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Resumo

O presente trabalho destina-se ao estudo da influéncia da umidade na composi¢do e nas
propriedades dos produtos de combustdo de combustiveis de biomassa utilizados em instalagdes
energéticas como fornalhas, para secagem de grdos. Para calculd-las ¢ aplicado o modelo que
considera o meio reagente em equilibrio quimico. Os combustiveis estudados foram: palha de trigo
(Wheas Straw) e casca de feijao (Bean Straws). Foram realizados calculos para teores de umidade
na ordem de 10% a 15%. Entre as principais propriedades estudadas podemos citar: temperatura,
calor especifico, massa molecular média, viscosidade, condutividade térmica, entre outras.
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Introducao

Em varias instalagdes energéticas (fornos, caldeiras, geradores de gas, propulsores e
fornalhas) para gerar energia mecanica, elétrica ou térmica sdo realizados processos de combustao
e no resultado destes processos aparecem os produtos de combustdo. A composi¢do e as
propriedades destes produtos sdo necessarias para os projetistas, quando da elaboragdo do projeto
de construcao de uma respectiva instalagcdo. Por exemplo:

— para a determinagdo de regimes de funcionamento de fornalhas para secagem de graos
(rendimento, transferéncia de calor nas paredes, etc.) € necessario conhecer a temperatura
dos produtos de combustao, o calor especifico e a viscosidade entre outros;

— para determinacdo das caracteristicas de fluxos reagentes em tubeiras, ¢ necessario
conhecer ao longo da tubeira, a temperatura, a pressdo, a massa molecular média, a
viscosidade e também a velocidade e o impulso especifico na saida.

Os processos de combustdo sao complexos e variados, mas em seu fundamento estdo as
transformagdes quimicas de combustiveis em produtos de combustdo. Para prever as
caracteristicas dos produtos de combustdo, sdo aplicados varios modelos, de acordo com os
esquemas de transformagdo do oxidante e combustivel em produtos de combustdo. Entre eles
destacamos os seguintes: modelo de equilibrio quimico (Alemassov et al., 1980; Gordon e
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McBride, 1971), modelo da cinética quimica detalhada (Kuo, 1986) e modelo da cinética quimica
total (Veras et al., 1996).

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ estudar a influéncia da umidade na composi¢do e nas
propriedades dos produtos de combustdo dos combustiveis: palha de trigo e casca de feijao, que
podem ser utilizados, por exemplo, em fornalhas para secagem de graos, com o objetivo de gerar
ar quente, levando em conta que o meio reagente se encontra em estado de equilibrio quimico.

Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho sera realizado através da metodologia parcial da
modelagem matematica onde para o calculo da composicdo e das propriedades dos produtos de
combustao, utiliza-se o modelo de Alemassov et al. (1980). Essas propriedades sdo: temperatura,
calor especifico, massa molecular média, viscosidade, condutibilidade térmica, entre outras.

O modelo Alemassov et al. (1980) estd baseado nas seguintes suposicdes: todas as
substancias estdo em equilibrio quimico entre si e com a temperatura (T) e a pressao (P); a priori
esta definido o conjunto das substancias, que ¢ constituido por “m” tipos de moléculas e radicais

( ) € “n” tipos de atomos ( ); para cada substancia (dtomo ou molécula/radical)
sdo conhecidas as dependéncias: e , sendo q = m+n, ou seja, todas as
substancias do meio reagente: atomos e moléculas/radicais, a entalpia molar da g-ésima

substancia e entropia da g-ésima substancia quando P = latm; ¢ valida a equagdo de estado do

gés ideal para cada substincia reagente gasosa.

O modelo utilizado (Alemassov et al., 1980) ¢ constituido basicamente por trés tipos de
equacdes, descritas a seguir.

1) A equagdo da dissociagao das moléculas nos atomos, que fornecesse um numero de

equacgdes igual ao nimero de moléculas da substancia:

(1)
onde, ¢  sdo as pressOes parciais do atomo i ¢ molécula (radical) j, ¢ a quantidade do
atomo i em uma molécula (radical) j e ¢ a constante de dissocia¢do pela pressao.

2) A equacdo da conservagdo da quantidade de atomos nos produtos de combustao, que
fornecesse um numero de equacdes igual ao numero de atomos contidos na
substancia:

2)
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onde, ¢ a constante de proporcionalidade que assegura ( e s30

respectivamente, a pressao parcial e a quantidade dos moles da g-ésima substancia dos produtos de
combustdo) e ¢ a quantidade do i-ésimo atomo na formula condicional do propelente

(Spilimbergo, Castelli e Auth, 1999).

3) Equacdo de Dalton:
3)

As relagdes (1)-(3) fornecem um volumoso sistema de equagdes algébricas nao lineares, e
para sua resolucao utiliza-se o método de Newton.

Resultados e Discussao

Utilizando o aplicativo ADTJUI, associado ao modelo Alemassov et al. (1980), foram
realizados calculos para determinar as propriedades dos produtos de combustao dos combustiveis
da biomassa ja mencionados, avaliando a influéncia da umidade na combustdo desses
combustiveis. As informagdes necessarias foram obtidas na literatura (Jenkins, 1990) e preparadas
conforme mostrado em Spilimbergo et al. (1998) e os resultados encontrados, para base seca, estao
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Entalpias e Formulas Condicionais.

Combustivel Ic=(kJ/kg) C H o] N Si
Palha de Trigo -6384,51 3,24 5,61 3,11 0,06 0,17
Casca de Feijao -6335,12 3,25 6,14 3,25 0,06 0,08

A avaliacdo da influéncia da umidade nas propriedades e na composicdo se da por
considerar, no combustivel, a presen¢a de umidade na ordem de 10 a 50%.

Na Fig. 1 ¢ mostrada a variagdo da temperatura (T) em funcao de . O valor de

corresponde a relacdo entre os reagentes (combustivel e oxidante) e, portanto representa o excesso
( ) ou a falta ( ) de oxidante no processo de combustao. Considerando diferentes

percentuais de umidade as maiores temperaturas ocorrem quando hd menor teor de umidade,
conforme esperado.
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Figura 1: Dependéncia da temperatura dos produtos de combustdo em funcao de

Na Fig. 2 ¢ mostrada a variagdo do calor especifico (equilibrado e “congelado”) e se pode
constatar que podem ocorrer erros em calculos para altas temperaturas se ndo for levado em conta
a dissociagdo. Este efeito ¢ observado tanto para a base seca como para diferentes percentuais de
umidade nos combustiveis.

As composi¢des do CO e COy em fungdo de sd3o mostardas na Fig. 3. Se houver a
auséncia de oxidante ( ) a combustdo realiza-se por conta do oxigénio existente. Com o
aumento de passa-se a ter um aumento de CO onde seu maximo ¢ alcangado em e
nesse intervalo CO2 diminui. Com mais aumento de a quantidade de CO diminui e aumenta a
quantidade de CO». Quando a quantidade de CO» diminui, pois seu maximo ocorre para

. Este processo se repete também para os combustiveis com umidade, mas com menores

efeitos.
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Figura 2: Dependéncia do calor especifico dos produtos de combustio em fungao de
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Figura 3: Dependéncia das fragdes molares dos produtos de combustdo em fungdo de
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Figura 4: Dependéncia da umidade e massa molecular dos produtos de combustao em fungao da
umidade.

A influéncia da umidade nas principais caracteristicas dos produtos de combustio esta
mostrada na Fig. 4. No intervalo de alteracdo da umidade de 0 a 50% a temperatura T ( )

cai consideravelmente, o mesmo, como se pode observar, ocorrendo com a massa molecular.

Conclusdes

Este trabalho foi desenvolvido partindo-se do problema da modelagem matematica dos
processos quimicamente equilibrados, para determinar as propriedades e composi¢do dos produtos
de combustdo em instalagdes energéticas, para secagem de graos. O modelo utilizado € constituido
de um sistema de equagdes algébricas ndo lineares, que leva em conta as equacgdes da conservagao
dos tipos de atomos, da dissociacdo das moléculas em atomos e de Dalton. Foram realizados
calculos para se obter a composi¢cdo e as propriedades dos produtos de combustio dos
combustiveis de biomassa, sendo eles palha de trigo e casca de feijao. Além disto, foi avaliada
também a influéncia da umidade na composicdo e propriedades dos produtos resultantes da
combustao.
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