadas
enquanto o gaseificador estava operando; apresantampequena mudanga na cComposi¢cao
do gas ao longo do processo de gaseificacdo. Fem#m21 dos 34 casos iniciais foram
validados como parte do estudo, os quais sédo rdostra seguir na Tabela 3-10, na qual se
mostram as vazdes envolvidas na medi¢cdo em libpmputo e as razdes de equivaléncia da

combustéo para cada uma das amostras de gas.

Tabela 3-10 Casos do Planejamento do Gas Objeto Hstudo.

Casos| VGas | Var (I/min) (#) (#)

(I/min) Dial| Dia2
1 5 4 1,45 1,42
2 5 4.t 1,29 1,27
3 5 5 1,16 1,14
4 5 55 1,05 0,96
5 5 6 0,97 0,88
6 5 6,5 0,89 0,81
7 4 3 1,51 1,55
8 4 3,5 1,30 1,33
9 4 4 1,13 | 1,16
10 4 4.t 1,01 1,03
11 4 5 0,91 0,93
12 4 55 0,83 0,84
13 4 6 0,76 0,77
14 3 2,5 1,19 1,39
15 3 3 0,99 1,16
16 3 3,5 0,85 0,99
17 3 4 0,74 0,87
18 3 4,5 0,66 0,77
19 2 2 0,97 1,16
20 2 2,5 0,77 0,93
21 2 3 0,64 0,77
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Estas vazbes foram replicadas em dois processogaseificacdo diferentes, as
amostras obtidas foram chamadas 1 e 2, mesmo qamjosicao varie ligeiramente entre
elas, ainda se encontram dentro dos limites decteete de variabilidade para considerar-lhe
uma amostra homogénea, estudada como um mesnuetigés. Durante os testes realizados,

foi monitorada a fracdo volumétrica de cada gashemtivel presente no gas produzido.

As fragbes de hidrogénio e metano se mantiveramcanaente inalteradas. A massa
especifica média para o gas foi de 1,04 Rgartemperatura e pressdo normais (CNTP). Esta
foi calculada usando a sua composi¢cédo elementara éfeito dos célculos dos parametros
qgue dependem dessas medidas, foram adotados astesguontos maximos, calculados para
as fracdes de CO, He CH, respectivamente, 20%; 15%; 2%. Assim, como pagte s
observado nas tabelas Tabela 3-11) e (3-11), arsegu

Tabela 3-11 Teor de CO, He CHsda Amostra 1.

Casos V Gas| Var Composicéo da Amostra do dia 1 (% Vol.)
(LPM) [ (LPM)
H2 CO | CH4 02 Inertes

1 5 4 14,1 241 | 21 1t 58,2

2 5 4,5 14,1 241 | 21 1t 58,2

3 5 5 14,1 24,1 2,1 1,5 58,2
4 5 55 14,1 24,1 2,1 15 58,2
5 5 6 14,1 24,1 2,1 15 58,2

6 5 6,5 141 24,1 2,1 15 58,2
7 4 3 13,9 24,5 2,0 0,2 59,4
8 4 3,5 13,9 24,5 2,0 0,2 59,4
9 4 4 13,9 24,5 2,0 0,2 59,4
10 4 4,5 13,9 24,5 2,0 0,2 59,4
11 4 5 13,9 24,5 2,0 0,2 59,4
12 4 55 13,9 24,5 2,0 0,2 59,4
13 4 6 13,9 24,5 2,0 0,2 59,4
14 3 2,5 14,2 24,5 2,0 0,2 59,1
15 3 3 14,2 24,5 2,0 0,2 59,1
16 3 3,5 14,2 24,5 2,0 0,2 59,1
17 3 4 14,2 24,5 2,0 0,2 59,1
18 3 4,5 14,2 24,5 2,0 0,2 59,1
19 2 2 14,5 22,8 2,3 0,1 60,3
20 2 2,5 14,5 22,8 2,3 0.1 60,3
21 2 3 14,5 22,8 2,3 0,1 60,3
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Na amostra 2 é possivel observar diferencas minimoageores destes compostos, estas
diferencas sdo atribuidas a fatores relacionados @aomatéria prima e a operacdo do
gaseificador que ndo foram considerados nestelli@baas influenciam a composicado do
gas objeto de estudo. Alguns deles sdo os seguintes

* Umidade da biomassa usada como matéria prima me$so de gaseificacao;
* Presenca de carvao no gaseificador o dia 2, prath#eemanescentes da gaseificagédo
do dia 1,

» Condicbes meteoroldgicas nos dias do experimento.
A seguir, a composi¢éo dos casos medidos no deaTabela 3-12

Tabela 3-12 Teor de CO, He CH: da Amostra dia 2.

V Gas Var Composicdo da Amostra dia 2 (% Vol.)
Casos (LPM) (LPM) H2 CcoO CH4 Oz Inertes
1 5 4 13,3 22,2 1,3 0,3 63,0
2 5 4,5 13,3 22,2 1,3 0,3 63,0
3 5 5 13,3 22,2 1,3 0,3 63,0
4 5 55 14,9 19,1 2,0 0,4 63,7
5 5 6 14,9 19,1 2,0 0,4 63,7
6 5 6,5 14,9 19,1 2,0 0,4 63,7
7 4 3 15,6 17,5 1,7 0,2 65,0
8 4 3,5 15,6 17,5 1,7 0,2 65,0
9 4 4 15,6 17,5 1,7 0,2 65,0
10 4 45 15,6 17,5 1,7 0,2 65,0
11 4 5 15,6 17,5 1,7 0,2 65,0
12 4 5,5 15,6 17,5 1,7 0,2 65,0
13 4 6 15,6 17,5 1,7 0,2 65,0
14 3 25 15,8 19,0 1,7 0,2 63,3
15 3 3 15,8 19,0 1,7 0,2 63,3
16 3 3,5 15,8 19,0 1,7 0,2 63,3
17 3 4 15,8 19,0 1,7 0,2 63,3
18 3 4,5 15,8 19,0 1,7 0,2 63,3
19 2 2 15,9 21,0 1,9 0,2 60,9
20 2 2,5 15,9 21,0 1,9 0,2 60,9
21 2 3 15,9 21,0 1,9 0,2 60,9
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e Céalculo do tamanho das amostras.

O tamanho para garantir nivel de erro de 5% e migedonfianca de 95%, considerando
um universo de 170 possiveis réplicas totais (¥bsaom 5 réplicas cada um) € 119
amostras (21 casos, com 5 réplicas de cada umomantio 14 amostras para 0S casos que
apresentarem desvios padrdes altos e heterogeeeiaddados agrupados). Este calculo é

feito apartir da aplicacédo da equacao (3-18) desanteriormente.

3.2 Descricéo dos Equipamentos.

Esta pesquisa estd composta de duas montagens, agmimeira uma bancada de
testes e a segunda, um sistema de gaseificacaeagtmnecer o gas de biomassa objeto de
estudo, o conjunto de estas partes foi chamadaabaride testes. A bancada é composta por
cinco partes, as quais devem ser dimensionadas afeeira conjunta para garantir o
cumprimento das especificagdes do trabalho, emde em conjunto de queimadores, dois
sistemas de fornecimento de ar e gas, os medideresmzao e finalmente, os sistemas de

aquisicao de imagens.
3.2.1 Queimador.

Foram construidos dois tipos de queimadores, que dg#hominados de Verticais e

horizontais. Esses queimadores sao descritos &:segu

* Queimador Horizontal com abertura (fenda) na tufidade & 3/8” e @ %2

O queimador projetado foi feito com tubulacdo de aypxidavel de dois
didametros diferentes, @ 3/8” e @ %", o tipo de agado € tipo AISI 304 com
especifica¢des industriais. Seu comprimento é 280(Atubulacéo foi fechada com
uma barra chata em ago carbono de %", que adiéidnaam em cada extremo ao seu
comprimento), estes queimadores contem duas fuisai®é&/8 @ nos extremos para a
entrada dos fluxos de ar e gas.

A altura do suporte do queimador € de 150 mm erald na tubulacdo foi
estabelecido de 3 mm de espessura, com comprirden3® mm. As vistas lateral e
superior do queimador de ¥ e 3/8, bem como, o sgdo apresentadas nas figuras
(3-2) e (3-3), podem ser observadas com maior l[ietab anexo C: planos dos

gueimadores de pre— mistura.
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Figura 3-3 — Planos do queimador de @ %2”.
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* Queimador de tubulagéo vertical com caAmara de js&4ra e sistema de refrigeragéo:

Com relacdo a este tipo de queimador, também fatenensionados dois, sendo a
variavel entre eles o diametro da area de pre-raistdimbos queimadores possuem uma
cobertura exterior feita com uma tubulagéo de @eltliametro externo, a fim de minimizar a

perda de calor do processo e refrigerar a tubulegémoa mistura ndo queimada.

No interior da camisa de diametro de 1”, no cas@rilmeiro queimador, foi usada uma
tubulagéo de aco inoxidavel com diametro de %2"rer® de didametro interno. No caso do
segundo queimador, o diametro externo da tubulécée 3/8”, e o interno é de 6 mm. A
camara de mistura, foi feita com a uniao de doigpde 50 x 50 mm de aco carbono, sendo

seu comprimento é 150 mm.

A camara de pre-mistura € fechada com uma pecacencaabono feita de uma barra
chata de 5/16” de espessura e se¢ao 50 x 50 mmdueasfuracdes de 1/4” @, sendo que por
estas furacdes entram os fluxos de ar e gés).gasimador se encontra detalhado na Figura
3-4.

s k1
/ Dizza
- [
-._E
LioTHlE = - E‘TE; EEG —l
~
i 174" NFT
i | | = =
¥ 2 o
; | 'G:( I £ |
H A
hA = 7 ; FECAZ "
T - ! o T E-Tr) Tubws 1/27%1. 5
i 1A FaY
i o (N Q
i o @ 1/4" NPT | 1
i Y =
_ : . / :
: : I [ |'I —
[ i / l . .
A I T =
cn N_(D = [ =N
N ERN St N -
'g' w2 ; /]
. o ks } =
N , ]
= - S :
20 - 224
|- J ~a
T [
s

Figura 3-4 — planos dos queimadores com camara defrigeracao

Foram realizadas provas de conceito, testes pafarcoque 0s parametros operacionais

delimitados no experimento eram adequados paraamejpimento e para garantir chamas
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laminares, no caso dos queimadores horizontais foi@m satisfatérias, como pode ser

observado na Figura 3-5 onde os cones de chanmsergiontram definidos.

Figura 3-5 — Chama n&o laminar vista desde o queirdar horizontal.

No caso do queimador vertical de @ 3/8” e diametterno de 6 mm, a chama na prova
de conceito ndo conseguiu ser estabilizada, o gsocgerou deslocamento de chama e
chamas difusivas com medi¢c6es em diferentes vadéesr e combustivel. Portanto, este
queimador também n&o foi usado, as ilustracfes ndtabilidade do queimador séo

apresentadas nas figuras 3-6a e b:

(a) (b)
Figura 3-6 - Prova de conceito com queimador de didetro interno de 6mm e 400 mm de

comprimento. (a). Chama difusiva (b) Deslocamentoedchama.

O queimador selecionado para realizar os experosdot o de %2” de diametro (9 mm de
diametro interno) e diametro externo, para refegao, de 1”. As dimensfes do queimador de

1" x 1/2” séo apresentadas na Figura 3-7, ondegégsentadas as suas vistas.
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Figura 3-7 - Vista em corte do queimador com camarede pré-mistura e sistema de refrigeracéo.

Na pec¢a 1, mostrada figura (3-8), pode ser vistéraara de mistura, construida a
partir da unido de duas cantoneiras de 50 x 50 mmcd carbono, cujo comprimento é 150
mm. Nessa peca foi encaixada a tubulacdo do quemam 9 mm (peca 3), e soldada a

tubulacéo de 1” (peca 5).
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Figura 3-8 - Vistas da camara de pré-mistura (pecé).

A peca 2, mostrada na Figura 3-9, é a parte densésjue tem a finalidade de fechar os

cantos da camara de mistura e fornecer os espagasrnserir 0 ar € 0 gas necessarios ao
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processo de combustdo. E composto por uma barta ¢ea&0 x 60 mm e tem rosca NTP de
1/4".

Figura 3-9 - Chapa com orificio roscado NPT de 1/4para acoplamento de niple para entrada de ar e gas
(peca 2).

Com relacdo a tubulagéo externa escolhida paraaegso, ilustrada na figura (3-10),
de 1" de didametro externo, %2" de diametro inte@ongn milimetros ao interior da tubulacao)
e 400 mm de comprimento. Este comprimento garameagmistura seja laminar e uniforme
seguindo a férmula que relaciona o comprimento 66rwezes o diametro do queimador. A
tubulacéo externa deve ter duas perfuracdes paeatgao fluxo de agua no interior do
gueimador, que ao contato com a tubulagéo inteanm&nter a temperatura do queimador.

PECA 3
ST Bubsn 1727615
- o~

Figura 3-10 - Tubulagéo externa de 400 mm de comipnento e didmetro externo de 1/2”.
(Peca 3).
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No interior da camara de pre-mistura do queimadoriscluidas duas barras chatas de
1/8”, ilustradas na Figura 3-11 que foram colocada30 mm das entradas de ar e gas
respectivamente, e tem como objetivo diminuir @reifica na velocidade do escoamento dos

fluidos, a fim de igualar a velocidade dos doissapgarantir a estabilidade da chama e a
gualidade da mistura.

PECA 4

Figura 3-11 - Barra chata do aco para diminuir a véocidade dos fluidos e facilitar o fluxo laminar da
mistura (peca 4).

A peca 6, de barra chata de 1/8", tem por finakd&kthar os extremos do sistema de

refrigeracdo e teve a entrada para a tubulacdmantde 1/2", como é observado na Figura
3-12.

PECA &

-.....F-/ 1'“*:\.“_:-'_.'1.??.-_4.....
R = e

e

Figura 3-12 Peca 6: Fechadura do sistema de refrigggcdo para queimador de 1/2”

3.2.2 Fornecimento de ar.

A quantidade de ar fornecido na queima deve settadg a fim de calcular a razéo de
equivalencia dos gases objeto de estudo; entre@mmpi@ssao e temperatura do ar entrando no
queimador ndo sdo consideradas, pois sdo quased&@es do ambiente. A finalidade do

compressor é fornecer o ar para a combustéo, éjitessregular as condigbes desse ar para
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estabelecer premissas gerais. A seguir as conddddabrica do equipamento na Tabela
3-13:

Tabela 3-13 Especificagcdes dos compressores
Fonte: (V8 BRASIL, 2017)

Rotacao 2800 RPM

Poténcia 2 HP

Corrente 6A

Tipo compressor Compressor de A
V8 -8.5/50

Volume reservatério 501

fﬂrii?;? Maxima/ 115 PSI/79 PSI

Deslocamento tedrico 192 I/min

Volume de Oleo 300 ml

Na Figura 3-13 se ilustra o compressor usado nadoan o qual € conectado ao

rotametro que mede a vazao de ar usada no processo.

COMPRESSOR DE AR

Figura 3-13 Compressor de Ar para a Bancada

3.2.3 Fornecimento de gas GLP e biomassa.

Para o planejamento padrédo, o experimento foi ftm GLP, um botijdo de 13 kg
produzido pela companhia Petrobras® e distribuila placional Gas. O gas é uma mistura
de Butano e Propano como ja foi mencionado antegnte nos parametros basicos na

metodologia; inicialmentea massa especifica destesggunda (GLP; Tecnologia, 2014) é
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2.32 kg/ni este valor foi usado como ponto de referéncia pareélculos deste trabalho. O
botijdo € mostrado na Figura 3-14.

~ 1

Figura 3-14 Botijédo de géas de 13 kg para os testeadrao.

Para a validacdo da metodologia proposta foi u§id®, para os testes com o objeto
de estudo o tipo de material utilizado é biomasseedtal que provem de Eucalipto, em
pesquisas anteriores no NEST/UNIFEI, os traballeosMartinez, (2009) e Galindo, (2012)
caracterizaram antes esse tipo de material, a csigi§melementar e a andlise imediata e o
PCI da biomassa destes autores, séo mostradosiarsedabela 3-14:

Tabela 3-14 Analise elementar, composigao imedia¢aPCS da biomassa de eucalipto

Andlise Imediata Andlise Elementar PCI
[MJ/kg]

Autor CF \Y Cinzas C H2 02 N2 S

(Galindo, 2012) 15,66 83,27 1,34 45,78 502 42,834 |00,01 18,43

(Martinez, 2009) 21,30 75,3% 3,35 46,04 5,82 44]493 0 18,64

(Presente, 2017) 49,25 599 43,07 03 0,01 19,4

O gés usado neste experimento foi produzido nofgasior de leito fixo co-corrente
da Universidade Federal de Itajuba, apresentadfiguaa 3-15.
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Figura 3-15 Gaseificador de Leito Fixo Co-Corrente

O gaseificador foi operado a um estagio de fornentmde ar. A seguir na Tabela 3-15, os parametros

nominais do gaseificador.

Tabela 3-15 Parametros Nominais do Gaseificador

Poténcia Térmica 45 kw
Poténcia de Geracao de Energig

) 10 kw
Elétrica
Poténcia Térmica Especifica 1200 kW/n? (500}
Consumo de Biomassa Base

10 kg/h

Seca
Consumo de Biomassa Umida 12 kg/t
Tamanho da Biomassa 20- 60 mr.
Razéo de Equivaléncia 0,3t
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Foi utilizado um sistema de limpeca de amostrasgée, para determinar a
concentracdo volumétrica de alguns componentesistaray para melhorar seu processo de
geracdo de combustivel de boa qualidade. Estarsistie limpeza de gases é€ ilustrado na

Figura 3-16.

Figura 3-16 Sistema de Limpeza de Gases na Saida@aseificador.
Posteriormente, um sistema de analise continugades que provém informacéo
sobre a composicao do gas, especificamente dos(mod de b CO e Q. Os equipamentos

séo mostrados a seguir na Figura 3-17:

Figura 3-17 Calomat 6 e Ultramat 23. Instrumentos d medicdo de Teor de Gases na Saida do
Gaseificador.

O gas produzido neste gaseificador com o pontgdeagéo descrito foi usado para o
desenvolvimento do trabalho apresenta poder calodie 5 MJ/Nm3, para uma concentragcédo
de CO de 20%, dedttle 15% e Chlde 2%, aproximadamente como pode ser observado na

Tabela 3-16.
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Tabela 3-16 Composigdo volumétrica do gas obtido

Composi¢éo Volumétrica (%) PCI
[MJ/kg]
CO H2 CHa Inertes
20,25| 14,96 1,8 62,70 4,46

Para realizar os testes, foi necessario o uso dangue de acumulagédo do gas e uma
tubulacdo que o transporte até a bancada de takiesde uma saida alternativa do géas, para

conferir a qualidade da chama gerada para o trabafitesentada na Figura 3-18.

Figura 3-18 Montagem do processo de gaseificacd®anque de armazenagem de gas e gaseificador de
leito fixo
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3.2.4 Composicao da Bancada de testes.

A bancada de testes foi dividida em duas partésaimente, € preciso de uma estrutura para
realizar os testes, composta por 5 partes. A praviei formada por diferentes tipos de

gueimadores de pré-mistura, um sistema de fornetorde ar e gas (GLP e biomassa), além
disso, sistemas de controle para as vazdes e aapmldas imagens obtidas. Todos esses

equipamentos foram descritos com detalhe na seg2doe3cricdo dos equipamentos

Na Figura 3-19 é apresentada a bancadas para asetamostras, esta bancada

apresenta os materiais para realizar os testelssgevacao direta e de shadowgraph.

Figura 3-19 Montagem de Schlieren Direito e Shadowaph.

A figura 3-19, mostra a bancada de visualizacadalsémea do método shadowgraph
(a camara atras do suporte com telha para a poogiec&ombra) e no lateral a montagem com

a camara para a imagem de visualizacao direta.
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Figura 3-20 Montagem com bancada e Schlieren.

Na imagem da figura 3-20 se mostra a montagem speileo parabdlico newtoniano,
led e pinhole junto com a camara configurada paredicdo dos angulos do cone por meio

da metodologia Schlieren.
3.2.5 Sistema de medicéo de vazao.
Para medir a vazao de entrada do combustivel e wemie, foram usados trés tipos

de rotametros, ilustrados na Figura 3-21.

Figura 3-21 Rotametros Usados para o Experimento
Para o planejamento padrdo (Gas GLP), foi usadeotéimetro que mede intervalos
de 0 — 1 LPM, pois sua massa especifica é altapa@do com 0s outros gases que fizeram

parte destes testes. No caso do gas de biomassaasda especifica menor, o qual mede
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intervalos desde 1 até 5 LPM. Para o ar foi usad@atametro com intervalos desde 1 até 10

LPM. Os parametros destes equipamentos sdo a@desnta Tabela 3-17:

Tabela 3-17 Parametros Operacionais dos Rotametros

Tipo de Fluido GLP Gas Pobre Ar Comprimido.

Gas composto por

. Poder calorifico de 5 MJ/Nm3
uma mistura de

Caracteristicas do para uma concentracéo de CO (e 79% N2
gés Propano e BUtano,| 540, g 4 de 17% e Chide 2% 21% 02
com massa esp. De 62% de N
2.2 Kg/m

Presséo de 100 PSIG méax. a 21 . o o 100 PSIG méax. a 21 °C

Operagéo: °C (70 °F) 100 PSIG méax. a 21 °C (70 °F (70 °F)
Temperatura 65 °C (150 °F) méx, R R . 65 °C (150 °F) méx. a0

normal é maxima: a 0 PSIG 65 °C (150 °F) max. a 0 PSIG PSIG

Faixa de vazéao Vazdo necessaria Vazdao necessaria condensada:{10 Vazao necessaria
condensada: 0 -1 ’

desejada se for gas: LPM LPM condensada: 10 LPM

3.2.6 Sistema de aquisicdo de imagens.

A bancada para a visualizagéo da frente da chaste t@balho encontra-se locado no
novo prédio do NEST, junto com a bancada testegaseificador de leito fixo co-corrente. O
proposito desta montagem é capturar as imagensm da chama gerada pelas diferentes

geometrias de queimadores tipo Bunsen.

ApOs da realizagéo das provas de conceito foi gettampra de uma lente parabdlica
de 150 mm de didmetro, a qual foi ajustada com wporse a bancada para cumprir com 0s
requerimentos do projeto. Também, foram adquirid®sistemas de medicdo das vazbes e
projetados o0s queimadores de pré-mistura, depoisadias tentativas s6 foi usado o
gueimador tipo Bunsen vertical de Y2 Polegadas d@metro externo e 9 mm de diametro

interno, com camara de pré-mistura e isolamenta @atar as perdas da temperatura.

As duas técnicas pesquisadas na literatura “sehliex “shadowgraph” sdo usadas neste
trabalho e comparadas com a observacédo direteogalemejamento padrédo, com o objeto de
minimizar o erro nas medi¢gdes. A seguir Tabela 338 mostrados os equipamentos que

foram usados nestas montagens.
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Tabela 3-18 Equipamentos Precisados para Montagene &chlieren Direto, Shadowgraph Basico e
Observacdo direta.

Schlieren direto Shadowgraph basico Observacao Dire

- Camara Canon Reflex T5. )
o - Camara CCD Nikon 5300D - Camara Canon Reflex
- Lamina de metal corta luz.
- - Uma lente convergente. T55300D
- Espelho esférico. ) .
- 1 Telha branca porosa para refletif a 1 Tripé.
- Suporte para o Espelho. ] ) .
> Tring sombra do objeto. - Espacgo com baixo contetdo de
- 2 Tripés. o
) - 2 Tripes. Luz.
- Led de luz branca de baixa ]
o - Led de luz branca de baixa poténcja.
poténcia.

Um esquema basico da bancadade “schlieren diretd® per visto na figura.

Camera
Elemento de corte

W

Fonte de luz pontual (led) E

Figura 3-22 Montagem Schlieren direto.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Testes com o experimento Padréo.
4.1.1 Prova de conceito.

Os testes com GLP foram realizados no prédio dm rgalpdo do NEST, sobre uma
estrutura projetada para a bancada, apresentaskcaa 3.2.4. Antes de realizar esses testes,
foi necessario elaborar uma prova de conceito,na die ajustar aspetos iniciais do
experimento projetado e dos fendbmenos de visudlizade imagens “schlieren” e

“shadowgraph”, para atingir o objetivo do projeto.

Quando a montagem foi aprovada, foram testadomlimiente os fluxos de misturas

Ar/GLP. A seguir na Figura 4-1 se ilustra o tesbencGLP utilizando as duas técnicas de

aquisicado de imagens e a observacéo direta.

Figura 4-1 Comparativo observacgéo direta, shadowggh, schlieren.

Os angulos do cone da queima controlada para a g®\conceito foram registrados
com o método de observacao direta. Para se olwgdiletade na combustdo, considerando-se
a faixa de medicéo dos rotametros e os limiteettgno de chama e deslocamento, foi usada
uma vazao de gas de 0,15 LPM (corregida 0,11 LRiMpeeima conjunta com 5 vazdes de
ar apresentadas na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 — Dados da prova de conceito

S
cm/s

V. Ar V. Mistura

Vum/s
I/min | (®) m3/s @)

3 |1,04{ 5,1813E-05 0,7275 22 13,9
3,5 | 0,89 6,0147E-05 0,8445 32,b 23,6
4 10,78| 6,8480E-05 0,9615| 33,13 274

4,5 | 0,69 7,6813E-05 1,0785 30 27,9
5 10,62 8,5147E-05 1,1956 26,p 27,8

Na Figura 4-2 séo apresentados os resultados shi@ia os testes com a visualizagéo direta
da chama, onde se observa a correlagdo negatieaserdzao de equivaléncia e a velocidade
de chama, pois quando ¢p aumenta a Sdiminui. O gréafico que representa o diagrama
completo de Sversus® é parecido com uma parabola, e contém correlagosisivas e

negativas. Neste trabalho so foi medida a pargisiabuicdo com menores vazdes.

Os valores obtidos da ®stdo em uma faixa de 0,14 -0,28 m/s, emboradssdia literatura
apontem na orden de 0,4 m/; encontrados por oatitwes na literatura por Razesal,
(2010) e Akram; Kumar; Saxena, (2013). A tendérina dados é homogenea; todavia,
observa-se um afastamento com relagédo a raz&ouieakégcia, apresentando os maiores
valores de velocidade de chama fora¢del, o que era o esperado. Isto, pois quando a
gueima é estequiométrica a velocidade de chamasggvaaior.

30
25
20

15 [+

Velocidade de chama laminar (m/s)

10 -""I""I'"'I""I""I""I""

Razao de Equivaléncia @

Figura 4-2 - Valores de velocidade de chama lamingara o GLP.
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Estas alteragbes que diferenciam a figura reseltalos resultados na literatura
provavelmente ocorreram pelo fato do queimadornteésido projetado para as caracteristicas
do GLP e sim do gas pobre. Dessa forma nao foiyelssstabilizar a chama para razdes de
equivaléncia maiores, apresentando caracterigtidaglentas e o fenbmeno do descolamento

da chama.

Na Tabela 4-2 foram avaliados dois parametrosgdBlateral) a qual € uma variavel
que mede a possibilidade que as amostras tomadagen@&ncam a uma distribuicdo linear
(quando for maior ou igual de 0,05) e que nédo axistrelacéo forte entre elas, e a correlagéo

de Pearson, variavel que avalia a relacdo das exacst a distribuicdo fora linear.

Tabela 4-2 Analise de correlacao linear entre a vetidade de chama e o angulo do cone

[ S
D Correlacdo de Pearson 1 -.326
Sig. (bilateral) .592
N 5 5
S Correlagéo de Pearson -.326 1
Sig. (bilateral) .592
N 5 5

Para esta analise, usa-se a correlacdo de Peasoniado a hipétese que o comportamento
da distribuicdo € linear, o qual é controvertidmams resultados como € mostrado no gréafico
da Figura 4-2, onde os coeficientes de sig qgueamlique ndo existe a possibilidade que os
dados sigam este tipo de distribuicdo. A distridaigle maior ajuste segundo a forma da

tendéncia é um polinémio de terceiro grau.

Estes resultados séo validados nos testes do ata@efjo padrédo na seccédo 4.1.2.

4.1.2 Resultados dos Testes com Planejamento Padrao.

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados dalad®de chama para trés arranjos de
testes feitos com as ferramentas de visualizagdo integens: observacdo direta,

“shadowgraph”, “schlieren”.
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* Resultados com a visualizagdo usando o método dsuadlizacéo direta

Os resultados deste método conseguem medir angpilosne desde 2,85 até 6,76. A
velocidade de chama méxima registrada em médiacgmia no ultimo caso, que contém as
amostras desde 31 — 34 com razao de equivalénci6@®, apresentando 0,30 m/s. A
velocidade de chama média € 0,20 m/spenaédia € 0,76. Os resultados do caso 6 ndo foram

incluidos devido a uma percentagem de erro nasteaspdetalhes dos resultados na .

Tabela 4-3.

Tabela 4-3 Velocidade de Chama Calculada com Obsexgdo Direta

Resultados do Método observagéao direta

Casos | ¢ (r\n/}ns) a2 [ S (m/s) &(m/es(;la
2,845 0,094
3,145 0,104

1-5 0,90 1,892 | 3,340 0,110 0,108
3,260 0,108
3,715 0,123
3,360 0,119
4,005 0,141

6-10 0,84 2,023| 3,550 0,125 0,130
3,620 0,128
3,880 0,137
4,190 0,157
4,760 0,179

11-14 0,79 2,154 4.865 0.183 0,169
4,215 0,158
4,820 0,192
6,425 0,256

15-19 0,74 2,285| 6,750 0,269 0,243
5,795 0,231
6,680 0,266
6,170 0,260
6,445 0,271

20-25 0,70 2,416| 6,105 0,257 0,261
6,030 0,254
6,210 0,261
6,355 0,296
6,34C | 0,29¢

31-34 0,63 2,677| 6,485 0,302 0,301
6,755 0,315
6,295 | 0,29¢

Com estes dados e ajustando a distribuicdo do feméno grafico dos resultados

ilustrado na Figura 4-3, coincide em grande pragorcom os resultados coletados na
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literatura. O grafico € uma representacdo par@at@mportamento da queima do GLP em

temperatura e pressédo normais (CNTP).

0,35

0,30

0,25

0,20 -

0,15 -

Velocidade de Chama (m/s)

0,10 -
¢ Desvio Padrdo das Amostras com Obs. Direta

0,05

000 f——— 4+ » o 4y
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Razao de Equivalencia (¢)

Figura 4-3 - Velocidades de chama usando observacéioeta

* Resultados com a visualizagdo usando o método ddéslowgraph”.

O meétodo do “shadowgraph” emite uma sombra da réedigal, entdo esta técnica ndo
emite imagens, os fendmenos de deslocamento dessfeie luz podem gerar erros nas
medi¢cdes. Por isso, ao final do seu uso foi medidtesvio padrédo dos dados comparados

com a técnica “schlieren”,

Na Tabela 4-4 foram achados os valores da velogidadnistura ndo queimada os quais
ao serem multiplicados pelo seno do &ngulo meictdena pré-misturada fornecem como
resultado a velocidade de chama nos pontos sesslisn A cdmara usada para as amostras

foi a Nikon® 5300D com baixa exposicéo para minania efeito da luz nas amostras.

Os resultados deste método registram medi¢cdesripgod meios do cone medidos em
graus, desde 2,12 até 6,35, e a velocidade de cimé@xiana registrada em média se encontra
no caso 7, que contém as amostras desde 31 — 34raziin de equivaléncia de 0,63
apresentando 27 cm/s. A velocidade de chama mégistnada foi 20 cm/s cop média de
0.75.



Tabela 4-4 Velocidade de chama calculada com “shaggraph”

Resultados do método “shadowgraph”

Amostras () (r;/;s) /2 S (m/s) &(migla

2,52 0,083
3,3 0,109

1-5 0,898 1,892 6,555 0,216 0,175
8,04 0,265
6,19 0,204
2,535 0,089
2,12 0,075
3,415 0,120
6,655 0,234

6-10 0,838 2,023 4,74 0,167 0,137
2,72 0,102
2,8 0,105
3,195 0,120

11-14 0,786 2,154 5,845 0,219 0,137
5,52 0,220
5,35 0,213
6,96 0,277
5,65 0,225

15-19 0,740 2,285 4,35 0,173 0,222
5,28 0,222
5,735 0,241
6,43 0,271
4,39 0,185

20-25 0,699 2,416 3,9 0,164 0,217
4,185 0,186
5,13 0,228
54 0,240
4,965 0,220

26-30 0,662 2,547 531 0,236 0,222
6,055 0,282
5,31 0,248
6,345 0,296
5,965 0,278

31-34 0,629 2,671 5,305 0,248 0,270

86
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Na literatura esta distribuicdo de dados € compacath graficos polinomiais. Os resultados
da velocidade de chama seguem uma distribuicaterd&ncia dos dados a seguir na figura
4-4.

0,35
030 -+
0,25 +

0,20 + {

0,15 -+

Velocidade de Chama (m/s)
o

0,10 +

0,05 @ Desvio Padrdo das Amostras com Shadowgraph

0w 4
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Razdo de Equivalencia (¢)

Figura 4-4 Velocidade de Chama Usando Shadowgraph

4.1.3 Resultados com a visualiza¢do usando o método dactieren”

A percentagem de erro dos dados obtidos a trav&chliéeren é menor comparada com as

outras técnicas usadas. A seguir na tabela 4-&softados destas medicoes:

Tabela 4-5 Velocidade de chama calculada pelo mém&chlieren.

Resultados do Método Schlieren
Amostras f Vu (m/s) a/2 Vm (M/s) S Média (m/s)
1-5 0,9C 1,89z 3,657¢ 0,11¢ 0,12(C
3,58t 0,11¢
3,86( 0,127
3,56( 0,117
3,65¢ 0,117
6-10 0,8 2,02: 4,12( 0,14¢ 0,14¢
4,09t 0,14¢
3,56¢ 0,12¢
457¢ 0,161
4,72( 0,16¢
4,57( 0,172
4,320 0,162
5,055 0,190




Amostras f Vu (m/s) a/2 Vm (m/s) | S. Média (m/s)
15-19 0,74 2,285 6,610 0,263 0,256
6,665 0,265
5,585 0,222
6,66¢ 0,26t
6,70t 0,267
20-25 0,70 2,416 7,130 0,300 0,275
5,995 0,252
6,645 0,280
6,735 0,283
6,230 0,262
26-30 0,66 2,547 6,665 0,296 0,306
6,760 0,300
7,045 0,312
7,165 0,318
6,845 0,304
31-34 0,63 2,677 7,395 0,345 0,300
6,060 0,283
6,345 0,296
5,595 0,261
6,630 0,309

Os resultados deste método atingem angulos do aesde 3,56 até 7,40 graus e a
velocidade de chama méaxima registrada em médiansenga no caso 7, que contém as

amostras desde 31 — 34 com relacéo de equivaléedzt3, apresentando 30 cm/s. A média
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da velocidade de chama é 22 cm/s é @a75, a tendéncia destas amostras, Figura 4-5.

0,35
0,30
0,25
0,20
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0,10

Velocidade de Chama (m/s)

0,05

0,00

0,50

¢ Desvio Padrdo das Amostras com Schlieren

0,60

0,70

0,80

0,90

Razdo de Equivalencia ()

1,00

Figura 4-5 Velocidade de chama calculada através dacnica“Schlieren”
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4.2 Testes com o experimento objeto de estudo.
4.2.1 Prova de conceito com o gas objeto de estudo.

A prova de conceito da adaptacdo da montagem gaestes com o gas objeto de estudo foi

feita através do método de observacgéo direta,spelaimplicidade.

Para os testes com gas pobre houve a necessidaddstiuir o rotAmetro do combustivel,
(para as amostras com GLP foi usado um rotameti@ del LPM). Utilizou-se entdo, um
com fundo de escala de 5 LPM.

Inicialmente, o controle de vazdo se mostrou diffmis o gas estava chegando com muita
variacado devido a problemas operacionais do sistgngaseificacdo. Posteriormente, esse
problema foi corrigido e foi possivel realizar estes, obtendo-se uma chama adequada a
medicdo com o cone de frente de chama fechado.

Durante os testes, foi monitorada a fracdo voluoegtde cada componente do gas
combustivel. Sendo o perfil da composicdo apredentaa Figura 4-6, observa-se uma
variagdo significativa no teor de CO, 0 que ndor@wm para esse tipo de reator. Todavia 0
seu valor se manteve a maior parte do tempo acoea2d%. As fragbes de hidrogénio e
metano se mantiveram praticamente inalteradass Estadancas podem ser atribuidas a

mudancgas nos parametros operacionais do gaseificado

Para efeito dos calculos dos parametros que depeddssas medidas foram considerados os

valores médios de COl¢ CH;,, respectivamente, 21%; 15%; 1,8%.
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Figura 4-6 — Fracdo volumétrica do gas para os te=s realizados

As temperaturas apresentadas no grafico da Figirdofam obtidas pelo uso de
termopares, cujas extremidades se encontram préxamaparedes internas do reator. O
posicionamento adequado seria no centro; entret@otmo 0s mesmos sdo posicionados
radialmente a sua seccéo, se eles atingissem o desweria problemas com relagdo ao
deslocamento do combustivel no seu interior durardperacgéo. Isso pode ser resolvido com
a adocdo de um sistema de medicdo de temperatergpagicione uma sonda de forma
longitudinal a se¢do do reator, mas, mesmo asImpc diametro do reator é pequeno,
poderia haver problemas com relagéo ao deslocardartimmassa,
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Figura 4-7 — Temperatura no leito préximo a paredenterna do reator

Na Tabela 4-6 séo apresentados os resultados sigi#ta os valores da velocidade de chama
para o gas pobre (Butilizando-se o0 método de observacao direta pagstro do cone de
chama. Nesta tabela observa-se que SL assume svadesgle 0,19 m/s a 32 m/s em

dependéncia da raz&o de equivaléngja (
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Tabela 4-6 Resultado a partir do registro direto dgprova de conceito.

Vazéao de combustivel [LPM] [q] S [m/s] o a2
1,08 0,22 26 13
2,12 0,87 0,27 29 14,
0,73 0,19 18 9
Vazao de combustivel [LPM] [q] S [m/s] a a/2
1,31 0,21 16 8
1,09 0,25 18 9
3,18 0,93 0,29 19 9.t
0,82 0,26 16 8
0,73 0,26 15 7.5
Vazao de combustivel [I/min] [q] S [m/s] a a/2
1,24 0,25 14 7
1,09 0,28 15 7.5
0,97 0,26 13 6,%
4,24 0,87 0,25 12 6
0,79 0,27 12 6
0,73 0,23 10 5
Vazéo de combustivel [I/min] [q] S [m/s] o a2
1,36 0,21 10 5
1,21 0,27 12 6
1,09 0,28 12 6
5,30 0,99 0,32 13 6,5
0,91 0,28 11 55
0,84 0,32 12 6

Foi tomada uma amostra para cada um dos caso®lesidbs para a prova de conceito. As
chamas geradas e as velocidades obtidas paraaztaastequiométrica usando o método de
visualizagéo direta, encontram-se nas tabelas-8;4;9 e 4-10, para cada vazao objeto de

estudo.

Tabela 4-7 Registro direto da velocidade de chamapa as amostras com 2,11 I/min de gas

2 I/min ar 2,5 1/min ar 3 |/min ar

¢ =101 $=10,87 ¢ =0,7¢

S.= 0,22 [mls] $=0,27 [m/s] $=0,19 [m/s]




3 |/min ar

3,5 I/min ar

4 |/min ar
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Tabela 4-8 Registro direto da velocidade de chamapa as amostras com 3,18 I/min de gas
2,5 I/min ar

45 |/min ar

b=1,31 ¢ =1,0¢ ¢ =0,9: ¢ =0,82 ¢ =0,73
S =0,21 [m/s] $=0,25 [m/s] $=0,29 [m/s] $=0,26 [m/s] $= 0,26 [m/s]
3,5 l/min ar

4 |/min ar

4.5 |/min ar

Tabela 4-9 Registro direto da velocidade de chamapa as amostras com 4,24 |/min de gas

51/min ar

55 I/min ar

6 I/min ar

!\.

\

"\

\\

b=1,2¢ ¢ =1,0¢ b =0,91 b =0,87 ¢ =0,8¢ ¢ =0,71
S.=0,25 [m/s] $=0,28 [m/s] $= 0,26 [m/s] $=0,25 [m/s] $=0,24 [m/s] $=0,21
[m/s]
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Tabela 4-10 Registro direto da velocidade de chanmara as amostras com 5,30 I/min de gas

4 LPM ar

4,5 LPM ar

5LPM ar

5,5 LPM ar

6 LPM ar

6,5 LPM ar

0=1,36

0=121

0=1,09

0 =099

0=091

0=084

S=0,21 [m/s]

$= 0,27 [m/s]

$= 0,28 [m/s]

$= 0,32 [m/s]

$= 0,28 [m/s]

$= 0,32 [m/s]

4.2.2 Resultados dos Testes com o Gas Objeto de Estudo.

O conjunto das amostras coletado e classificadonsiega sua velocidade de chama

para diferentes razbes de equivaléncia, poderiser va Figura 4-8. As amostras possuem o

mesmo comportamento estatistico, o que € visiwoi, e ambos processos 0 mesmo tipo de

grafico foi obtido, o que indica a repetitividad® @xperimento. Mesmo que existam

diferencas na composi¢cdo das amostras, estas s@imamie podem ser usadas em uma

distribuicdo de dados agrupados como parte de ardo.

0,35
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= 030 | ’,,,?*.—‘;'f.—w!;w," .
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= 025 | m’n o
C * - M

E : N Y

§ 020 1 o m

% N [ |

o 015 f ¢

B :

2 0,10 + ¢

8 - e@1

70050 m(g2

0,00 """ —
040 060 080 100 120 1,40 1,60

Razao de Equivalencia RE (¢)

Figura 4-8 — Gréfico com valores de Spara diferentes valores de vaz&o de gas pobre
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Posteriormente, a andlise individual das amostistas foram divididas segundo as vazfes de
combustivel envolvidas na queima. Na Figura 4-9agiesentados os resultados obtidos para
os valores da velocidade de chama para o gas f@braliferenciados segundo a quantidade
de gas incluida na mistura e utilizando-se o méttm6Schlieren” para registro do cone de
chama, Nele se observa queaSsume valores desde 0,11 m/s a 0,30 m/s, varandangao

da razdo de equivaléndi@). Também, mostra-se uma relagdo direta entre o aardarvazao

de combustivel e 0 aumento da velocidade de chama.

0,35 ¢
E #Vazao de 5 LPM

E 0,33 — ® M \Vazao de 4 LPM
€ 031 £ et -~ Vazao de 3 LPM
a F - & .. XVazaode2LPM
g 0,29 —g —‘-‘" *.\::\! \\\‘
80,27 X XN N
b F TN AN
-g 0,25 _E \\ \\\ \\\
023 | R .
(T C \ \
B E |
E 0,21 —g >< \\\
2019 f )

0,17 :""I""I""I""I""I""I""I""I""I""

0,50 o060 0,70 080 0,90 100 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Razao de Equivalencia ¢

Figura 4-9 — Gréfico com valores de Spara diferentes valores de vaz&o de gas pobre méto“schlieren”

Observam-se varios fendbmenos na Figura 4-9; o poné& o aumento da velocidade de
chama enquanto foi aumentada a quantidade de ctirddug mistura, o que ndo aconteceu
quando o teste foi feito com GLP. Também, mostranesdéncias das medicdes similares
com comportamento de uma distribuicdo polinomiaseigundo ou terceiro grau, as amostras
de gas GLP, isto, pois ambas distribuicdes pertengeuma distribuicdo normal de dados

continuos.

Contudo, observa-se que quando existem razdes wWeakmcia proximas da unidade, as
velocidades de chama aumentam. Este comportamertteve ao principio da maxima taxa
de liberagdo da energia interna quando a queinsegw@omeétrica, fenbmenos que nao foi
possivel observar nas amostras do GLP, por caudasgdocamento na distribuicdo devido ao
queimador usado. Como os dados pertencem a umidbulisio de dados agrupados a partir
da Tabela 4-11, os mesmos séo apresentados eno fdog&alores médios da velocidade de
chama para as vazdes de ar e combustivel corrigidoa as condicbes normais de
temperatura e pressao (25°C, 103, 325 kPa), dasainastras.
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Tabela 4-11 Resultados médios obtidos para o gaspe a partir da utilizagdo do método “schlieren”

Casos V(Slgl\?)és I(/LgT\/Slr ¢ Médio &(m/esc;llo
1 5 4 1,44 0,23
2 5 4,5 1,28 0,28
3 5 5 1,15 0,30
4 5 55 1,01 0,33
5 5 6 0,92 0,30
6 5 6,5 0,85 0,31
7 4 3 1,53 0,15
8 4 3,5 1,31 0,22
9 4 4 1,15 0,29
10 4 4,5 1,02 0,29
11 4 5 0,92 0,30
12 4 55 0,83 0,31
13 4 6 0,76 0,29
14 3 2,5 1,29 0,19
15 3 3 1,07 0,28
16 3 3,5 0,92 0,30
17 3 4 0,81 0,30
18 3 4,5 0,72 0,29
19 2 2 1,06 0,27
20 2 2,5 0,85 0,27
21 2 3 0,71 0,20

Os resultados da média da velocidade de chamaopatdlais grupos de amostras se
encontram na Figura 4-10,onde mostra-se a infla&eimudanca das razfes de equivaléncia
na velocidade de chama. Esta caracteristica fodada com maior detalhe na secdo de
discusséo dos resultados.
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Figura 4-10 Velocidade de chama média para o plar@nento com gas de biomassa.

As diferengas entre as composic¢des dos dias 1&® 3ao significativas para considerar que
as amostras ndo sao homogéneas. Contudo, € imporssaltar fatores relevantes nas
mudangas na composi¢éo e a velocidade de chanes desbstras que ndo foram medidos,
como o teor de umidade nas amostras dos dias€ @ @nteudo de carvao remanescente no
dia 2, produto da gaseificacédo do dia 1. Além démpatros operacionais do gaseificador, ndo
considerados neste trabalho.
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CAPITULO 5: DISCUSAO E ANALISE DE
RESULTADOS.

5.1 Analise de Incerteza
5.1.1 Planejamento padréo.

Um padrdo importante para determinar a homogeneidiad amostras € o desvio
padrdo, uma medida de tendéncia central que teno domg&o principal determinar a
variabilidade de um grupo de dados. No presentaltia foi usada como referéncia, a norma
ABNT / Inmetro (INMETRO - DIMCI, 2008).

Na secédo seguinte foi calculado o desvio padré® @aila uma das amostras, para de
garantir a qualidade das medi¢@es. Inicialmente,cednparadas as metodologias, a fim de
padronizar o processo. Na Figura 5-1, encontramsseesultados de velocidade de chama
para cada uma das técnicas, sendo o registro dretschlieren” aquelas com maior

aproximacao ao fenémeno real.
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Figura 5-1 Comparacao dos trés métodos de aquisicéle imagens para o GLP
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No grafico da figura 5-1, também é visivel a difgy@ entre os dados dos resultados
das médias de cada caso usando cada técnica, “sehteren” e observacao direta técnicas
com distribuicbes mais parecidas e “shadowgraphesgmtou um perfil diferente. Os

resultados destas medi¢des para cada metodolsgigua.

No caso do “shadowgraph”, apresentam-se velocideldasia de cerca de 0,14 até

0,27 m/s, como pode ser observar na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 Resultados de toma de amostras com “shaggraph”

Caso| (¢) | S. (m/s)| Desvio Padrag CV
1 [09| 0,18 0,06 0,3608
2 |0,84| 0,14 0,05 0,369P
3 |0,79] 0,14 0,04 0,3016
4 10,74 0,22 0,02 0,1056
5 107] 0,22 0,03 0,1550
6 |0,66| 0,22 0,01 0,067¢
7 10,63] 0,27 0,02 0,0671

O desvio padrdo deve ser avaliado em companhiaodficente de variabilidade
(CV), que representa o porcentual do desvio pasiobhoe a média dos dados agrupados. Se
for > 1, significa que os dados ndo séo homogéneoseseasos, ndo podem ser avaliados
dentro da mesma distribuicdo estatistica. Nesteidestos dados das amostras de
“shadowgraph” representam amostras homogéneasjdmneéntre os distintos casos existe
muita variabilidade nos resultados. Isto, porqserabra projetada por esta técnica apresenta

um grande nivel de incerteza no angulo, que auntenteel de erro nas amostras.

Para as amostras usando o método de observacda, diliservam-se menores
coeficientes de variabilidade nas amostras o qde ger observado nas amostras coletadas,

resumidas na Tabela 5-2 a seguir:

Tabela 5-2 Resultados da aplicagdo do método da ebpgacao direta

Caso| (@ | S. (m/s)| Desvio Padrédo CV
1 0,9 0,11 0,007 0,065]
2 (084 013 0,007 0,056p
3 |0,79| 0,17 0,011 0,0674
4 0,74 0,24 0,025 0,1027
5 0,7 0,26 0,005 0,0174
7 |063] 030 0,006 0,021p
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O erro desta técnica € atribuido a incapacidadeéadaara de captar uma chama
tridimensional, sendo expressa uni-dimensionalmedbserva-se também que o angulo da
frente laminar pode ser confundido com a luz pratfupela chama. Mesmo assim o erro do
método de observacao direta € menor do que o eadonmo fendmeno anterior. Para essas
amostras sO existe um valor elevado do CV, no dasaas ainda se encontra afastado de 1,

entdo foi incluido no estudo.

Finalmente, os resultados obtidos com a técnichlitsen” apresentam valores para
S. maiores e mais compativeis da literatura, aléraadieres de desvios padrdo menores aos
obtidos com as outras duas técnicas, devido abaiga nivel de erro na medi¢do e sua maior
aproximacao a distribuicdo que caracteriza o cotap@nto da combustdo. Os desvios destas

amostras podem ser observados na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 Resultados do desvio padrédo pelo métotfechlieren”

Desvio
Caso ®) S (m/s) Padrio CVv
1 0,9 0,12 0,003 0,0257
2 0,84 0,15 0,012 0,0819
3 0,79 0,18 0,010 0,0571
4 0,74 0,26 0,014 0,0532
5 0,7 0,28 0,015 0,0529
6 0,66 0,31 0,007 0,0241
7 0,63 0,30 0,023 0,0755

Os maiores desvios da tendéncia se encontram quamaienta a velocidade de
chama, pois, o método mede a mudanca da temperareéssdo e massa especifica dos

combustiveis queimados, propriedades que aumertamdq se obtém maiores velocidades

de chama.

Logo desta analise foi decidido que o “schlierertiss usado como técnica de
obtengcdo de imagens para as amostras do gas agetstudo. A seguir, a andlise da

velocidade de chama deste gés.
5.1.2 Planejamento com o gas objeto de estudo.

A analise do desvio padréo da queima controladzialeassa deve ser feito de forma

diferente do GLP, pois neste foram alteradas aovaedar e combustivel na mistura. Esta
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condicdo adiciona dissonancia ao sistema que mzxirai probabilidade de erro nas

medicdes.

Assim, para uma analise sistematica, os dados adpgdoram organizados por meio
de uma distribuicdo de frequéncia expressa em stagrama, considerando a mediana e néo
a média como medida de tendéncia central predomeinksto, para eliminar o erro produzido
pelas alteragcdes no inicio e no final das medigéagsadas pela manipulacéo das variaveis

inicias e ter um grafico com uma tendéncia maigipra da realidade.

Definir uma distribuicdo de frequéncia requer umnganizagdo das amostras, para
uma distribuicdo de 21 amostras o numero de classgsial a sua raiz quadrada como

apresenta a equacgb-1)

Numero de classes = \n (5-1)

A distribuicdo objeto de estudo tem 5 classes,mend de classes e o equivalente as
divisbes dos dados agrupados num histograma. Remt@ecer o tamanho de cada classe
existem um indicador chamado intervalo, o intenddouma classe é calculado por meio da
meédia dos dados agrupados dividido pelo nUmerdagseas previamente calculado, como for
expresso na equacéao (5-2)

K (5-2)
Numero de classes

Intervalo de Clase =

Depois estas informacfes podem ser organizadasedgdas de tendéncia central e as

medidas de dispersdo da amostragem na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 Medidas de tendéncia central e de dispeto da amostragem.

Meéjcﬁna Média Desvio cv
de S Padrao

Intervalos de
clase para )

Intervalos
0,71-0,93 0,82 0,27 0,04 0,13
0,94-1,16 1,05 0,30 0,01 0,04
1,16 - 1,38 1,27 0,29 0,01 0,04

1,38-1,61 1,50 0,21 0,04 0,16
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Finalmente, na Figura 5-2 observa-se a frequémd#iva de cada intervalo para a

distribuicdo de probabilidade que ilustra o fendmeta queima controlada de gas de

0,35
0,30 ———— | E——
0,25 ] -
0,20 =
0,15
0,10
0,05
0,00
0,82 1,05 1,27 1,50

Razao de Equivalencia. (¢)

biomassa.

Velocidade de chama (m/s)

B Mediana dos dados agrupados da Razao de Equivalencia Vs. Media da velocidade de
Chama.

Figura 5-2 Mediana e desvio padrdo dos intervalosedfrequéncia da velocidade de chama.

Nestes resultados é usada a mediana para expaedisaribuicdo de probabilidade da
razdo de equivaléncia, pois € uma medida mais adegpara expressar resultados de
trabalhos experimentais devido ao baixo erro aadocia eliminacdo dos extremos das

amostras, afetados por fenbmenos externos.

Para uma melhor andlise foram agrupados os intenam razdes de equivaléncia
similar numa faixa mais estreita. Isto com o obfetile comprovar que a amostra consegue
criar uma distribuicdo polinomial de terceiro gm@aw similar e possa ser caraterizada como

uma funcéo normal.

O primeiro intervalo de classe est4 ocupado pefasst@ias comdf) entre 0,71 e 0,93;
a mediana desses dados € 0,82 e os dados que coreptiss medicbes se encontram nas
tabelas 5;5,5-6 e 5-7. A média da sua velocidadghdma é 0,28 m/s.
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Tabela 5-5 Caracteristicas do primeiro intervalo pea amostras com¢p média de 0,73.

Vazao de| Vazéo de Relacéo - S L .
Gés ar Combustivel/Ar | ¢ Média 'I\f]?edr?a?c()) Média ,I\flfedr?ai? Fl?;c?rvéllg Ccv
(LPM) (LPM) Real (m/s)
2 3 15 0,71 0,20
3 4,5 15 0,72 0,73 0,29 0,27 0,00 0,01
4 6 15 0,76 0,29
Tabela 5-6 Caracteristicas do primeiro intervalo pea amostras com¢p média de 0,84.
Vazdo | Vazéo Relacao L S L .
de Gas | dear |Combustivel/Ar| ¢Média m?eCir?a(ljc()) Média msedrl\?a(ljc? Fl?:c?rvéllg Ccv
(LPM) (LPM) Real (m/s)
3 4 1,33 0,81 0,30
4 55 1,38 0,83 0,31
0,84 0,29 0,0120 0,04
2 2,5 1,25 0,85 0,27
5 6,5 1,30 0,85 0,31
Tabela 5-7 Caracteristicas do primeiro intervalo pea amostras com¢p média de 0,92.
Vazdo | Vazéo Relacao - S - .
de Gas | dear |Combustivel/Ar| @Média m;a;'\flafg Média ,I\ff:r?a?c? F?e?dsrvéig Ccv
(LPM) (LPM) Real (m/s)
4 5 1,25 0,92 0,30
3 35 1,17 0,92 0,92 0,30 0,30 0,0004 0,01
5 6 1,20 0,92 0,30

O seguinte intervalo de classe compde das razdegudealéncia entre 0,94 e 1,16, 0s
guais sédo apresentados nas tabelas 5-8 e 5-9snesteos, a velocidade de chama se
incrementa quando as razdes de equivaléncia setestomais proximos da unidade. Assim,
este intervalo apresenta a maxima velocidade deat®w estudo 0,30 m/s e o desvio padrdo
entre os intervalos é muito baixo. A mediana destedo € 1,05. Este intervalo contém as
maiores velocidades obtidas no estudo.
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Vazdo | Vazao Relacao L S L .
de Gas | dear |Combustivel/Ar| ¢Média Mteeﬂ?a(ljg Média Mteeﬂl\ila(lj; Fl?:(ljsrvélg Ccv
(LPM) | (LPM) Real (m/s)
5 55 1,10 1,01 0,33
4 45 1,13 1,02 0,29
1,04 0,29 0,0182 0,06
2 2 1,00 1,06 0,27
3 3 1,00 1,07 0,28

Tabela 5-9 Caracteristicas do segundo intervalo paramostras comp média de 1,15.

Vazdo | Vazéo Relagéo - S - .
de Géas | dear |CombustivellAr | gMédia | Moa 00| Média | Mo doj Desvio | cy
(LPM) (LPM) Real (m/s)
4 4 1,00 115 0,29
1,15 030 | 00075| 0,03
5 5 1,00 1,15 0,30

O seguinte intervalo corresponde as amostras éritiee 1,38. A mediana deste intervalo é

1,27. Estas amostras evidenciam o declive da \d&gdei de chama apresentando uma média

de 0,29 m/s, exposto nas tabelas 5-10 e 5-11.

Tabela 5-10 Caracteristicas do terceiro intervalo ara amostras comp média de 1,28.

C s . Relac&o - S - .
V Gas V ar A . ... | Média do L Meédia do| Desvio
Combustivel/Ar | @ Média Média ~ Ccv
(LPM) | (LPM) Real Intervalo (mis) Intervalo | Padrédo
5 4,5 0,90 1,28 0,28
1,28 0,28 0,0456 0,16
3 2,5 0,83 1,29 0,19

Tabela 5-11 Caracteristicas do terceiro intervalo ara amostras comp média de 1,37.

M . Relacéo - S .- .
V Gas Var A « .. | Média do o Média do| Desvio
Combustivel/Ar | ¢ Média Média ~ Ccv
(LPM) (LPM) Real Intervalo (mis) Intervalo | Padréo
4 3,5 0,88 1,31 0,22
1,37 0,22 0,0060 0,03
5 4 0.80 1.44 0.23

O ultimo intervalo expressado na Tabela 5-12, pmzées de equivaléncia entre 1,38 e
1,61 s6 contém um resultado, o qual descreve amwetacidade de chama, registrando um

valor de 0,15 m/s e a maxima relacdo combustiael /



105

Tabela 5-12 Caracteristicas do quarto intervalo paa amostras comp média de 1,53.

N . Relac&o - S - .
VGés | Vdear A « .. | Média do P Média do| Desvio
Combustivel/Ar | @ Média Média ~ Cv
(LPM) (LPM) Real Intervalo (mis) Intervalo | Padréo
4 3 0,75 1,53 1,53 0,15 0,15 0,0000 0,00

Este caso se encontra fora dos intervalos de mestwabilidade de ocorréncia, apresentando
uma razdo de eqo) fora da média deste estudo. E por isso que costémm conjunto de

amostras, e assim, ndo € possivel calcular o caetiicde variabilidade para este intervalo.
5.2 ValidacGes e Discussao dos Resultados.

5.2.1 Comparacdo dos resultados com a literatura e an&k de

sensibilidade para o gas padréo.

Para o gas Padrao, parte-se das seguintes prepesaadiscussao dos resultados:

* Em nenhum dos métodos se atingiu a velocidade ala&imaxima na estequiometria,
e todos os métodos utilizados tiveram um desloctomea curva da velocidade de
chama versus razao de equivaléncia. Este desdeveea dois fatores:

» O gqueimador usado para os testes foi projetadaiispenente para a queima laminar
e pré-misturada de gas de biomassa.

* A pressao, a temperatura e as precipitagcdes (femisndo ambiente) ndo foram

consideradas.

Contudo, estas consideracdes ndo impediram quen@nméno se apresentasse como foi
especificado na literatura, visualizando o coefiitdede desvio angular das trés curvas muito
proximas em torno de 0,98. A tendéncia é apresentada e comparada gtosdrabalhos

na Figura 5-3.
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Figura 5-3 - Comparagédo do método Schlieren com ossultados da literatura.

Os resultados obtidos sdo similares aos reportawoditeratura, embora haja
diferencas nas condi¢fes operacionais, a tendérigiaal & exposta por diferentes trabalhos,
0 que se comprova comparando os desvios angularestrabalhos de outros autores.
Contudo, nado foram atingidos os valores maximosstreglos para a velocidade de chama, a
velocidade méaxima obtida foi 0,31 m/s. versus 08 em média, registrada por diversos
autores; mas, estas situacbes tém sido atribuidaslistintas premissas mencionadas
anteriormente neste trabalho. Também, mostra-sesj@itores com valores de velocidade
de chama maximos em razdes estequiométricas pertpddtem altos conteddos de butano
em sua composi¢cao, como é mostrado na Tabela 5-13.

Tabela 5-13 Composi¢fes dos Gases com Maiores Valades de Chama em Razdes de Equivaléncia
superiores a 1.

CoHe | C3Hs | CaHio | CsHu12

Chakraborty (1979) | 2,2% | 30,1% | 67,7% | 0,0%
Hyzzayin (2008) | 0,0% | 26% 74% | 0,0%
Razus (2010) 0,0% | 12,0%| 87,0% 1,09

Algumas consideracgfes de possiveis causas deéteden poderiam ser atribuidas também a
umidade no ambiente; pois, todos os dias que foealizados testes houve precipitacdes na
UNIFEI e a diminuicdo da temperatura da misturaaafeegativamente a velocidade de

chama. Mas o impacto desta variavel ndo foi queaatb no estudo.
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Para a analise de sensibilidade do gas padrédo favatmdos os parametros de maior
relevancia no calculo da velocidade de chama usanf@oramenta Crystall ball® usando a

analise de tipo tornado.

Crystall ball® é uma ferramenta de Oracle®, pelalqum dados agrupados se analisam
tendéncias a fim de prever, otimizar e entendarngibnamento de sistemas complexos. A
ferramenta analise de tornado mede o impacto deredros especificos, variando-se em uma
faixa estabelecida pelo usuério do software. No ceste trabalho, a variagdo das amostras

méxima para minimizar o erro estatistico foi ediatida em +/- 10%.

A finalidade da analise de tipo tornado é avalianfuéncia da mudanca de um fator na
variavel de resposta de um experimento. Neste éason escolhidas as variaveis: angulo do
cone, vazao volumétrica de ar, pressao do ar, vde&@s, R do gas e R do ar. As variaveis
angulo do cone e pressdo do ar operam igual pawgerimento com biomassa, pois seu
comportamento estd delimitado pelo tipo de queimagloa pressdo do compressor,

principalmente.

A andlise de tornado indicou que as principais&ais que influenciam a velocidade de
chama s&o o angulo do cone, a vazdo de ar na aistar pressdo do ar na entrada do
processo. Esta relagdo pode ser explicada na Figdraonde se mostra a mudangca da

velocidade de chama quando se variam os paranussgsitos.

A mudanca do primeiro parametro (o0 angulo) varguedo o tipo de queimador e o diametro
do bico usado, este fator foi constante no experimeA importancia deste fator explica os
inimeros resultados para velocidade de chama gar@eemos tipos de gases encontrados na
literatura; pois, a relevancia do diametro do qaeiar € o fator principal para a determinacao

da velocidade de chama.

O segundo parametro e a razao de equivalénciagssqita no experimento como a
mudanca na vazdo de ar, e a vazdo de gas no piemtgapadrdo. Isto, também explica as
flutuagdes dos resultados da velocidade de chaitna teabalhos nas mesmas condigdes e o
mesmo tipo de gas, dependendo da quantidade doemtrada do processo, a velocidade de

chama.

Assim, para a andlise de sensibilidade foi mudaul@sséo do ar em um +/-10%, partindo de
condicdes de CNTP
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Figura 5-4 Gréfico de tornado para o gas padréao.
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O diagrama de tornado na parte superior mostrariagéa positiva e negativa da

variavel de resposta (5 depois na parte inferior os fatores submetidosrsideracdo e de

cor laranja o impacto de sua diminui¢cdo e de cof @mmpacto de seu acréscimo.

Variaveis no experimento como as mudangas na mesgecifica (expressas na

mudanca do R do gés) e a vazdo de GLP na mistujaalano experimento foi fixa), ndo

apresentam influéncia significativa. O ar € o pationdeterminante nestes testes, isso por a

proporcao de ar/ combustivel na mistura, onde o&i80% da pré-mistura foi composta por

ar.

Esta relacdo de parametros pode ser explicadaisp®ente no grafico tipo spider

da Figura 5-5, onde se mostra as mudancas da ebdévesposta ao longo do estudo quando

0s parametros foram extrapolados +/- 10% para nediomportamento da velocidade de

chama.
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Figura 5-5 Diagrama spider da influéncia dos paramieos escolhidos na velocidade de chama.
Neste grafico, mostra-se que tanto a vazdo comaeasdo do ar dentro do
experimento sdo variaveis que determinam o aumen# diminuicdo da velocidade de
chama. Esta analise expressa preliminarmente agfet negativas entre a velocidade de

chama e a presséo e positivas entre a velocidacleatiea e o angulo do cone e a vazao de ar.

Assim, conforme aos resultados da andlise, foblesto como o fator sensivel a

pressdo do gas no processo com trés cenarios afaidee na tabela 5-14.

Tabela 5-14 Cenarios propostos para a andlise denséilidade de gas padréo.

Analise de Cenarios Minimo| Médio Maximo Tendéncia

Avaliacdo do
aumento na 91.17 101.3 111.43 Ascenderjte

Cenarios

Alternos .
presséo do ar.

Pressdes inferiores ao ambiente geram velocidaglebama maiores; observa-se um
aumento de 2 cm/s na velocidade de chama quandessdp cai 10% em comparacdo com a
pressdo ambiente, como pode ser visto na FiguraTau®bém neste grafico mostra-se a
influéncia da vazado de ar como fator que se ratac@mm o aumento desta variavel. Existe
uma marca ascendente na velocidade de chama eat&53L/m que mostra o aumento da
velocidade de chama na proximidade da estequianp#&ia a queima de 0,22 L/min de

combustivel.
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Figura 5-6 Aumento da velocidade de chama quandopmessao de entrada do ar no queimador varia

Na literatura os trabalhos de Burbano et. al,. 20Ainell, et. al., 2014 suportam esses

resultados, obtendo velocidades de chama maionepmssdes abaixo do ambiente.

5.2.2 Comparacdo dos resultados com a literatura e anabs de

sensibilidade para o gas objeto de estudo.

A analise destes resultados foi diferente compa@da o gas padrdo, pois ndo houve
deslocamento nos resultados da velocidade de charaao gas objeto de estudo quando for
comparado com a literatura, apresentando as mavwelesidades de chama em razdes de
equivaléncia proximas da condicdo de estequiomedtlasituacdo pode ser observada na
Figura 5-7 sendo comparado o presente trabalho ldoi®logos que estudam gases com
carateristicas similares.
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Figura 5-7 Comparacéo dos resultados dos testes das de biomassa com a literatura.

Nos trabalhos de (HERNANDEZ; BARBA; ARANDA, 2012) dOUIMETTE; SEERS,
2009) a composicao apresentava teores inferiordd,de maior contetdo de inertes sendo
comparadas com o presente trabalho, o que pe afdeena Tabela 5-15 e na Figura 5-7.
Esta situacdo diminui a velocidade de chama dougaso como padrao de comparagao.
Também, maior contetido de inertes aumenta o paderifcco, como foi no caso do gas do
presente trabalho.

O trabalho de apresenta uma composicao similaradalho de Hernandez, mas a relevancia
da composicéo na velocidade de chama é um fatodat na andlise de sensibilidade deste

trabalho, em sec¢Oes posteriores.

Tabela 5-15 Fra¢éo volumétrica de compostos princgis no combustivel.

Oimette 2009 Hernandez (2011) Este trabalho
co 14,2 |CO 16 |CO 20
H> 10,7 |H2 11 |H2 16
CHa 35 |CHa 3 |CHa 1,8
PCI [MJ/kg] 4,20 |PCI[MJ/kg] | 4,28 |PCI[MJ/kg] | 4,90

Para a andlise de sensibilidade também existemmedfas em relacdo ao avaliado no
planejamento padrdo, as variaveis medidas na arddigipo tornado foram as relacionadas

com as vazoes de ar e gas, como se mostra a sagtigura 5-8:
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Figura 5-8 Analise de tornado das variaveis associas ao gas de biomassa.

Variaveis como o angulo do cone ou a presséo faesnonsideradas nesta analise, pois

foram medidas para o gas padrédo e registram coampertos similares.

Esta andlise mostra a importancia da vazao de aydsistura como fator principal para
variar sua velocidade de chama. Como as vazfes @lgas foram reguladas neste trabalho,
entao foi feita a andlise de sensibilidade, a fentdmprovar as hipéteses alternativas geradas
ao inicio deste trabalho relacionado com a comfosilp gas eram certas ou erradas. Estas
hip6teses sdo expostas como segue:

* Os gases com maior conteudo de compostos iner&s teenores velocidades de
chama.
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* Quando a presenca de Hidrogénio na mistura aurs@&atabtidas maiores velocidades
de chama.

A fim de comprovar essas hipoteses, foram coletadiasmnte o processo de
gaseificagdo 11 amostras do gas, para analisarcauasteristicas, os compostos foram
submetidos a uma simulagdo de amostras por meferdanenta SPSS®, software da
IBM® que analisa estatisticamente fendmenos commilolig;6es conhecidas e padroniza
possiveis respostas, simulando corridas de nUunoenmsa mesma tendéncia estatistica

dentro de um desvio padrdo conhecido.

Para esta simulacdo foram elaboradas 1000 corddias desvio padrdao foi 95%. As
medidas de tendéncia central foram calculadas @erzsido as informacdes coletadas na

operacao do gaseificador, como seguem na tabeda 5-1

Tabela 5-16 Evolucédo da fragdo volumétrica dos comgtos no processo de gaseificacao classificada por

hora.
Hora CcoO H2 CHa4 Oz
10:31 25,29 13,04 2,2 1,11
10:45 26,08 13,25 17 0,37
11:00 22,1 13,13 13 0,27
11:15 19,12 14,83 2,1 0,35
11:20 17,46 15,59 1,7 0,22
11:28 18,53 15,52 18 0,21
11:37 19,68 15,87 1,8 0,23
11:45 20,33 16,05 1,8 0,38
11:50 21,04 15,94 1,9 0,23
12:00 22 15,61 1,6 0,28
12:10 22,46 155 15 0,19

Estas informagfes fornecem ao software a dist@toude probabilidade dos dados, a qual
permite simular seu comportamento e calcular asdasdle tendéncia central necessarias
para estabelecer correlagdes, se existissem, @tempostos envolvidos. E importante
enfatizar que o software ndo conhece as reactEmast no processo termoquimico, ele
modela as informacgdes fornecidas pelo observadofed®dmeno, que foram coletadas
com o0s equipamentos de medi¢cdo de vazéo e temedddUNEST, para o gaseificador
usado. As medidas de tendéncia central e dispeagaladas, como segue na Tabela
5-17.
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Tabela 5-17 Medidas de disperséo e tendéncia cerltdas amostras do gas de biomassa.

ol Média 22.9
Desvio padréo 3.36
N 11
H2 Média 15.54
Desvio padréo 1.39
N 11
CH4 | Média 1.90
Desvio padréo 0.33
N 11

Os resultados sdo compativeis com os dados datlitarpara este tipo de gas sendo
comparados com estudos dentro do NEST como, ponmge os trabalhos de (Galindo,
2012;Martinez et. al., 2009) que apresentaram gasascontetdo do CO,2HCHs de 21%,
15% e 1,8% respetivamente, e com outros trabalkogaseificacdo na literatura como a
pesquisa de Hernandetal, (2012) descrito previamente neste trabalho.dstoprova que o
SPSS mesmo que ndo possui informacdo sobre o fewdpwe padronizar as variaveis
estatisticas e obter tendéncias similares as cligditeratura e em trabalhos experimentais.

Para o planejamento padréo foi determinado queeriste correlacdo linear entre a
velocidade de chama e o angulo do cone result@sta dnedigdo, no capitulo de resultados,
seccao 4.1.1. Nesta avaliacao se pretende pordaeitesma ferramenta determinar se existe
correlacao linear entre os compostos do gas deasisen os dados da analise da correlagéo de

Pearson que aparece na Tabela 5-18, a seguir:

Tabela 5-18 Avaliacdo de correlacéo linear dos coroptos do gas de biomassa usando SPSS.

CO CD CO H2 CD H2 CH4 | CD CH4
Correlagcé@o de Pearson 1 1 -0,705 -0,011
- - 49,70% 0,01%
(6{0) Sig. (bilateral) NA NA 0,015 0,975
N 11
Correlacéo de Pearson -0,705 1 1 0,004
- - 49,70% 0,02%
H2 Sig. (bilateral) 0,015 NA NA 0,99
N 11
Correlacéo de Pearson -0,011 0,004 1 1
- - 0,01% 0,002%
CH4 | Sig. (bilateral) 0,975 0,99 NA NA
N 11
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Estes resultados mostram correlacdes de Pearsativiasgfortes entre o CO e o,H
da ordem do 49,7% o que significa que mudancastimagaem uma das duas afetam
positivamente o desempenho da outra. Este compentanpode ser ilustrado graficamente
guando foram monitoradas as amostras no procesgased#icacdo, na Figura 5-9 e coincide

com o registrado na literatura por (SILVA etet;al, 2012), que aparece posteriormente na
Figura 5-10.
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Figura 5-9 Correlacéo entre o CO e H2

No caso do CH para todas as amostras obteve coeficientes de nagpres do

estabelecido, o que quer dizer que ndo existedeliigear entre a mudanca do CO e daeH
a alteracdo deste composto.

Com respeito a hipotese que afirma que altos cdatede H influenciam na velocidade
de chama, é valido afirmar que devido a correldgée entre o HCO nao € possivel avaliar
s6 o parametro do aumento de phra determinar seu impacto na velocidade de chama
Contudo, para avaliar a influéncia de um paranmeiroposto seria necessario realizar estudos

mais aprofundados sobre o processo de gaseificagindo foram feitos neste trabalho.

Sobre o contetdo de inertes, é feita a andliseodelacdo entre as mudancgas dos
compostos enquanto o gaseificador, conforme apedema Tabela 5-19. Esta correlagéo é
diferente da anterior, pois inclui as interacdes clmmpostos ja estudados com o oxigénio e
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os inertes produto do processo de gaseificacd@nase como a dindmica de correlacdes
muda quando o oxigénio e os inertes sdo introdazidcanalise:

Tabela 5-19Analise de correlacao incluida os percerais de inertes e oxigénio no gas de biomassa.

co H2 CH4 02 | INERTES
Correlagdo de 1 0,598 | -0,451 0,123 0,716
Pearson
co Sigo, (bilateral) | NO,A | 0,287 | 0445 | 0,844 0,174
N 5
Correlagdo de | 599 1 0,695 -0,460 0,117
Pearson
H2 Sigo, (bilateral) | 0,287 | NO,A | 0,193 0,436 0,851
N 5
Correlagdode | 451 | (695 1 0,302 -0,147
Pearson
CH4  ['gigo, (bilateral) | 0,445 | 0,193 | NOA | 0,622 0,814
N 5
Correlagdode | 1553 | 5460 | 0302 1 0,106
Pearson
02 Sigo, (bilateral) | 0,844 | 0436 | 0622| NOA 0,866
N 5
Correlagdode | 716 | 0117 | -0,147| 0,106 1
Pearson
INERTES | gjgo, (bilateral) | 0,174 | 0,851 | 0,814| 0,866 NOA
N 5

Neste caso, quando os inertes sdo introduzidogswtado, a distribuicdo ndo pode ser
considerada como linear, pois para todos os casosdidicientes de sig. (em vermelho) foram
superiores a 0,05, o que quer dizer que a cor@latgar entre estes dados é zero.

Para calcular a influéncia dos inertes na velo@ddel chama com um nivel de incerteza
conhecido é necessario desenvolver um planejamexgerimental complexo, onde sejam
consideradas as reacgfes envolvidas no processasd#éicpacdo. Trabalhos como Silegal,
(2012) mostram os comportamentos das reagcfes oossgos de gaseificacdo em funcéo da
variabilidade das fracdes volumétricas dos compgostais importantes da mistura quando a
temperatura aumento no sistema, esta tendéncistéada na Figura 5-10 a seguir:
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Figura 5-10 Efeito da temperatura de reacdo na coposi¢do do gas combustivel utilizando um modelo

heterogéneo. Reproduzida de Cousins (1978). A thetical study of wood gasification processes. New
Zealand Journal of Science, 21(2):175-183.

B8O

Considerando gue os resultados da analise de Bielasib ndo foram conclusivos, foi
feita uma andlise superficial das altera¢gfes dastas quando as frac¢des volumétricas dos
compostos envolvidos na gaseificacdo deste matéoraim alteradas e comparadas os
resultados do poder calorifico e a velocidade denehobtida para estas amostras.

A informacdo obtida destas analises, relacionamaseTabela 5-20 os conteddos de 5
amostras de um periodo de operacao normal de igaséib com suas respetivas velocidades
de chama e seus poderes calorificos, como segue:

Tabela 5-20 Comparacédo da composi¢do do gas de bissa vs. a velocidade de chama e o poder calorifico
do gas.

AMOSTRAS 6{0) INERTES Sl PCI
11:00 5 63,01 0,27
11:15 6 63,66 0,28
11:20 7 0,89 65,03 0,21
11:28 8 63,20
11:37 9| 21,04 15,93 1,9
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As premissas finais desta analise sdo descrita®s) segue:

» Existe uma correlacdo negativa entre o conteudé@e H, como é observado na
Figura 5-10 que influencia a velocidade de chamazd é percebida quando os inertes
séo retirados da analise.

* As amostras com menor poder calorifico ttm os menaoiveis de CO e dexCe
também sdo as que apresentam a maior relacae/@© HEstas amostras séo as do
caso 7, com velocidade de chama de 0,21 m/s.

» Dentre das amostras com maior poder calorificoevadse a menor velocidade de
chama (0,2 m/s), também, esta amostra contém nogeaotidade de inertes e o maior
conteudo de KW Esta amostra corresponde ao caso 9. Contrariantentque foi
exposto na literatura, a amostra a diminuicdo éetes ndo mostrou relagcdo com a
velocidade de chama, sugere-se aumentar para m®xestudos, o numero de
amostras.

 As amostras com maior velocidade de chama (0,27 téfa a menor fracdo
volumétrica de bl e o maior contetdo de CO, e também apresentanorraentetdo

de metano e a menor relagdo d¢a.



119

CAPITULO 6: CONCLUSOES E
RECOMENDACOES.

6.1 Conclusodes.

A metodologia projetada caracteriza a velocidadeltlama laminae ajuda a avaliar este
pardmetro com niveis de incerteza conhecidos caapicom o objetivo deste trabalho. Esta
pode ser aplicada para distintos tipos de gasesosealidada em um gas de referéncia e

aplicada em um gas pouco caraterizado na literatura

Sobre os testes da prova de conceito para o gadgpams angulos medidos foram
coletados por meio do método de visualizacdo diratavelocidade de chama maxima
registrada foi 0,28 m/s com a razdo de equivalédeiad,69, o grafico que descreve o
comportamento da fungcdo mesmo que possua 0 messum degular das apresentadas na
literatura, tem um deslocamento e uma assimetriadi direito; isto, por causa do projeto
dos queimadores, que foram especialmente elaborpdos queimar gas pobre. Este
fenbmeno de deslocamento também foi visto nas aasosiperimentais do planejamento

padrao.

Para as amostras experimentais do gas padracsutad®s que coincidiram com a literatura
em maior proporcdo e os usados como referéncianfas testes usando “schlieren”. A
velocidade de chama méxima registrada foi 0,31atigida no caso 6, com as amostras 26-

30, o desvio padréo destes resultados teve uncendg de variabilidade de 2%.

O comportamento da velocidade de chama do géadodeassa foi similar ao contido na
literatura, ndo apresentando deslocamento nem etssima distribuicdo de probabilidade. A

velocidade de chama maxima na prova de conceit® 3@ m/s conp=1.

Com relagédo as amostras experimentais, os casa® fdivididos em intervalos com
variavel¢ parecidas. Assim, foi atingida a velocidade maxitahama no intervalo de 0,94>
¢ <1,16; registrando 0,30 m/s como média do intereab caso 4 (na tabela 4-11) apresentou

0 pico das velocidades registradas @001, atingindo 0,33m/s.

Apresentaram-se menores valores de velocidade @®aclyuando foi diminuida a

vazao de combustivel na mistura.
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Sobre a influéncia da quantidade de édinertes na velocidade de chama, foram
tomadas 9 amostras com composi¢cfes diferenteedDiados indicam que quando os niveis
de H aumentam a velocidade de chama diminui, o quelfeervado na analise superficial de
5 amostras de gas de biomassa. A amostra com fnagdo volumétrica de Hobteve a
menor velocidade de chama, e amostra com mencédrabteve a maxima velocidade
registrada. Estes resultados ndo coincidem conegratlira, mas o experimento nao foi
planejado para medir essa variavel, entdo sugemreatizar um estudo especifico para provar

esta hipotese.

Contudo, os estudos mostraram a impossibilidadeeldir a fracdo de Hde forma
independente como fator de prova, pois existe uareelacéo forte entre o contetdo de
H2/CO no processo de gaseificagdo. Os resultadossiearam que quando se obteve a maior

relagédo de HICO, foi obtivo o0 minimo poder calorifico no comhiusl.

No caso dos inertes, seu aumento néo teve relevaacrelocidade de chama, mas se
mostraram importantes rela¢cdes com o poder caorifnostrando o maior poder calorifico
quando for minima a fragédo volumétrica de inergesistura. Estas mudangas na composi¢ao

sdo analisadas nesta se¢ao quando da validacéesdtiados.

Existem aspetos similares entre o comportamentquégéma do GLP e do gés de
biomassa. Por exemplo, a distribuicdo estatistzalimear e normal para os resultados e a
importancia da vaz&o de ar no processo da queioraiderando que as duas amostragens de

gueima controlada usaram ar como comburente.

Parametros comuns no experimento para ambos ptaeejas foram: o didmetro do
bico de Bunsen (que se associa com a necessidade escoamentos de tipo laminar, com

namero de Reynolds inferior a 2300) da queima otadea e a pressao do ar.

Para o gas padréo seus resultados de velocidackads foram comparados com gases
de 3 autores diferentes com composi¢des similagasrando o deslocamento por causa do
tipo do queimador. O comportamento das 4 distriiesc estatisticas segue a mesma
tendéncia, e coeficientes angulares muito similésessm obtidos, sendo assim comprovado
gue a metodologia descreve o comportamento daidalbe de chama quando for mudada a

razdo de equivaléncia.
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Foram analisados também os fatores que influenaiaalocidade de chama, encontrando
importantes correlacdes entre a pressdo da erdadae do ambiente na queima controlada
do GLP. Assim, mostra-se que a partir de relac@egeBusp para misturas queimadas em
condicdes inferiores da pressdo do ambiente s@oshhaiores valores para a velocidade de
chama. Apresentando de valores 0,02 m/s a maisydquéoram comparadas com as

distribui¢cdes calculadas com a presséo normalr(l ba

No caso do planejamento objeto de estudo, a arddisensibilidade foi elaborada a fim
de validar a influéncia da mudanca de &linertes na velocidade da queima do gas. Os
resultados mostraram estreitas relagfes lineattee enconteddo de CO exHo que quer
disser que o aumento ou diminuigcdo do contetudo @edepende da quantidade de H2 na
reacdo e vice-versa, este tipo de relagdo podelssrvado quando ndo for avaliado o

conteudo de inertes.

Quando os inertes foram introduzidos no estudgsomportamento da distribuicdo de
probabilidade deixa de ser linear. Por este motiMye ser analisado com mais detalhe e
consiste em material a considerar para trabalhtsros Contudo, existem tendéncias
estatisticas fortes que relacionam o conteddo dgem com o poder calorifico que s&o

suportadas na literatura.

6.2 Recomendacodes para trabalhos futuros.

As limitagfes e dificuldades do presente trabatirarh oportunidades para projetar futuras
pesquisas na area, a fim de aprofundar nos fen®@rearaterizados, as recomendagfes sao

feitas, a seguir:

» Parametros como a pressao e a temperatura no fea@ée importantes e podem dar
um valor agregado a futuros trabalhos, para espaisiveis aplicacdes do gas, como,
por exemplo, a possibilidade de intercambiar el cutros gases em acionadores
mecanicos. Para isso, € necessario adicionar adeomsao a fenbmenos como a
difusividade térmica e coeficientes de difusdo madker, que seriam parametros
suficientes para calcular o nimero de Lewis dgatesessos de queima controlada e

obter maiores informacdes sobre a estabilidadaidemg destes gases.
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A variavel do indice de Woobe (0 que calcula a tjidade de energia por unidade de
volume que pode passar por um furo numa queda essdw) também seria uma
variavel interessante a ser considerada, poisderimdormacao sobre a capacidade de
um gas de ser substituido por outro em um dispositi

Estudos de velocidade de chama laminar em queinm&rotada de compostos
separados (como oH CHs,) e comparacdo dos seus resultados com a queima
controlada de gas de biomassa nas mesmas condiggisl, como estudos da
relagdo H/CO e COllnertes na velocidade de chama e no praderifico da mistura
combustivel.

Estudos com gas de sintese para validar a infla&uwh /CO na queima controlada.
Incluir calculos da influéncia de alcatrdo presembegas na velocidade de chama
laminar e a medi¢do do material particulado e unornmonitoramento do sistema de
limpeza dos gases. Além de proporcionar maior mémao sobre o comportamento
do gés, forneceria ferramentas para analisar e g& cumpre com a regulacdo
vigente para este tipo de combustivel no Brasil.

Projeto de um modelo de otimizacdo multicritérie gietermine padrdes operacionais
para a gaseificagdo que maximizem a velocidadehdena do gés produzido em
gueima conjunta com outros gases com iguais ceefies de Woobe e que
maximizem a eficiéncia em MACI.
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ANEXOS.

8.1 ANEXO A: COMPARACAO DAS TECNOLOGIAS DE AQUISICAO DE IMAGENS.

Tabela 8-1 Comparac¢éo de Metodologias de Aquisic@fe Imagens.
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zar

Autor Conceito Semelhancas Diferencias Vantagens Beantagens
Schliere1 € a combinagdo da projecao o6t No Schlierena Schlierentem mais precisagq )
de um~objeto com uma indicagdo de SUR | 5 fandmeno mostra as imagem & dtica (real)| e adaptabilidade, pois seu (0] Shgdowgrapmnuncl menos
deflexdo d_a luz e reIaC|or_1a 0] a[efragao da %udangas de temperatura ol formada por uma nivel de sensibilidade as senS|veI_ nas alteragoe_s (_1a
(Settles, em um objeto em duas dimensbes. massa especifica de fluxos delente. Assim, ha uma | mudancas de temperatura, co;n[d)ozlgao dos materiais
2001) ) ) alta velocidade, ou a mistura] relagéo com o objeto | velocidade e massa estudados.
Shadowgrapte um fenémeno que reflete | | L e rentes e saq direta.Shadowgraphé | especifica sdo maiores. , ,
sopre uma superficie lisa uma sombra de UM~ duzidas em um formato quieima sombra. Assim, Para (S'chherfanos'eq.ulpamentos .
objeto. possa ser visto facilmente. | as dimensdes e escalaSchlierencombina necessarios € a técnica para reali
nao s&o exatas. facilidade de 0 experimento € mais complexa.
instrumentacdo com
Os métodos de simplicidade de andlise.
Schlierenprecisam de
Schlierené a deflexdo do feixe luminoso equipamentos, lentes| Em sua forma origi_nal, No _Schlierena andlise quantitativa
g ~ o facas de ponta ou Shadowgraphastreia o de imagens de sombra pode ser
em um campo de indice de refraccao variavel : : .
. ' em direcdo a uma regido de maior indice d o algum outro corte da cam|qho do fe|>~(e de luz tediosa neste aspecto.
(Panigrahi; refraccio As duas técnicas espalham o luz refratada, atraveés da secdo de teste ¢
Muralidhar, ' ponto de referéncia, Shadowgrapméo pode ser considerada a Para cShadowgraplerros de
2012) . . simplificando o processo de | precisa de nenhum | abordagem mais geral entredeslocamento do feixe
E‘r?] Is;s?e?og?;?/ztgsfz(is;égz d‘zxg::‘tﬂ'r%(;gg;omedigéo. aparelho, mas a luz | os dois. (relacionados ao efeito
. ! deve ser refletida em Shadowgraph). Seu campo de
criando sombra. o N . o
uma superficie. Mesmo de nédo ter distor¢céo € muito alto.
sensibilidade elevada, o
Schlierenbaseia-se nd Shadowgraplesta
deflexdo em um disponivel sobre um camp
Schliereré produto da alteracao relativa nd Os métodoShadowgraple ponto,Shadowgraph | de vis&o significativo, e
intensidade da Iuz pode ser usada para infer ., io ar50 geralmente | N0 deslocamento. | uma impresséo completa da/ imagem deSchiierenrequer uma
(Hargather: a densidade original e o campo de fluxo. considerados como itens de imagem. lente e, em particular, um corte de

Settles, 2012)

O efeitoShadowgrapimostra as alteracoes
de intensidade da luz e as relaciona com o
deslocamento de um feixe.

aparelhos de laborat6rio pars
visualizar aspetos nao
homogéneos em meios

transparentes.

raios de luz refratados.
A montagem d&hadowgrapte
simples e barata.
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Desvantagens

Autor Conceito Semelhancas
O Schlierenvisualiza a distribuicdo da massa
especifica do liquido dentro de um liquido.
Regides de gradiente de massa especifica| Convertem um campo
desviam feixes de luz, deslocando sua tridimensional em uma
(MIT, 1975) posi¢do no plano da imagem. imagem planar. - Visualizam

Shadowgrapl® uma sombra produto de
variacdes na luz de deflexdo ou de mudan
de fase do indice de refraccao que passa
através do fluido ou objeto criando sombra;

a distribuicdo da massa
especifica de um fluido e

taontrola os indices da
refracéo.

5

em uma tela.

- Schlierensofre a severa limitacad
de que a sua area de trabalho est
confinada estreitamente a
vizinhanca do limite claro / escuro
- No caso d&shadowgrapla faixa
de visdo depende da capacidade
deslocamento da luz.

e




8.2 ANEXO B: RESUMO DO ESTADO DA ARTE.

Tabela 8-2. Resumo estado de arte.
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Metodologia
. . . Condigles Método de Técnica de ~
Referencia Tipo de Mistura Iniciais Célculo de | Tipo de Bancada | Procedimento Aquisicao de St ConclusGes
SL Imagens
A faixa de - As misturas com maiore
concentracdes ; i
; velocidades de chama
foide entre 9 e ;
foram acima dos valores de
11.5%, sendo . h
estequiometria de
as amostras N
| combustéo.
tomadas a cada
Visc: 11,1. 0,5% de .
Mesp: 0,55/ Queimador de pré1 incremento. - A veIomdadg de chama
. ) —or : para os dois gases
(Benjumea; Visc: 10,6. mistura aumentou auando diminuil
Higuita, CHs - Ar/ Gas Natural Mesp: 0,58 Bico de atmosférico de ¥| O ponto inicial — 0,44 m/s e 0,43 d .
. 2 Observacéao direta a percentagem de gas
Cordoba, - Ar Bunsen de didmetroy 35| para a coleta m/s . -
. combustivel na mistura.
2004) Presséo e mm de das amostras
Temperatura comprimento. sim como sua - Quando o gas teve
controladas. distribuicéo foi ) 4
o maiores quantidades de
aleatoria. Por -
. compostos inertes g
meio de
) = C0O,), a temperatura de
experimentagad P
b . chama diminuiu, e sua
(N&o foi usanda - ~
- velocidade de propagacao
planejamento .
; também.
experimental).
Bomba de Utilizaram-se - Se mostrou um periodo d
Presséo: 0,2 a 20 combustéo esférica intervalos de aceleracéo da frente
Atm. de 25,4 cm de ionizacdo para flutuante apos a ignicao d
Bolha de A . L - g
. ~ diametro, feita de| obter os dados 24 m/se2,7m/$ mistura por uma faisca.
(Agnew, Misturas de CHAr e . Sabao L : 1 . ; X .
1960) trés de CHO, As misturas (Volume aco |noxldavell410 do raio da Observacao direta| com presséo de As§]m, nesta investigacag
foram em Contém dois chama / tempo. 0,5 atm. verificou-se que o tempo d
- constante) ~
condicfes eletrodos e um aceleracéo da frente da
estequiométricas| sistema de Os valores de chama nao poderia ser

ionizacao.

velocidade de

2

D~

previsto calculando o temp

[=]
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que tardaria uma onda de

velocidade da

combustao
foram

calculados a
partir da

medicdo da

chama
utilizando as
equacdes de
Eschenbach e

Agnew.

presséo refletida em se
espalhar.

(Amell;
Yepes;
Cadavid,
2013)

Ha, CO e N (20:20:60
voIs.%)

Condicbes
ambientais foram
controladas por
meio de uma
unidade de ar
acondicionado,
sendo a
temperatura de
295K ea
humidade
relativa de
62,6%.

Condicéo sub-
atmosférica real.

Bico de
Bunsen

Queimadores
retangulares com
bico de tipo
ranhura com
tamanho de:

7x 21 mm

(Valores altos de

velocidade de
chama)

9,4 x29.8 mm

(Valores baixos dq

velocidade de
chama)

foram coletadas

softwares, GRI-

As amostras

e comparadas
com 0s

Mech 3.0e o0
modelo de Li.

Quimiluminescéncia

N.A

- Verificou-se que a
velocidade de combustaa
laminar aumenta a menofr
pressao. 2. A presenca d
hidrogénio na composic¢ag
guimica do gas de sintese,

melhora a velocidade de

combustdo laminar e

estende o limite de
inflamabilidade em
condicbes enxutas.

3%
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(Yepez;
Tangarife,
2014)

Misturas Ar/GHs

Presséo: 85193
Pa
Temperatura:
295,15 K

Bico de
Bunsen

Queimador Bunse

foram coletadas

As amostras

e medido o
angulo do cone
no Autocad,
depois no Exce
em uma
planilha foram
calculadas as
velocidades do
angulo do cone
e comparadas
com a literatura
de referéncia.
Contudo foram
usadas
distribuicbes
estadisticas
para verificar
os dados e as
percentagens d

erros nas
medicoes

Observacéao direta

0,005 m/s

Os valores do fator de
equivaléncia nestas
condiciones de temperatura
e pressao, se encontram gm
uma faixa de um intervalo
entre 0,7 e 1,4; aos valore
da velocidade nas
condi¢bes especificadas
foram de 15 até 52 cm/s
respectivamente.

0

(Bouvetet al,
2011)

Misturas de gas de
sintese (H2/ CO / Ar

Razdes de
equivaléncia (0,3
<4 <1,2)

Bico de
Bunsen

Uma série de seis
gueimadores de
aco inoxidavel. Os
didmetros "d" dos
queimadores
testados séo 3, 4, 6
8,12e16 mm. O
comprimento do
gueimador nomina
de 900 mm foi
escolhido com basg
(Com 18 mm de
diametro)

Usa a
combinacao de
duas
metodologias,

medic&o por
meio do
'FORTRAN, e 0
algoritmo
Three Point
Abel Inversion

e uma medicao
a)

com o método
do Bico de

Quimiluminescéncia

Bunsen.

e Schlieren

4 m/s para o
gueimador de 4
mm.

1,2 m/s para o
gueimador de 8
mm.

- No didmetro de 3 mm a
chama foi muito instavel,
caso contrario a chamad
16 mm, onde a faixa de
vazdes para obter chamas
foi muito restrita. 2. Nas
tubulacdes 4,6,8 e 12 mm,
diminuiu a velocidade de
chama enquanto aumenta
o didmetro do queimador,

D
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Nenhum, as
amostras foram
coletadas e
comparadas
com GRI M?Ch Com 0,37 m/s
3.0 e Davis ara o
. . H2/CO e o pa - Quanto maior a razao de
Um queimador tipd - gueimador s . .
modelo de Li e equivaléncia maior sera g
. Bunsen e um e Bunsen. x
Bico de . a andlise de . temperatura de reacéo (o
(Francisco; P K Temperatura Bunsen/ que|mad9r de propagacéo de Schlierene temperatura de chama) e
. '\| Pré -Misturas Clt Ar atual: 295,15 fenda (queimador Shadowgraph 0,26 m/s e com /
Martins, 2014) Chama erros para a RE . . consequentemente, maior
K retangular) com X . Direito 0 Queimador de .
Plana . foi realizada velocidade de chama.
sistema de Fenda
. ~ com base nas
refrigeracao. ~
vazles de ar e
. 0,29 m/s, ambag
combustivel, _
para@ =1
com uma
incerteza em ng
didmetro da
frente de chama
de 1 mm.
Dois queimadores|
de4es5Smmde | Nenhum, as
dlﬁmego Sa0 | amostras foram
. utilizados, o .
' coletadas e -
(Donget al, Misturas de HCO em . Bico de satisfaz a condigag d - 0,19 cm/s com (4 Os maiores re§ultados
diferentes R CsHg:189 comparadas | Observagéo direta _ foram com razdes de
2009) ~ Bunsen de Reynolds, ReD, del =1.7
concentragdes com o0 modelo

< 2000 para prevef
episaddios de

retorno de chama ¢

deslocamento.

numéricos de
Davis H/CO

equivalénciade 1,6 e 1,7

h

j =

a
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]

Para gas de - Velocidade méxima de
A queima foi Biomassa gueima em torno de 1,1
g Nenhum, a
. simulada - - produto de para chamas CH ar em
Gases Obtidos de . . ~ gueima foi o - i
. Razéo de Simulagbes| respondendo aos . gaseificacdo de| condi¢cdes ambiente. Isto
(Liu et al, processos de R simulada a . ~ .
e equivaléncia e modelos modelas de . Simulacao madeira em TPN corresponde ao fato de qu
2010) Gaseificacao, Aterro ¢ o : través de S
L 9 entre 0,4 e 1,8 | matematico§ mecanismos de calculam em condi¢des ligeiramente
Biodigestéo L e modelos - ;
cinética quimica de matematicos velocidade de ricas a temperatura da
GRI e San Diego ’ chama de 0,55 chama é mais elevada
m/s (cerca de razéo de eq. 1,0[7)
Nenhum, as - A velocidade de chama
amostras foram S .
= Bomba de diminui progressivamente
Razao de ~ - coletadas e
YRR combustéo esférica quando for agregada meno
equivaléncia . comparadas : :
s ox de 10 mm de feita . quantidade de combustive
Composigéo 30% entre 0,6 e 1,6. NN com 0s Velocidade .
(Razuset al, Bolha de de aco inoxidavel. I - na mistura. 2. Para a
CsHg, 70% GH1o Temperatura e ~ . - resultados do | Observacéo direta| maxima 0,45 .
2010) - Sabéo. Contém dois - gueima controlada
Butano Variando a cédigo m/s . .
. i eletrodos e um - experimental é importante
pressdo de 0.5 2 sistema de computacional arantir que cada mistura
1.5 bar. sistema INSFLA g q
ionizacédo. . usada tem a mesma
desenvolvido COMDOSICA0
por Warnatz. posicao.
Os resultados d
velocidade de
chama laminar e o .
1. Os maiores resultados
= detalhes sobre a| Nenhum, os -
Razao de - foram com razdes de
) YRR . ~ estrutura da chama dados foram Em condi¢bes A .
(Akram; equivaléncia Simulacdes S equivaléncia de misturas
; 40% Propano, 60% foram comparados  coletados e . . estequiometricag -
Kumar; entre 0,6 e 1,6.| e modelos . . Simulagao - ricas. 2. Aumentando a
Butano. Lo com predicbes simulados por a velocidade de -
Saxena, 2013 Temperatura e | matematicos . ; ' . temperatura da mistura
~ computacionais meio de chama é 0,4 m/s ; .
pressao standard : inflamavel aumenta a
feitas no software softwares

PREMIX junto
com USC Mech
2.0

velocidade de chama.

=
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Bomba esférica é
uma chaminé

A velocidade

Razdo de cilindrica de 14.5 maxima de <
S A - Quando a pressao
Equivaléncia (U mm de diametro chama para o locidade d
. =0.7-2.2) interno, a pré- Nenhum, as GLP f0i 0,43 aumenta, a velocidade dg
(Huzayinet 27% Propano, 73% T Bomba . : T ' chama diminui, e quando a
Temperatura - mistura do amostras foram Observacao direta| m/s com 4.5%
al., 2008) Butano. Esférica e temperatura aumenta
295-400K e combustivel é feitag  coletadas. de percentagem A -
x > também a velocidade de
pressdo 50—400 em um vaso de combustivel chama se incrementa
kPa cilindrico de 300 na mistura e RE '
mm de =15
comprimento.
Consste em umi
A Nenhum, as
camara de .
~ amostras foram - Maiores Percentagens d
= combustdo com .
Presséo (0.1-0.3 uma chaminé coletadas e Butano nas misturas
(Shahad; 40% Propano, 60% MPa) e Bomba - comparadas . provem velocidades de
. L. esférica de 190 mm . Schlieren 0,20 - 0,3m/s .
Yasiry, 2016) Butano, Temperatura Esférica o com o calculo chama maiores, com
o de didmetro e 250 . .
Inicial de 308 K. da velocidade maiores razoes de
mm de altura, 10 A
mm de largura e de chama em equivaléncia.
volume de 7.2 Lts. FORTRAN.
Nenhum, a:
amostras foram - Maiores Teores de
coletadas com ¢ Hidrogénio acrescentam &
. . método de Bico velocidade de chama. 2. (
Dois queimadores Para o caso
- de Bunsen, . aumento da massa
tipo Bunsen de 9 € quando o gas - -
. A foram tomadas especifica da mistura
Misturas de 6 mm de didmetro tem 20% de
) . 25 amostras . o reagente com o aumento (
H2/CO/CQy/N, Temperatura: com um sistema de¢ ermitindo um Hidrogénio ressio reduz a velocidad
(Natarajan, considerando 300 até 700 K, Bico de medicao das % . ~ | Quimiluminescéncig (Como o gas de P
x Lok esvio padréo . ; da chama. Deve notar-se
2008) mudancas nas pressdo: 1 até 15 Bunsen mudancas na e Schlieren Biomassa deste .
aqui que a temperatura d

quantidades de CO#H
e H2 desde 5-95%

atm.

temperatura e
misturadores do
combustivel e
comburente.

de 5%, mas o
maior desvio
achado foi
entorno de 3%,
logo os
resultados
foram

comparados

estudo), os

resultados estaa

na ordem de
0,25 m/s

chama é relativamente
insensivel & pressao (exce
as pressfes muito baixas
bem abaixo das que séo

relevantes para a combustg

da turbina de gés).

]

}57)

to




138

com Chemkin
PREMIX.
. Nenhum, as
Temperatura: Consiste em uma| amostras foram
Tu=300, 325 e camara de coletadas e - Perto dos limites
(Ebaid; Mistura Ar — GHg 350 K, presséo: ~ estequiométricos e depois,
X . = . Bomba combustdo com comparadas . x . =
Alkhishali, com teores nao 0,5, 1até 1,5 L o . Simulacdo 0,35 m/s quando as misturas sdo
o ~ Esférica uma chaminé com o célculo ! X
2016) especificados Bar. E razédo de . . ricas, as velocidades de
Ce o esférica de 300 mm da velocidade
equivaléncia de ‘A chama aumentam.
06 até 15 de diametro. de chama em
’ ! FORTRAN.
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8.3 Anexo C: Planos dos queimadores de pré — mistura.

8.3.1 Queimador Horizontal com rasgo retangular de %"
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8.3.2 Queimador Vertical de ¥2” de diametro externo de 9nm de diametro interno.
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