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Resumo: Este trabalho destina-se ao estudo da composicts @ropriedades dos produtos de
combust&o de combustiveis de biomassa, utilizatosgtalacdes energéticas como fornalhas para
secagem de graos. Para o célculo foi utilizado dataAlemassowt al. (1973) que € descrito
pelas equac0es: da dissociacdo das moléculasisaelinatomos, da conservacao da quantidade de
atomos nos produtos de combustéo e a equacédo tteDassas equacdes formam um volumoso
sistema de equacbes algébricas ndo lineares, qesoé/ido pelo método de Newton. Para
determinar as propriedades foi aplicado o modelpmeessos quimicamente equilibrados em
conjunto com o método do “meio local reagente”.eBsietodo é utilizado com o objetivo de
avaliar a combustédo incompleta na composicdo eprgwiedades dos produtos de combustéo.
Foram obtidas informacBes sobre as propriedades pdodutos de combustdo de quatro
combustiveis de biomassa, considerando que 5% dg r@d participam do processo de
combustdo, constituindo assim o que se chama dé “loeal reagente” (MLR). Os célculos
determinaram as propriedades dos produtos de co#abtes como; composicdo, temperatura,
calor especifico “equilibrado” e “congelado”, massalecular média, viscosidade, condutibilidade
térmica, entre outras.

Palavras-chave:Biomassa; Combustdo Incompleta; Equilibrio QuimMogelagem Matematica.

Introducao

Em varias instalacdes energéticas (fornos, caklegeradores de gas, propulsores,
fornalhas, etc.) para criar energia mecanica,iedétiu térmica séo realizados processos de
combustdo e no resultado desses processos apaweceodutos de combustdo. A
composicdo e as propriedades desses produtos s&yradde importancia para 0s
projetistas, quando da elaboracédo do projeto dste@@o de uma respectiva instalacao.
Por exemplo:

- para a determinacdo de regimes de funcionamentordalhas para secagem de graos
(rendimento, transferéncia de calor nas paredes,é&necessario conhecer a temperatura

dos produtos de combustéo, o calor especificoigcasidade entre outros;
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- para determinagdo das caracteristicas de flugagentes em tubeiras, é necessario
conhecer ao longo da tubeira, a temperatura, asdmesa massa molecular média, a
viscosidade e também a velocidade e o impulso #&mena saida.

Os processos de combustdo em diferentes instalagrgéticas sdo descritos
muitas vezes por modelos que consideram que O reagente permanece no estado de
equilibrio quimico. Entre esses modelos os maidecdos sdo Alemassaval. (1973) e
Gordon e McBride (1971). Eles levam em conta peaesle dissociacdo em meios
reagentes de alta temperatura e sao descritosnpaistema de equacdes algébricas nao
lineares.

O presente trabalho destina-se ao estudo da icfluéa combustdo incompleta na
composicao e nas propriedades dos produtos de st@obde combustiveis de biomassa,
(dois tipos de lixo urbano e dois tipos de papel§og podem ser utilizados em fornalhas
para secagem de gréos (Fig. 1), com o objetivoeda @r quente, levando em conta que o
meio reagente se encontra no estado de equilibhoicp. Para o calculo da composigéo e
das propriedades se utiliza 0 modelo Alemass@l. (1973) em conjunto com o “método
do meio local reagente” (Spilimbergbal., 1998). Entre as principais propriedades pode-
se citar: temperatura, calor especifico, massa aulsle média, viscosidade,
condutibilidade térmica, entre outras.

1j, 2, 3j — janclas

¢ — grelha

le,2¢, 3¢, de, 5¢ —trajetos
11, 21, 31, 41, 51, 61 — paredes
g —zona de mescla

e — ciclone

h — ventilador

6i

Figura 1 - Esquema de uma fornalha para secagegrads
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Materiais e Métodos

Durante o desenvolvimento da pesquisa utilizou-seetbdologia da modelagem
matematica em conjunto cosoftwares, 0os quais possibilitaram chegar aos resultados
finais. Os dados iniciais de cada combustivel peado, para a realizacdo de simulagdes
numéricas, foram obtidos da literatura (Jenkin®Q0)J9E para o estudo dos métodos
numéricos de resolucdo de sistemas de equacddwiedgendo lineares realizaram-se
revisdes bibliograficas.

Modelo Matematico

O modelo Alemassowt al. (1973) esta descrito detalhadamente em Auth e
Iskhacova (1996) e esta baseado nas seguintesigigmgodas as substancias estdo em
equilibrio quimico entre si e com a temperaturag(®) presséo (P); a priori esta definido o
conjunto das substancias, que é constituido portifpo% de moléculas e radicais (j = 1, ...,

m) e “n” tipos de atomos (i = 1, ..., n); para cadastancia (d&tomo ou molécula/radical)
séo conhecidas as dependéncias: KIT) e Sg = f(T), sendo g = m + n, ou seja, todas as
substancias do meio reagente: atomos e molécuasis H, a entalpia molar dg-ésima
substancia ésg entropia daj-ésima substancia quando P = latm; é valida a aqude

estado do gas ideal para cada substancia reageusag
Equacdes do Modelo

O modelo Alemassoet al. (1973) é constituido basicamente por trés tipes d

equacodes, descritas a seguir.

1) A equacao da dissociacdo das moléculas nos afaqoe fornecesse um numero de
equacdes igual ao numero de moléculas do meiontEage
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A=K, (1)
J

P
L

onde,R, eP, sdo as pressdes parciais do atomo i e moléeul&df) j, a; € a quantidade

do atomo i em uma molécula (radical) j g&ka constante de dissociacéo pela presséo.

2) A equacédo da conservacdo da quantidade de atomsoprodutos de combustéo, que
fornecesse um numero de equacgdes igual ao nimétomes contidos no meio reagente:

2.8 P +R =MD, 2)

J

onde, M, é a constante de proporcionalidade que asse§urn, (P, € ng séo

respectivamente, a pressao parcial e a quantidaslendles daj-ésima substancia dos

produtos de combustao)kg, € a quantidade deésimo atomo na férmula condicional do

propelente (Spilimbergo, Castelli e Auth, 1999).

3) Equacéao de Dalton:

2. P=P 3)
g=1
Se forem conhecidos os valores da pressdo P enggenatura T é possivel

determinar as grandez#, P;, e M,. Mas como regra para condicdes de combustdo, a

temperatura T é incognita e neste caso, junto dJr3], € necessario utilizar a equacao
da energia:

|l -1.,.=0 (4)

p pc

onde, I, e |, sdo as entalpias massicas do propelente e dasitpeode combustao,

respectivamente. As relagbes (1)-(3) fornecem ununvoso sistema de equacoes
algébricas nao lineares, e para sua resolucdaaiti® o método de Newton. Para este
trabalho, no modelo Alemasseval. (1973), foi entdo incluido o conceito de MLR, pois
frequentemente em camaras de combustdo, o prockssmmbustdo ndo se realiza
totalmente devido a mistura ndo ser uniforme, ¢a, séguma parte do combustivel pode



dio profssar & da oluna .
di molsmacn. "i‘l‘lhﬂhﬁﬂ“d

11 CHE — CONGRESSO NACIONAL DE EBUCACHO MATEMATKA G
A "arte do inyenghio” = X

Comunicacéo Cientifica

ndo participar do processo de combustédo. Traditimerde, a avaliacdo dessas alteracoes €
realizada com base na diminuicdo da entalpia doojbgbente, admitindo que, parte de
energia “desaparece”. Este procedimento pode avaliemperatura dos produtos de
combustdo, mas apresenta erros consideraveisymaos@ao dos produtos de combustao.
O método MLR nao apresenta esta falha.

Exemplos das equacdes do modelo considerando a carsido incompleta

Considerando como bipropelente o “£H Ns,0O14, mostrar-se-a as equagdes do
modelo de equilibrio quimico, considerando a cortf@mscompleta. Para tanto, admite-se
que, além do meio reagente principal (C, H, N, @,®, OH, HO, CH,;, N, CO e CQ),
existe na camara de combustdo uma pequena zomaadhadleio Local Reagente (MLR),
gue contém somente o combustivel (L&l possui temperatura igual a do meio principal.
Admitindo-se que 95% do CHica no meio principal e 5% no meio local, é ewigeque o
meio local inclui apenas os atomos C e H e as mlagcCH e H,. Para distingui-los das
mesmas substancias que estdo no meio principaltd&ados novos simbolos: Cx, Hx,
CxHx4 e Hx. Com relacdo ao combustivel, sua entalpia (Ic) @daterada, mas sua
formula condicional devera se apresentar na fof@wssHs sCXo 03HX0 7. Supondo-se que

P=100 atm ea,, =0,8, obtém-se a formula condicional do bipropelente gulada por:

[Co.05H3 8CX0 05HX0 2N3 201 5. Além disso, admite-se que o meio reagente {ptaicipal +
local) é constituido pelas substancias: C, H, NH§,0,, OH, HO, CH,, N, CO, CQ,
CxHxy, Hx;, Cx e Hx. Dessa forma, automaticamente, o sisegnaquacdes inicial sera
complementado pelas equacdes de dissociacdo dasutasl Hx e CxHx, pelas equacdes
da conservacdo dos atomos Hx e Cx e na equacadoalien serdo acrescentadas as

pressodes parciais das substancias do MLR, comoadost seguir.
a) Equacéao de Dalton:

+P

Pe+Ry+ R+ R+ R + R+ F)H2 + I:)oz +FPon + PHZO + PCH4 + PN2 +Po + Pco2 +P Hx =100

CxHx,
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b) Equagbes da conservagdo da quantidade de atomos:
1) atomo C= R, +Peo + Peg, + P = 095IMp
2) atomo H= 2R, +FR,, +2R, ;, +4R,, +R, =38Mp
3) atomo N= 2R +R, =12[Mp
4) atomo O= 2R, +PF,, +R, o + P+ Peo, + P =32IMp

5) atomo Hx= 4R, + 2R, +R, =02[Mp

XHX

6) atomo Cx= R, +P., = 005[Mp

XHX 4

¢) Equac6es da dissociagdo das moléculas/radicaidtomos:

2 2
Molécula/radicalH, = L Ky, Molécula/radicalN, = i .,
. : P . , P[P,
Molécula/radicalo, = —* =K, Molécula/radicalN, = =Ko
0, Cco
. , P. [P
Molécula/radicaloH = 1 P _ K on Molécula/radicalCO, = 2 =K,
OH CO,
; ' i PPl
Molécula/radicalH,0 = PR _ Kivo Molecula/radlcaCxHx4:>ﬁ = Koo,
H,0 4
, P’
Molécula/radicalCH, = TeFi — k _ Molécula/radicalHx, = S®- =Ky,
4 Ha Hx,
CH,

Simulagdes Numéricas

Utilizando o aplicativo existente foram realizad@sios calculos para determinar
as propriedades dos produtos de combustdo de ctwdisisde biomassa, avaliando a
influéncia da combustdo incompleta desses comiaistivAs informacOes necessarias

sobre os combustiveis foram obtidas em Jenkinjl®preparadas conforme mostrado



do profsser & do oluna
di molsmacn. 07 u 10 de Junho de 2011

11 CHEM — CONGRESSO NACIONAL DE EDUCACAO MATEMATICA B =
IX EREM ~ mm"mw !
A "ot do invenche” i

Comunicacéo Cientifica

em Spilimbergcaet al. (1998). Os combustiveis de biomassa utilizadcanfiodois tipos de
papeléo e dois tipos de lixo urbano.

Pode-se considerar a combustdo incompleta de atgsoisstancias volateis (CO,
CH,, GH,, CsHe, etc.) que saem do combustivel no andamento daceecimento. Em
particular neste trabalho, admite-se que o met&td, (iberado, leva 5% do carbono
contido no combustivel) ndo se mistura com o oxmlansé decompde-se atingindo a
mesma temperatura do meio reagente. Este efeite oir nas caracteristicas dos
produtos de combustdo. Admite-se que o meio prah@monstituido pelas substancias H,
O, N, C, Ar, Si, H, O,, H,O, CO, CQ, OH, CH, N, NO, SiG*, C* e 0 MLR pelas
substancias: Hx, Cx, HXCxHx, e Cx*. A Tabela 1 mostra as formulas condiciontis

guatro combustiveis pesquisados, considerando busi&o completa e incompleta.

Tabela 1 — Formulas condicionais dos combustivesgisados

Combustivel Combustdo Completa Combustéo Incompleta
Lixo Urbano 1 | [C3,9/H6,0002,48N0,11Si0,20 | [C3,77H4,8002,48N0,11S10,20CX0,20HX1 24
Lixo Urbano 2 | [CgdHa,6002,6M0,085i0,69 | [C2,69H3,6602,64N0,08510,68CX0,14HX0,92]
Papelao 1 [Cs64H5,7002,9dN0,02Sk0,0d | [C3.46H4,5602,99N0,11S10,08CX0,18HX 1,14
Papeldo 2 [Ca0H9,2601 90N0,05Si0,02 | [Ca68H7,4001,9N0,02Sl0,00CX0,29HX1 85

Principais resultados

A seguir estdo apresentados alguns resultados masiésobre algumas das

propriedades dos produtos de combustdo com “ar” awsbustiveis pesquisados. As
simulagdes foram realizadas p&#a10° @a_ =0,1....3,C.

Na Figura 2 estdo mostradas as dependéncias dau,Tcemo f@,y) para a
combustdo completa e incompleta do papeléao 1, sgnel@ valom,y representa excesso
(0e>1) ou falta @ox<1) de oxidante no processo de combustdo. E eedgme existe
diferenca entre as temperaturas para @,3,8, em médiaAT=Tonr Tinc=-60K € na
regido onden,,>0,8 tem-se em medisl~140K. Esta diferenca e sua inversdo podem ser

explicadas da seguinte form&rl esta condicionado por dois fatores: primeiramegrdea a
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Fig. 2 — Influéncia da combustédo incompleta emyr e

combustdo incompleta, uma parte do combustivelemfiama em contato com o oxidante,
entdo quando<1l este fato contribui para o0 aumento da T. Masidoia,>1, este fator
condiciona a diminuicdo da temperatura; por owdn) a parte do combustivel que néo
entra em contato com o oxidante, exige para a sganaposi¢cdo (em todo o intervalo de
variacao deo,) alguma quantidade de calor, e isto vai contripaira a diminui¢cdo da T.
Entdo quandax<l, ambos os fatores agem em dire¢Bes contrargseccondiciona a
pequena diferencAT e seu sinal negativo, mas quard@> 1, os fatores agem em uma
mesma direcdo e neste cadoaumenta e inverte o sinal. Observa-se também Zfigue

a diferenca entre as massas moleculares possuihsete ComT.
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Lixo 1
Combustao Completa
wel | Combustéo Incompleta
0,0 0,5 1,0 15 2,0

aOX
Fig. 3 — Influéncia da combustéo incompleta nagdfea molares
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A Figura 3 mostra as dependéncias das substantiadsiCem funcéo deio,, para
a combustdo completa e incompleta do lixo urbanddlcaso da combustdo completa o
carbono condensado esta desaparecendoopar®,3; mas para a combustao incompleta
C* ainda existe para,#1, pois 0 metano do MLR decompde-se em C* (comt) €,
(como Hx) os quais ndo entram em contato com o oxidante.

A Figura 4 mostra o calor especifico para a condluusbmpleta e incompleta do
lixo urbano 2. E evidente que existe diferenca iclemével (até 15%) na regido onds
varia de 0,8 a 1,2 e esta diferenca esta condd@oparAT e pela forte dependéncia entre

a temperatura e a composicao nesta regido.

2,0
Lixo 2
18 A Combustdo Completa
o0 N L Combustéo Incompleta

< 16
=)}
~
S5 R T
< 1449 T T
S
O

1,2 +

1,0 T T T

0,7 0,9 11 1,3 15

aOX

Fig. 4 — Influéncia da combustéo incompleta ge C

Conclusodes

Este trabalho foi desenvolvido partindo-se do potal da modelagem matematica
dos processos quimicamente equilibrados, em igétedaenergéticas. De acordo com o
estudo realizado € possivel fazer as seguintesdevagdes finais: 0 modelo (Alemassov
et al., 1973) foi complementado com o método do MLR te esetodo nos quadros dos
processos quimicamente equilibrados permite avaliafluéncia da mistura imperfeita nas
propriedades dos produtos de combustdo de uma foram rapida do que a utilizada
usualmente e para isso foi realizado um volumeiderével de calculos para determinar
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os produtos de combustdo de combustiveis de biamsesdo eles dois tipos de papeléo e
dois tipos de lixo urbano, obtendo-se a partir eessalculos as propriedades que séo
necessarias conhecer para projetar fornalhas gaa@gem de grdos: massa molecular

média, entalpia, viscosidade, calor especificagemttras.
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