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Resumo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o processo de desvolatilizacdo de um carvao brasileiro a fim
de aumentar o entendimento do processo de combustéo e apoiar o desenvolvimento de ferramentas
e processos mais eficientes no uso desse combustivel. O estudo da desvolatilizagdo foi feito
experimentalmente utilizando-se um reator de queda livre (DTF), em atmosfera de nitrogénio, para
cinco temperaturas e diferentes tempos de residéncia. A analise do residuo carbonoso gerado foi
feita por meio de técnicas termogravimétricas (TGA). A menor temperatura em que a
desvolatilizagcdo ocorreu foi 670°C e a maior desvolatiliza¢cdo em 1100°C. No desenvolvimento do
estudo numérico, foi empregado um modelo fisico-matematico unidimensional, transiente para
determinar parametros cinéticos para cinética de Arrhenius e Arrhenius modificada. Os resultados
mostraram que a cinética de Arrhenius representa melhor o comportamento tanto para baixas
temperaturas (BT) como para altas temperaturas (AT). Os paréametros cinéticos obtidos sdo Ev =
1,1559.10° J/mol, Av = 2,5948.10°s! para BT e Ev = 1,3081.10° J/mol, Av = 3,2459.10°s ! para AT.

Palavras-chave: Desvolatilizacdo, carvao mineral, modelagem numérica, cinética quimica, DTF.

Abstract.

The objective of this work was to evaluate the devolatilization process of a Brazilian coal in order
to increase the understanding of the combustion process and to help the development of more
efficient tools and processes for the use of this fuel. The devolatilization study was done
experimentally using a drop tube furnace (DTF) under nitrogen atmosphere for five temperatures
and different residence times. The analysis of the carbonaceous residues generated was made by
thermogravimetric techniques (TGA). The lowest temperature at which devolatilization occurred
was 670°C and the highest devolatilization occurred at 1100°C. In the development of the numerical
study, a one-dimensional, transient physical-mathematical model was employed to determine kinetic
parameters considering modified Arrhenius and Arrhenius kinetics. The results showed that
Arrhenius kinetics represents better the behavior both at low temperatures (BT) as well as at high
temperatures (AT). The kinetic parameters obtained are Ev = 1.1559.105 J / mol, Av = 2.5948.105
s-1 for BT and Ev = 1.3081.105 J / mol, Av = 3.2459.105 s-1 for AT.

Keywords: Devolatilization, coal, numerical modeling, kinetics, DTF.



1. INTRODUCAO

Apesar do crescimento no uso de fontes de energias alternativas nas Ultimas décadas, o carvao
mineral ainda representa uma importante fonte na matriz energética mundial. No ano de 2018, cerca
de 59% do consumo total de energia da China foi proveniente de carvdo mineral (LI; LI, 2019). A
viabilidade econdmica é determinante na escolha de fonte energia, além da disponibilidade do
recurso. Especificamente, a regido sul do Brasil possui reservas de carvao mineral, o qual é utilizado
para a producdo de energia e vapordevido a abundancia e baixo custo na produgdo. O carvao mineral
representou cerca de 40% da producéo de energia elétrica mundial no ano de 2015 (AUTHIER et al.,
2015). A estimativa do crescimento da demanda energética mundial é de 80% para 0 ano de 2050 se
comparado ao ano de 2019 (GAO et al., 2019).

No processo de combustdo do carvdo mineral, a desvolatilizacdo é a primeira etapa da conversao
termoquimica e € importante nas etapas de ignicdo e estabilizacdo da chama, no caso da combustéo
de carvao pulverizado, além de interferir nas emissdes (XING et al., 2019). Este fendbmeno ¢
influenciado por muitos fatores, sendo os principais a temperatura, taxa de aquecimento, atmosfera e
caracteristicas do carvdo, como por exemplo a granulometria e composicdo fisico-quimica. Em
queimadores industriais que utilizam este tipo de chama, cerca de 50% do carvdo alimentado em
massa desvolatiliza e queima em fase gasosa (BADZIOCH; HAWKSLEY, 1970). A desvolatilizacéo
em altas temperaturas ocorre em um processo de duas etapas, sendo este um processo muito rapido.
Além disso, experimentos indicam que a liberacdo de volateis € maior em altas taxas de aquecimento
(na ordem de 10%-10° °C/s) se comparado a baixas taxas (30 °C/s) (KIMBER; GRAY, 1967).

Nos altimos anos, houve um expressivo nimero de estudos voltados ao desenvolvimento e
validacdo de modelos numéricos relacionados a desvolatilizacdo na combustdo. Embora estes sejam
muitos, a capacidade de representar com precisdo a conversdo de carvdo ainda é limitada, devido a
complexidade e heterogeneidade do carvdo mineral (AUTHIER et al., 2015). Nesses modelos, a taxa
de desvolatilizacdo é normalmente representada por uma etapa de um passo com cinética de
Arrhenius (LEMAIRE et al., 2014). Entretanto, ha modelos empiricos que sugerem que a
desvolatilizacdo é melhor representada por modelos cinéticos que incorporem a dependéncia com a
temperatura, na tentativa de explicar a maior liberagdo de matéria volatil frente a altas temperaturas
(KOBAYASHI; HOWARD; SAROFIM, 1976).

Dessa maneira, o presente trabalho tem como objetivo comparar a liberacdo de volateis medida
experimentalmente com resultados de simulacdo numérica, obtidos da solucdo de um modelo
unidimensional de um reator de queda livre (DTF - drop tube furnace) e determinar parametros
cinéticos para a desvolatiliza¢do. Para o desenvolvimento experimental, um DTF foi empregado para
avaliar desvolatilizacdo de um carvdo mineral brasileiro em atmosfera inerte de nitrogénio, com
diferentes tempos de residéncia e temperaturas. Além disso, a caracterizacdo do carvdo natural e dos
residuos remanescentes do DTF apds desvolatilizacéo foi feita por meio da analise imediata em TGA.
Para o desenvolvimento numérico, 0 modelo proposto por Ballester e Jiménez (2005) foi
implementado em uma rotina de otimizagéo para obtencdo dos parametros cinéticos pela regresséo
dos dados experimentais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Desvolatilizacao

Um dos primeiros estudos relacionados a desvolatilizacdo em carvdo mineral foi realizado por
KIMBER e GRAY, 1967. As principais descobertas na época foram que a desvolatilizacdo é um
processo rapido e complexo que depende de fatores como taxa de aquecimento, granulometria e
temperatura. Dependendo da associacdo destes fatores, a desvolatilizacdo ocorre de diferentes
maneiras. Nesse trabalho experimental os autores concluiram que, para altas temperaturas com



atmosfera oxidante a aproximadamente 2170K, a quantidade de volateis liberada chega a ser 50%
maior se comparado com temperaturas de 1370K. Em temperaturas acima de 2000K, a
desvolatilizacdo parece ocorrer em duas etapas. Além disso, o estudo concluiu que quanto maior a
taxa de aquecimento, maior é a desvolatilizacdo. O combustivel com menor granulometria
desvolatiliza mais rapidamente (KIMBER e GRAY, 1967).

BADZIOCH e HAWKSLEY (1970) avaliaram grupos de particulas com didmetro médio de 20,
40 e 60 um e concluiram experimentalmente que o tamanho das particulas de carvao pulverizado ndo
influencia diretamente na desvolatilizacdo, mas sim no tempo que ela acontece. O autor notou que
particulas maiores demoram mais tempo para aquecer, retardando o processo de desvolatilizacéo.
Posteriormente provou-se que a diminuicdo da granulometria influencia no aumento da &rea
superficial, consequentemente aumentando &reas acessiveis para trocas de calor e reacles
(WILLIAMS et al., 2000).

A taxa de aguecimento é chave no processo de desvolatilizacdo. Em equipamentos como o DTF,
quanto maior a taxa de aquecimento maior € a facilidade e menor o tempo demandado para que o
processo ocorra. KOBAYASHI, HOWARD e SAROFIM, 1976 mostraram em seus experimentos
que a taxa de desvolatilizacdo aumenta significativamente com o aumento da temperatura.

A Figura 1 mostra a representacdo esquematica da desvolatilizacdo de uma particula de carvéo
mineral. Sabe-se que devido as altas taxas de aquecimento, os volateis sdo lancados para fora da
estrutura quase que instantaneamente, fazendo com que a estrutura seja rompida e favorecendo a
abertura de poros. Dessa maneira, normalmente o escoamento em torno da particula pode envolver
fendmenos como swirl e recirculacdo. A combustdo dos volateis em torno da particula resulta em
altos fluxos radiantes.

Figura 1 — Representacdo esquematica da evolucdo da desvolatilizacdo de uma particula de carvao
mineral. Fonte: Adaptado de WILLIAMS et al. (2000).
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Com a saida dos volateis o diametro e a densidade da particula variam, afetando a velocidade da
particula ao longo do escoamento (WILLIAMS et al., 2000). Foram identificados diferentes tipos de
estrutura nos residuos carbonosos em funcdo da temperatura empregada nos testes, sendo que quanto
maior a temperatura dos testes, maior foi a fragmentacdo e abertura de poros observadas (CHEN;
DU; YANG, 2007).

2.2 Modelagem de cinética da desvolatilizagéo

Neste trabalho a taxa de desvolatilizagdo € modelada como a de uma reacdo quimica em que a taxa
de reacdo segue uma cinética de Arrhenius (Eg. 1). Este tipo de modelagem apresenta um
comportamento continuo e homogéneo, facilitando a analise de dados (AUTHIER et al., 2015). Os
pardmetros que influenciam a taxa de reacdo para este modelo sdo a temperatura, fator pré-



exponencial (A), que dita a frequéncia de colisdo entre moléculas e, a energia de ativacdo (E.), que
esta associada a energia necesséria para uma dada reacdo iniciar. BADZIOCH e HAWKSLEY,
(1970) demonstraram que na desvolatilizacdo em DTF a cinética simplificada de Arrhenius pode ser
aplicada obtendo bons resultados para temperaturas na faixa de 1000°C.
av 2 —E, (1)
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BADZIOCH e HAWKSLEY (1970) propuseram um modelo cinético que é a combinacéo linear
de duas taxas de reacdo do tipo Arrhenius com diferentes parametros cinéticos tendo atribuido pesos
para cada uma dessas taxas. O resultado foi uma reacdo dominante para baixas temperaturas e outra
para as altas. Para as temperaturas mais elevadas, acima de 2000 °C, o modelo cinético proposto
apresentou bons resultados. O modelo foi capaz de representar a devolatilizagdo ocorrendo em duas
etapas, como KIMBER e GRAY (1967, apud KOBAYASHI; HOWARD; SAROFIM, 1976) ja
haviam evidenciado experimentalmente. O mesmo estudo concluiu que o modelo s6 é valido para
temperaturas muito altas, caso contrario, para temperaturas em torno de 1000 °C, ndo ha diferencas
expressivas em utilizar uma Unica reagcdo (KOBAYASHI; HOWARD; SAROFIM, 1976).

Outro modelo de cinética foi proposto em 1962, chamado de Arrhenius modificado (Eg. 2),
aplicado em reagdes em que a dependéncia da temperatura € mais expressiva. Esse modelo de cinética
foi criado com a intencdo de melhorar a aplicacdo de dados para experimentos em grandes faixas de
temperaturas (SMITH, 2008). Ndo foram encontradas referéncias até o momento que tenham

empregado este tipo de cinética na modelagem de processos em DTF.
)
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2.3 Modelagem em forno de queda livre (DTF)

O forno tubular de queda livre, também conhecido como DTF, é um reator cilindrico vertical. Nele
sdo controladas condi¢cdes operacionais como temperatura e atmosfera, de maneira similar a
equipamentos industriais para avaliar processos de desvolatilizagdo. O equipamento possui 0S
sistemas de aquecimento, alimentacdo, coleta e arrefecimento (ROHLOFF, 2017).

O DTF tem sido empregado para o estudo de reatividade e determinacdo de parametros cinéticos
de combustiveis solidos, como carvao e biomassa. Ballester e Jiménez, 2005 propuseram um modelo
numeérico para determinacdo de parametros cinéticos para a combustdo e desvolatilizacdo de carvao
mineral. Trata-se de um modelo unidimensional, transiente. As equacfes governantes incluem os
balangos de massa, energia e quantidade de movimento que séo integradas numericamente em um
processo de marcha explicito para descrever o comportamento do combustivel. Sdo necessarias as
propriedades termodinamicas e de transporte das espécies. Os autores realizaram experimentos em
DTF em atmosfera oxidante utilizando carvao mineral. Ao empregar o modelo, obtiveram parametros
cinéticos para a desvolatizagdo, E,=144E5 Jmol™ e Ay=6E5 s*. As principais conclusdes foram que
o método demonstrou ser eficiente para descrever a combustdo de carvdo e que a qualidade da
resposta obtida através da otimizacdo de parametros cinéticos depende da incerteza experimental e
da quantidade de repeticdes de pontos (BALLESTER; JIMENEZ, 2005).



3. METOLOLOGIA
3.1 Amostra de carvao mineral
3.1.1 Metodologia de preparo

O carvdo mineral estudado foi fornecido pelo Laboratério de Siderurgia (Lasid UFRGS). Trata-se
de uma amostra de carvéo brasileiro, extraida das jazidas do Rio Grande do Sul. Foram realizados
dois processos na preparacdo, moagem e peneiramento.

A moagem do carvao foi feita utilizando-se um moinho de esferas, que utiliza o impacto e atrito
para romper e diminuir a granulometria do combustivel, até obter a faixa desejada. O moinho de
esferas é composto por um grande cilindro de aco, que armazena um jogo de esferas metélicas e uma
estrutura giratdria, onde o cilindro é apoiado. Dentro do cilindro metalico, juntamente as esferas é
adicionado uma por¢cdo do combustivel. Na preparacdo das amostras, em cada batelada, foram
adicionados aproximadamente 200 gramas de carvdo mineral e o equipamento operou durante 15
min. No total foram processados cerca de 3,2 kg de carvdo. Em seguida, o carvéo triturado foi
peneirado. O equipamento empregado foi um agitador, similar a uma plataforma vibratéria, em que
é possivel acoplar peneiras. Foi empregada uma peneira de 200 mesh, que é equivalente a 74um.
Apds todo processo, obteve-se 1,5 kg de carvdo com a granulometria menor que 74 pum, que foi
chamada de amostra fina. O restante da matéria que ndo passou nas peneiras foi nomeado de amostra
grossa.

3.1.2 Caracterizacdo de combustivel

A caracterizacdo do combustivel é uma etapa muito importante no estudo da desvolatilizacéo, pois
sdo obtidos dados que serdo utilizados na simulacdo do processo. Foram realizadas duas analises do
carvdo mineral, medicdo da distribui¢do granulométrica e analise imediata.

A distribuicdo granulométrica foi realizada no Laboratério de Ceramicas (LACER) da UFRGS,
através do equipamento CILAS 1180. A técnica empregada € de difracdo de luz de laser, cuja
distribuicdo do tamanho de particula é obtida por analise do padrdo de difracdo produzido quando
particulas sdo expostas ao feixe de luz monocromética. A Tab. 1 apresenta os resultados obtidos no
ensaio. No Anexo A esta disponivel o resultado completo. O grupo de interesse € a amostra com
granulometria menor que 74 pum. O didmetro médio mede 32,73 pum, ver no Anexo A.

Tabela 1 — Resultados de distribuicdo granulométrica de carvdo mineral.

Diametro Diametro Diametro Diametro
a10% [um] a50% [um] a90% [um] médio [um]
Amostra < 74pm 3,58 29,86 64,98 32,73
Amostra > 74um 25,53 135,04 287,96 152,39

A analise imediata € um experimento normatizado pela ASTM e tem por objetivo quantificar os
teores de matéria volatil, carbono fixo, cinzas e umidade no carvao mineral. A fim de comparacéo,
neste estudo a andlise imediata foi feita empregando-se dois equipamentos: um forno mufla e uma
balanca termogravimétrica (TGA), ambos baseados nas normas ASTM. No mufla, a determinacao do
teor de umidade do carvéo foi baseada pela norma ASTM 3173-11(ASTM, 2008). O de teor de cinzas
foi determinado utilizando a norma ASTM D3174-11 (ASTM, 2012). Os volateis foram determinados
de acordo com a norma ASTM D3175-11 (ASTM, 2009).0 teor de carbono fixo (Eg. 3) € calculado
através dos teores de volateis e cinzas. O resultado é obtido em base seca.

FC=1-VM—-A 3)



Os resultados da andlise imediata e elementar do carvao mineral séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise imediata e elementar de carvdo mineral.

Mufla (%) TGA (%) Analise elementar
Umidade 3,81 1,79 Carbono (%) 53,8
Teor de volateis 24,58 27,03 Hidrogénio (%) 3,52
Char 42,13 36,89 Oxigénio (%) 8,92
Cinzas 33,27 34,29 Nitrogénio (%) 0,87
Enxofre (%) 0,83

3.2 Abordagem experimental
3.2.1 Aparato experimental

Os experimentos de desvolatilizagdo foram realizados em um reator de queda livre (DTF). O forno
tubular de queda livre € um reator cilindrico vertical, aquecido eletricamente. Nele sdo controladas
condicdes operacionais como temperatura e atmosfera, de maneira similar a equipamentos industriais
para avaliar processos de desvolatilizacdo (ROHLOFF, 2017). O equipamento possui 0s sistemas de
aquecimento, alimentacéo, coleta e arrefecimento.

O DTF utilizado neste estudo esta localizado no Laboratorio de Combustdo da UFRGS. O reator
cilindrico possui um tubo de alumina com didmetro interno de 48 mm e comprimento de 1,5 m. O
sistema de aquecimento € modular, sendo formado por um conjunto de trés fornos cilindricos em
linha. Cada forno possui resisténcias de kanthal, com capacidade de operar até 1200°C e utiliza trés
termopares do tipo K, sendo dois para monitorar e um para controlar a temperatura.

A alimentacdo funciona através de um sistema de gas de arraste. O carvao mineral pulverizado é
armazenado em um cilindro onde ha um injetor de gas, que arrasta o combustivel até o queimador. O
injetor de gés se desloca dentro do cilindro através de um fuso a uma rotag¢do conhecida que define a
vazdo massica de alimentacdo. O sistema de arrefecimento do queimador garante que as particulas
sejam injetadas no reator a temperatura ambiente, proporcionando a alta taxa de aquecimento das
particulas que caracteriza esse tipo de equipamento.

O sistema do reator também é equipado com uma sonda de coleta que pode ser posicionada em
diversas alturas do DTF. Esta sonda € arrefecida a &gua e, ao ser coletada, a particula recebe um jato
de nitrogénio, responsavel por cessar a reacao instantaneamente. Dessa forma, € possivel analisar em
que estagio da combustdo se encontra a particula na posicdo determinada. Apos ser coletada pela
sonda, a amostra € direcionada até um filtro de quartzo para ser armazenada e posteriormente
analisada.

3.2.2 Condicdes experimentais

A desvolatilizacdo foi avaliada em diferentes temperaturas e posi¢cdes no DTF. Os experimentos
de desvolatilizag&o foram feitos a 600, 670, 850, 1030 e 1100°C. A repetibilidade do equipamento
foi analisada somente para a temperatura 850°C, utilizando-se cinco repeticOes. A atmosfera inerte
utilizada no DTF para desvolatilizar o carvdo foi de N> a uma vazéo de 30L/min. O reator foi
alimentado a uma vazao massica de 45g/h e cada teste durou 22min. A Fig. 2 (a) apresenta o desenho
do DTF instalado no Laboratorio de Combustéo e a Fig. 2 (b) apresenta os perfis de temperatura
medidos no DTF para cada temperatura de experimento.



Figura 2 — Caracteristicas operacionais DTF: (a) Desenho esquematico DTF. (b) Perfis de temperatura do gas
obtidos neste trabalho.
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3.2.3 Caracterizacdo de Residuos

A caracterizagdo dos residuos do DTF foi realizada usando a analise imediata, de acordo com a
norma ASTM D7562-10. A analise foi feita em uma balanca termogravimétrica NETZSCH — STA
449 F3 Jupter, utilizando amostras de 10mg em um cadinho de alumina.

A atmosfera inerte foi utilizada nas etapas de desumidificacdo e desvolatiliza¢do, que corresponde
a temperatura de 110°C por 30 min com uma taxa de aquecimento de 20°C/min, e 950°C por 7 min
com taxa de aquecimento de 40°C/min e resfriamento de 5°C/min, respectivamente. A atmosfera
oxidante foi utilizada na etapa de combustéo de carbono fixo, que corresponde a 750°C por 60 min.
A Fig. 3 descreve este processo realizado no TGA durante a analise de carvao virgem. O eixo das
abcissas corresponde ao tempo em minutos. O eixo das ordenadas a esquerda corresponde a conversao
em percentual, enquanto a direita estd representando a taxa de conversdo por minuto. No topo do
grafico ha a indicacdo das atmosferas utilizadas de acordo com o tempo. A linha vermelha indica a
temperatura e taxa de aquecimento, a linha azul indica a derivada de conversao e a linha preta indica
a conversao percentual (ASTM, 2012).

Figura 3 — Processo de andlise de amostra de carvdo mineral em TGA.

N2 Ar 4
TG %s0°C

/7 min ‘5\2)

100 -

750°C
60 min

Massa (%)

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
tempo (min)




Através dessa andlise, a determinacdo da composicao da amostra é feita por meio da variacdo da
conversdo em funcdo do tempo e temperatura. O primeiro evento de perda de massa é referente a
perda de umidade da amostra, o segundo evento € referente a desvolatilizacao, o terceiro é referente
a combustédo de carbono fixo e o residuo remanescente corresponde as cinzas da amostra.

3.2.4 Incertezas de medicéo

A incerteza das medigdes neste trabalho foi estimada para um ponto central, para a temperatura de
850°C e posicdo 81 cm. Esta escolha foi devido ao fato de cada experimento e posterior analise
demandar tempo e custos de trabalho, o que pode inviabilizar o trabalho dependendo o volume de
medicOes. Dessa maneira, a incerteza de medicdes foi feita considerando cinco pontos de medicgdes e
assumiu-se que esta incerteza sera representativa nos demais pontos de medicao.

O trabalho faz o uso da distribuicdo t-student para a determinacdo de incertezas, por se tratar de
uma amostra menor que 30. Neste caso o grau de liberdade € 3 e € aplicado o nivel de confianga de
95,75%, o que implica em t=3,31. Dessa maneira é possivel estimar o desvio padrdo da populacédo
através do desvio padrdo da amostra.

Para garantir a homogeneidade dos dados foi aplicado o critério de rejeicdo de Chauvenet. Como
se trata de cinco amostras, a maior razdo de desvio entre amostra e media pelo desvio padréo é 1,65.
Caso esta razdo seja maior, deve-se descarta a medicdo e recalcular novas médias e desvio padrao
(SCHNEIDER, 2007).

3.3 Modelagem numérica

A combustdo de carvdo mineral € definida em dois processos, sendo estes a desvolatilizacao
(pirélise) e a combustdo de char (BALLESTER; JIMENEZ, 2005). O modelo implementado por
Ballester e Jiménez, 2005 é alimentado com pardmetros cinéticos do combustivel, condicfes
operacionais, caracteristicas geométricas do DTF e o perfil de temperatura medida
experimentalmente no interior do reator.

A conversdo (burnout) é definida como a fracdo de volateis e char consumidos em relagdo a
condicdo inicial (Eq. 7). O valor inicial do burnout é zero e pode chegar até um, sendo descrito em
funcéo do tempo ou da posic¢ao ao longo do reator.

V+C (7)
Vo +Cy

O modelo considera o nimero de particulas para cada classe i (Ni, Eq. 8), que depende do diametro

inicial da particula, da massa especifica inicial 3, e da fragdo massica da classe i de combustivel o,

. O nimero de particulas € utilizado no calculo de taxa de conversao de char.
o, (8)

1 0\ o0
gﬂ(dp,i) pp,i

O balango de momentum (Eq. 9) considera as forcas de campo, inércia e arrasto, resultando na
equacdo diferencial da velocidade da particula v, ;, relacionado com o didmetro d,; e a velocidade

BND =1-

p.i? p.i

do gas v,.
1 dvy; 1 9
Pp,i gﬂ(dp,i)sd_:’ z(pp,i ~ Py )E”(dp,i)3 g _37T/udp,i (Vp,i _Vg) ( )

Conhecendo a velocidade da particula a cada instante, é possivel relacionar o0 comportamento da
particula ao longo da distancia percorrida no DTF. Isso permite comparar todas as grandezas medidas
experimentalmente com as dadas pelo modelo.

As taxas de conversdo de volateis e de char séo calculadas ao longo da posi¢do ocupada pela classe
i de particulas a cada fim instante de tempo. A liberacdo de volateis absorve energia do processo,



sendo considerado um processo endotérmico e que precede a combustdo. De acordo com Wang et al,
2014, a constante de velocidade na taxa de desvolatilizacdo (Eq. 10) € modelada como uma reagao
de Arrhenius (Eqg. 11) (WANG et al., 2014).

% =—ky Vi (10)
_ A exp| 5 (1)
kpi=A EXP[ R, J

A equacdo de reagdo de Arrhenius modificada pode ser aplicada para 0s casos em que a taxa de
reacdo tem maior dependéncia na temperatura. Neste caso, kv,i (Eq. 12) passa a depender de um fator
adimensional B, que ¢é expoente de Typ,.

' —Ey (12)
ky,=A VTzfi exp <R T )
Uip,i

A combustdo de carvao é tratada analogamente a desvolatilizacdo. Considera-se a cinética do tipo
Arrhenius como que para uma oxidacdo heterogénea aparente da massa de carbono. Nessa etapa ha
liberacdo de energia no processo. A disponibilidade de oxigénio na superficie e a variacdo da area
superficial sdo levados em consideracéo.

Na Eqg. 13, C é a massa de char por quilograma de combustivel. Na expressdo da constante de
velocidade de reacdo, Eq. 14, a concentracdo de oxigénio na superficie da particula é assumida como
constante e igual a pressdo atmosférica, o que é valido para o caso de uma vazdo de combustivel
muito diluida em relacdo a de oxigénio.

dc, 13
W = kC,i Niﬂ-ds,i ( )
_E (14)
kei =AcPo, s eXp[ RUTC- ]
p.i

Para simular a pirdlise em um DTF utilizando o modelo acima descrito, é necessario alterar a
pressdo de oxigénio na superficie para zero. Dessa maneira a reacdo de oxidacdo de carbono é
cancelada.

Como a temperatura da particula é diferente da temperatura do gas e da temperatura das paredes
do DTF, é necessario realizar o balanco de energia para cada classe de particulas. A Eq.15 descreve
a variacdo da temperatura da particula de combustivel no tempo e considera taxas de conveccao,
radiacéo, desvolatilizagdo e combustéo no sistema.

Phii %”d g,icp,i d_i“ = _Qdev,i +Qcomb,i +Qc0nv,i +Qrad,i

A dependéncia dos calores especificos do combustivel com a temperatura da particula nao é
considerada nesse modelo, sendo assim propriedades constantes. As Eg. 18 e 19 expressam,
respectivamente, taxas de conveccdo e radiacdo. Para determinacdo do coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo, o numero de Nusselt é assumido igual a 2, correspondente ao problema de
uma esfera em queda livre.

(15)

y _Ldv (16)
Qdev,i - Ni dt Hdev

, _1dc )
Qcomb,i - Ni dt comb

Quomei = A (Ty =T, ) = 7d,; Nukg (T, =T, (18)

Qg = 07 ;,i (TV\A/‘ _T:,i ) (19)



A integracdo do conjunto de equacdes para cada classe de particulas é feita para um dado tempo
de residéncia suficientemente grande para atingir a conversdo total das particulas. Assim, a evolugéo
temporal do burnout, tamanho e temperatura de particula sdo pds-processados para que a descri¢cdo
espacial do comportamento de cada classe i seja somada a fim de obter a conversdo total no DTF
como funcgéo da posicéo.

A fracdo total ndo queimada é obtida somando o produto da fracdo maéssica de cada classe i pela
fracdo ndo queimada do mesmo grupo.

V(x):iZco,Vi(x) (20)
C(x):zi:a),Ci(x) (21)
U(X)=%\\§O(X) (22)
BND(x) =1—-U(x) (23)

A correcdo do diametro de particula (Eq. 24) e da massa especifica do combustivel (Eq. 25) é feita
considerando um modelo de casca, também conhecido como modelo do ndcleo nao reagido. Ambas
variaveis podem variar simultaneamente e dependem da conversdo descrita na Eq. (22), além de
fatores adimensionais a ¢ ¢ (EQ. 26).

dp; = dS,U” (24)
Pp,i = pg,iU(p (25)
3a+ =1 (26)

Neste trabalho, 0 modelo é incorporado em uma subrotina de otimizacdo a fim de se realizar a
regressdo dos parametros cinéticos a partir dos dados experimentais. E empregada uma funcéo de
objetivo, que consiste na soma do quadrado da diferenca entre a conversdao medida e a calculada. A
ferramenta fminsearch do pacote MATLAB ® é empregada para minimizar a funcdo objetivo: A
ferramenta é utilizada para encontrar valores minimos de fun¢fes multidimensional. Ela é baseada no
método de Nelder-Mead, que ¢ um método direto de busca que usa apenas valores da funcdo, ndo
exigindo o uso de derivadas (CHAPRA, 2013).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resultados experimentais

Os resultados obtidos pela analise de residuos do DTF em TGA das amostras de carvdo mineral
sdo apresentadas na Tab.3. Foram realizados treze testes com diferentes posicdes de coleta e
temperatura. A desvolatilizacao é apresentada como a razéo da variagdo do teor de volateis em relacdo
ao teor inicial calculado também por TGA (Tab. 2).

Avaliando-se os dados obtidos, nota-se que a desvolatilizacdo é influenciada pela temperatura e
tempo de residéncia. Nos casos de temperaturas mais altas, acima de 1000°C, a desvolatilizacao
atingiu valores proximos a 30% rapidamente, a uma curta distancia da entrada do DTF. Conforme a
temperatura diminuiu, a quantidade de volateis liberada também diminuiu. Para a temperatura de
850°C, a desvolatilizagdo atingida foi proxima de 14% enquanto para as temperaturas de 670°C 0s
resultados foram inferiores a 10%. Para o caso de 600°C nédo houve desvolatilizacao.

O tempo de residéncia influi na quantidade de volateis liberados. Quanto maior a distancia de
coleta no DTF, maior a desvolatilizacdo obtida. 1sso ocorre porque uma posi¢do maior indica maior
tempo de residéncia do combustivel ao longo do reator. Nos casos de 1030°C, a desvolatilizacéo foi
maior para a maior distancia de coleta. O mesmo ocorre para a temperatura de 670°C.



Tabela 3 — Resultados de desvolatilizacdo de amostras de carvdo mineral em DTF.

Teste Posicao Temperatura Desvolatilizagéo
[cm] [°C] [100.(V-Vo)/Vo, %]

1 57 670 38
2 72 1030 28,5
3 84 670 9,2
4 109 1030 31,8
5 67 600 0

6 57 1100 32,3
7 58 850 15,4
8 103 850 23,9
9 81 850 14,2
10 81 850 15,2
11 81 850 13,1
12 81 850 24,6
13 81 850 13,8

Os resultados obtidos experimentalmente estdo de acordo com os encontrados por Kimber e Gray
(1967) em que, se considerar a desvolatilizacdo em duas etapas, a desvolatilizacgdo maxima obtida
(aproximadamente 30%) seria referente a primeira etapa, ja que a segunda ocorre em temperaturas
acima de 2000°C.

Ao avaliar a incerteza na condi¢do experimental central (850°C e 81 cm), a média de
desvolatilizacdo normalizada foi de 16,18% com desvio padrdo amostral de 4,76%, no primeiro
momento. Ao se aplicar o critério de rejeicdo de Chauvenet, a amostra de nimero 12 foi descartada,
pois a razdo de desvio e desvio padrdo foi de 1,76 quando o limite para este nimero de amostra é
1,65. A nova média é 14,08% com o desvio padrdo amostral de 1%. Dessa maneira, ao aplicar a
distribuicdo t-student, a medicdo de desvolatilizacdo normalizada para o ponto central foi de 14,08%
com a incerteza de 3,34% com a confianga de 95,75%.

4.2 Resultados numéricos

Neste trabalho para avaliar o processo de desvolatilizacdo empregando o modelo descrito na
metodologia, foram simulados 9 casos. A Tab. 4 apresenta a descrigdo de cada caso. A escolha para
cada caso é explicada no decorrer da se¢éo.

A primeira avaliacdo realizada utilizando o modelo foi feita com o objetivo de comparar
qualitativamente a resposta de desvolatilizacdo ao longo do reator. O resultado do caso 1 é
apresentado na Fig. 4. O modelo considerou as propriedades fisico-quimicas do carvdo mineral
descritas na metodologia, uma atmosfera inerte de nitrogénio, as temperaturas dos experimentos, com
excecdo de 2000°C, e parametros os cinéticos de desvolatilizacdo fornecidos por Ballester e Jiménez
(2005) (Av=6e5 Hz e E\=1,44e5J/mol).

Pode-se observar na Fig. 4 que o modelo reproduziu qualitativamente o comportamento obtido nos
experimentos. Como era esperado, para as temperaturas maiores, no caso de 1100°C, a liberacéo de
volateis foi mais acentuada se comparado com a obtida para 1030°C. A temperatura de 850°C obteve-
se uma taxa de desvolatilizacdo intermediaria. Para as temperaturas de 670°C e 600°C os valores da
taxa de desvolatilizacdo foram praticamente zero, sendo o da primeira maior que o da segunda,
respectivamente.



Tabela 4 — Descritivo da estratégia de simulacéo.

Caso Descricao
Curvas de desvolatilizacdo aplicando cinética de Arrhenius com pardmetros

1 cinéticos obtidos por Ballester e Jiménez, 2005 para as temperaturas experimentais.

5 Obtencdo de parametros cinéticos utilizando modelo de Arrhenius para cada
temperatura do experimento.

3 Obtencdo de parametros cinéticos utilizando modelo de Arrhenius modificado
para cada temperatura do experimento.

4 Obtencéo de parametros cinéticos utilizando modelo de Arrhenius para toda faixa
de temperaturas do experimento.

5 Obtencdo de parametros cinéticos utilizando modelo de Arrhenius modificado

para toda faixa de temperaturas do experimento.

Obtencéo de parametros cinéticos utilizando modelo de Arrhenius para toda faixa
6 de temperaturas do experimento com Ey prescrito igual a média dos resultados do
caso 2.

Obtencdo de parametros cinéticos utilizando modelo de Arrhenius modificado
7 para toda faixa de temperaturas do experimento com Ey prescrito igual a média dos
resultados do caso 3.

Obtencdo de parametros cinéticos utilizando modelo de Arrhenius para alta
8 temperatura (AT) e baixa temperatura (BT) com Ey prescrito igual a média dos
valores encontrado no caso 2.

Obtencdo de parametros cinéticos utilizando modelo de Arrhenius com Ey
prescrito igual a média do caso 2 para as faixas de AT e BT.

Figura 4 — Aplicacéo do caso 1: Analise qualitativa do modelo numérico.
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Além disso, os resultados mostrados na Fig. 4 mostram que, para uma mesma temperatura, quanto
maior o tempo de residéncia, maior é a conversdo. O comportamento das curvas obtidas esta de acordo
os resultados de Kobayashi et al, (1976) para as temperaturas até a faixa de 1100°C, a taxa na qual a
desvolatilizacdo ocorreu de forma mais suave, e tendeu a um valor assintotico. A desvolatilizacdo
para a temperatura de 850°C é apresentada na Fig. 5, na qual sdo comparados os resultados
experimentais.



Figura 5 —Comparacao de desvolatilizagio calculada utilizando parametros cinéticos de (BALLESTER; JIMENEZ,
2005) (Caso 1) e resultados experimentais para a temperatura de 850°C.
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A Fig.5 mostra que o0 modelo subestima a desvolatilizacdo em toda a faixa de medicgéo. Isso pode
ocorrer pois 0s parametros cinéticos empregados sdo de outro carvdo mineral. O mesmo tipo de
resposta é notado para as demais temperaturas. Para determinar os parametros cinéticos, foi realizada
a regressdo baseada nos pontos experimentais utilizando a cinética de Arrhenius (Eq. 1) para cada
temperatura (caso 2).

A Tab.5 apresenta valores dos pardmetros cinéticos obtidos na simulagio do caso 2. E possivel
notar que em todas temperaturas, 0s parametros cinéticos mantiveram a mesma ordem de grandeza.
Para temperaturas mais altas, a energia de ativacdo assumiu valores maiores, concordando com 0s
resultados de estudos anteriores (KOBAYASHI; HOWARD; SAROFIM, 1976).0 fator pré-
exponencial diminuiu com o0 aumento da temperatura, com excecao para a temperatura de 1100°C. A
Tab. 5 ainda apresenta o residuo da funcédo objetivo ao final do processo iterativo.

Tabela 5 —Parametros cinéticos obtidos utilizando cinética de Arrhenius para diferentes temperaturas (caso 2).

S 5 -

Temperatura [°C] é‘f’%o [ J% c}I(]) I;\’i(;sglduo

670 4,2030 1,0955 0,0074

850 3,6928 1,2163 0,1382

1030 3,6508 1,2898 0,1536

1100 3,9975 1,3263 0,0083
Média 3,8860 1,2320
Desvio padrédo 0,2620 0,1020
Amplitude 0,5522 0,2308

A fim de obter parametros cinéticos validos para toda a faixa de temperatura dos experimentos
realizados, a regresséo foi conduzida tendo como fungdo objetivo a soma dos valores absolutos dos
erros de todos os pontos experimentais. Os valores médios de Ey e Ay da Tab. 4 foram assumidos
como valores iniciais do processo iterativo. Empregou-se a cinética de Arrhenius para duas situacdes
(casos 4 e 6). Assim, o resultado para o caso 4 foi Ey=1,32E5 J/mol e A,=3,6E5s. Para 0 caso 6, 0
valor de Ey foi mantido fixo, obtendo-se apenas o fator pré-exponencial. O resultado obtido para o
caso 6 foi Ey=1,232E5 J/mol e A,=1,5505E5 s,

O mesmo procedimento foi empregado utilizando a cinética de Arrhenius modificada (Eq. 2). A
Tab.6 apresenta os resultados para o caso 3, no qual os parametros cinéticos foram regredidos para
cada temperatura. Analogamente, empregando valores médios de Ey e Ay da Tab. 6 como valores
iniciais no processo iterativo, e buscando os valores dos dois parametros que minimizam a funcéo
objetivo, o resultado para o caso 5 foi Ev=1,39E5 J/mol, Ay=3,99E5 s e $=0,0788. Por fim, fixando-



se Ey igual ao valor médio da energia de ativagdo obtida para cada temperatura no caso 3, os valores
resultantes dos parametros cinéticos no caso 7 foram Ey=1,3141E5 J/mol, A,=1,957E5 s e f=0,0781.

Tabela 6-Resultados do caso 3: Parametros cinéticos obtidos utilizando cinética de Arrhenius modificada para
diferentes temperaturas.

Temperatura A,.10° E.. 10° Residuo
[°C] [s]] [J/mol] p final

670 4,2902 1,1382 0,0835 0,0062

850 4,2689 1,2761 0,0880 0,1436

1030 3,9851 1,4572 0,0801 0,1567

1100 3,8561 1,3848 0,0803 0,0004
Média 4,1001 1,3141 0,0830
Desvio padréo 0,2140 0,1390 0,0037
Amplitude 0,4341 0,3190 0,0079

Para as regressoes realizadas nos casos 4 ao 7, foi determinado o limite de 20 iteragfes para
processamento. A Fig.6 apresenta a comparacao da evolucao do residuo durante o processo iterativo.
Dentre os casos, a cinética de Arrhenius com Ey fixo (caso 6) apresentou o menor residuo apos o
processo, igual a 0,788.

Figura 6 —Evolucdo do residuo da funcéo objetivo nos casos 4 a 7.
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A abordagem aplicada nos casos 4 ao 7 propbs determinar parametros cinéticos validos para toda
a faixa de temperatura considerada no experimento. Nos casos 4 e 6 foi utilizada a cinética de
Arrhenius, enquanto nos casos 5 e 7 foi empregado o modelo cinético de Arrhenius modificado. O
residuo obtido apOs 0 processo iterativo para o caso 5 foi 0 maior registrado, enquanto o caso 6
apresentou o menor. Devido ao residuo remanescente apés a otimizacao, coloca-se a necessidade de
aperfeicoar o estudo buscando-se outros modelos cinéticos.

A comparacdo da desvolatilizacdo para os casos 1 e 6 € apresentada na Fig. 7. Para todas as
temperaturas, os resultados calculados usando os parametros cinéticos obtidos no caso 6 apresentaram
menor discrepancia em relagdo aos resultados experimentais do que o que foi observado no caso 1. E
possivel notar que para as temperaturas acima de 1000°C, em especial 1100°C, a curva de
desvolatilizagdo calculada apresentou o melhor resultado. Entretando, para as temperaturas a baixo
de 1000°C o modelo continua subestimando a taxa de desvolatilizag&o.



Figura 7 — Comparagdo dos resultados experimentais e calculados da taxa de desvolatilizagdo nos casos 1 e 6.
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Para melhor avaliar o efeito da temperatura na resposta do modelo, no caso 8 o fator pré-
exponencial foi obtido para faixas de alta temperatura (AT) e baixa temperatura (BT). Atribuiu-se
Ev=1,232E5 J/mol, valor médio obtido no caso 2, prescrito para toda a faixa de temperaturas. Os
parametros cinéticos obtidos sdo apresentados na Tab.7.

Tabela 7 — Resultado para os casos 8 e 9: Pardmetros cinéticos de Arrhenius para faixas de BT e AT.

Ev. 10° [J/mol] A.10° [s Residuo
T<1000°C (BT) - Caso 8 1,232 6,3535 0,240803
T>1000°C (AT) - Caso 8 1,232 1,5490 0,241678
T<1000°C (BT) - Caso 9 1,1559 2,5048 0,229540
T>1000°C (AT) - Caso 9 1,3081 3,2409 0,246423

A comparacao das curvas de desvolatilizacdo para cada temperatura calculadas com os parametros
cinéticos obtidos nos casos 6, 8 e 9 com os resultados experimentais € apresentada na Fig. 8. Houve
uma expressiva melhora na qualidade dos resultados ao se empregar a estratégia de buscar parametros
validos em faixas de BT e AT. O residuo final atingido no caso 6 foi de aproximadamente 0,7880,
enquanto para o caso 8 obteve-se 0,4825 e, por Ultimo, para o caso 9 obteve-se 0,4760. Para a faixa
acima de 1000°C, os resultados calculados com os parametros cinéticos obtidos nos trés casos
apresentam uma diferenca muito pequena, ndo sendo possivel distingui-los visualmente no grafico.
Para a faixa de temperaturas abaixo de 1000°C, foram obtidos resultados calculados que reproduzem
melhor o comportamento da desvolatilizacdo observado nos experimentos, especialmente para a
temperatura de 850°C, com os parametros cinéticos obtidos nos casos 8 e 9.



Figura 8 —Comparag&o dos resultados experimentais e calculados da taxa de desvolatilizagdo nos casos 6, 8 e 9.
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Em resumo, os resultados dos casos 2 e 3 possibilitaram avaliar localmente o comportamento da
solucdo e obteve-se valores médios da energia de ativacdo e do fator pré-exponencial de Arrhenius
para toda a faixa de temperatura experimental. Esses primeiros resultados foram importantes para o
prosseguimento do estudo. As simulagdes correspondentes aos casos 4 ao 7 visaram avaliar o modelo
de cinética que melhor descreve o fendmeno. Identificou-se que a aplicacdo do modelo de Arrhenius
resultou em residuos menores da funcao objetivo que os obtidos aplicando-se a cinética de Arrhenius
modificada. Os resultados do caso 8 indicaram que a estratégia de obter valores dos parametros
cinéticos por faixas de temperatura, propiciava diminuir o residuo no processo iterativo. As
simulacdes correspondentes ao caso 9 levaram a uma pequena melhora em relacdo ao caso 8 dos
resultados calculados para a faixa de baixas temperaturas.

Considerando que os dados experimentais da temperatura do gas sao utilizados no célculo das
taxas de conversd@o no DTF, os erros experimentais tém grande influéncia na determinagcdo dos
parametros cinéticos. Com efeito, Ballester e Jiménez (2005) apontaram que a qualidade do
experimento reflete no resultado numérico. Como neste trabalho houve repeticdo de medigdo em um
Unico ponto, deve-se apontar a necessidade de aperfeicoar a avaliacdo das incertezas de medicéo nos
experimentos realizados com o DTF.

No que tange as caracteristicas do combustivel que influenciam o resultado da modelagem, é
preciso considerar o efeito da heterogeneidade da composicdo e a distribuicdo granulométrica.

Uma caracteristica que o carvdo mineral apresenta € a heterogeneidade em sua composicao.
Embora a técnica de quarteamento vise homogeneizar amostras, ela ndo garante a representatividade
do combustivel. Além disso, existe uma variabilidade associada a distribuicdo granulométrica, uma
particula menor aquece mais facilmente e desvolatiliza mais rapido. Dessa maneira, como 0s cinco
testes para a temperatura de 850°C ocorreram na mesma posi¢cdo e mesma temperatura, pode ter
ocorrido a liberacao de diferentes quantidades de volateis.

A condensacdo de volateis no residuo carbonoso tem sido discutido na literatura para atmosferas
inertes (WILLIAMS et al., 2000). Diferentemente de uma atmosfera oxidante, em que volateis entram
rapidamente em combustdo, a atmosfera inerte ndo propicia este fenbmeno. No DTF, parte dos
volateis podem ser capturados junto com o residuo carbonoso através da sonda de coleta e
rapidamente arrefecidos, favorecendo a condensagdo dos mesmos nas paredes da sonda, mangueiras
e filtros. Este processo pode gerar uma diferenca na analise em TGA, que representa uma
possibilidade de reposi¢do dos volateis junto a amostra. Essa teoria pode explicar a diferenca no
resultado encontrado na amostra experimental de nimero 12. No entanto, este fendmeno nao pode
ser controlado e é inerente a técnica empregada.

Outra limitagéo do sistema experimental do DTF consiste na variacdo de temperatura no interior
do reator. O sistema de aquecimento elétrico do reator é formado por trés se¢Bes de aquecimento
cilindricas em linha (Fig. 1a) e, apesar do isolamento térmico, pode haver uma variacdo de
temperatura entre uma secdo e outra. Ao avaliar o perfil de temperatura medido no gas ao longo do



reator, isto € notado pelas flutuacdes proximas as regides de emenda. Além disso, 0 modelo numérico
considera que a temperatura de parede dentro do reator € constante e igual ao valor de set-point do
reator. Sabe-se que existem perdas na transferéncia de calor e por isso a temperatura da parede do
reator ndo é conhecida. Também pode ser notado a aderéncia de particulados (fuligem) ao longo do
reator e este fendmeno também interfere na transferéncia de calor, principalmente para a radiacéo
térmica.

Além disso, as simplificacbes feitas na modelagem acarretam em dificuldade de considerar
diferentes efeitos presentes no experimento. O modelo laminar unidimensional ndo considera
fendmenos transversais ao eixo principal do escoamento. Outra hipdtese empregada neste modelo €
a que a particula ndo tem interacdo com as demais, devido a baixa vazdo de alimentacdo (45 g/h) e
alta vazdo de gas de arraste (30 L/min). As simulac¢es realizadas consideraram apenas uma classe de
particulas com Unico diametro, impossibilitando o estudo do efeito da distribuicdo granulométrica

Tendo-se comentado as limitagcdes presentes neste trabalho, € importante ressaltar que 0s processos
que envolvam a combustéo tornam o estudo da desvolatilizacdo ainda mais complicado. A hipotese
de que temperaturas mais elevadas e a presenca de oxigénio em torno da particula alterem a maneira
que volateis sdo liberados reforca a necessidade de estudar a desvolatilizacdo isoladamente.

A associacdo da modelagem numérica para regressdo de parametros a partir de dados
experimentais, como realizado neste trabalho possibilitou determinar parametros cinéticos em
condi¢cdes semelhantes as encontradas em queimadores de caldeiras. Essa ferramenta pode ser
utilizada como suporte no projeto e desenvolvimento de processos e equipamentos para o setor de
energia. Outra possivel aplicacdo dos resultados deste trabalho é na validacdo de mecanismos de
reacdo que envolvam a desvolatilizagdo. Para proximos estudos € necessario realizar mais testes
experimentais com o intuito de diminuir as incertezas, visando melhorar a qualidade dos resultados.
Outro estudo que pode ser realizado € avaliar a distribuicdo granulométrica dos residuos do DTF,
sendo possivel comparar os resultados com valores calculados. Por fim, a implementacdo de um
modelo cinético de Arrhenius com dois ou mais passos poderia melhor representar a desvolatilizago
para amplas faixas de temperatura.

5. CONCLUSAO

Experimentos realizados em um DTF e a simulacdo numérica propiciaram avaliar a
desvolatilizacdo de um carvdo mineral brasileiro. Experimentalmente a desvolatilizagdo se
comportou de maneira esperada, sendo a temperatura o fator de maior influéncia na desvolatilizacéo,
seguida do tempo de residéncia. A maior desvolatilizagéo foi alcancada nas condicGes de 1100°C e
109 cm. A temperatura minima para que o processo inicie foi 670°C. A incerteza de medi¢éo foi
avaliada para temperatura de 850°C. Um modelo numérico foi implementado com o intuito de simular
a desvolatilizagdo de carvdo mineral em atmosfera inerte em um DTF. Os resultados calculados
mostraram que o0 modelo reproduz qualitativamente os resultados obtidos no experimento. Foi
empregada uma metodologia para calcular parametros cinéticos empregando dois modelos cinéticos.
O modelo que resultou no menor residuo da fungéo objetivo foi a cinética de Arrhenius considerando-
se duas faixas de temperatura. Foram determinados os valores da energia de ativacéo e do fator pré-
exponencial para alta temperatura (acima de 1000°C) e baixa temperatura (abaixo de 1000°C). Para
estudos futuros sugere-se a repeticdo de testes experimentais, visando a diminuir as incertezas. Para
aperfeicoamento da modelagem numeérica, sugere-se o aprofundamento do estudo de modelos
cinéticos e do estudo da influéncia da composicdo e granulometria do combustivel.
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NOMENCLATURA

Simbolo

Qcomb,i
Qconv,i
Qdeu,i

Qrad,i
0
dyi

Vg
vp‘l'
Ac
Ai
As,i

Av
BND
C

Co

Cp

Ea
Ec
Ev

9
h

Hcomb
Hdev
kc,i

Kg

ki

kv,i
Ni
Nu

Significado

Taxa de energia por combustdo para
classe de particula i

Taxa de energia por conveccdo para
classe de particula i

Taxa de energia por desvolatilizacdo
para classe de particula i

Taxa de energia por radiacdo para
classe de particula i

Diametro inicial da particula da classe
i

Velocidade do gas

Velocidade da particula classe i

Fator pré exponencial de char

Fator pré-exponencial

Avrea superficial da particula da classe
i

Fator pré exponencial de volateis
Burnout (converséo)

Char

Char inicial

Calor especifico do carvao

Energia de ativacdo

Energia de ativacéo de char

Energia de ativagdo de volateis
Aceleracdo gravitacioanl

Coeficiente convectivo

Poder calorifico de combustéo

Poder calorifico de desvolatilizacao
Taxa de char da classe i
Condutividade térmica do gas

Taxa de converséo

Taxa de volateis da classe i

Namero de particulas da classe i
Nusselt

Pressdo O na superficie da particula
Constante universal dos gases
Temperatura

Tempo

Temperauta do gas

Temperatura da particula para classe i
Temperatura de parede

Volateis

Volateis inicial

Massa especifica do gas

Massa especifica do carvao inicial
para classe i

Peso da classe i

Viscosidade dindmica

Expoente diametral modelo de casca
Expoente cinético

Poder emissivo

Constante de Stefan-Boltzmann

Unidade
(W]
(W]
(W]
(W]
[m]

[msf]
[ms]
[s]
[s”]

[m?]

[s1]
adimensional
adimensional
adimensional
[J kg'K7]

[J molY]

[J molY]

[J molY]
[ms?]

[W m2K?]
[J kg™]

[J kg']
adimensional
[W mtK?]
adimensional

adimensional
adimensional
adimensional
[Pa]

[J molt K1
[K]

[s]

[K]

[K]

(K]
adimensional
adimensional

[kg m]
[kg m]

adimensional
[Pas]
adimensional
adimensional
adimensional
[W m2 K*]
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ANEXO A - Resultado de distribuicdo granulométrica

r
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1180 Liquido

Faixa :

0.04 mu - 2500.00 mu ! 100 Classes

Ref da amostra

sCB1 Ultrasom 60 5
Type produit :Pa Concentragio s 118
Client : UFRGS - LACER Didmetro a 10% - 358 mu
Comentarios : Apos calibragdo Didmetro 2 50% :28.86 mu
Liquido : Water (eau) Didmetro a 20% cB4.98 mu
Agente dispersante : Didmetro médic 13273 mu
Operador : Aline Fraunhofer
Empresa : UFRGS - LACER Densidade/Fator —_—
Localizagio : Porto Alegre - RS Superficie especifica
Data : 0B/D82019  Hora: 15:24:24 Dilvigio automatica  : Sim / Nao
Indice med. - 5838 Medida_ /Limp. - BO/B0M4
SOP :UFRGS L
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