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Resumo

A determinacdo experimental da explosividade de suspensdes de poeiras é
realizada com carvdo proveniente da Central Termoelétrica do Pego e efetuada numa
camara de explosdo fechada, esférica e com 23,9 I, sendo a ignicéo da explosao gerada por
ignidores pirotécnicos de 10 kJ.

O po6 de carvéo é colocado num recipiente de 0,76 I, que é pressurizado a 18,89
bar e, apds a abertura rapida de uma eletrovalvula, forma-se a suspensdo de p6 no interior
da cAmara de explosdo. De seguida é efetuada a ignicdo através de uma descarga elétrica
sobre o ignidor pirotécnico.

O trabalho experimental iniciou-se com a calibracdo do sistema de ensaio,
ajustando as temporizacGes de abertura da eletrovalvula e de disparo da fonte de ignicéo.
Em simultaneo efetuou-se um estudo de avaliacdo dos parametros de explosividade em
funcdo do tempo entre a abertura da eletrovalvula e a ignicéo.

Com o sistema de ensaios calibrado realizaram-se ensaios em que se variou a
concentracdo de p6 em suspensdo de 30 g/m* até 1000 g/m?®.

O trabalho experimental terminou com a determinacdo da concentracdo limite
de oxigenio para a qual deixa de ocorrer explosdo, para uma concentracdo de p6 de 500
g/m®.

Obtiveram-se como valores maximos de pressdao e velocidade méxima de
aumento de pressdo, 7,94 bar para uma concentragdo de 250 g/m® e 79,96 bar/s para uma
concentracéo de 600g/m?, respetivamente.

A concentracdo minima de carvao para ocorrer uma exploséo foi de 35 g/m°.

A concentracdo limite de oxigénio obtida, para uma concentragdo de 500 g/m?,
foi de 13,2%.

Palavras-chave: Explosividade, Pressdo maxima de explosdo,
Velocidade mdaxima de aumento de pressdo de
explosdo, Concentracdo minima de pod de explosao,
Concentracdo limite de oxigénio de explosao.
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Abstract

The experimental determination of the explosibility of dust clouds is performed
with coal from the Thermoelectric Central of Pego and done in a closed and spherical
explosion vessel with 23,9 [, being the explosion ignition generated by pyrotechnic igniters
of 10 kJ.

The coal dust is placed in a dust container with 0,76 |, which is pressurized at
18,89 bar and after the fast opening of an electric valve, the dust suspension is formed in
the explosion vessel. After that, the ignition is done by an electrical discharge on a
pyrotechnic igniter.

The experimental work began with the calibration of the test apparatus,
adjusting the opening time of the electric valve and the activation of the ignition source. At
the same time were evaluated the explosion parameters in function of the time between the
time of the electric valve opening and the ignition.

With the calibration process completed, tests were done in which the dust
concentration was varied in suspension from 30 g/m® to 1000 g/m°.

The experimental work ended with the determination of the limiting oxygen
concentration, for which explosion no longer occurs, at a dust concentration of 500 g/m?®.

The obtained results of the maximum explosion pressure and the maximum
rate of explosion pressure rise were 7,94 bar for a concentration of 250 g/m® and 79,96
bar/s for a concentration of 600 g/m®, respectively.

The minimum concentration of coal to occur an explosion was 35 g/m?®.

The limiting oxygen concentration, at a dust concentration of 500 g/m*® was
13,2%.

Keywords Explosibility, Maximum explosion pressure, Maximum rate
of explosion pressure rise, Lower explosion limit, Limiting
oxygen concentration.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

a — tempo do disparo

b — tempo em que a temperatura atinge 60% do aumento total

¢ — tempo no inicio do periodo em que a variacdo da temperatura passa a ser
constante

¢, — Calor especifico da mistura nédo queimada

D, — Diametro inicial da particula

dP /dt — Velocidade de aumento de pressdo

(dP/dt),, — Velocidade maxima de aumento de pressdo de cada ensaio

(dP/dt) s — Velocidade maxima de aumento de pressdo explosao registada

na camara de 20 |

E; — Energia de ignicdo

k — Constante de velocidade

[ — Espessura da frente de chama

k. — Velocidade maxima de aumento de pressdo explosédo

m;— Massa da amostra combustivel

m,— Massa da amostra de referéncia

m,— Massa do combustivel auxiliar

N — Numero de moles

Ny — NUmero de moles de ar

Ny, — NUmero de moles de azoto

P — Presséo

P,, — Presséo de ar

P_; — Pressdo provocada pelos ignidores pirotécnicos

PCS — Poder calorifico superior

PCS, — Poder calorifico superior da amostra de referéncia
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Pq— Pressdo de expansdo do recipiente do p6

P,,. — Pressdo mé&xima de explosao de cada ensaio

P,, — Presséo final

P4, — Pressdo maxima de exploséo

Ppax,201 — Presséo maxima de exploséo registada na camara de 20 |

Py, — Pressdo de azoto

P. — Presséo no estado de referéncia (300 K e 1atm)

P, — Pressdo inicial

Q ruse — Contribuicdo da combustdo do fio fusivel

Qign — Contribuicdo da oxidagao do fio de ignicdo

Qy — Contribuicao da formacéo de acido nitrico

Q. — Correcéo por se considerar a formacéo de didxido de enxofre a partir do
acido sulfurico

qv 2 — Valor calorifico superior da amostra auxiliar

R — Constante dos gases perfeitos

r; — Subida da temperatura, por unidade de tempo, nos 5 minutos anteriores ao
disparo

r, — Subida da temperatura, por unidade de tempo, nos 5 minutos posteriores
ao disparo

S, — Velocidade de expansdo do gas devido ao aquecimento

S¢ — Velocidade da frente de chama

S4 — Velocidade do gas devida a expanséo dos gases produtos de combustdo

S,, — Velocidade de expansao do gas devida a alteracdo quimica do nimero de

moléculas
S, — Velocidade fundamental de queima
S — Velocidade fundamental de queima no estado de referéncia (300 K e 1
atm)

Su,0 — Velocidade fundamental de queima inicial

T — Temperatura

Ta — Temperatura no momento do disparo

Tc — Temperatura no instante “c”
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T, — Aumento da temperatura

t.— Intervalo de tempo entre os sinais elétricos de abertura e fecho da
Eletrovalvula

ti— Intervalo de tempo entre os sinais elétricos de fecho da eletrovalvula e de
disparo do inflamador

T; — Temperatura de ignicéo

ty— Intervalo de tempo entre o sinal elétrico de abertura da eletrovélvula e o

inicio da subida de presséao

T,, — Temperatura final

t,— Intervalo de ignicédo

T, — Temperatura inicial

t; — Intervalo de tempo entre a ativacdo da ignicdo e o ponto em que se verifica
a pressdo maxima

T, — Temperatura dos produtos queimados

T, — Temperatura inicial

T,, — Temperatura final

T,- — Temperatura no estado de referéncia (300 K e 1 atm)

T,, — Temperatura dos reagentes ndo queimados

V, — Volume da camara de explosao

xo — Velocidade da onda de desvolatilizagédo

W — Energia equivalente do calorimetro

W, — Energia equivalente do calorimetro com calibracdo com a agua 1

W, — Energia equivalente do calorimetro com calibracdo com a agua 2

a — Difusibilidade efetiva do gas

S — Constante empirica

o — Espessura da frente de chama

y — Valor médio das razdes dos calores especificos a pressdo e volume
constante

Y, — Valor da razdo dos calores especificos a pressdo e volume constante da

mistura queimada
Y;, — Valor da razdo dos calores especificos a pressdo e volume constante da

mistura ndo queimada
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A.; — Valor da razdo dos calores especificos a pressdo e volume constante da
mistura ndo queimada

0 — Fracdo das particulas que é desvolatilizada

p — Densidade da mistura ndo queimada p

pp — Concentracgdo de po

T — Tempo médio de reacdo

7. — Constante de tempo de combustéo

T4 — Constante de tempo de desvolatilizacédo

T, — Constante de tempo de mistura

T, — Constante de tempo de mistura

A — Condutividade térmica da mistura ndo queimada

Siglas

CLO - Concentracéo limite de oxigénio de explosdo

CME - Concentracdo minima de pé de explosédo

CEMUC - Centro de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra
DEM — Departamento de Engenharia Mecénica

UC — Universidade de Coimbra
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do trabalho. Motivac¢ao e objetivos

A determinacdo da explosividade de suspensdes de poeiras de carvdo com ar é
necessaria para garantir a seguranca no trabalho em minas de extracdo de carvao e outras
inddstrias de processamento ou utilizacéo de carvao.

As indastrias que processam produtos que em alguma das suas fases se
apresentam na forma de pd sdo industrias de alto potencial de risco quanto a incéndios e
explosOes, e devem, antes da sua implantacdo, efetuar uma andlise aturada dos mesmos e
tomar as precaucOes adequadas, preferencialmente na fase de projeto, pois nessa altura as
solucBes sdo mais simples e econdmicas. Por outro lado, nas industrias ja implantadas e
com o auxilio de profissionais competentes, poder-se-do equacionar razoavelmente bem os
problemas, minorando os riscos inerentes. Tanto num caso como no outro, o conhecimento
da perigosidade dos materiais envolvidos no processo fabril € um dos fatores de
conhecimento relevante para a higiene e seguranca pessoal e de bens na industria.

A titulo de exemplo mencionam-se algumas atividades industriais
reconhecidamente perigosas quanto ao risco de incéndios e explosdes: industrias
fabricantes de ragBes para animais, indlstrias de produtos alimentares, industrias
metalUrgicas, industrias farmacéuticas e indUstrias que processam materiais plasticos ou de
madeira. Algumas das poeiras que frequentemente sdo processadas nestas industrias, sao:
farinhas de trigo, milho, soja, cereais, aglcar, arroz, cha, cacau, couro, carvao, madeira,
enxofre, magnésio e algumas ligas metalicas.

Devido a importancia deste assunto, a comunidade cientifica efetuou diversos
estudos com diferentes pos utilizados na industria.

Os principais objetivos deste trabalho s&o a calibracdo do sistema de ensaio e a
determinacdo da explosividade de suspensdes de poeiras de carvdo. Os pardmetros a
caraterizar sdo a pressdo maxima de exploséo, velocidade maxima de aumento de pressao
de explosdo, a concentragdo minima de explosdo e concentracdo limite de oxigéenio de

explosdo. Inicialmente foi estudada a influéncia do intervalo de tempo que compreende a
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dispersdo do p6 no interior da cdmara de explosdo e a ignicdo, para um po6 de farinha
“Maizena”. Este ultimo estudo referido foi realizado, essencialmente, para calibragdo do

sistema de ensaios.

1.2. Plano e organiza¢ao da Tese

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos.

Neste primeiro capitulo, introdutorio, é feito o enquadramento do problema em
estudo, referindo a motivagdo da comunidade cientifica na investigacdo deste assunto.
Referem-se ainda os objetivos do trabalho, que envolveu uma extensa componente
laboratorial.

No segundo capitulo, Revisdo Bibliografica, sio mencionadas as teorias de
propagacdo de chama e as principais propriedades da suspensdo de poeiras, explicando a
sua influéncia na ignicéo e desenvolvimento de explosao.

As etapas do trabalho experimental sdo descritas no terceiro capitulo, Sistema
e Procedimento Experimental, no qual se descreve e explica o funcionamento de todo o
sistema de ensaio, sendo também feita a caraterizacdo fisico-quimica e energética do pé de
carvdo da Central Termoelétrica do Pego, bem como da composicdo utilizada nos
ignidores pirotécnicos que provocam a ignicdo da suspenséo de po.

O quarto capitulo, Analise e Discussdo de Resultados, apresenta os resultados
experimentais obtidos, sendo feita a sua interpretacdo e comparacdo com o resultado de
outros estudos referenciados nesta dissertagéo.

Por fim, no capitulo 5, Conclusdo, descreve-se a utilidade préatica deste estudo,

referindo a informac&o dos resultados experimentais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Parametros Gerais de Explosao

E possivel a ocorréncia de explosdes em diversas indUstrias que processem
produtos que se apresentam na forma de pd e que tenham propriedades combustiveis, como
infelizmente j& se registou em varios acidentes. Para que tal aconteca é necessario que as
particulas de pd, com um tamanho médio inferior a 500 pm, sejam colocadas em
suspensdo no ar, com concentracdo adequada e que exista uma fonte de ignicéo.

As causas iniciadoras de uma explosdo e as propriedades condicionantes da

mesma, encontram-se representadas na Figura 1.

Causas iniciadoras da explosio

Energia Volume Druragio Temperatura Pressio Local
Poeira E:zcala ’:".'
i |g -’L
_'é. Giaz E_; /'__ __"\ Geometria o
= 1 =
= = ¢/ Explosio g
5 . o { de \ z
4 Cridante B — | mpeﬂsﬁg | -— Estado =
- \ de / de S
"3 Pressio e \ poeiras Superficie 3
3 Temperatura iniciais \ =
3 — 2
L1 . - & . 3]
=3 Turbuléncia Obstacolos =
2 5
- 2
Inertes Aberturas 3

Teor em
[ . ;e - . Mass :
Pnd:e1 Granulometria | Volateis Humidade fa 52 CINFas
Calorifico especifica
Propriedades das poeiras

Figura 1 - Principais fatores condicionantes da existéncia das carateristicas duma explosdo de suspensoes
de poeiras (Campos, 1982).
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Na Figura 2 encontra-se representado um organograma que estabelece as

interacOes entre 0s parametros que provocam a explosdo e a sequéncia de a¢des até ao seu

inicio.
Grmlometia Propmindds
Wit IO ATY
Copdmethxl
e
S Ty 'kr
P .. ]-
quinsic
MNarzaa
Ohrpam
/  Tempamnm

Figura 2 — Organograma da formacgdo de uma explosao de suspensdes de poeiras (Campos, 1982).

No presente capitulo serd feita uma analise te6rica da influéncia das
propriedades e carateristicas mencionadas neste fluxograma, no inicio e desenvolvimento
da explosao.

O sistema de ensaio normativo para determinar as carateristicas explosivas de
suspensdes de poeiras é o ensaio de explosédo numa camara de ensaio de 1 m®, preparada
para suportar elevadas pressdes. No entanto, existe uma alternativa ao sistema de ensaio
descrito, cuja conformidade foi provada para a cdmara esférica de 20 I, que permite a
realizacdo dos ensaios de forma mais rapida e facil (EN14034-1).

O trabalho pratico foi realizado com base na informacdo descrita nas Normas
Europeias seguintes, para determinacdo das carateristicas explosivas de suspensdes de
poeiras. As referidas normas foram traduzidas para Portugués no decurso do presente

trabalho:

e EN14034-1 — Determinacdo da pressdo maxima de exploséo P, 4y;
e EN14034-2 — Determinagdo da velocidade méxima de aumento de pressdao
(dp/dt)méx;
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e EN14034-3 — Determinacdo da concentragdo minima de p6 de exploséo
(CME);

e EN14034-4 — Determinacdo da concentracdo limite de oxigénio (CLO).

2.2. Pressao e Velocidade de Aumento de Pressao de
Explosao Maximas

A pressdao maxima de explosdo, obtida experimentalmente, € o valor maximo
de pressdo registado numa gama de explosGes de atmosferas explosivas contendo um pé
combustivel, sendo os ensaios realizados numa camara fechada. A medida da pressao
méaxima de explosdo constitui a base para protecdo contra explosdes através do projeto e
construcdo de equipamento que permita reduzir os seus efeitos (EN14034-1).

O valor da pressdo maxima de explosdo, P4, € 0 maior valor dos maximos de
pressdo registados em cada um dos ensaios realizados numa dada gama de concentragéo de
po. O valor maximo de pressdo registado em funcdo do tempo, em cada ensaio, denomina-
se P,, e representa a diferenca entre a pressdo no momento da ignicdo e a pressao maxima
registada. Considera-se que houve ignicdo de p6 se o0 aumento de pressdo, relativamente a
pressdo ambiente for, pelo menos, de 0,5 bar, ou seja P,,, = 0,5 bar (EN14034-1).

Devido a diferente relacdo superficie/volume existem diferencas entre os
valores de pressdo medidos na cAmara de explosdo de 1 m® e na cAmara esférica de 20 I. O
valor da pressdo maxima medido no primeiro sistema é, de modo geral, ligeiramente
superior ao valor medido no segundo. Este efeito explica-se com a existéncia de um
sistema de arrefecimento existente na cdmara esférica (Manual 7.0 Kuhner AG, 2011).

ComparacOes entre os valores de pressdo em funcdo do tempo para os dois
sistemas de explosdo, mostram que a descida de pressdo € muito mais rapida na camara de
20 |, portanto é necessario corrigir este efeito. Adicionalmente, o efeito do aumento de
pressdo causado pelos ignidores pirotécnicos deve ser tido em conta. Aplicam-se, portanto,
correcdes aos valores de pressao obtidos na cdmara de exploséo de 20 I, de forma que os
resultados finais de Pmax Sejam coerentes para 0s dois sistemas de explosdo. Estas

correcBes aplicam-se através das equacdes (2.1) e (2.2) (EN14034-1).

e Para explosbes com P4, = 5,5 bar, devido ao efeito de arrefecimento:
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Pméx = 0'775 X Pmélx,Z()lL15 [bar] (2.1)

e Para explosbes com P, <5,5 bar, devido ao menor volume da esfera de 20
l, 0 efeito do aumento de pressdo causado pelos ignidores pirotécnicos deve

ser tido em conta:

_ 5,5 X (Pméx,zol - l:)ci)

P = (2.2)
max (5,5 _ PCI) [bar]
1,6 X E;
_LoXE (23)
Pei = T0000 P2

Sendo:

® Phix 201 @ Pressdo maxima registada na esfera de 20 I;

e P apressdo provocada devida aos ignidores pirotécnicos em bar;
e E,; aenergiade ignicdo em J;

e A constante 1,6 € o valor de subida de pressao devido ao ignidor

pirotécnico.

A velocidade maxima de aumento de pressdo, obtida experimentalmente, é o
valor maximo da taxa de subida de pressdo, por unidade de tempo que se regista numa
gama de explosdes de atmosferas explosivas contendo um p6é combustivel, sendo os
ensaios realizados numa camara fechada. O conhecimento deste parametro tem o mesmo
interesse pratico que o conhecimento da pressdo maxima de explosao (EN14034-2).

A velocidade méaxima de aumento de pressdo de explosdo, (dP/dt)msx € O
maior valor dos maximos registados para cada um dos ensaios realizados numa dada gama
de concentracdo de p6. A velocidade maxima de aumento de pressdo, obtida para cada
ensaio, denomina-se (dP/dt)., (EN14034-2).

O valor da (dP/dt),s, depende do volume em que ocorre a explosdo e
calcula-se um fator K,; que permite interpretar esta grandeza de forma independente do

volume, permitindo comparar os valores de velocidade maxima de aumento de pressdo
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obtidos em diferentes sistemas explosivos e aplicar os resultados laboratoriais a situagdes
industriais. O parametro K, foi introduzido por Bartknecht (1981) e resulta da chamada
“Lei Ctbica”, apenas valida para reatores geometricamente semelhantes, se a espessura de
chama for desprezavel quando comparada com o raio do reator e se a velocidade de
queima, como funcgéo da presséo e temperatura, for idéntica em todos os reatores (Eckhoff,
1997). Este fator calcula-se através da equacdo (2.4) (EN14034-2):

dP

Koo = Vo x (2

) [bar.m.s™!] (2.4)
max

Sendo V, o0 volume da cdmara de exploséo.

O valor de K, permite classificar os p6s numa determinada classe de

explosividade, de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 - Classificacdao da explosividade dos pds, em fungdo de K, (EN14034 - 2).

Classe de explosividade K, [bar.m.s™]
S >0-200
S:2 201 - 300
S:3 >300

2.3. Teoria de propagacao de chama laminar de gases

Os conceitos relativos a propagacdo da chama numa explosao de suspensédo de
poeiras sdo adotados a partir da teoria de propagacdo de explosdes de gases, existindo
conceitos tedricos e dados experimentais que o comprovam (Eckhoff, 1997).

A taxa linear a que uma onda de combustdo laminar ou zona de reagdo se
propaga relativamente ao gas ndo queimado é denominada velocidade fundamental de
queima, S,,. A zona de reacdo, ou frente de chama numa explosdo de gas €, normalmente,
da ordem de 1mm. De acordo com a teoria classica de Mallard-le Chatelier (1883) (apud
Eckhoff, 1997), a velocidade fundamental de queima laminar de uma mistura de gas, é

representada pela equacéo (2.5):
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_ ATy, = Ty)
pXcp, XX (T;—T,)

’ (2.5)

Sendo:

e ) acondutividade térmica da mistura ndo queimada;
e p adensidade da mistura ndo queimada;

e ¢, o calor especifico da mistura ndo queimada;

e T, atemperatura dos produtos queimados;

e T, atemperatura de ignicao;

e T, atemperatura dos reagentes ndo queimados;

[ a espessura da frente de chama.

A velocidade de propagacdo da frente de chama, relativamente a um

observador num ponto fixo, pode ser definida pela equacéo (2.6):

Sp=S,+5, (2.6)

Onde S, € a componente da velocidade do gas devida a expansdo dos gases

produtos da combustéo.

2.4. Teoria de propagacao de chama laminar
unidimensional em nuvens de pés
Desenvolveram-se diversos modelos para o estudo da propagacéo de chama em
explosBes de suspensdes de pos, sendo estes referidos por Eckhoff (1997). Um dos
modelos citados foi descrito por Hertzberg et al. (1982) (apud Eckhoff, 1997) e Hertzberg
et al. (1987) (apud Eckhoff, 1997). Estes autores assumiram a existéncia de trés processos

que sequenciam a propagac¢do de chama através de uma mistura pé/ar:

1. Aquecimento e desvolatilizagédo das particulas de po;
2. Misturas dos volateis emitidos com o ar;

3. Combustao na fase gasosa da mistura ar/volateis.
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Definiram-se trés constantes de tempo carateristicas para 0s trés processos
consecutivos descritos: t4, T, € T.. Constatou-se que o processo de aquecimento e
desvolatilizacdo das particulas ¢ uma combinacdo complexa de trocas de calor por
conducdo, convecgcdo e radiacdo entre os produtos queimados e 0s reagentes nao
qgueimados. No entanto, a abordagem ao problema foi simplificada considerando estes
processos implicitamente na velocidade fundamental de queima S, que carateriza a
velocidade de propagacdo da chama. Uma chama laminar propagando-se a velocidade S,
tem uma espessura da frente de chama de 0 = a /S,;, onde « ¢ a difusibilidade efetiva do
gas ao longo da frente de chama. O tempo médio de reagdo para espécies que passam

através da zona de reacdo é T = o/ S,, e, portanto:

(44
Su — \/; (2.7)

Por definicdo, T é dado pela soma das trés constantes de tempo referidas. De
acordo com Hertzberg et al. (1982) (apud Eckhoff, 1997), o processo de mistura é muito
mais rapido que os outros e, para pequenas particulas, 4 << 7. Nesta situacdo o processo é
controlado pelo tempo de combustdo. Para particulas maiores assume-se que a fracdo das
particulas que desvolatilizam no instante t, depois de a particula ter entrado na zona de

reacao, define-se como:

3
9:1_[1_M] (2.8)
Dy

Sendo xp a velocidade com que a onda de pirdlise/desvolatilizagdo progride no

interior de uma particula esférica de diametro inicial D,. Assume-se, também, que:
Xo =k X5, Xc,XpXx (T, —T,) (2.9)

Onde k ¢ a constante de velocidade para o processo de pirélise/desvolatilizacéo

e p é a densidade da mistura ndo queimada. Para particulas mais grossas e maiores
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concentragdes de pds, o processo de aquecimento e desvolatilizagdo controla o processo de

propagacédo de chama, sendo 74 >> 7.

2.5. Teoria de propagacao de chama laminar em reatores
fechados
As carateristicas explosivas de suspens@es de p6 e gases sdo semelhantes,
também, no caso de explosdes em reatores fechados. O desenvolvimento de explosdo numa
camara esférica fechada foi estudado, teoricamente, por Nagy et al. (1969) (apud Eckhoff,
1997). Este estudo foi incluido no livro de Nagy e Verakis (1983) (apud Eckhoff, 1997).
Neste sistema de explosdes, assume-se que:

e A equacdo de estado para os gases perfeitos é aplicavel,

e Aignicdo é feita no centro da esfera e a sua energia é desprezavel face a
exploséo;

e A viscosidade e os calores especificos permanecem constantes;

e A velocidade de queima é pequena comparada com a velocidade do som
isto €, a pressdo é espacialmente uniforme ao longo da camara em qualquer
instante;

e A espessura da zona de reacdo de propagacao € negligenciavel quando

comparada com o raio do reator.

A velocidade da frente de chama Sy, na camara fechada, foi considerada a
soma de trés velocidades, a velocidade fundamental de queima S,, a velocidade de
expansao do gas devida & alteracdo quimica do nimero de moléculas S,,, e a velocidade de
expansédo do gas devido ao aquecimento S..

A dependéncia de S,, em relacdo a pressdo P e temperatura T,, da mistura nao

gueimada foi relacionada como:

2
s (<)
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Onde, a sigla r refere-se ao estado de referéncia de 300 K e presséo
atmosférica. f é uma constante empirica que € igual a 0,5 ou menor para 0s gases.

Inicialmente analisou-se o processo de propagacdo da chama como sendo um
processo “isotérmico”, considerando T, constante e igual a T, antes da ignicdo e a
temperatura dos produtos de combustdo T, constante e igual a temperatura final T,,,
quando toda a mistura se queimou e a chama atingiu as paredes do reator. Resulta, destas

hipdteses simplificadoras a equacdo (2.11), para a velocidade de aumento de pressao:

2/3

2 B 2/3
dP _ 3Suy XTo* X B X By*® (P — POV x (1 _ %) 5 pa-B) (2.11)

dt RXT?xP,

Onde R é o raio do reator e B, a pressao quando a chama atinge a parede da
camara.
Considerando To=T, , P, = B, Sy0 = Syur ., f = 0e P = P, obtém-se a

velocidade maxima de aumento de pressao:

dpP 35,0 P,
sl — . _ _m (2.12)
(dt)mdx g Bn = Po) X (PO)

Esta equacdo mostra que (dP/dt),s, € inversamente proporcional ao raio do
reator, ou seja, a raiz cubica do volume da cdmara, de acordo com a denominada “Lei
Cubica”. No entanto, esta analise também demonstra as condigdes especificas em que a
“Lei Cubica” ¢ valida. Estas condicdes foram explicitamente apontadas por Eckoff
(1984/1985 e 1986) (apud Eckhoff, 1997) numa analise simplificada. A espessura da zona
de reacdo tem de ser negligenciavel em comparacdo com R, e S, (T, P) tem de ser
independente de R.

Nagy et al. (1969) (apud Eckhoff, 1997) alteraram 0 tratamento isotérmico e
passaram a assumir um tratamento adiabatico mais realista, no qual T, e T, ndo sdo

constantes:

r=Tox(5) " (2.13)
u
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P\ 1
T, =T, X (_) b (2.14)

Onde Y;, e Y;, sdo valores da razdo dos calores especificos a pressédo e volume
constante da mistura ndo queimada e queimada. Os calculos foram simplificados admitindo
um valor médio de y, negligenciando a diferenca entre ¥;, e Y;. Assumindo que as
condigdes iniciais Sy, Ty € Py sdo iguais as condicOes de referéncia S, ., T, € P, e

contabilizando o parametro Y', obtém-se a equacdo (2.15):

ﬁ) (2.15)

an 1 1
dP  3S,, YP,\3 1 1\3 Po\T
E: R X 2-1 X PmV—POV) X 1_( )

p0<y—ﬁ>

2.6. Propriedades da suspensao de poeiras que
influenciam a igni¢ao e violéncia de explosao

De seguida referenciam-se as principais propriedades da suspensdo de poeiras
que tém influéncia nos parametros de explosividade da mesma, apresentando a justificacao
tedrica para o seu efeito comprovada com os resultados de vérios trabalhos praticos de
diferentes autores. Desses resultados experimentais, refere-se com particular incidéncia o
trabalho apresentado por Cashdollar (1996). Este trabalho foi realizado no ambito de uma
pesquisa para “US Bureau of Mines”, entidade que se dedica ao estudo da explosividade de
suspensdes de poeiras. O seu objetivo foi a promog¢éo da seguranca em atividades mineiras
e outras industrias que processem ou utilizem carvdo. A maioria dos ensaios laboratoriais
foi realizada numa camara de explosdo de 20 I, recorrendo a ignidores pirotécnicos com

2,5 kJ de energia e testou um p6 de carvdo betuminoso denominado Pittsburgh.
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2.6.1. Humidade

A presenca de humidade nas suspensdes de poeiras dificulta o processo de
ignicdo e diminui a violéncia de explosao. Este efeito é complexo e engloba varios fatores.
Primeiro, a evaporacdo e 0 aquecimento da &gua provocam dissipacdo de calor. Em
segundo, o vapor de agua mistura-se com o0s gases de pirolise na zona de pré-aquecimento
da onda de combustdo, tornando a mistura de gas menos reativa. Por Gltimo, a humidade

aumenta a coesao entre as particulas de pd, o que dificulta o processo de disperséo.

2.6.2. Granulometria

Os parédmetros de explosividade tém uma dependéncia clara do tamanho das
particulas de pd, sendo os pds mais finos, globalmente, mais explosivos. No entanto, a
explosividade dos p6s ndo aumenta indefinidamente a medida que diminui o tamanho das
particulas.

No caso do carvdo e materiais organicos existe desvolatilizacdo das particulas
antes da combustéo, que ocorre inicialmente em fase gasosa homogénea. O tamanho limite
das particulas, abaixo do qual a taxa de combustéo deixa de aumentar, depende da relacédo
entre as constantes de tempo de trés processos consecutivos: desvolatilizagdo, mistura dos
gases e combustdo em fase gasosa. O tamanho das particulas influencia, essencialmente, a
taxa de desvolatilizacdo. Portanto, se a combustdo, em fase gasosa, for o processo mais
lento dos trés considerados, o aumento da taxa de desvolatiliza¢do devido a diminui¢do do
tamanho das particulas ndo vai aumentar a taxa de combustdo final. Determinou-se o
referido tamanho limite das particulas de carvdo como sendo 50 um (Eckhoff, 1997).

Para o0 caso de p6s metalicos, o tamanho limite das particulas abaixo do qual
ndo existe aumento da violéncia da ignicdo e explosdo, é consideravelmente menor do que
a maioria dos pds organicos. Isto acontece porque estes metais ndo desvolatilizam, apenas
fundem, evaporam e queimam. Cashdollar (1994) (apud Eckhoff, 1997) indica diametros
carateristicos de 20 um e 15 um para os pos de aluminio e ferro, respetivamente.

A partir do estudo conduzido por Cashdollar (1996) verificou-se,
experimentalmente, a influéncia da granulometria no processo de explosdo de suspensdes
de particulas de po6 de carvdo. Encontra-se representado na Figura 3 o efeito da
granulometria em trés parametros de explosividade da suspensdo de poeiras: pressao e

velocidade de aumento de pressdo de explosdao maximas e CME.
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O valor da CME é relativamente independente do didmetro das particulas, para
0 caso de particulas finas. Para particulas maiores, acima de 100 um, o valor CME sobe
com o aumento do seu didmetro, até um ponto em que deixa de ser possivel a igni¢do. Na
zona inicial do gréafico C da Figura 3, existe uma completa desvolatilizacdo das particulas
mais finas, sendo 0s volateis combustiveis provenientes das particulas finas e a reacdo dos
hidrocarbonetos desvolatilizados, queimando homogeneamente em fase gasosa, que
determinam a concentracdo minima de exploséo. A zona do grafico em que se verifica um
aumento exponencial da CME explica-se com a diminui¢do da taxa de desvolatilizagdo das
particulas de maiores dimensBGes, para as quais apenas a sua superficie sofre
desvolatilizacdo e €, portanto, necessario uma maior concentracdo de pO para gerar a
concentracdo minima de volateis combustiveis na fase gasosa. O processo de combustao
passa, neste caso, a ser controlado pela velocidade de desvolatilizacao.

Realcam-se, entdo, dois didmetros de particulas: o diametro carateristico acima
do qual passa a haver uma dependéncia da concentragdo minima de explosao em relacéo ao
tamanho das particulas e o diametro critico, dimensao de particulas a partir da qual deixa
de haver explosdo, qualquer que seja a concentracdo de pé utilizada.

Este comportamento tem a ver com 0 mecanismo de propagacdo da chama, que
para muitos pds se deve a combustdo em fase gasosa dos volateis emitidos pelas particulas
aquecidas até ao ponto de desvolatilizacdo ou pirdlise, sendo a queima do residuo
carbonoso de menor importancia para intervalos de tempo carateristicos de explosdes de
pos (Eckhoff, 1997).

A pressdao maxima de explosdo, conforme se verifica no grafico A da Figura 3,
diminui lentamente numa fase inicial com o aumento do didmetro das particulas e decresce
depois, abruptamente, a medida que a granulometria se aproxima de 200 pum. Inicialmente
0 aumento do tamanho das particulas € compensado pelo aumento da sua area superficial,
no entanto, a partir de determinados valores atingem-se condi¢cGes em que nao é possivel
gerar, em fase gasosa, a concentragdo minima de explosdo no intervalo de tempo
disponivel para a passagem da frente de chama (Semenova, 2005).

A velocidade maxima de aumento de pressdo explosao, conforme ilustrado no
gréfico B da Figura 3, diminui rapidamente com o aumento do tamanho das particulas de
po, devido & diminuicdo da velocidade de desvolatilizagdo. A fracdo de matéria nao

desvolatilizada aumenta com o aumento do tamanho da particula e esta funciona como um
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absorvedor de parte da energia proveniente da frente de chama, reduzindo o fluxo efetivo

de energia que alimenta a onda de desvolatilizacdo, o que provoca uma diminuicéo

acentuada da velocidade fundamental de queima e consequentemente da velocidade

méaxima de aumento de pressdo (Semenova, 2005).
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Figura 3 — Efeito do tamanho das particulas de pé na explosibilidade do carvido de Pittsburgh (Cashdollar,

2.6.3.

Concentragao

1996).

A quantidade de pé em suspensdo com o ar é um dado determinante

relativamente a possibilidade da ocorréncia e violéncia de uma explosao.

A CME é a menor concentracdo de uma poeira combustivel, misturada com

ar, para a qual ainda ocorre explosdo. A medida da CME é a base para a identificacdo de

perigo e prevencdo da ocorréncia de explosGes. Na Tabela 2, apresentam-se 0S seus

valores para diversos tipos de pds.
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Tabela 2 - Concentragdes limite inferiores de inflamagao indicativas para suspensdes de varias particulas
correntes (Campos, 1984).

Natureza das poeiras Concentracio lmite de
inflamacio [zm’]

Carvio 40 a 60

Cereal 40 a 80
Polietilenc 20
PV Butyral 20
Fesinas epoxidas 20
Faricha 30
Seradwra 35

Procurou-se, também, determinar um limite de concentracdo de po superior,
acima do qual ndo ocorre explosdo e Cashdollar (1996) estudou este parametro para o pé
de carvdo betuminoso de Pittsburgh e do polietileno, concluindo que ainda ocorrem
explosdes para valores de concentracdo préximos de 4000 g.m™, conforme é ilustrado na
Figura 4. No entanto, ndo existem valores consensuais, para quantificar este parametro
para o caso dos pds, podendo-se, apenas, afirmar que quando o combustivel se encontra
em grande excesso em fase gasosa existe um decréscimo do valor de pressdo adiabéatica

(Semenova, 2005).
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Figura 4 - Explosividade de um carvao betuminoso com alto teor em volateis e de um pé de polietileno
(Cashdollar, 1996).

Realizaram-se ensaios a partir dos quais se comparam 0s valores da pressdo
méaxima de explosdo de pd de carvdo betuminoso, polietileno e gas metano (Cashdollar
1996). Conforme ¢é visivel na Figura 5, os p6s tém um comportamento explosivo diferente
do gas metano, que apresenta um valor maximo de pressdo e depois decresce rapidamente,
apresentando um limite superior de explosividade, ao contrario dos pos.

De acordo com a teoria da exploséo de misturas gasosas, a pressao de exploséo

deveria diminuir para elevadas concentracdes de pd, devido ao fato da mistura se tornar
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ndo explosiva quando o combustivel se encontra em grande excesso em fase gasosa
(Semenova, 2005).

Pode-se concluir que as diferencas entre as previsdes termodinadmicas e 0s
resultados experimentais, referentes aos pos, explicam-se com a limitacdo da
desvolatilizacdo das particulas solidas que ndo é contabilizada na teoria de explosdo de
misturas gasosas. Esta teoria prevé a desvolatilizacdo completa do po, o que ndo acontece
na pratica, porque ndo é possivel desvolatilizar completamente o pé no tempo disponivel
até a passagem da frente de chama. Deste modo ndo se atinge o ponto de excesso de
combustivel.

Polyethylene
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Figura 5 - Explosividades do p6 de carvdo betuminoso com alto teor em volateis, do p6 de polietileno e do
gas metano (Cashdollar, 1996).

Existem, portanto, limites de explosividade superior ou inferior para a
concentracdo do po, abaixo ou acima dos quais ndo ocorre explosdo, segundo a teoria de
explosdes de gases. Entre estes dois patamares, observa-se que a pressao e velocidade de
aumento de pressdo de explosdo maximas aumentam com a concentracdo de po,
apresentando a partir de determinados valores tendéncia para estabilizar. Este efeito foi
estudado por Cashdololar (1996) e os resultados experimentais encontram-se ilustrados nos
gréaficos da Figura 6.

No caso da pressdo maxima, representada no grafico C da Figura 6, 0 ponto
para o qual se inicia a estabilizacdo explica-se com o facto de todo o oxigenio existente no
interior da cAmara de explosdo ser consumido a partir de uma determinada concentracéo de

volateis. Com o aumento da concentracdo de pd, o processo de combustdo continua a
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desenrolar-se perto da concentracdo estequiométrica de volateis, gerando pressdes e
temperaturas de explosao elevadas e aproximadamente constantes (Semenova, 2005).

Segundo a teoria de propagacéo de chama sugerida por Hertzberg (1982) (apud
Semenova, 2005) para pequenas concentracdes de po a velocidade de queima S, € baixa e
existe tempo para que haja uma elevada taxa de desvolatilizagdo das particulas até a
passagem da frente de chama. Com o aumento da concentracdo a velocidade de queima S,
aumenta rapidamente, o que se traduz num aumento da velocidade maxima de aumento de
pressdo conforme mostra a equacao (2.12). No entanto, com o aumento da velocidade de
gueima existe menos tempo para que haja desvolatilizacdo das particulas até a ao instante
da passagem da frente de chama, diminuindo a fracdo massica de volateis que
desvolatilizam a tempo de contribuir para a frente de chama. Enquanto a menor
contribuicdo de volateis provenientes de cada particula for compensada pelo aumento da
concentracdo inicial de po, verifica-se aumento dos valores maximos de presséo,
temperatura e velocidade de aumento de presséo.

No caso dos pos existe uma zona de elevadas concentragdes de p6 onde a
velocidade de queima se mantém aproximadamente constante (Semenova, 2005). Este
comportamento deve-se ao facto de que a velocidade a que se geram os volateis em fase
gasosa nao ser significativamente afetada. Esta observacdo deve-se a diminuicdo da
velocidade de desvolatilizacdo ser compensada pelo aumento da concentragdo nominal de
po6. O patamar de estabilizacdo de velocidade maxima de aumento de pressdo encontra-se

representado no grafico B da Figura 6.
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Figura 6 - Explosividade do p6 de carvao de Pittsburgh, pulverizado numa camara de explosado de 20 |
(Cashdollar, 1996).
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2.6.4. Turbuléncia

Em termos praticos, turbuléncia no presente contexto ¢ um estado de “cinética”
interno, de maior ou menor grau de movimento relativo entre as pequenas particulas da
suspensdo de pd, em trés dimensdes. Durante a queima da nuvem de p6, a turbuléncia
favorece a mistura das particulas queimadas com as particulas por queimar, e a nuvem tera
um tipo de propagacdo laminar tridimensional de zonas alternadas quentes dos produtos
queimados e frias com particulas por queimar. Portanto uma nuvem de po turbulenta ira
queimar muito mais rapidamente do que uma Unica chama plana propagando-se através de
uma nuvem de pé em repouso (Eckhoff, 1997).

No contexto das explosdes de pd definem-se dois tipos de turbuléncia,
diferindo na sua origem. O primeiro € a turbuléncia gerada no processo industrial em que a
nuvem de poeira é formada, ou seja a turbuléncia inicial. O segundo tipo é gerado pela
propria explosao através da expansdo do fluxo de gases ndo queimados a jusante da frente
de chama. O nivel de turbuléncia, neste caso, depende da velocidade do fluxo de
combustdo e da geometria do sistema (Eckhoff, 1997).

A Figura 7 mostra um exemplo carateristico da influéncia da turbuléncia inicial
na explosividade de p6s em camaras fechadas. A nuvem de p6 é formada através da
dispersdo de uma massa de pO que é pressurizada com ar. Logo ap6s a dispersdo, a
turbuléncia pode ser bastante elevada, mas diminui com o passar do tempo, existindo
deposicdo do pé. Portanto, se forem realizados ensaios experimentais com 0s mesmos pos,
em sistemas de ensaios idénticos, mas com intervalos de tempo diferentes entre a disperséo
e ignicdo, a turbuléncia inicial sera diferente. Conforme se vé no grafico A da Figura 7, a
pressdo maxima de explosao diminui com o aumento do intervalo de tempo de ignicéo e,
portanto, com a diminuicdo da turbuléncia. No entanto, a pressdo de explosdo mantém-se
aproximadamente constante até valores de tempo préximos do 200 ms, o que reflete o
facto de que a pressdo méxima é, essencialmente, um processo termodindmico, ao
contrario da velocidade méxima de aumento de pressdo que apresenta uma forte
componente cinética e por essa razdo é visivel, no grafico B da Figura 7, uma descida

muito mais pronunciada com o aumento do intervalo de tempo de ignig&o (Eckhoff, 1997).
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Figura 7 - Influéncia da turbuléncia inicial na explosibilidade de uma nuvem de pé (Eckhoff, 1977).

2.6.5. Concentragao de Oxigénio

O oxigénio € um elemento necessario para a ocorréncia de uma explosao.
Quanto maior for a concentracdo de oxigénio, maior sera a probabilidade de ocorréncia de
uma explosdo e maior seré a sua violéncia.

A CLO é a maxima concentracdo de oxigénio numa mistura de po/ar/gas
inerte, para a qual ndo podem ocorrer explosdes de p6. A medida da concentracdo limite
de oxigénio constitui a base para a prevencdo de explosdes atraveés de um processo de
inertizagdo (EN 14034-4).

Uma das formas de prevenir uma explosdo de po € através da inertizacdo da
atmosfera, fazendo com que haja uma quantidade de oxigénio insuficiente para a
propagacdo da chama. Um dos gases regularmente utilizados neste processo é o azoto, que
é o principal constituinte do ar. Para determinar a concentracdo limite de oxigénio para
explosdes de pds de carvao, Cashdollar (1996) realizou ensaios nos quais os pds foram
dispersos com diferentes relacdes da mistura oxigénio/azoto em vez do ar normal, que
contém 20,9% de oxigenio. A Figura 8 representa o efeito da reducdo da concentragédo de
oxigénio na explosividade de p6 de carvdo. Os ensaios em que se verificou a ocorréncia
de exploséo encontram-se representados por circulos fechados e os ensaios ndo explosivos
por circulos abertos. Comecaram por se realizar ensaios com ar, conforme ilustrado na
parte superior do grafico e, com a reducdo da percentagem de oxigénio, apenas se

verificam explosdes para maiores concentragdes de po. Conclui-se que a CLO € 11+0,5%.
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Figura 8 - Efeito do teor em oxigénio na explosividade do p6 de carvao (Cashdollar, 1996).

Wiemman (1984) (apud Eckhoff, 1997) estudou a influéncia da quantidade de

oxigénio na mistura oxigénio/azoto nos valores da pressdo e velocidade de aumento de

pressdo de explosdo méximas para um pd de carvdo, num reator fechado de 1m®. Os

resultados, ilustrados na Figura 9, mostram que ambos os pardmetros diminuem com a

diminuicdo da quantidade de oxigénio e que a zona da concentracdo de pé estreita-se, em

particular, no lado rico da mistura.

Conclui-se que a pressdio maxima de explosdo apresenta uma reducdo

aproximadamente proporcional a diminuicdo do teor em oxigénio, enquanto a reducdo da

velocidade méaxima de aumento de pressdo é muito mais acentuada, o que demonstra a

forte influéncia da quantidade inicial do oxigénio na cinética do processo de combustdo. O

maior valor de percentagem de oxigénio, em que ainda se regista a ocorréncia de explosao

€ 11,5%, resultado que se encontra na gama de valores referidos por Cashdollar (1996).

=
=
%0 | / \.
£ '/.\. 1% | " ‘ ° \
S~ £17% O 1A
- / ‘\. a .\
= B ———
2 B ..-1-\’_\. o 5
2 l Loy I~ e 50
x H 5 1% o °
% AN R - /.
\ _15% > /.,/J\‘-
z =4 5
1% ' £a o
0 ledne—a s 1 % | 0 .r_‘::?j:-_:\ it - X 2

OUST CONCENTRATION

1009 1500 0 500

1000 1500

DUST CONCENTRATION

Figura 9 - Influéncia do teor em oxigénio na pressao e velocidade maxima de aumento de pressao de

explosdo de carvao castanho (Eckhoff, 1997).

Pedro Manuel Buco de Sousa

21



Determinacdo dos Parametros de Explosividade de Misturas C-ar e/ou C-02 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Hertzberg e Cashdollar (1987) (apud Eckhoff, 1997) estudaram a influéncia da
quantidade de oxigénio do gas oxidante no valor da CME de carvdo, com alto teor em
volateis. Os resultados experimentais encontram-se ilustrados na Figura 10 e conclui-se
que para particulas com tamanho inferior a 10 um, a reducéo do teor em oxigénio provoca
apenas um aumento moderado da CME. No entanto, com o aumento do tamanho das
particulas, a influéncia da reducdo do conteddo de oxigenio torna-se cada vez mais

pronunciado.
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Figura 10 - Influéncia do teor em oxigénio na concentragdao minima de p6 de explosao de po6 de carvao
(Eckhoff, 1997).

2.6.6. Temperatura

A influéncia da temperatura inicial da suspensdo de poeiras sobre os
parametros de explosividade do carvao foi alvo de diversos estudos, de diferentes autores.

Wiemann (1987) e Glarner (1983) (apud Eckhoff, 1997) verificaram, para
varios pos de carvao e outros pds organicos, que a concentracdo minima de p6 de exploséo
decresce com 0 aumento da temperatura inicial. Os resultados deste estudo encontram-se

ilustrados na Figura 11:
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Figura 11 - Influéncia da temperatura inicial de suspensées poeiras sobre a concentragdo minima de po de
explosdo (Eckhoff, 1997).

Wiemann (1987) (apud Eckhoff, 1997) estudou o efeito da temperatura inicial
sobre a pressédo e velocidade de aumento de presséo de explosdo maximas. Registou-se que
a pressdo maxima de explosdo diminui com o aumento da temperatura inicial devido a
reducdo da concentracdo de oxigénio por unidade de volume de uma suspensao de poeira,
para uma dada pressdo inicial. O efeito da temperatura na velocidade maxima de aumento
de pressdao € menos claro e reflete as complexas relagdes cinéticas envolvidas neste

processo. Os resultados praticos deste estudo encontram-se representados na Figura 12.
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Figura 12 - Influéncia da temperatura inicial na explosdo de uma suspensdo de p6 de carvdo (Eckhoff,
1997).

O efeito da temperatura na ignicdo e explosividade de p6 de carvdo de

Pittsburgh esta representado na Figura 13. A curva representada por varios pontos mostra a
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temperatura de autoignicdo para o p6 em funcdo da sua concentragdo. Esta curva é a
temperatura de fronteira entre a zona superior do grafico onde a suspensao de po apresenta
autoignicdo térmica e a zona inferior onde o p6 pode ser inflamavel mas ndo existe
autoignicdo nestas condicfes. Para maiores concentragdes de pd, a temperatura limite de

ignicdo baixa para valores a rondar os 530 °C. Esta é a temperatura minima de autoignicéo

para este po.
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Figura 13 - Efeito da temperatura na inflamabilidade e igni¢cdo térmica no carvao de Pittsburgh e no gas
metano (Cashdollar, 1996).

2.7. Fontes de ignicao

A palavra “igni¢ao” apenas tem significado quando aplicada a substincias que
tenham capacidade para propagar uma onda de combustdo autossustentdvel ou com
decomposicdo exotérmica. Ignicdo pode definir-se como sendo o processo pelo qual a
propagacao € iniciada. A ignicdo ocorre quando a taxa de geracdo de calor, num dado
volume, excede a taxa de dissipagéo, provocando a subida de temperatura (Eckhoff, 1997).

Em aplicagdes industriais sdo diversas as fontes de igni¢cdo que podem iniciar
explosdes. Podem, por exemplo, existir fontes de ignigdo devido a cargas electroestaticas
variadas. Podem tambeém resultar de faiscas provocadas por elementos elétricos de
acionamento e de comando mal isolados ou por atrito entre partes metalicas, tais como
rotores e estatores de motores e ventiladores. S&o ainda de considerar situagOes de

impactos acidentais entre pecas e ferramentas, quer devidos a condicionamentos dos
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processos de fabricacdo e tecnoldgicos que ndo foram devidamente ponderados, ou por
causas acidentais, como é o caso da queda de ferramentas ou pequenos componente
mecanicos ou acessorios.

Os ensaios de estudo dos parametros de explosividade de suspensdes de pos
em camaras fechadas utilizam fontes de ignicdo com energia tdo forte quanto o necessario
para assegurar que o resultado é independente da energia de igni¢do, mas que a0 mesmo
tempo ndo seja excessivamente elevado para ndo sobre-induzir pressdes e temperaturas
que conduzam a interpretagdes erradas sobre o inicio e desenvolvimento da exploséo.

Segundo a norma EN 14034-1 os ensaios de determinacdo da pressdo e
velocidade de aumento de pressdo de explosdo méaximas devem ser efetuados com fontes
de ignicdo com energia de ignicao de 10 kJ, enquanto a determinacdo da CME e da CLO
devem ser realizadas com fontes de ignicdo de 2 kJ de energia. A composicdo mais
comum dos ignidores pirotécnicos utilizados nestes trabalhos, e recomendadas pela norma
EN 14034-1 apresentada até 2006, contém 40% de metal de zirconio, 30% de nitrato de
bario e 30% de perdxido de bario. Em 2011 houve uma atualizacdo da informacdo da
norma referida e deixou de haver qualquer imposicdo relativamente a composi¢cdo
utilizada nos ignidores pirotécnicos, sendo apenas necessario cumprir 0s requisitos
energéticos referidos. Quando ativados os ignidores devem libertar uma nuvem densa de
muitas particulas quentes e pouco gas. Devido a impossibilidade de obtencdo da
composicdo recomendada pela norma referida, nos ensaios realizados no presente
trabalho utilizou-se uma composi¢cdo diferente nos ignidores pirotécnicos, o que
implicou que a totalidade dos ensaios fosse realizada com fontes de ignicdo com 10 kJ
de energia.

A influéncia da energia de ignicdo sobre a pressdo e velocidade de aumento
de pressdo de explosdo e a concentracdo minima de po de explosdo de suspensdes de
poeiras de cortiga, encontra-se representada nas Figuras 14 e 15, respetivamente (R.
Pildo et al., 2005).

A pressdo maxima de explosdo apresenta apenas uma ligeira influéncia da
energia de ignicdo e a velocidade maxima de aumento de pressdo decresce
acentuadamente com a diminuicdo da energia de igni¢do (R. Pilao et al., 2005). Isto
acontece porque a pressdo maxima de explosdo depende, essencialmente, da energia

total libertada, enquanto a velocidade maxima de aumento de pressdo depende da
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concentracdo de po e do nivel de turbuléncia, sendo que este Gltimo fator aumenta com

a subida da energia da fonte de ignicédo (R. Pildo et al., 2005).
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Figura 14 - Efeito da energia de ignicao sobre a pressao e velocidade de aumento de pressao de explosao
maximas (R. Pildo et al., 2005).

A CME aumenta com a diminuicdo da energia de ignicio. A medida que a
energia de ignicdo diminui, apenas se verifica a ocorréncia de explosdo para concentracfes

de p6 mais elevadas.
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Figura 15 — Influéncia da energia de ignigdo na concentragdao minima de explosao (R. Pildao et al., 2005).
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3. SISTEMA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Descrig¢ao do sistema de ensaio

O sistema de ensaio normativo para determinar as carateristicas explosivas de
suspensdes de poeiras €, como ja foi dito, o ensaio de explosdo numa camara de ensaio de
1 m®, preparada para suportar elevadas pressdes. No entanto, e como também ja foi citado,
existe uma alternativa ao sistema de ensaio descrito, cuja conformidade foi provada: a
camara esféerica de 20 |, que permite a realizacdo dos ensaios de forma mais rapida e facil
(EN14034-1). Este ultimo sistema, que se encontra instalado no Laboratorio de
Termodindmica do Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da Universidade de
Coimbra (UC), € o utilizado para a realizacdo do presente trabalho prético e encontra-se
representado na Figura 48 do anexo F. Na Figura 16 encontra-se representado um esquema
representativo da instalacdo experimental (EN 14034-1).

Este sistema é constituido por duas esferas ocas concéntricas. A explosdo da-se
na esfera interior, que € resistente a explosdo e feita em aco inox. Existe passagem de agua
em volta da parede exterior da camara de explosao para dissipar o calor das explosoes.

Nos ensaios experimentais, o pd é dispersado no interior da camara de
explosdo, partindo de um recipiente de p6 que se encontra pressurizado, através da abertura
da eletrovalvula e da passagem num dispersor de pd. A eletrovalvula € acionada
pneumaticamente. A fonte de ignicao esta localizada no centro da esfera e a igni¢do inicia-
se através da descarga elétrica de uma bateria de 24 V. O sistema de medicdo de pressdo €
constituido por um sensor de pressdo, um condicionador de sinal e equipamento de recolha
de dados.

Antes da dispersdo do p6 deve ser feito vacuo de -0,6 bar, relativamente a
pressdo ambiente, para que depois da injecdo do po a pressdo na esfera seja igual a 1013

mbar.
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Os principais componentes do sistema de ensaio sao:

e Cémara de exploséo;

e Sistema de dispersédo de poeiras;
e Fonte de ignicao;

e Unidade de Controlo;

e Sistema de medicéo de pressao.

s = s
Legenda:
1 Saidade agua 6 Fonte de ignicdo
2  Sensor de presséo 7  Dispersor
3 Mandmetro 8  Eletrovalvula
4  Recipiente do po6 (0,76 ) 9  Entrada de agua
5 Entradade ar 10 Saida de ar e produtos da reagéo

Figura 16 - Sistema de ensaio da Esfera de 20 | (EN 14034-1).

3.1.1. Camara de explosao
A camara de exploséo onde se realizam o0s ensaios experimentais tem forma
esférica e um volume de 23,9 I, quantificado através da medicdo da massa de &gua

colocada no seu interior, sendo esta informagdo apresentada no anexo B. A camara
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encontra-se representada na Figura 17 e foi projetada segundo as especificagOes indicadas
na norma EN 14460.

A camara € constituida por duas esferas concéntricas, tendo a esfera interior e
exterior paredes com espessura de 5 e 2 mm, respetivamente. A esfera exterior tem duas
aberturas para entrada e saida de &gua de refrigeracdo, garantindo assim que todos os
ensaios realizados se iniciam nas mesmas condicdes de temperatura. Existem ainda trés
janelas laterais, com ligacdo a esfera interior, que possibilitam a colocacao de sensores de
pressdo, uma saida onde é colocada uma mangueira com ligacdo ao exterior do edificio
para evacuar a camara depois de cada ensaio e ainda uma ligacdo a bomba de vacuo. O
fundo da camara encontra-se perfurado para a entrada do tubo através do qual o pé é
transportado para o interior da camara de explosdo. No topo existe uma abertura na qual €
enroscado o sistema de ignicdo. Depois de cada ensaio a esfera é aberta, possibilitando a

sua limpeza.
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Figura 17 — Desenho da camara de explosdo, Solid Works.
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O sistema de ignicdo, representado na Figura 18, é constituido por dois
elétrodos, onde é colocada a carga pirotécnica e aos quais se ligam os fios condutores que

transmitem a descarga elétrica da bateria.
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Figura 18 — Sistema de ignicgao.

3.1.2. Sistema de dispersao de po

O pé para ser dispersado é colocado no interior de um recipiente de 0,76 | de
volume, projetado para resistir a uma pressdo interna de, pelo menos, 20 bar. O recipiente
de p6 tem uma saida na base, pela qual sai o pd. Esta saida encontra-se fechada pela
eletrovélvula, que é uma valvula de esfera de acionamento pneumatico e deve ter um
tempo de abertura de 30 a 50 ms (Manual 7.0 kuhner AG, 2011), no entanto, a
eletrovalvula utilizada no presente trabalho pratico tem um tempo médio de abertura de 83
ms. Apds a abertura da eletrovalvula, devido a maior pressao existente no recipiente de pd,
que é pressurizado a 18,89 bar, o pé entra para a camara de explosao, através de um tubo
que faz a ligagcdo entre ambos. Este € o valor a que deve ser pressurizado o recipiente para
que o acréscimo de pressdo provocado na camara, conforme indicado na norma EN 14034-
1, seja de 0,6 bar (anexo D). A dispersdo homogénea do p6 na camara de explosdo é
conseguida através da sua passagem pelo dispersor, que € um componente com pas curvas
e varios furos e encontra-se localizado no fundo da camara de explosdo. O dispersor do pé

encontra-se representado na Figura 19.

Figura 19- Dispersor de poé.
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3.1.3. Fonte deignicao

Segundo indicacdo da norma EN 14034-1 a fonte de ignicdo deve ser
constituida por dois ignidores pirotécnicos, ambos com a mesma energia. A energia total
de ignigdo varia consoante o parametro de explosividade em estudo (EN14034-1).

Conforme referido no capitulo 2, geralmente utilizam-se ignidores pirotécnicos
constituidos por 40% de metal de zirconio, 30% de nitrato de bario e 30% de peroxido de
bario. No entanto, para a realizacdo do presente trabalho ndo foi possivel obter esta
composi¢dao, pelo que se utilizou uma mistura de podlvora e aluminio, sendo estes
elementos obtidos comercialmente com maior facilidade.

Na fase inicial do trabalho pratico, correspondente a calibragdo do sistema de
ensaio, utilizaram-se ignidores pirotécnicos constituidos por 83% de polvora e 17% de
aluminio (composicao 1), mas para os ensaios que constituiram o restante trabalho pratico
utilizou-se a seguinte composi¢do, 60% de polvora e 40% de aluminio (composi¢do 2).
Esta alteracdo foi feita porque pretendeu-se que os ignidores pirotécnicos, depois de
ativados, libertassem uma nuvem densa de particulas muito quentes e com pouco géas (EN
14034-1). Sendo a polvora responsavel pela formacao de gas e o aluminio pela geragdo e
transmissdo de calor, tentou-se aumentar a percentagem de aluminio da mistura. Os
ignidores pirotécnicos foram feitos no mesmo laboratorio onde se realizam os ensaios de
explosdo e sdo constituidas por um iniciador pirotécnico, pela mistura de pdlvora e
aluminio e um cartuxo onde esta mistura ¢ introduzida. A carga pirotécnica e os trés
elementos que a constituem encontram-se representados na Figura 20.

Através de um conjunto de sete ensaios realizados no calorimetro de bomba de
oxigénio Parr 1341, instalado no laboratério de Termodinamica do DEM da UC,
determinou-se o poder calorifico superior (PCS) das duas composicdes anteriores,
obtendo-se para a composi¢dao 1 um valor de 9,08 kJ/g e para a composi¢ao 2 um valor de
11,45 kJ/g. A partir destes dados determinou-se a massa da mistura a colocar em cada
carga pirotécnica consoante a energia pretendida. Conforme referido na norma, o aumento
de pressdo provocado somente pela queima dos ignidores pirotécnicos, com 10 kJ de
energia, nao deve ser superior a 1,6 bar. Fizeram-se dois ensaios para determinar o
aumento de pressdo provocado pela queima dos ignidores pirotécnicos utilizados neste
trabalho com a composi¢do de 60% de polvora e 40% de aluminio, obtendo-se um valor

médio de 0,44 bar. Conforme ¢ analisado no capitulo seguinte, houve necessidade de
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utilizar uma energia de ignicao de 10 kJ para todos os ensaios realizados, dado que se pode
verificar experimentalmente que a fonte de igni¢do utilizada, com uma energia de 2 kJ, ndo
tem capacidade para provocar uma explosdo, qualquer que seja a concentragdo de po
utilizada.

Os resultados e procedimento de célculo do PCS encontram-se representados

no anexo C.

Figura 20 - Ignidor pirotécnico.

3.1.4. Unidade de controlo

A unidade de controlo, desenvolvida por Mendes R. 2010, consiste num quadro
elétrico/eletronico de comando que tem como principal funcdo sequenciar a pressurizacdo
do recipiente de po, dar inicio a dispersdo do p6 para a camara de explosao e a ativacao da
fonte de igni¢do. O que o utilizador tem de fazer para realizar o ensaio quando todo o
procedimento experimental tiver sido preparado é premir dois botfes que estdo colocados
na parte exterior do quadro elétrico/eletrénico, representado no lado esquerdo da Figura 21,
em que esta instalado todo o equipamento elétrico/eletronico e cablagem do sistema de
controlo. Ao premir o botdo identificado como “PRESSURIZAR RESERVATORIO-
INICIO”, representado do lado direito da Figura 21, o recipiente do po é pressurizado a
18,89 bar com a entrada de ar proveniente de uma garrafa de ar comprimido. Depois prime
-se 0 botdo colocado do lado esquerdo da mesma figura, identificado como “INJECCAO
DE PO- INICIO”, que inicia um conjunto de a¢des até provocar a exploso. Inicialmente é
dado sinal de abertura da eletrovalvula, depois existem trés temporizadores, representados
do lado direito da Figura 21, que iniciam uma contagem de tempo e apos intervalos
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programados pelo utilizador, os temporizadores transmitem trés sinais elétricos que
sequenciam todo o processo. O temporizador 1 (T1) provoca o fecho da eletrovalvula, o
temporizador 3 (T3) a ordem para a descarga elétrica sobre a fonte de ignicdo, que inicia a
exploséo, e o temporizador 2 (T2) desativa o sistema elétrico/eletronico. O intervalo de
contagem de tempo de cada temporizador até ser transmitido o sinal elétrico, pela ordem
em que foram referidos, € obviamente crescente, para que a explosdo ocorra com a
eletrovalvula fechada e que o circuito apenas seja desativado com todo o processo de

exploséo concluido.

Figura 21 — Quadro elétrico/eletrénico da Unidade de controlo.

3.1.5. Sistema de medi¢ao de pressao

O sistema de medicdo de pressao utilizado inclui um sensor de pressao
piezoelétrico 102B06 com uma sensibilidade de 1418 mV/MPa, um condicionador de sinal
PCB 454B11 e um sistema de aquisicdo de dados, no entanto, segunda a norma EN 14034-
1, devem ser utilizados dois sensores para comprovar a correcdo dos valores medidos. O
sensor de pressdo deve ser colocado com a cabeca a face da parede interna da cdmara de
explosdo. E colocada uma protecdo na cabeca do sensor para prevenir que os efeitos do
aumento da temperatura o afetem. Ao longo da realizacdo do trabalho experimental foram
utilizados dois sistemas de aquisicdo de dados. Inicialmente utilizou-se um osciloscépio
HP 54600B com 100 MHz de largura de banda, que tinha capacidade para recolha de
apenas dois sinais analogicos e permitiu velocidade de aquisicdo de dois mil pontos por
segundo. Depois instalou-se uma placa de aquisicdo, NATIONAL INSTRUMENTS, NI

USB-6009, com capacidade para receber quatro sinais analogicos e permitiu uma
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velocidade de aquisi¢do de cinco mil pontos por segundo. Ambos os sistemas de aquisigdo

transmitem os dados recolhidos para um computador com processador INTEL, 3 GHz,

com software elaborado e programado por Liberato (2012), que permitiu a mostragem de

um gréfico, logo apos a realizacdo dos ensaios, com a curva de pressdo de explosdo em

fungdo do tempo, e a recolha um ficheiro de texto com os dados recolhidos pelos varios

canais. A partir deste ficheiro foi feito o tratamento de dados em Excel e obtiveram-se

todos os parametros de explosividade para cada ensaio.

9.

3.2. Procedimento experimental

Colocar o p6 na estufa a uma temperatura de 100°C, pelo menos cinco horas antes
de se realizar um ensaio, para que este seja Seco;

Abrir a véalvula principal da garrafa de ar comprimido e depois a valvula
reguladora, cuidadosamente, até 30 bar no méximo;

Abrir a valvula de alimentagdo de ar comprimido e a valvula de seccionamento;
Fazer vacuo de -0,6 bar, em relacdo a pressdo ambiente, abrindo a vélvula de
ligacdo entre a cAmara de explosdo e a bomba de vacuo. Fechar esta valvula depois
do fazer vacuo. Garantir que esta fechada a valvula de ligacdo entre a cAmara de
explosdo e o exterior, durante este processo;

Fazer um ensaio apenas com enchimento de ar da cdmara, sem colocar pd no
recipiente de 0,76 |, verificando que o sistema se encontra a funcionar
corretamente;

Abrir valvula de ligacdo ao exterior, de modo evacuar a camara de explosao,
libertando para o exterior 0 excesso de pressao gerado;

Colocar a massa de p6 pretendida no recipiente do po;

Colocacéo dos ignidores pirotécnicos no sistema de ignicdo, verificando, com um
multimetro, a existéncia de contacto entre os elétrodos, medindo a resisténcia
elétrica do ignidor pirotécnico;

Colocacdao do sistema de ignicdo na cAmara de explosdo;

10. Repetir o processo descrito no ponto 3;

11. Ligar a bateria aos elétrodos, atraves dos condutores;

12. Abrir a torneira para passagem de agua de refrigeracao;
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13. Premir os botBes da unidade de controlo, provocando a pressurizagdo do recipiente
de po e depois todo o processo de exploséo;

14. Fechar a torneira de passagem de agua de refrigeracéo;

15. Repetir o processo descrito no ponto 5;

16. Fechar a valvula principal da garrafa de ar comprimido e depois a valvula
reguladora;

17. Fechar a valvula de ar comprimido e a valvula de seccionamento, retirando a
pressdo da linha;

18. Retirar o sistema de ignicdo e proceder a limpeza da cdmara de exploséo.

3.3. Caraterizagao do po de carvao

O po utilizado na realizacdo deste trabalho experimental foi proveniente da
Central Termoelétrica do Pego, sendo que o combustivel utilizado nesta instalacdo € um
carvdo betuminoso, que apresenta as seguintes caracteristicas (Planeamento e Producdo de
eletricidade, 2010/2011):
80 — 90 % de carbono;

Grande teor de matéria volatil;

Queima facil, particularmente quando pulverizado;

Cor negra.

Determinou-se o PCS deste p6 de carvao através da realizacdo de dois ensaios
obtendo-se um valor médio de 27,15 kJ/g. Os resultados e procedimento de calculo do PCS
encontram-se representados no anexo C.

A visualizacdo do tamanho e da forma das particulas do p6 de carvao realizou-
se atraves da observacdo de uma amostra deste pé no microscopio 6tico ZEISS do Centro
de Engenharia Mecénica da Universidade de Coimbra (CEMUC), com a colaboracdo de
Farinha A. R. Uma das micrografias retiradas encontra-se representada na Figura 22.
Conforme € visivel as particulas apresentam uma forma aproximadamente esférica mas

com algumas irregularidades.
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Figura 22 —Micrografia com ampliagdo de 500 X.

Solicitou-se um estudo de analise granulométrica ao pé de carvdo, sendo 0s
resultados apresentados na Figura 23. Desta andlise conclui-se que 10% das particulas
apresentam um diametro inferior a 2,844 um, 50% das particulas tém um diametro inferior
a 17,227 um (mediana do tamanho das particulas de p6) e 90% das particulas tém tamanho
inferior a 48,456 um. O relatério completo deste estudo encontra-se representado na Figura
50 do anexo H.
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Fig_u-ra-23 - disfr:iia_uiiﬁb granulométrica das particulas de pé.
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3.4. Gas da mistura poeiras/ar

Os ensaios de explosdes de poeiras devem ser realizados com ar (79% N, +
21% 0O,). Como ndo se dispde de um compressor com capacidade para gerar a pressao de
18,89 bar, foi utilizado ar sintético (ar reconstituido K-Linde) com a seguinte composi¢ao

(80% N, + 20% O»).
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Calibracao do sistema de ensaio

O trabalho experimental iniciou-se com a calibracdo do sistema de ensaio
realizando em simultdneo um estudo sobre a influéncia do intervalo de tempo de ignicdo
sobre a pressdo e velocidade de aumento de pressdo de explosdo maximas. O trabalho de
calibracdo consistiu, essencialmente, na programacdo dos temporizadores instalados na
unidade de controlo do sistema de explosdo. De modo a perceber a sequéncia de processos
que antecedem a explosdo, analisa-se a Figura 24, que contém o registo dos sinais de
acionamento da eletrovalvula e de descarga elétrica da bateria, e a curva de pressdo em
fungéo do tempo de um ensaio.

O temporizador 1 controla o tempo indicado por te, que representa o intervalo
entre os sinais elétricos transmitidos para a abertura e o fecho da eletrovalvula. Para
determinar este intervalo fizeram-se ensaios, sem igni¢do e sem colocagdo de p6 no
respetivo recipiente, para determinar o tempo necessario que a eletrovalvula precisa de
estar aberta para que todo o gas seja libertado para a camara de explosdo, 0 que se
confirma através da visualizacdo de um méaximo do valor de pressdo medido pelo sensor de
pressao instalado na camara. Verificando o tempo correspondente a este ponto maximo,
ajustou-se a programacao do temporizador de modo a que a eletrovalvula estivesse aberta o
minimo tempo possivel para que todo o gas do recipiente do po fosse libertado. O
temporizador 3 controla o tempo t;, entre a transmissdo dos sinais elétricos de fecho da
eletrovalvula e a descarga elétrica sobre a fonte da ignicdo. A curva azul representa o
desenvolvimento da pressdo ao longo do tempo de ensaio. O sinal dado a eletrovalvula
provoca a sua abertura no final do intervalo representado por ty, devendo o intervalo de
tempo entre este instante e o sinal elétrico de disparo do inflamador, t,, ser da ordem de 60
ms (EN 14034-1). Programaram-se ent&o os temporizadores, trabalhando com um intervalo
de tempo, t;, de modo a que t, fosse proximo de 60 ms. No entanto, nestas condicdes de
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ensaio verificou-se que a eletrovalvula ndo estava totalmente fechada no momento da
ignicdo e a explosdo alastrou-se até ao recipiente do pd. Foi possivel constatar este fato
porque o valor medido pelo mandémetro de pressdo do recipiente de po, apos a explosao,
era bastante superior a presséo atmosférica. Para além disso, apos abertura do recipiente de
po era visivel a existéncia de cinza e o préprio odor confirmavam que a explosdo tinha,
portanto, ocorrido num volume maior do que deveria acontecer. O que se fez de seguida
foi aumentar significativamente o intervalo de tempo t;, para um valor que garantisse que a
explosdo ocorreria apenas no interior da camara de exploséo. Depois este intervalo de
tempo reduziu-se progressivamente até se chegar a situacdo limite em que o fecho da
eletrovélvula e a ignicdo do p6 ocorriam praticamente em simultaneo, sendo possivel
constatar num ensaio que a explosdo apenas se estendeu parcialmente ao recipiente de po.
Depois deste ensaio 0 mandmetro do recipiente de p6 apresentava um valor que
confirmava a existéncia de explosdo mas este valor era bastante inferior ao obtido nos
primeiros ensaios em que t, = 60 ms. Por fim, aumentou-se o intervalo de tempo t; com
uma margem de seguranga em que este intervalo era 0 minimo possivel de modo a garantir

que a explosdo ndo se alastrava para o recipiente do po.

il
M —-l =
Pex
Pressdo (bar)
wp
sinal do disparo (V)
Sinal de abertura/fechao
te dp da eletrovalvula (V)
ti
0 bar P dt
-0,6bar i 21T
& [t | A

2 t(ms)

Figura 24 — Curva tipica de pressao de explosdo.
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As siglas identificadas na Figura 24 tém o seguinte significado:

e t; é 0 intervalo de tempo entre a ativacdo da ignicdo e o ponto em que se
verifica a pressdo maxima;

e t. é 0 intervalo de tempo entre os sinais elétricos de abertura e fecho da
eletrovalvula;

e tjé ointervalo de tempo entre os sinais elétricos de fecho da eletrovalvula e
de disparo do inflamador;

e At € o intervalo de tempo entre o sinal elétrico de disparo do inflamador e o
instante de inicio da subida de presséo;

e P4 € a pressdo de expansao do recipiente do pd. Diferenca entre a pressao
de vacuo e a pressdo inicial. O seu valor deve ser de -0,6 bar, no entanto sdo aceitaveis
valores de 0,55 a 0,7 bar. (Manual 7.0 kuhner AG, 2011);

e ty € 0 tempo entre o sinal elétrico de abertura da eletrovalvula e o inicio do
aumento de pressao;

e t, é o intervalo de ignicdo. Influencia o nivel de turbuléncia e este € o
parametro de controlo mais importante. Tem que ser igual a 60 + (0,5)ms (Manual 7.0
kuhner AG, 2011).

4.1.1. Descrigao da curva de pressao

A curva de pressdo representada na Figura 24 inicia-se com um valor de -0,6
bar, relativamente a pressdo ambiente. E feito vicuo com este valor antes de se realizar o
ensaio para compensar o aumento de pressdo na camara de explosdo causado pela
libertacao do po, que se encontrava pressurizado no interior do mesmo recipiente. No final
do periodo de tempo, representado por ¢, a eletrovalvula abre e existe subida da pressdo até
que se atinge a pressdo ambiente (0 bar). Depois ¢ dado o sinal elétrico para a ativacdo do
inflamador que inicia a explosdo, com um intervalo de tempo de atraso A¢. A partir deste
instante observa-se uma rapida subida de pressao, sendo a fase inicial desta subida causada

pela ativacao dos ignidores pirotécnicos. Atingem-se valores maximos de pressdo e
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velocidade de aumento de pressio maximas, identificadas por P,, e (dP/dt).y,

respetivamente. Terminado o processo de combustdo, a pressao baixa rapidamente.

4.1.2. Descrigao do método de medicao dos sinais elétricos

Ao premir-se o botio “INJECCAO DE PO — INICIO” da parte exterior do
quadro elétrico/eletronico representado na Figura 21, fecha-se um contacto do relé,
identificado como K2 no esquema do circuito elétrico/eletronico elaborado por Mendes R.
e Ribeiro, J. (2010) apresentado na Figura 49 do anexo G. Nesse instante existe passagem
de corrente elétrica na linha 28, o que provoca a abertura da eletrovalvula e entram em
funcionamento os temporizadores 1, 2 e 3. A placa de aquisi¢do de dados deteta o sinal
elétrico na linha 28, por intermédio do divisor de tensdo 1 (Figura 25), necessario para
diminuir a tensdao para valores suportados pela placa de aquisi¢do e construido para o
efeito. A tensdo aplicada a placa de aquisi¢do traduz-se no aparecimento da linha verde
representada na Figura 24 que tem a sua origem coincidente com o eixo vertical do grafico.
Ao fim de 105 ms o temporizador 1 provoca o fecho do contacto do relé K4, que por sua
vez desativa a linha 28 e consequentemente fecha a eletrovalvula. Este instante traduz-se
pela quebra de tensdo representada na linha verde do grafico, correspondente ao instante
final do intervalo de tempo ..

Decorridos 169 ms o temporizador 3 liga o relé K6, e este através de um
contacto ativa a linha 32 que ¢ alimentada pela bateria. Nesse instante da-se a descarga
elétrica nos ignidores, que ¢ detetada pela placa de aquisi¢cdo de dados por intermédio do
divisor de tensdao 2 (Figura 25), traduzindo-se no aumento de tensdo do grafico,
representado pela linha de cor vermelha, que assinala o0 momento final do periodo de
tempo t,.

Ao fim de 3 segundos o temporizador 2 aciona o relé¢ K5, que desativa todo o

circuito elétrico/eletronico.
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Figura 25 - Divisores de tensdo do circuito elétrico/eletrénico.

4.1.3. Influéncia do intervalo de tempo de ignicao

Durante o processo de calibracdo realizaram-se oito ensaios de explosdo, sendo
que nesta fase foi utilizado p6 de farinha “Maizena”. Quando se iniciou o trabalho pratico
ainda ndo estava disponivel o p6 de carvao e portanto utilizou-se outro pé. Os ignidores
pirotécnicos utilizados eram compostos pela composicdo 1 (83% de pélvora e 17% de
aluminio). Para esta fase do trabalho ndo se controlou a massa da composicdo utilizada e,
portanto, trabalhou-se com ignidores pirotécnicos com energia desconhecida. O trabalho de
determinacéo do PCS foi realizado depois do processo de calibracdo do sistema de ensaio.
Determinou-se que o poder calorifico superior da mistura utilizada no trabalho de
calibracdo era de 9,08 kJ/g e cada carga pirotécnica tinha 2,65 g, concluindo-se que a fonte
de ignicdo tinha uma energia de 24 kJ.

Nas Figuras 26 e 27 encontram-se representados os resultados obtidos para este
trabalho. Os resultados demonstram a influéncia do tempo (t, + 44) sobre a pressdo e
velocidade de aumento de pressdo de explosdo méximas. E importante referir que o
intervalo de tempo 4¢ ndo foi reprodutivo ao longo dos ensaios, pelo que este intervalo
pode fazer com que para uma mesma programacdo dos temporizadores a explosdo se
alastre ou ndo até ao recipiente do p6. Por este motivo representa-se P,, e (dP/dt)., em
funcdo de (t, + 44) e ndo apenas em funcdo de t,. Cada ponto dos graficos representa o
resultado de cada ensaio. Os pontos assinalados a vermelho representam ensaios em que a

explosdo se alastrou até ao recipiente de pd, enquanto o ponto verde representa a
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programacao final do temporizador que transmite o sinal elétrico de disparo do inflamador.
Este foi o ponto de funcionamento do sistema em que se realizaram os restantes ensaios
deste trabalho. Conforme se constatou no subcapitulo 2.6.4., com o aumento do intervalo
de tempo de ignicéo, o grau de deposi¢do dos pds aumenta e a turbuléncia inicial diminui.

Todos os ensaios de calibracdo foram realizados nas mesmas condigOes
iniciais, com uma concentracdo de pé de 650 g/m°, & excecéo do ensaio que é representado
pelo dltimo ponto e com o valor minimo em ambos os graficos, sendo que antes deste
ensaio o pd ndo foi seco.

A pressdo maxima de explosdo, verificada em cada ensaio, apresenta uma
tendéncia global de descida com o aumento do intervalo de ignicdo, no entanto esta
tendéncia ndo se revela nos pontos representados a vermelho, dado que se verificou, nestes
casos, que a explosdo ocorreu num volume maior do que nos outros ensaios.

A velocidade maxima de aumento de pressdo de explosdo também diminui
com o aumento do intervalo de ignigdo, mas de forma mais acentuada do que o pardmetro
anterior, conforme seria de prever, dado que a velocidade maxima de aumento de pressao
apresenta uma forte componente cinética que é reduzida devido a diminuicdo da
turbuléncia inicial.

A evolucdo dos dois Ultimos parametros segue os resultados das referéncias

bibliogréaficas, que estdo representados nos graficos A e B da Figura 7.
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Figura 26 - Influéncia do intervalo de tempo de ignigao sobre a pressao maxima de explosao.
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Figura 27 - Influéncia do intervalo de tempo de igni¢do sobre a velocidade maxima de aumento de

pressao de explosao.
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4.2. Determinagao da pressao e velocidade de aumento
de pressao de explosao maximas

A determinagdo experimental da pressdo e velocidade de aumento de pressdo
de explosdo maximas realizou-se através de um conjunto de dezasseis ensaios em que se
variou a concentracio de po em suspensdo de 70 g/m’ até 1000 g/m”.

Nas Figuras 28 e 29 encontram-se representadas trés curvas de evolucao da
pressio e velocidade de aumento de pressio em fungdo do tempo dos ensaios,
correspondentes a trés diferentes concentragdes de p6. Os graficos iniciam-se a partir do
momento de igni¢do, aproximadamente 170 ms apos ser dado o sinal elétrico de abertura
da eletrovalvula. Os valores maximos de ambos os pardmetros aumentam claramente com
o aumento da concentragdo de po, conforme seria de esperar. Os instantes iniciais, cerca de
15 ms, ilustrados nos graficos, dizem respeito a ativacao da fonte de ignigdo e a criagdo de
uma esfera de combustdo inicial, cujo volume depende da energia da fonte de igni¢ao
utilizada. Com o inicio da combustdo de pd, a velocidade de chama aumenta e com ela
cresce a turbuléncia, verificando-se a rapida progressdao de chama, traduzida pelo répido
aumento de pressao no interior da camara de explosao.

O sinal de pressdao apresentado ¢ construido com base nos dados recolhidos
pelo sensor de pressdo e que o software instalado no computador permite recolher num
ficheiro de pressdo em fun¢ao do tempo com recolha de 5 pontos/ms. O sinal da dP/dt
apresentado ¢ construido através da derivada centrada de 31 pontos do sinal de pressdo.
Utiliza-se este nimero de pontos para a derivada com o objetivo de eliminar o ruido do
sinal e evitar a apresentagdo de resultados erroneos. Deste modo existe um alisamento do
sinal e um menor valor maximo resultante, em relacdo a uma derivada de dois pontos
apenas.

A influéncia da concentracdo de po sobre a P,, ¢ encontra-se representada nas
Figuras 30 e 31. Nestas figuras estdo representados os valores dos dois pardmetros
referidos, obtidos em cada um dos dezasseis ensaios, correspondendo cada ensaio a um
ponto dos graficos.

Conforme foi analisado no grafico C da Figura 6, a pressdo maxima de
explosdo apresenta tendéncia para aumentar até uma determinada concentragdo de po, a
partir da qual tem tendéncia para estabilizar. Os resultados experimentais obtidos no

presente trabalho reproduzem a previsdo teorica, verificando-se um aumento claro da P,,
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até se atingir um valor maximo de 7,56 bar para uma concentragdo de 250 g/m’, existindo
depois um ligeiro decréscimo e estabilizacdo dos valores deste parametro. Aplicando a
correcao devida ao efeito do arrefecimento na camara de 20 1, obtém-se um valor de
pressao maxima de explosao para o po de carvao de P,,;,, = 7,94 bar.

Os registos experimentais mostram que a velocidade de aumento de pressao de
explosdo méxima apresenta tendéncia a aumentar com a concentragdo de po6 e depois tende
a estabilizar, conforme seria de prever, através da andlise tedrica e dos resultados
experimentais ilustrados no grafico B da Figura 6. Cashdollar (1998) (apud Semenova,
2005) assume que se verifica maior dispersao nos valores da velocidade maxima de
aumento de pressdo do que nos valores da pressdo maxima de explosdo, sendo este fato
devido, sobretudo, as carateristicas aleatdrias e irreproduziveis associadas a dispersdo
inicial do p6 e ao processo de propagacdo de chama durante uma explosdo. Esta teoria
permite explicar a razao pela qual existe uma consideravel dispersao nos resultados obtidos
no presente trabalho, para o pardmetro referido.

A velocidade méaxima de aumento de pressao de explosao obtida ¢ kg = 79,96
bar.m.s™ para uma concentragdo de 600 g/m’.

Os registos graficos dos ensaios para os quais se obtiveram P, € kg

encontram-se representado no anexo E.
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Figura 28 — Efeito da concentragao de p6 na evolugao da pressao de explosao.
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Figura 29 - Efeito da concentragao de p6 na evolugdo da velocidade de aumento de pressdo de explosdo.
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Figura 30 — Efeito da concentragao de pd sobre a pressao maxima de explosao.
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Figura 31 - Efeito da concentragao de p6 sobre a velocidade maxima de aumento de pressao de explosdo,
adimensionalizada em relagdao ao volume da camara de explosao.
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4.3. Concentrag¢ao minima de po de explosao

A CME é a menor concentracdo de uma poeira combustivel, misturada com ar,
para a qual ainda ocorre explosdo. Considera-se a ocorréncia de explosao se 0 aumento de
pressao, relativamente a pressao ambiente for, pelo menos, de 0,5 bar.

Nos ensaios experimentais de determinacdo deste pardmetro devem ser
utilizados ignidores pirotécnicos de 2 kJ, no entanto, os ignidores com esta energia e com a
composicdo utilizada ndo tém capacidade para iniciar a explosdo, qualquer que seja a
concentracdo de po utilizada. Por este motivo, utilizaram-se também neste estudo ignidores
pirotécnicos com 10 kJ de energia.

Para determinar este pardmetro, realizaram-se ensaios partindo de uma
concentracdo de p6 de 50 g/m® e reduziu-se a concentragdo até que deixou de ocorrer
explosdo para uma concentracdo de 30 g/m®. A menor concentracdo deste p6 para a qual
ainda ocorre explosdo é de 35 g/m?®. Os resultados deste estudo encontram-se representados
nas Figuras 30 e 31, conjuntamente com o0s resultados de determinacdo da pressdo e
velocidade de aumento de pressdo de explosdo maximas. A linha horizontal ilustrada na
Figura 30 estabelece o valor limite de presséo que define se 0 ensaio €, ou ndo, considerado
explosivo.

O registo grafico do ensaio para o qual se obteve a CME encontra-se

representado no anexo E.

4.4. Concentracao limite de oxigénio de explosao

A CLO é a maxima concentracdo de oxigénio numa mistura de po/ar/gas
inerte, para a qual ndo podem ocorrer explosdes de po. No presente trabalho determinou-se
este parametro para apenas uma concentracéo de p6 de 500 g/m?®.

Para a determinagdo experimental deste parametro também devem ser feitos
ensaios com ignidores pirotécnicos de 2 kJ, mas conforme se justificou foi necessério
realizar os ensaios com ignidores de 10 kJ.

O procedimento experimental de determinacdo deste parametro € ligeiramente
diferente do procedimento seguido nos estudos anteriores, dado que se adiciona um gas

inerte, azoto, & mistura po/ar. A consequente reducdo de oxigénio, a partir de uma
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determinada percentagem, inibe a ocorréncia de explosdo. As etapas de realizagdo deste

estudo encontram-se especificadas no diagrama da Figura 32:

| 0:=21%(s) |

I

II " [d P ]I * Determinacdo de (dP/dt)mey:
I Determinar (dP/dt),,s através da variacdo da
I O:=15% I concentragao de po, seguindo o procedimento global

dado em EN 14034-2:2006+A1:2011, capitulo 6.

- . As seguintes gamas de concentragdes de p6 devem
" (dP/dthmae ” utilizadas:

Mao - : )
J_Subiro; em 1% | 60,125,250,500,750,1000,1250,1500, ...g.m".

I’ Extrapolarpars CL[‘ **Extrapolagdo para CLO:
Registar os valores de (dP/dt),.ax em funcdo da

concentragao de O, e obter uma estimativa de CLO
” (dP/dtimas ]l através de uma extrapolagdo linear para (dP/dt)ms= 0
bar.s™.
=1
= ***Confirmagdo de CLO:
Confimnagao CL
”_L' ki D” Confirmagdo da CLO através de 3 ensaios sem

ocorréncia de explosdo para cada concentragdo de po

Descer0; em 1% em que se verificou explosdo para uma concentragdo

de oxigénio 1% superior.

Figura 32 — Fluxograma de determinagao da concentragdo limite de oxigénio.

Este trabalho iniciou-se com a realizacao de um ensaio sem adi¢ao de azoto, no
qual se observou, conforme era esperado, a ocorréncia de explosao, com P,, = 6,96 bar ¢

(dP/dt)e,= 231,40 bar/s. De seguida, fizeram-se ensaios em que se reduziu a
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concentragdo inicial de oxigénio. Conforme ja foi referido, a reducdo da quantidade inicial
de oxigénio foi conseguida através da adicao de azoto ao ar de dispersao. Foi necessario,
portanto, determinar uma relacdo entre a pressdo de azoto introduzida na camara de
explosdo e a percentagem de oxigénio inicial. Esta relagdo encontra-se descrita no anexo
A.

O segundo ensaio foi realizado com uma concentragdo inicial de oxigénio de
15%. Para atingir 15% de O,, foi feito vacuo na camara de explosao até -0,8 bar,
adicionando de seguida N, até a pressao ser de -0,6 bar. Os resultados foram, P,, =5 bar e
(dP/dt),, = 56,28 bar/s. Registaram-se graficamente os valores de (dP/dt),, em fungdo
da concentragcdo de oxigénio, obtidos nos dois ensaios anteriores para concentracdes de
20% e 15% de oxigénio e fez-se uma extrapolacao linear para (dP/dt)., = 0 bar. Desta
extrapolagdo resulta o valor da concentragdo inicial de oxigénio a ser utilizado no ensaio
seguinte, sendo este procedimento repetido até se deixar de registar a ocorréncia de
explosao.

Na Tabela 3 encontram-se representados os resultados dos cinco ensaios
realizados para determinagdo deste pardmetro. A CLO obtida foi de 13,2%, tendo sido
efetuados dois ensaios para confirmar este valor.

Nas Figuras 33 e 34 encontram-se representadas quatro curvas de evolucéo da
pressdo e velocidade de aumento de presséo em funcdo do tempo dos ensaios,
correspondentes as quatro diferentes concentragfes iniciais de oxigénio. Os graficos
iniciam-se a partir do momento de ignicao.

Os valores méaximas obtidos para a pressdo e velocidade de aumento de pressao
de explosdo, em funcdo da concentragdo inicial de oxigénio estdo ilustrados graficamente
nas Figuras 35 e 36. E visivel que ambos os pardmetros apresentam tendéncia a diminuir
com a reducdo da concentracdo de oxigénio, sendo este efeito ainda mais notorio sobre
velocidade méxima de aumento de pressdo, conforme seria de esperar de acordo com a
previsdo tedrica apresentada no subcapitulo 2.6.5 e dos resultados representados na Figura
9. A reta representada na Figura 36 € a reta de extrapolacdo através da qual se determinou a
concentracdo inicial de oxigénio utilizada no ensaio final, para a qual se obteve a CLO.

O registo grafico de um dos ensaios para o qual se confirmou a CLO encontra-

se representado no anexo E.
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Tabela 3 — Resumo dos resultados obtidos para determinagao da concentragao limite de oxigénio.

op (g/m) %0, resaots | ppemnes | Patban | @/t barrs

500 20,0 0,00 -0,60 6,96 231,40
500 15,0 0,20 -0,80 5,00 56,28
500 13,4 0,30 -0,90 0,56 8,09
500 13,2 0,31 -0,91 0,28 10,89
500 13,2 0,31 -0,91 0,13 3,30

8,00

7,00

6,00 l Concentragdo O,:
E >0 I —20,0%
x§ 4,00 / / —15,0%
g 3,00 / / 13,4%

2,00 13,2%

1,00 - / /

0,00 - . ——

170,0 270,0 370,0 470,0

tempo apos ignicdo (ms)

Figura 33 — Efeito da concentracdo de O, na evolugao da pressao de explosao.
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Figura 34 - Efeito da concentragdo de O, na evolugdo da velocidade de aumento de pressao.
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= 4,00
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Figura 35 - Efeito da concentragao de oxigénio sobre a pressdao maxima de explosao, para uma
concentragao de p6 de 500 g/ms.
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Figura 36 — Efeito da concentragao de oxigénio sobre a velocidade maxima de aumento de pressdo de
explosdo, para uma concentragdo de p6 de 500 g/ms.
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4.5. Caraterizacao do processo de ignicao

O efeito do aumento de pressdo causado pelos ignidores pirotécnicos foi
contabilizado através de dois ensaios em que se procedeu a igni¢do de dois ignidores com a
composigdo 2, sem introdugdo de pd na cdmara de explosao. A Figura 37 ilustra a curva de
pressao referente a um dos ensaios mencionados, em que se registou uma subida de

pressdo de 0,46 bar:

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25

0,20
0,15 %
0,10

(
0,05
!
0

Pressdo (bar)

0,00

50 100 150 200 250 300

tempo (ms)

Figura 37 — Ignicao de um ignidor com a composigao 2.

Com o objetivo de avaliar e comparar a influéncia da composi¢do utilizada nos
ignidores pirotécnicos sobre a explosividade de suspensdo de poeiras, realizaram-se dois
ensaios em que se utilizaram as composicoes 1 (83% de pdlvora e 17% de aluminio) e 2
(60% de polvora e 40% de aluminio), com as mesmas condi¢des iniciais e para uma
mesma concentragio de carvdo de 500 g/m’. As duas curvas de pressio resultantes
encontram-se representadas na Figura 38 e iniciam-se a partir do momento de ignicao,
sendo visiveis claras diferencas. A maior capacidade de geracdo e transmissdo de calor por
parte da composi¢do 2 traduziu-se num valor bastante mais elevado da velocidade de
aumento de pressdo ¢ um valor ligeiramente superior da pressdo maxima. Do ensaio

realizado com a composicdo 2 verificaram-se os seguintes resultados, P,, = 6,96 bar e
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(dP/dt),, = 231,40 bar/s. Para o ensaio realizado com a composic¢do 1 obteve-se, P, =

6,68 bar e (dP/dt),., = 131,96 bar/s.

8,00

7,00

- I / \

5,00 e Comp. 2 (60% de

4,00 I / \!\\\ pélvo{ra? e 40% de
I / \ aluminio)

3,00 / / = Comp. 1 (83% de

polvora e 17% de

2,00 .
//’ aluminio)
1,00

0,00 T T T T T 1

1 OO17 ,0 220,0 270,0 320,0 370,0 420,0 470,0

Press3o (bar)

tempo (ms)

Figura 38 — Influencia da composi¢ao dos ignidores pirotécnicos na explosividade da suspensao de poeira.

4.6. Avaliacao dos valores obtidos para os parametros de
explosividade

Os resultados obtidos para os parametros de explosividade no presente trabalho
sdo comparados com os resultados obtidos no estudo realizado por Cashdollar (1996)
referentes a uma mediana de tamanho de particulas de 11 um, que corresponde ao valor
mais proximo da mediana do tamanho das particulas de pé utilizadas neste trabalho. E
importante referir que esta andlise ndo tem como objetivo comparar a exatiddo dos
resultados obtidos no presente trabalho, mas apenas para ter uma noc¢ao da ordem de
grandeza dos valores. Convém realcar que a granulometria ¢ ligeiramente diferente nos
dois trabalhos e que no estudo de Cashdollar (1996) a energia de igni¢do utilizada em
todos os ensaios foi de 2,5 kJ, e o intervalo de igni¢ao da ordem de 500 ms. A Tabela 4

apresenta o registo dos valores para os dois estudos:
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Tabela 4 — Resultados dos parametros de explosividade do presente trabalho e de Cashdollar (1996).

Mediana das

-1 3
Pey(bar) | Ky (bar.m.s™) | CME (g/m’) particulas (um)

Resultados Cashdollar (1996) 6,10 59,00 85 11
Resultados do presente trabalho 7,56 79,96 35 17

Os valores de P,, ¢ kg obtidos no presente trabalho apresentam um valor
superior em relacdo aos resultados obtidos por Cashdollar (1996), o que se justifica pela
maior energia de ignicdo utilizada e pelo menor intervalo de tempo de igni¢do. Os efeitos
dos dois fatores referidos sobre estes pardmetros de explosividade encontram-se
representados nas Figuras 7 e 14.

Os valores da CME nos dois estudos apresentam uma consideravel diferenga,
justificada pela clara dependéncia deste pardmetro em relagdo a energia de ignigao
conforme ¢ visivel na Figura 15, embora se refira a um estudo para outro po.

Em relagdo ao valor da CLO ndo faz sentido a comparagdo entre os dois
estudos, dado que no presente trabalho apenas se determinou este parametro para uma
concentracdo de pod e ndo para uma vasta gama de concentragdes conforme foi levado a

cabo por Cashdollar (1996).
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5. CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho experimental foi possivel calibrar o sistema de
ensaio, com a determinacdo do seu ponto de funcionamento ideal, tendo em conta as
limitacGes impostas pelo tempo de reacdo da eletrovalvula, que obrigou a trabalhar-se com
um intervalo de tempo de ignigdo superior ao normalizado. Ao longo deste trabalho
procederam-se a varias alteragdes no sistema de ensaio, permitindo que neste momento 0s
mesmos possam ser realizados sem qualquer preocupagdo com a organizacgao e preparagao
da unidade de controlo, bem como com todo o material experimental.

Foi possivel determinar os parametros de explosividade do p6 de carvédo e
comparar os resultados com os obtidos em outros estudos.

A pressdo maxima de explosdo variou com a concentracdo de pé de forma
coerente com a teoria de explosividade de suspensao de poeiras.

A velocidade méaxima de aumento de pressdao de explosdo apresenta o
comportamento que seria previsto, no entanto existe uma elevada disperséo nos resultados
obtidos.

No estudo da concentracdo minima de po6 de exploséo e concentracdo limite de
oxigenio de exploséo nédo foi possivel realizar os ensaios nas condi¢es normalizadas, dado
que foi necessario determinar estes parametros realizando ensaios com maior energia de
ignicdo do que seria suposto. No entanto, observou-se claramente a influéncia da
concentracdo de pé e de oxigénio na explosividade da suspensao de poeiras.

A partir deste estudo, em que se simulam ambientes industriais, comprovou-se
a possibilidade da ocorréncia de exploséo, avaliou-se a sua violéncia e, acima de tudo,
compreendeu-se a utilidade da determinacdo da explosividade dos pds na prevencdo de

acidentes na industria.
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ANEXO A

Na realizacdo dos ensaios experimentais de determinacdo da concentracdo
limite de oxigénio de explosdo € necessario conhecer a relacdo entre a pressdo de azoto
introduzida na camara de explosdo e a percentagem de oxigénio inicial. Esta relacdo
obtém-se recorrendo a equacdo dos gases perfeitos:

PXVy=NXRXT (A.1)

O ndmero de moles de ar e azoto introduzidos na camara de explosdo sdo

representados por Ny, e Ny, :

N, = P XV "2)
RXT
Py, XV, A3
M, = R "

A percentagem de oxigénio existente traduz-se da seguinte forma, sendo a

constante de 0,2 correspondente a parcela de oxigénio existente no ar utilizado:

% 0, :M (A.4)
Nar + NNZ

Substituindo os dados das equagdes (A.2) e (A.3), na equacdo (A.4), obtém-se:

0,2 X P,

_ (A.5)
Py + Py,

% 0,
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ANEXO B

Para o calculo do volume da camara de explosdo, encheu-se 0 seu interior com
agua que foi transportada num garrafdo. Pesou-se sempre o garrafdo, antes e depois de se
encher, de modo a calcular a massa de agua introduzida. Na Tabela 5 contabilizam-se o
numero de despejos do garrafdo necessario para preencher por completo o volume da

esfera de exploséo:

Tabela 5 — Registo de enchimento da camara de explosdo.

Garrafdo | Garrafdo | Garrafdo | Garrafdo | Garrafdo | Garrafdo | Garrafao

1 2 3 4 5 6 7
Massacom | 36054 | 4101,3 | 4439,2 | 45048 | 48308 | 2777,9 | 20016
agua (g)
Massasem | 1055 | 1032 | 100 | 1022 | 1016 | 1023 | 15543
agua (g)
Massa de

. . 3543,2 3998,1 4339,2 4492,6 4729,2 2675,6 447,3 |24225,2
agua retida (g)

As trés janelas laterais da cdmara de explosdo ficaram preenchidas com agua,
ocupando assim um volume que serd ocupado pelos sensores e saidas da esfera, e portanto

terd de ser calculado e descontado:

V=nxréxd (B.1)

V, =1,20 X 1076 m3
V, = 4,97 X 1076 m3
Vs = 3,00 X 1076 m3

O volume ocupado pelo dispersor terd que ser igualmente descontado. Sabendo

a massa do dispersor e a sua massa volumica calcula-se o volume:
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Mdispersor = 599,40 g = 0,5994 Kg
Pdispersor = 8 x 10° Kg/m3
Myispersor 0,5994

Vi = = =7,49 X 107> m3 (B.2)
dispersor pdispersor 8 x 103 m

Sendo o volume especifico da agua, a 23,4 °C (temperatura da agua no
momento das medicdes), igual a 0,00100268 m*/kg obtém-se a massa volimica da &gua,
997,327 kg/m®.

Para o célculo do volume da esfera, tem-se de calcular o volume
correspondente aos 24,2252 kg de agua colocada, com o desconto de uma massa
correspondente a 20 ml de agua, que estava em excesso na esfera e foi posteriormente
retirada. Depois subtrai-se 0 volume que a agua ocupa nas trés janelas laterais e ainda o

volume do dispersor.

mégua total 24‘;2252

2 = = = 2,43 x 1072 m3 (8.3)
agua total pégua 99 7’3 2 7 m

Vo= 243%x1072-120%x107°—4,97 x 107 — 3,00 x 107 — 7,49 X 1075 =
=2,39 X 107?m3

(B.4)

O volume do recipiente do p6 é determinado da mesma forma, calcula-se a

massa de agua que preenche o seu interior e 0 volume correspondente:

Myecipiente do p6 vazio — 2129,50 g
Myecipiente do p6 com 4gua — 2886,10 g

M4gua no recipiente do p6 = 756,60 g = 0,75566 kg

m; ipientedops  0,7566 )
Vrecipiente dops = agua nofrﬁclplen edopé _ 557 357 = 7,586 x 104 m3 (B.5)
agua )
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ANEXO C

Neste anexo apresentam-se 0s registos de temperatura/tempo obtidos ao longo
de um ensaio de calorimetria (Tabela 6), os célculos que permitem a obtencdo do PCS da
composicdo 1 utilizada nos ignidores pirotécnicos neste trabalho e um resumo dos
resultados obtidos para todos os ensaios realizados. Para o célculo deste parametro foi
necessario determinar a energia equivalente do calorimetro, sendo o seu célculo e
resultados igualmente apresentados neste anexo.

Os calorimetros sdo os principais instrumentos utilizados para medir os valores
caldricos de amostras solidas e liquidos inflamaveis. Os ensaios de calorimetria consistem
na combustdo de amostras no interior de um vaso metélico, que é pressurizada a 25 bar
com oxigénio e colocado num recipiente com dois litros de agua. Este conjunto encontra-se
envolto por um revestimento isolante para evitar transientes térmicos durante a combustéo,
que é iniciada pela ignicdo de um fio fusivel localizado no interior do vaso metalico e em
contato com a amostra. Através de um sensor de temperatura em contato com a agua e de
uma placa de aquisicdo de dados com um mostrador digital, registam-se os valores da
temperatura ao longo do ensaio.

A partir deste registo, obtém-se um grafico com uma curva tipica de
temperatura (Figura 39), na qual se identificam pontos carateristicos necessarios ao calculo
do PCS.

Estes ensaios foram preparados com base na informacdo descrita na Norma
Europeia, para determinacdo do valor caldrico de biocombustiveis (CEN/TS 14918, 2005)
e no manual de operagdes do equipamento (Operating Instrucion Manual No. 204M,

2008).
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Folha de registo do calorimetro:

Amostra: Pélvora (83%) e Aluminio (17%)
Massa de agua: 2000,3 g

Massa amostra: 0,505 g

Pressdo O,: 25 bar

Tabela 6 — Registo dos valores temperatura/tempo de ensaio.

tempo [min:seg] temperatura [°C] tempo [min:seg] temperatura [°C]
05:00 24,159 15:00 24,608
06:00 24,161 16:00 24,616
07:00 24,163 17:00 24,620
08:00 24,165 18:00 (c; Tc) 24,623
09:00 24,166 19:00 24,625
10:00 (a; T,) 24,169 20:00 24,627
10:45 24,344 21:00 24,628
11:00 24,393 22:00 24,628
11:15 24,433 23:00 24,629
11:30 24,465 24:00 24,630
11:45 24,494 25:00 24,630
12:00 24,514 26:00 24,631
12:15 24,513 27:00 24,632
12:30 24,546 28:00 24,632
12:45 24,556 29:00 24,633
13:00 24,567 30:00 24,633
14:00 24,593 31:00 24,634

Massa de residuos: N&o se registaram residuos da amostra.

Quantidade de fio ndo queimado: 12,70 cal.
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Calculo do PCS

O valor do PCS é definido como sendo o calor libertado por unidade de massa
de uma amostra queimada com oxigénio, a volume constante. Para o calculo deste
parametro as contribuicdes de todas as reacdes e combustBes auxiliares devem ser

consideradas (Operating Instrucion Manual No. 204M, 2008):

W X Ty = Qpuse — Qign — Qv — M2 X qy2 _ & [cal/g] (C.1)
mq my g

PCS =

Onde:

e W é aenergia equivalente do calorimetro;

e (. éacorrecdo por se considerar a formacdo de didxido de enxofre a partir
do &cido sulfurico;

e m, € amassa da amostra de combustivel;

e m, é amassa do combustivel auxiliar (caso seja relevante);

® g, €0 poder calorifico superior do combustivel auxiliar;

e T, é 0 aumento da temperatura;

® Qryse € acontribuicdo da combustéo do fusivel;

* Q;4n € acontribuicdo da oxidacdo do fio de ignicéo;

e (€ acontribuicdo da formacdo de &cido nitrico.
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Registo dos pontos caracteristicos na curva de aumento temperatura (Operating
Instrucion Manual No. 204M, 2008):

n
C < d
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e a - tempo do disparo;

e b —tempo (aproximadamente 0,1 min), em que a temperatura atinge 60% do
aumento total;

e ¢ —tempo no inicio do periodo (apds o aumento de temperatura) em que a
variacdo da temperatura passa a ser constante;

e T,— Temperatura no momento do disparo;

e T.— Temperatura, no instante “c”;

e 1, — Subida da temperatura, por unidade de tempo, nos 5 minutos anteriores
ao disparo;

e 1, — Subida da temperatura, por unidade de tempo, nos 5 minutos

posteriores ao instante “c”.

Figura 39 — Pontos carateristicos da curva de temperatura (Operating Instrucion Manual No. 204M, 2008).
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Tabela 7 — Registo dos valores obtidos da curva de temperatura para determinagao do PCS.

Tempo/Temperatura de descarga. a [min] 10,00 T.[°C] 24,169
o N
Tempo correspondente a 60% variagdo total da b [min] 11,32
temperatura.
Tempo/Temperatura de estabilizagdo. ¢ [min] 18,00 T.[°C] 24,623

Taxa (T/t) de variacdo da temperatura dos 5 min

antes da descarga. r1[°C/min] 0,0020

Taxa (T/t) de variagdo da temperatura dos 5 min

antes do final (c). r2 [*C/min] 0,0012

T, X Wy — Qguse 0,443 x 2502,68 — 10,3 cal
PCS = = =2176,75— = 9,11k (C.3)
" 0,505 g /8

O resultado da equacdo (C.3) apresenta o resultado da determinagdo do PCS
para a amostra referida, no qual ndo foram contabilizados os valores de Q;4n, Qn € Qs.
Foram realizados nove ensaios para a contabilizacdo deste pardmetro para as duas
composicdes utilizadas nos ignidores pirotécnicos, e para o carvdo que foi utilizado nos
ensaios explosivos.

Com o objetivo de n&o tornar este documento demasiado extenso e para evitar
a apresentacdo de informacdo repetitiva, de seguida apresentam-se, apenas, os resultados

obtidos para as varias amostras, representados nas Tabelas 8, 9 e 10:
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Tabela 8 — Resultados do PCS obtidos para a primeira composi¢ao utilizada nos ignidores pirotécnicos.

Massa da Massa da Massa de Poder calprlflco
i amostra amostra cf residuos superior

Ensaios fita-cola experimental
(8] 8] 8] cal/g ki/g
Pélvora (83%) e Aluminio (17%) [1] 0,505 0,505 0,0 2176,75 9,11
Pélvora (83%) e Aluminio (17%) [2] 0,504 0,504 0,0 2268,42 9,49
Pélvora (83%) e Aluminio (17%) [3] 0,500 0,500 0,0 2125,99 8,90
Pélvora (83%) e Aluminio (17%) [4] 0,502 0,571 0,00 2205,13 9,23
Pélvora (83%) e Aluminio (17%) [5] 0,505 0,548 0,00 2117,55 8,86
Pélvora (83%) e Aluminio (17%) [6] 0,504 0,555 0,00 2129,66 8,91
Média 2170,58 9,08
c 58,79 0,25

Tabela 9 — Resultado do PCS obtido para a segunda composi¢ao utilizada nos ignidores pirotécnicos.

) Massa da ahrfwzssiarad? / Massa de POd:: c::i(?)rrlﬁco
Ensaio amostra . residuos p
fita-cola experimental
(8] (8] e] cal/g ki/g
Pélvora (60%) e Aluminio (40%) 0,601 0,647 0,0 2735,58 | 11,45

Tabela 10 - Resultados do PCS obtidos para o carvao.

Massa Massa de Poder calorifico superior
Ensaios amostra residuos experimental
(e] [g] cal/g kl/g
Carvao, Central do Pego [1] 0,965 0,060 6566,34 27,47
Carvao, Central do Pego [2] 0,968 0,055 6410,15 26,82
Média 6488,25 27,15
c 110,44 0,46
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ANEXO C

Determinacio da energia equivalente do calorimetro

Antes de se determinar o PCS de uma amostra é necessario determinar a

energia equivalente do calorimetro, sendo este valor dado pela soma das capacidades

calorificas dos seus componentes: vaso metalico, recipiente de agua e a agua. A

determinacdo deste parametro é obtida atraves da realizacdo de um ensaio e calcula-se

através da seguinte equacdo (Operating Instrucion Manual No. 204M, 2008):

m, X PCS, + + Qign t+
W = T r quse ngn QN [cal/°C] (C.4)
T
Os parametros da equacgéo anterior tém o seguinte significado:
e m, é a massa da amostra de referéncia;
e PCS, é o poder calorifico superior da amostra de referéncia.
Tabela 11 - Registo dos valores obtidos da curva de temperatura para determinagdo de W.
Tempo/Temperatura de descarga a [min] 10,00 | T,[°C] | 23,961
o N
Tempo correspondente a 60% variagao total da b [min] 11,44
temperatura.
Tempo/Temperatura de estabilizagdo ¢ [min] 20,00 | T.[°C] | 26,627
Taxa (T/t) de variagdo da temperatura dos 5 min 1 [°C/min] 0,0010
antes da descarga
Taxa (T/t) de variagdo da t.emperatura dos 5 min > [°C/min] 0,0048
antes do final (c)
T,=T.—T,—1r, x(b—a) —r, X (c —b) = 2,623 (C.5)
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L X PCSy + Qpuse 1,037 X 6318 + 13,9
z- T - 2,623

= 2502,68 cal/g (C6)

Determinou-se a energia equivalente do calorimetro, sem contabilizacdo dos
valores de Q;4n, Qv € Qs, através da realizacdo de dois ensaios com as aguas de dois
garrafdes que se utilizam nos ensaios deste equipamento. Utilizam-se duas aguas diferentes
para que seja possivel realizar varios ensaios sem ser necessario esperar pelos seus
arrefecimentos.

Na Tabela 12 encontram-se representados os dois resultados obtidos:

Tabela 12 — Resultados da energia equivalente.

Massa Massa de Energia equivalente do
Ensaios amostra residuos calorimetro
(8] (8] cal/°C
Calibraggo [W;] 1,035 0,040 2498,57
Calibragdo [W,] 1,037 0,026 2502,68
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ANEXO D

A pressao de expansdo do recipiente do po, P, deve ser de 0,6 bar (EN 14034-
1). E entfo necessario determinar a pressdo a que é colocado o recipiente do po para que 0
acréscimo de pressdo provocado na cdmara de explosdo seja de 0,6 bar. Para determinar
este valor recorre-se a equacdo dos gases perfeitos, ja identificada na equacéo (A.1).

O numero de moles da mistura po/ar existente no interior do recipiente do po €
0 mesmo apds esta ser transportada para a camara de explosdo. Pode-se entdo fazer a
seguinte igualdade:

(PXV) _(PXV) (0.1)

RXT camara de explosio RXT recipiente do p6
0,6 X 23,9 = Precipiente do ps X 0,759 (D.2)
Precipiente dopé = 18,89 bar (D:3)
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ANEXO E

Neste anexo mostra-se o registo grafico dos ensaios para 0s quais se obtiveram
os parametros de explosdo em estudo: Py, (dP/dt)msx, CME e CLO. E também
apresentado um resumo dos resultados e registos de todos 0s ensaios explosivos realizados
com o po de carvao.

Nas Figuras referidas a seguir, apresenta-se a evolugéo da pressdo e velocidade

de aumento de pressao durante a explosdo em cada ensaio:

e As Figuras 40 e 41 correspondem ao ensaio em que se registou Py,
para uma concentracéo de po de p, = 250 g/m?;

e As Figuras 42 e 43 correspondem ao ensaio em que se registou o
(dP/dt) sy, Para uma concentracéo de pé de p, = 600 g/m?;

e As Figuras 44 e 45 correspondem ao ensaio em que se registou a CME,
sendo a concentragdo de po de p, = 35 g/m?;

e As Figuras 46 e 47 correspondem a um dos ensaios em que se

confirmou a CLO, para uma concentragdo de po de p, = 500 g/m®.
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Figura 40 — Evolugao da pressao durante a explosao da suspensao de p6 de carvdo com concentragao de

250 g/m’.
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Figura 41 - Evolugdo da velocidade de aumento de pressdo durante a explosdo da suspensio de po de
carvao com concentrag¢ao de 250 g/ms.

Pedro Manuel Buco de Sousa 72



Determinagdo dos Pardmetros de Explosividade de Misturas C-ar e/ou C-02 ANEXO E

8,00
7,00
6,00 o
\ —— Press3o
— 5,00 ,
© \ Disparo
£ 14,00 .
S \ ——Reta de tendéncia
8 3,00 - ,
o \ Pressdo de vacuo
a 2,00
Pressdo inicial

0,00 —1]
-1,00 : I : :
0 100 200 300 400 500

tempo (ms)

N\
1,00
\
\
A

Figura 42 - Evolugdo da pressao durante a explosdo da suspensao de p6 de carvao com concentragcao de
600 g/m’.
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Figura 43 - Evolugdo da velocidade de aumento de pressdo durante a explosdo da suspensio de po de
carvao com concentrag¢ao de 600 g/ms.
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Figura 44 - Evolugdo da pressao durante a explosdo da suspensao de p6 de carvao com concentragao de
35 g/m3.
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Figura 45 - Evolugdo da velocidade de aumento de pressao durante a explosao da suspensao de p6 de
carvao com concentragao de 35 g/ma.
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Figura 46 - Evolucao da pressao durante um ensaio nao explosivo da suspensao de p6 de carvdo com

concentragao de 500 g/m3 e 13,2% de oxigénio.
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Figura 47 - Evolugdo da velocidade de aumento de pressao durante em ensaio nao explosivo da
suspensdo de p6 de carvdao com concentrag¢do de 500 g/m3 e 13,2% de oxigénio.
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Na tabela 13 apresenta-se um resumo dos resultados dos ensaios realizados
com pé de carvdo, numa gama de concentracio de 30 a 1000 g/m®. Os registos temporais
das acOes gque antecedem a explosdo nestes ensaios encontram-se representados na Tabela
14,

Tabela 13 — Resumo dos resultados dos ensaios realizados numa gama de concentragdo de p6 de p,=30 a

1000 g/m">.

P, (g/m°) Py (bar) (dP/dt).y (bar/s) P4 (bar)
30 0,42 9,24 0,70
35 0,75 13,70 0,67
40 0,89 16,83 0,69
50 1,21 14,19 0,71
70 1,34 24,59 0,69
90 4,33 41,26 0,70
107 2,71 33,50 0,64
125 3,50 36,48 0,66
150 4,16 24,43 0,70
200 3,72 25,09 0,66
225 5,37 47,86 0,64
227 7,14 145,90 0,68
250 7,56 149,86 0,68
300 6,11 80,54 0,63
400 7,29 201,36 0,67
500 6,96 231,40 0,64
600 6,95 277,61 0,65
700 6,63 138,14 0,66
800 6,67 258,96 0,64

1000 6,70 148,21 0,70
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Tabela 14 - Registo temporal das acdes que antecedem a explosao nos ensaios realizados numa gama de

concentragdo de p6 de p, =30 a 1000 g/m’.

P, (g/m’) ty (ms) t. (ms) ti (ms) Ati (ms) t; (ms) t, (ms)
30 77,40 105,00 64,00 35,80 157,00 91,60
35 81,60 105,00 64,00 16,60 119,40 87,40
40 77,40 105,00 64,00 16,00 149,40 91,60
50 79,80 105,00 64,00 29,40 169,20 89,20
70 84,60 105,00 64,00 14,20 142,00 84,40
90 81,60 105,00 64,00 7,80 201,80 87,40
107 79,20 105,00 64,00 21,20 226,60 89,80
125 84,40 105,00 64,00 14,60 245,20 84,60
150 80,60 105,00 64,00 26,40 263,00 88,40
200 83,60 105,00 64,00 14,80 221,60 85,40
225 84,60 105,00 64,00 15,00 142,80 84,40
227 81,60 105,00 64,00 24,40 133,40 87,40
250 83,60 105,00 64,00 15,20 111,20 85,40
300 86,20 105,00 64,00 15,40 143,20 82,80
400 83,20 105,00 64,00 15,60 100,40 85,80
500 101,50 107,00 62,00 15,80 95,50 67,50
600 83,60 105,00 64,00 16,00 143,80 85,40
700 82,60 105,00 64,00 16,20 118,80 86,40
800 80,20 105,00 64,00 16,40 81,20 88,80

1000 83,80 105,00 64,00 29,40 155,20 85,20
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ANEXO F

Na Figura 48 encontra-se representada uma fotografia do sistema experimental

utilizado no presente trabalho:

Figura 48 - Fotografia do sistema experimental.
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ANEXO G

Na Figura 49 encontra-se representado o esquema que serviu de base para a

construgdo o quadro elétrico/eletronico (Mendes R. e Ribeiro, J. 2010):
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Figura 49 — Esquema do circuito elétrico do quadro elétrico/eletrénico (Mendes R. e Ribeiro, J. 2010).
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ANEXOH

Na Figura 50 encontra-se representado o relatdrio da analise granulométrica ao
po de carvao:

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Carbon Hydine 20005 (A) General purpose Nomal
Particle RI: Absorption: Size range: Dbscuration:
2420 1 0J00 to 2000000 um 201 %
Dispersant Mame: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
Water 1.330 22321 e Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
00014 Sl 2648 oaie Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3.2]: Vol. Weighted Mean D[4.3]:
1 g 5885 um 21.911 urm
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Figura 50 — Relatdrio da analise granulométrica do carvao.
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