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RESUMO  

Aos dias de hoje, a dependência de fontes de energia como os combustíveis está fortemente 

refletida em todo o planeta. Estas não só são muito poluentes, mas também altamente influenciáveis 

por relações geopolíticas. Está-se perante um ponto de viragem na indústria energética, estando pre-

visto atingir-se, num futuro próximo, o ponto de saturação do excedente energético de energias fósseis. 

Com isto, torna-se fundamental o aumento da produção de energias alternativas. Apesar da facilidade 

de comercialização de soluções de fotovoltaicas, as tecnologias de concentração de radiação solar 

apresentam potencial para serem vistas como uma solução alternativa. Dentro destas tecnologias, o 

coletor de disco parabólico é o que consegue garantir uma melhor eficiência de conversão de radiação 

em eletricidade. Também a reformação de metano com vapor de água oferece uma boa estabilidade 

química para janelas de temperatura de funcionamento mais baixas. Assim, para esta dissertação, é 

considerado o estudo da influência de regimes transientes abruptos das condições de operação (forne-

cimento de radiação e velocidade do escoamento) na estabilidade e eficiência do processo químico. 

Considera-se um reator volumétrico com uma espuma cerâmica de SiC revestida a Rh/Al2O3 e um rá-

cio de 3:1 para a admissão de moléculas de H2O e CH4. O desempenho do reator é previsto através da 

aplicação de um modelo 1D ao longo da coordenada principal do escoamento, considerando a condi-

ção de não-equilíbrio térmico local entre o fluido e a fase sólida. Observa-se que, para qualquer falha 

total das condições de operação do reator, a perda de desempenho pela parte do mesmo é quase ins-

tantânea ((𝑆H2
)
𝜏=5 s

= 23,0%). Por outro lado, para aumentos totais, o sistema apresenta uma maior 

inércia para a zona de saída do meio poroso. Quando a alteração das condições de operação não é feita 

de forma total, o sistema apresenta uma resposta rápida e mantém a estabilidade do processo químico 

(𝜂𝑐ℎ𝑒𝑚 = 28,4%). Para alterações da velocidade, o novo estado de equilíbrio atinge-se rapidamente, 

mas mais longe da secção de entrada, enquanto para alterações do fornecimento de radiação, observa-

se o contrário. 

Palavras-chave: energia solar concentrada, reformação de metano a vapor, simulação numérica, meio 

poroso, modelo transiente.
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ABSTRACT 

Nowadays, the dependence on energy sources such as fossil fuels is strongly present all around 

the world. These are not only highly polluting, but also highly influenced by geopolitical relations. We are 

at a turning point in the energy industry, as it is predicted that we will reach the saturation point of the 

fossil energy surplus in the near future. Because of this, it becomes essential to increase the electricity 

production from alternative sources. Despite the ease of commercialization of photovoltaic solutions, 

concentrated solar radiation technologies have the potential to be seen as an alternative solution. 

Among these technologies, the parabolic dish collector ensures the best efficiency of conversion of ra-

diation into electricity. Steam methane reforming also offers good chemical stability for lower operating 

temperature ranges. Thus, for this thesis, it is considered the study of the influence of abrupt transients 

in operating conditions (radiation supply and velocity) on the stability and efficiency of the chemical pro-

cess. A parabolic dish reactor, with a SiC ceramic foam coated with Rh/Al₂O₃ and a 3:1 ratio for the 

feeding of H₂O and CH₄ molecules is considered. The reactor's performance is predicted using a 1D 

model trough the flow's main coordinate, considering the local non-thermal equilibrium condition be-

tween fluid and solid phases.  It is observed that for any total failure of the operating conditions, the 

reactor experiences an almost instantaneous loss of performance ((𝑆H2
)
𝜏=5 s

= 23,0%). On the other 

hand, for total increases of the operating conditions, the system shows inertia in reaching a stable solu-

tion. When the change in operating conditions is not total, the system responds quickly and maintains 

the stability of the chemical process (𝜂𝑐ℎ𝑒𝑚 = 28,4%). For changes in flow velocity, the new equilib-

rium state is reached rapidly, but further from the entry section, whereas for changes in radiation supply, 

the opposite is observed. 

Keywords: concentrated solar energy, steam methane reforming, numeric simulation, porous media, 

transient model. 
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INTRODUÇÃO  

1.1 Enquadramento do tema 

 O setor energético e o seu impacto na sociedade  

Com o fim da segunda guerra mundial, diversos países com políticas capitalistas beneficiaram 

de um crescimento económico acentuado. Com o fácil acesso a combustíveis fósseis e a emergente 

energia nuclear, na década de 1950, muitos líderes mundiais previram que ambas seriam as fontes 

energéticas mais influentes do século XX [2]. Assim, os consumos de combustíveis fósseis apresenta-

ram máximos históricos nas décadas seguintes, sendo o gasóleo a forma de energia preferida, pois a 

sua extração representava uma menor carga de trabalho físico. Nos anos setenta, os principais produ-

tores petrolíferos localizavam-se no Médio Oriente, formando uma sociedade de exportadores petrolí-

feros ou OPEC "Organization of the Petroleum Exporting Countries”, que monopolizou a produção de 

derivados de petróleo fora dos Estados Unidos da América, EUA. Durante esta década, instalou-se a 

instabilidade política e reportaram-se vários desacatos entre nações do Médio Oriente, registando-se 

em 1973 o início da guerra entre Israel e a coligação Egito, Síria e outras nações Árabes mais pequenas. 

No período da guerra, os Aliados mostraram o seu apoio a Israel e, como resposta, a OPEC colocou um 

embargo sobre as exportações para os mesmos. Esta decisão comprometeu as atividades básicas da 

vida diária (p.e. cozinhar, limpeza e cuidados de higiene) dos países afetados, uma vez que o aqueci-

mento de águas e habitações e grande parte da geração de eletricidade dependiam fortemente dos 

combustíveis fósseis. A situação só perdeu intensidade na década de 1980, com conflitos entre algu-

mas empresas petrolíferas nacionalizadas pela OPEC e os seus trabalhadores, que participaram em 

greves, levando ao aumento dos volumes dos mesmos produtos noutros mercados não controlados por 

esta entidade e consequente diminuição dos preços dos produtos petrolíferos [3]. 
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O desenvolvimento de vários países a nível socioeconómico nos últimos séculos deve-se em 

parte à capacidade de armazenar e ter disponível elevadas quantidades de energia. Para melhor perce-

ção do porquê é importante conhecer o conceito de EROEI "Energy Return On Energy Invested" ou "Re-

torno Energético sobre Energia Investida", que diz que a energia utilizada num ato deve ser menor do 

que a energia que provém desse mesmo ato. O EROEI é então um rácio entre a energia total obtida e a 

energia despendida, sendo o remanescente da energia total obtida (quando subtraída os investimentos 

energéticos) a porção que permite o energizar de outras atividades. Um baixo EROEI reflete uma eco-

nomia que possui pouco remanescente, onde cada pessoa necessita de reaver a sua parte de energia 

despendida, enquanto um elevado EROEI reflete uma economia com capacidade de comercialização 

do excedente, onde um pequeno grupo de pessoas consegue assegurar os gastos energéticos de um 

grupo maior. A inovação no setor da extração petrolífera e do carvão permitiu exatamente a utilização 

de recursos com EROEI elevado, pelo que rapidamente se tornaram pilares no desenvolvimento de vá-

rios países, Figura 1 [4]. Nos dias de hoje, é utilizado o PIB, Produto Interno Bruto, para medida do cres-

cimento económico. No entanto, existem dois problemas com este conceito: (1) o dinheiro em papel 

pode ser impresso infinitamente, (2) o enfâse dado ao valor de mercado dos produtos energéticos des-

preza o seu papel fundamental no crescimento do PIB. Estudos sobre economias mundiais contabili-

zando o EROEI ao invés do PIB mostram que ultrapassamos o ponto máximo de EROEI possível, ou seja, 

podemos continuar a aumentar a extração de combustíveis fósseis, mas a criação de excedente ener-

gético tornou-se mais lenta do que o aumento dos consumos a nível mundial. À parte disso, a extração 

de combustíveis fósseis está cada vez mais dependente de novas tecnologias necessárias para atingir 

recursos mais delicados [5]. 
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Figura 1 - Comparação gráfica do EROEI das fontes energéticas: (a) carvão, (b) combustíveis fósseis, (c) petróleo, (d) gás na-

tural, no último século [4]. 

 

 O potencial de energia solar do planeta 

Como é de conhecimento geral, a insulação não é idêntica em todo o planeta. A insulação é 

então a medida da energia solar acumulativa recebida por unidade de área e de tempo. Este conceito é 

função de duas métricas: a irradiação horizontal global (GHI) e a irradiação normal direta (DNI). A pri-

meira reflete a totalidade da irradiação recebida numa superfície horizontal de forma direta e difusa, 

enquanto a segunda despreza a contribuição dos efeitos de dispersão. A Figura 2 apresenta a distribui-

ção da irradiação solar incidente direta e difusa. De acordo com os fabricantes de soluções fotovoltai-

cas, o desempenho dos seus produtos é definido utilizando um teste de condições padrão, ou Standard 

Test Conditions (STC). No entanto, estes testes apenas demonstram o desempenho de fotovoltaicos 

para as suas condições de funcionamento ideais, pelo que a alteração deste parâmetro devido a fatores 

ambientais (ex: dias de chuva, passagem de nuvens, sombras, entre outros) não é considerada. Tam-

bém o ângulo de incidência da radiação com a direção normal da superfície é um parâmetro que altera 

a quantidade de potência solar fornecida, pois quanto maior esse ângulo, maior a distância no meio 

atmosférico que a radiação precisa de atravessar, contribuindo para uma maior dispersão da radiação 

solar [6]. 

 

 

(a)            (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)            (d) 
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Figura 2 - Representação global da distribuição de GHI, em kWh/ano [6]. 

 

Não são só as soluções fotovoltaicas que sofrem com a alteração das condições de funciona-

mento devido à alteração das condições atmosféricas. Existem outras tecnologias solares, como os 

sistemas de radiação solar concentrada, que são afetadas, existindo variações no modo de reação des-

tes diversos sistemas. Volker Quasching [7], apresenta um estudo comparativo de três possibilidades 

sobre o custo de produção elétrica: painéis fotovoltaicos com rastreamento solar, painéis fotovoltaicos 

sem rastreamento solar e potência térmica obtida por radiação solar concentrada (sistema de tubo pa-

rabólico, Subcapítulo 2.3.1.4). Utilizando uma amostra de sessenta e uma cidades espalhadas pela Eu-

ropa e Norte de África, recorreu-se a uma janela de irradiação horizontal global entre 900 kWh m−2 A−1 

e 2500 kWh m−2 A−1 e a uma previsão feita em 2004 do custo total de centrais solares considerando 

os três sistemas distintos, onde o sistema de radiação solar concentrada apresenta o menor custo, de 

630 € m−2, comparado com 780 € m−2 para a solução fotovoltaica sem rastreador solar e 

1030 € m−2 para a solução fotovoltaica com rastreador solar. Relativamente às conclusões, o autor 

apresenta que, para irradiações horizontais acima de 1700 kWh m−2 A−1, o sistema de radiação solar 

concentrada supera o sistema de painéis fotovoltaicos sem rastreamento solar em potência elétrica 

específica produzida e supera ambos os sistemas fotovoltaicos em custo de produção da mesma, con-

seguindo produzir 350 kWh m−2 a 0,15 € kW para 2500 kWh m−2 A−1, à data de 2004.  
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1.2 Motivação  

As organizações mundiais continuam a estabelecer objetivos para a evolução da transição ener-

gética no sentido das energias renováveis. Espera-se que, até 2030, a potência renovável triplique para 

11000 GW, pelo que serão implementadas medidas para suportar esta transição. A energia solar será 

uma das energias renováveis que contribuirá para atingir este objetivo. No entanto, as entidades que 

detêm maior capital para a exploração desta renovável canalizam-no para investimento em soluções 

fotovoltaicas. Isto provoca que também a comunidade científica se foque mais na investigação para a 

otimização destas mesmas soluções. Por outro lado, sistemas energéticos alternativos que se têm pro-

vado eficientes, como as tecnologias de radiação solar concentrada, perdem impacto [8].  

No ano de 2023, a potência instalada a nível mundial relativamente a tecnologias de radiação 

solar concentrada era cerca de 7,3 GW, sendo que Espanha, Estados Unidos e China eram os países 

com maior concentração de projectos deste tipo. De entre todos os tipos de tecnologias de radiação 

solar concentrada, os projetos de tubo parabólico são os mais comuns, por serem considerados a op-

ção mais segura a nível de custo-benefício. A. H. Alami et al. [9] apresentam uma tabela com 143 pro-

jetos importantes para a evolução deste tipo de tecnologias, sendo que 91 dos mesmo utilizam o sis-

tema de tubo parabólico e apenas 2 utilizam a tecnologia de disco parabólico. Apesar disso, a tecnologia 

de disco parabólico apresenta os melhores valores a nível de eficiência na conversão de energia solar 

em energia elétrica, podendo atingir os 25%, e é o único tipo de tecnologia na qual o valor da rentabili-

dade não é dependente da dimensão da área ocupada por equipamentos em série. 

Em suma, a tecnologia de concentração de radiação solar via disco parabólico é uma tecnologia 

que não necessita de grandes áreas de instalação para atingir bons valores de conversão de energia 

solar em eletricidade, sendo possível obter valores de eficiência maiores do que em soluções fotovol-

taicas. Por outro lado, é uma tecnologia que possui um custo associado bastante elevado, pelo que não 

existem muitos autores na comunidade científica que se dediquem ao estudo deste tipo de tecnologia, 

existindo apenas um nicho na comunidade que publica artigos sobre a mesma. Mesmo dos artigos pu-

blicados no tópico de disco parabólico, muitos focam-se na redução do custo associado à instalação 

do mesmo, seja por materiais utilizados, por combinação com outras tecnologias, ou por melhoria da 

eficiência do sistema em condições ideais. Existe apenas um número reduzido de estudos sobre este 

tipo de tecnologia acerca da sua otimização e/ou adaptação a condições reais atmosféricas, bem como 

de alterações das condições de operação e da forma que estas afetam o funcionamento do coletor solar 

por disco parabólico [10].  
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1.3 Objetivos 

A presente dissertação considera um reator volumétrico com meio poroso constituído por uma 

espuma cerâmica revestida por uma camada catalítica, com consideração de escoamento reativo para 

o caso de reformação de metano a vapor. O coletor solar é admitido como do estilo disco parabólico, 

pois, segundo a literatura, é o que permite melhores eficiências. É considerada uma evolução do modelo 

físico para a distância axial, utilizando um modelo unidimensional, bem como uma evolução temporal 

do mesmo. Para tal definem-se de forma clara os seguintes objetivos: 

• Análise do desempenho do reator na produção de gás de síntese como resultante da re-

formação de metano a vapor, considerando um estado transiente do mesmo. 

• Análise da influência de alterações súbitas do fornecimento de radiação solar concen-

trada na produção de gás de síntese como resultante da reformação de metano a vapor, 

considerando um estado transiente. 

• Análise da influência de alterações súbitas da velocidade de entrada do escoamento na 

produção de gás de síntese como resultante da reformação de metano a vapor, conside-

rando um estado transiente. 

• Análise da influência combinada das situações apresentadas para o estudo da alteração 

de velocidade de entrada e do fornecimento de radiação, considerando um estado tran-

siente. 

Neste momento, a literatura apresenta um volume reduzido de contribuições que analisem casos 

de estudo semelhantes ao que se pretende considerar neste trabalho. Desta forma, o trabalho que se 

irá desenvolver ao longo da dissertação servirá de suporte a outros trabalhos de outros autores que te-

nham a intenção de aprofundar este tema. 
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1.4 Estrutura do documento 

Com suporte de uma motivação forte e de objetivos claros, definidos nos subcapítulos anterio-

res, esta dissertação pode ser desenvolvida corretamente. A estrutura da mesma será um agregado de 

cinco capítulos. O primeiro capítulo, que finaliza com a estrutura do documento, será de introdução ao 

tema, com o objetivo de sensibilizar para o tópico em estudo. O segundo capítulo remete para uma re-

visão da bibliografia consultada, sendo o propósito do mesmo a partilha de informação para que o leitor 

desenvolva algumas bases e consiga uma melhor compreensão do restante do documento, bem como 

o conhecimento dos projetos alternativos aos estudados nesta dissertação. O terceiro capítulo visa o 

desenvolvimento e apresentação do modelo matemático, mostrando as equações governamentais e 

modelos limite essenciais à dissertação. É referido também o software utilizado para a construção do 

modelo numérico. O quarto capítulo possui uma análise dos resultados obtidos, de acordo com os mo-

delos definidos no capítulo anterior, alcançando os objetivos da dissertação. Por último, o quinto capí-

tulo permite ao autor expressar-se sobre os resultados obtidos, apresentando uma lista de pontos so-

bre as principais conclusões da dissertação. Também são mencionadas propostas de trabalho futuro 

em seguimento dos estudos efetuados.  
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 Reformação de metano 

 Reformação com uso de vapor 

Apresentada à comunidade científica em 1924, por Neumann e Jacob, a reformação de metano 

com recurso a vapor de água, ou steam methane reforming (SMR), tornou-se um dos principais alvos de 

estudo sobre a criação de hidrogénio [11]. Quimicamente, podemos representar a SMR como: 

 

CH4 + H2O → CO + 3H2                   (R1) 

 

É um processo que necessita de elevadas temperaturas para atingir as condições que permi-

tem reorganizar as moléculas reagentes, ou seja, um processo endotérmico. Posto isto, a probabilidade 

de serem atingidas as condições para existirem reações secundárias é elevada e, normalmente, asso-

cia-se a SMR à reação de conversão de água em dióxido de carbono, ou Water-Gas Shift Reaction 

(WGSR): 

 

CO + H2O → CO2 + H2              (R2) 

 

Logo, nas condições ótimas para a SMR, a probabilidade de ocorrência da WGSR aumenta 

significativamente a criação de hidrogénio [12]. Por outro lado, as reações secundárias podem criar des-

vantagens para o rendimento da reação principal, sendo o caso mais comum na literatura as formações 

de resíduos de baixo teor de cinzas e enxofre, mais conhecidos como coke. O processo de coking é 

analisado por alguns autores utilizando a seguinte expressão: 

 

2C(coke) +
3

2
O2 → CO + CO2      (R3) 

 

Estes resíduos depositam-se nas paredes do reator, reduzindo ou inibindo as propriedades do 

agente catalítico [13]. Os reatores mais utilizados são, por isso, de janelas muito restritas, para obter 
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uma boa taxa de reação, o que serviu de motivação a diversos autores para investirem em melhorá-los. 

Em reatores com base de Ni, a adição de catalisadores mostra um aumento de rendimento comparando 

com a estrutura base. O uso de metais nobres e metais raros como base também traz uma maior resis-

tência à formação de coke. No entanto, os custos elevados dos mesmos impedem possíveis desenvol-

vimentos na prática [14]. 

Wei-Wei Yang é um exemplo de um autor que continua a desenvolver metodologias para au-

mentar a eficiência da SMR. P.-Y. Dou, X.-Y. Tang, W.-W. Yang et al. analisaram a forma como a entrada 

do fluxo influencia a taxa de conversão de metano de um modelo em equilíbrio, propondo que o fluxo de 

metano fosse pré-aquecido por umas cavidades laterais, através do reaproveitamento da energia tér-

mica da cavidade reativa, resultando numa entrada de fluxo interna [15]. W.-W. Yang, Y.-Y. Yang, X.-Y. 

Tang et al. utilizaram outra abordagem, com o estudo de um modelo transiente com condições de ex-

posição a radiação mutáveis, propondo a integração de um autómato para controlo do processo, com 

base numa taxa de radiação média [16]. 

 Reformação em seco 

A reformação de metano em seco, ou dry reforming of methane (DRM), é um processo de con-

versão de metano e dióxido de carbono em hidrogénio. A DRM ganhou popularidade devido ao agrava-

mento das alterações climáticas, nomeadamente o aquecimento global. É possível diminuir significati-

vamente a abundância de dióxido de carbono, um gás com efeito estufa. A reação é a seguinte [17]:  

 

CH4 + CO2 → 2CO + 2H2           (R4) 

 

Para a reação descrita atingir a sua janela ótima, a temperatura necessária é bastante elevada. 

Isto acontece porque as moléculas reagentes são ambas muito estáveis, logo a energia fornecida para 

provocar a sua dissociação aumenta significativamente. Como consequência, são garantidas as condi-

ções para a ocorrência da decomposição de metano ou Methane Cracking (MC): 

 

CH4 → 2H2 + C              (R5) 

Desta forma, a molécula de metano irá apresentar uma maior taxa de consumo e a reação se-

cundária Reverse Water-Gas shift Reaction (RWGSR) atua contra a produção de hidrogénio, conse-

quência da abundância de dióxido de carbono (RWGSR: CO2 + H2 → CO + H2O) [18]. Mais uma vez, 

os catalisadores revestidos com base de Ni são uma opção atraente na literatura por representarem 

uma solução prática a nível de custo. Também o formato de espuma, perovskitas e canais monolíticos 

permitem atingir propriedades semelhantes às da primeira solução. Salientam-se os revestimentos 
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feitos com óxidos metálicos, devido à sua condutibilidade para o oxigénio, facilitando a dissociação do 

dióxido de carbono [19]. 

Comparando a DRM com a SMR, é possível observar que a primeira necessita de temperaturas 

mais elevadas, 950 ℃, para atingir bons rendimentos, ao contrário da segunda que consegue operar 

com rendimento ótimo a 750 ℃ [20]. Este é um dos desafios que este processo enfrenta para juntar 

uma ótima solução verde a uma solução rentável para produção em massa, os quais têm motivado con-

tribuições de vários autores. 

Zhou-Qiao Dai utiliza em publicações recentes a DMR como base no seu estudo e pretende 

reduzir perdas térmicas nos processos de produção de hidrogénio, tendo o objetivo de obter o melhor 

desempenho possível. Dai, Z.-Q.; Ma, X.; Tang, X.-Y.; Zhang, R.-Z.; Yang, W.-W construíram um modelo 

numérico para o caso de um reator solar volumétrico pré-aquecido, que apresenta apenas 0,6% de per-

das energéticas durante o período de condições ótimas (regime transiente) [21]. 

 Reformação por reações de oxidação-redução 

A oxidação parcial do metano, ou partial oxidation of methane (POM) tem vindo a ganhar desta-

que na comunidade científica como alternativa de custo reduzido quando comparada com a SMR ou 

DMR. Este tipo de reformação de metano consiste num ciclo de oxidação-redução, que não só tem a 

particularidade de um dos processos químicos ser exotérmico, mas também de atingir valores de con-

versão de H2 e CO significativos [22]: 

 

CH4 + MyOx → MyOx−1 + CO + 2H2                        (R6) 

 

MyOx−1 + H2O/CO2 → MyOx + H2/CO                          (R7) 

 

 

 

Na Reação (R6), a molécula de metano atua como agente redutor, enquanto na Reação (R7) é 

utilizado vapor de água ou dióxido de carbono como agente oxidante. Utiliza-se um óxido metálico que 

seja eficiente a entregar moléculas de oxigénio à molécula de metano e que seja energeticamente sufi-

ciente para quebrar as ligações químicas das moléculas de água ou dióxido de carbono, recebendo as 

moléculas de oxigénio [23]. Como a redução de metano é altamente endotérmica, é provável que esta 

seja acompanhada pela reação secundária de decomposição do metano, Reação (R5). Por outro lado, 

durante a reação de separação das moléculas de água/dióxido de carbono, caso existam valores mola-

res residuais de radicais livres de carbono, reúnem-se as condições para ocorrência das reações de 

decomposição dos agentes oxidantes: 
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H2O + C → CO + H2        (R8) 

 

CO2 + C → 2CO     (R9) 

 

Caso os resíduos que não reagiram sejam moléculas de metano, então as reações secundárias 

possíveis de ocorrer passam a ser as próprias SRM ou DRM [24].  

A POM é dos processos de produção de hidrogénio que mais depende do catalisador que lhe é 

aplicado, pois este permite seletividade das espécies produzidas quimicamente, bem como uma im-

portante redução na temperatura necessária à ativação do processo. Apesar da POM ser um processo 

que não depende de uma fonte externa de energia devido à característica exotérmica da Reação (R7), 

depende de elevadas temperaturas para atingir as condições ótimas de reação. Catalisadores bimetá-

licos em base de níquel, perovskitas (ou perovskites) e fosfato de molibdênio foram intensamente es-

tudados, concluindo-se que os primeiros são mais indicados para baixas temperaturas de calcinação, 

enquanto os segundos são indicados para temperaturas de calcinação elevadas. Também as perovski-

tas se revelaram não aconselhadas para a POM, contrariamente ao fosfato de molibdênio, que permitiu 

elevadas conversões de metano com estabilidade considerável [25]. 

Yanxin Liu serve como exemplo de autores que continuam à procura de melhorar o desempe-

nho da POM. Este autor em particular utiliza catalisadores bimetálicos de cério (Ce) e zircónio (Zr), tes-

tando as suas propriedades e influência nas taxas de redução e/ou oxidação dos reagentes [26]. Yanxin 

Liu , Shuting Cen , Xi Cao e Changsheng Bu estudaram a influência de um novo catalisador para a POM, 

o Ce0.8Zr0.2O2, concluindo que a taxa da reação de oxidação pode ser aumentada com o uso simultâ-

neo de água e dióxido de carbono para a captação de oxigénio. Também ambos os metais, cério e zircó-

nio, sofreram degaste reduzido e mantiveram a sua estabilidade durante todo o processo químico [27]. 

2.2 Reatores de energia solar 

A Industrialização de centrais solares tem sido um desafio, pois para garantir a eficiência ótima 

das reações químicas é necessário atingir uma janela ótima de temperatura. Por norma, estas janelas 

estão em zonas de temperatura elevada. A comunidade científica procurou desenvolver e estudar rea-

tores que permitam garantir o bom desempenho, para temperaturas não ótimas, das reações apresen-

tadas no Subcapítulo 2.1, evitando o processamento sob temperaturas muito elevadas. 
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 Reatores  

2.2.1.1 Reator de membrana 

O desenvolvimento do reator de membrana, figura 3, veio permitir altas taxas de conversão de 

metano em hidrogénio, através do desequilíbrio químico, estimulando o sistema de reformação no sen-

tido da produção de moléculas de hidrogénio. Desta forma, é possível obter uma reação eficiente para 

temperaturas perto dos 600 ℃ [28]. Para atingir a energia de ativação da reação de reformação de me-

tano é utilizado um fluido de transporte térmico, que pode ser aquecido tanto por um coletor solar, como 

por uma caldeira. No reator de membrana existe uma membrana permeável a iões de oxigénio, com o 

objetivo de reduzir a pressão parcial de oxigénio no meio da reação redutora, provocando um aumento 

na contribuição da Reverse Water-Gas Shift Reaction (RWGSR) para a produção de hidrogénio [29]. 

A tecnologia de reatores de membrana apresenta benefícios na ótica de simplificação do pro-

cesso de produção de hidrogénio. O mais significativo é a capacidade de garantir taxas de conversão de 

metano, porque, de acordo com o princípio de Le Chatelier, o desequilíbrio provocado pode resultar na 

redução da temperatura necessária para a operação, mantendo o caudal de hidrogénio. Outro benefício 

na ótica da qualidade é a natureza purificada do hidrogénio final, pois este é extraído em separado dos 

resíduos químicos, o que leva à não necessidade de existirem processos de pós-processamento para 

garantir essa pureza. Por fim, numa ótica de projeto, o modelo de um reator de membrana é compacto 

ao nível de incluir o reator e o separador combinados, o que geralmente não acontece, reduzindo os 

custos de produção. No entanto, existem algumas preocupações a ter em conta, tais como a necessi-

dade do uso de paládio (Pd) para as membranas, o que representa um custo significativo, e as perdas 

de hidrogénio por selectividade da membrana, pois estas não garantem que todo o fluxo de hidrogénio 

produzido consiga trespassá-las [30]. 

 

 
Figura 3 - Esquema de um reator de membrana [31]. 

 

 

B. Lee et al. apresentam uma análise feita em 2016 sobre o desempenho de um reator de mem-

brana e de um reator volumétrico de partículas catalíticas. As conclusões mostram que existe um cau-

dal mássico mínimo de hidrogénio para que o desempenho do reator de membrana seja maior que o 

volumétrico. Pelo material gráfico disponibilizado no artigo, pode observar-se que, perante uma 
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temperatura de 1173 K na fronteira com o tubo de aquecido, o facto de a temperatura do reator aumen-

tar de 923 K para 948 K, resulta no encolher da janela de rendimento melhorado (face ao reator volu-

métrico), passando o fluxo mínimo necessário de 1,5 para 5,0 de gramas de H2 [32]. 

2.2.1.2 Reator volumétrico 

Os reatores volumétricos representam um conjunto sofisticado que normalmente engloba um 

subconjunto com uma lente de quartzo como recetor da radiação solar unido com um outro subcon-

junto com a integração de um absorsor cerâmico ou metálico, figura 4. O absorsor assume normal-

mente um formato cilíndrico ou esférico, revestido com uma camada catalítica. Este tipo de reatores é 

o mais indicado para a absorção de radiação solar direta, pois conseguem uma absorção de radiação 

mais eficiente e, por conseguinte, atingem maiores temperaturas, necessárias para a ativação química 

do sistema [33].  

 Quando comparados com outro tipo de reatores, percebe-se que os reatores estilo volumétrico 

têm as suas vantagens. A absorção de radiação é uma delas, pois sendo possível o controlo do ângulo 

de incidência no foco de quartzo, é possível a captação de maior quantidade de radiação direta (que é 

perpendicular à normal da superfície). Desta forma, o aquecimento da camada catalítica do absorsor é 

feita de forma direta através da radiação solar, o que beneficia a transferência térmica, permitindo me-

nores períodos de aquecimento do reator. Por outro lado, a competitividade desta solução com as suas 

alternativas para o parâmetro de eficiência de conversão de metano e eficiência do processo químico 

para baixas gamas de irradiação solar, não é a melhor. Para além disso, a pureza do hidrogénio resul-

tante não é garantida, sendo necessário um equipamento externo para fazer a separação do hidrogénio 

das outras espécies residuais. Tudo isto gera também um custo elevado de operação de centrais com 

este tipo de tecnologia [34]. 

 Jin et al. [35] apresentam um estudo de melhoria sobre o projeto de um reator volumétrico. São 

introduzidos no conjunto um concentrador parabólico em quartzo e um absorsor cerâmico cilíndrico 

envolto numa coroa-circular catalítica de Ni/CeO2 − ZrO2. O principal objetivo do concentrado de ra-

diação será diminuir o diâmetro de abertura da janela em contacto com o absorsor, reduzindo as perdas 

por radiação. Em adição, a coroa-circular catalítica permite a promoção da conversão de metano, con-

tribuindo para a eficiência química do reator. As conclusões apresentadas pelos autores mostram uma 

eficiência de 39,98% na transformação de energia solar em energia química, pois este novo modelo de 

reator é capaz de reduzir as perdas de radiação para o ambiente em 80%. O ganho é também verificado 

no que toca à eficiência termoquímica e conversão de metano, com valores de 76,02% e 83,95%, res-

petivamente. 
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Figura 4 - esquema de um reator volumétrico [36]. 

 Tipos de absorsores utilizados nos reatores solares 

2.2.2.1 Espuma cerâmica 

Existem diferentes tipos de espumas cerâmicas que podem ser utilizadas para promover a efi-

ciência dos reatores. As geometrias mais comuns são espuma com cavidades expostas, ou Open Cell 

Foam (OCF), canais em favos de mel monolíticos, ou Monolithic Honeycombs (MH) e malha em rede, 

ou Wired Mesh (WM), que apresentam diferentes características durante o processo químico. O mate-

rial recomendado para este tipo de absorsores é o cerâmico de SiC, com a exceção da geometria de 

Wired Mesh que é mais eficaz com ligas de Alumina [37]. 

  F. Gomez-Garcia et al. apresentaram em 2016 [38] um estudo de comparação entre as geome-

trias Open Cell Foam e Monolithic Honeycombs. A sua observação mostra que para a geometria MH, 

um espaçamento de reduzidas dimensões, alta condutibilidade térmica e baixa espessura de parede 

traduzem-se num aumento do desempenho térmico. Para a geometria OCF, Figura 5, a melhoria do de-

sempenho térmico dá-se através de uma elevada porosidade e um diâmetro reduzido do poro.  Relati-

vamente à propagação da radiação solar, tem-se que, para a OCF, um aumento do diâmetro do poro e 

da porosidade refletem um aumento na propagação de radiação. Enquanto para a MH um aumento do 

tamanho do espaçamento e uma baixa absorvância provocam um aumento da propagação de radiação. 

 G. Barreto et al. estudou em 2020 [39] quais os parâmetros que realmente afetam o desempe-

nho de um reator com uma espuma cerâmica OCF de SiC. Relativamente à redução do gradiente de 

pressão, uma elevada porosidade e um diâmetro de poro significativo, mostram-se as condições óti-

mas. No entanto, é necessário definir as condições ótimas para uma boa eficiência térmica e tempera-

tura média da fase fluida à saída, mantendo o gradiente de pressão sempre o menor possível. Desta 

forma, os autores referem duas configurações ótimas: (1) ∅ = 0,85 e 𝑑𝑝 = 4,5 mm; (2) ∅ =

0,90 e 𝑑𝑝 = 3,0 mm. Para ambas as configurações, observaram-se resultados semelhantes numa 

classe de velocidades entre os  0,75 m s−1 e 1,5 m s−1. 
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Figura 5 - Geometria de um absorsor em formato de espuma com cavidades expostas (OCF) [40]. 

 

2.2.2.2 Partículas catalíticas 

A utilização de partículas como facilitadores do processo químico é bastante comum, tendo 

sido utilizada em diversas aplicações como meio reativo, ou em sistemas de armazenamento de ener-

gia. Nos primeiros modelos, as partículas poderiam ser oriundas de resíduos industriais, metálicos, ci-

mentos, entre outros. Através do contributo de diversos autores, a importância do material e seus im-

pactos nas reações químicas revelou-se um tópico de estudo interessante, tendo ainda crescido o uso 

de materiais catalíticos (metálicos ou cerâmicos) nos modelos de estudo [41], figura 6. 

  Apesar de ser uma tecnologia muito utilizada em ensaios experimentais, a sua simulação atra-

vés de programas de dinâmica de fluidos computacional, ou Computational Fluid Dynamics (CFD), é 

bastante complexa e por isso têm sido apresentados diferentes modelos numéricos ao longo dos tem-

pos. O modelo pseudo-homogéneo ignora as restrições de difusão intra-partículas, não sendo reco-

mendado para situações com restrições de difusão dentro de qualquer tipo de catalisador durante as 

reações químicas. O modelo pseudo-heterogéneo, utiliza um fator de eficácia que vária entre 0 e 1, 

sendo 1 um caso sem restrições de difusão intra-partículas. Desta forma, estas restrições são incorpo-

radas no modelo químico, sem necessidade de aumentar significativamente o poder computacional, 

podendo, no entanto, existir imprecisões nos resultados. O modelo heterogéneo separa as equações 

de massa e energia das fases sólida e fluida, pelo que os problemas de difusão associados às partículas 

catalíticas estão diretamente relacionados e contabilizados na fase fluida [42]. 
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 Zhihong Wu et al. [43] estudaram um modelo de aplicação a partir de partículas catalíticas, uti-

lizando um reator em forma de um único tubo. No presente estudo foram analisados dois métodos nu-

méricos diferentes com o objetivo de obter uma maior credibilidade de resultados. O objetivo do traba-

lho dos investigadores era concluir sobre o uso da estrutura de partícula com diâmetro axial variável. No 

fim do estudo, ambos os modelos numéricos mostraram as mesmas tendências: com o aumento da 

velocidade à entrada, há um decréscimo da fração molar e da conversão do hidrogénio. Sobre a partí-

cula de diâmetro variável, observou-se que a sua existência provoca um distúrbio no escoamento que 

resulta num estímulo para reações químicas mais sustentáveis. Esta tecnologia, quando comparada 

com o catalisador de partículas convencional, resulta num aumento de 5% na seletividade do hidrogé-

nio, diminuindo significativamente os custos de produção. 

 

 
Figura 6 - Possíveis geometrias para partículas catalíticas [44]. 

2.3 Energia térmica por radiação solar concentrada, tecnolo-

gias de concentração de radiação 

 Torre solar 

A configuração tecnológica em torre solar, Figura 7, permite a captação de uma grande quanti-

dade de raios solares através de um campo de refletores, direcionando os mesmos para um recetor 

centralizado, que utiliza um fluido de transporte térmico, ou heat-tranfer fluid (HTF) para transferência 

da energia térmica acumulada para um reator ou para armazenamento. Esta é a tecnologia que permite 

atingir uma maior intensidade térmica, pouco superior a 1000℃, possuindo, no entanto, uma elevada 

dependência no HTF. Por outro lado, caso se utilize uma opção de armazenamento, é possível alcançar 

estabilidade energética durante eventos atmosféricos [45]. 
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Desta forma, a configuração de torre solar, ou recetor centralizado, apresenta uma ótima rela-

ção custo/eficiência [46], bem como uma pegada ambiental reduzida no caso de armazenamento ener-

gético, sendo a estrutura metálica e as fundações dos refletores necessárias para a construção deste 

tipo de centrais, o que revela o maior impacto em termos de gCO2eq
/kWh [47]. De acordo com A.H. 

Alami et al. [9], em 2023, os maiores projetos operacionais que aplicavam uma industrialização da con-

figuração de torre solar eram: Ivanpah, localizado nos Estados Unidos da América com uma área de 

2 600 000 m2 e uma capacidade de 377 MW; Crescent Dunes, localizado nos Estados Unidos da 

América com uma área de 1 197 000 m2 e uma capacidade de 110 MW; Red Stone, localizado na 

África do Sul com uma área de 850 000 m2 e uma capacidade de 100 MW; entre muitos outros. 

    
Figura 7 - Central Gemasolar, propriedade de Torresol Energy, © Torresol Energy [48]. 

 

 Linear Fresnel 

O refletor em Fresnel linear, Figura 8, é uma tecnologia de concentração de energia solar que 

utiliza um campo de refletores planos relativamente próximos do chão e um recetor numa posição 

acima dos refletores. Normalmente junto do recetor é colocado um segundo refletor em perfil parabó-

lico para retenção dos raios solares enviados pelo campo de refletores abaixo. Neste tipo de estrutura 

o meio de transporte recomendado da energia solar acumulada são os sais fundentes, permitindo atingir 

os 600℃.  

Esta tecnologia representa custos relativamente baixos, pois o campo de refletores está prote-

gido contra o vento forte, permitindo uma estrutura metálica leve. No entanto, a principal poupança está 
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no facto de os refletores serem planos e não parabólicos, não implicando custos elevados [49]. Por 

outro lado, o refletor em Fresnel linear apenas consegue garantir uma eficiência de cerca de 12% devido 

à baixa eficiência ótica dos refletores planos [47]. A pegada ecológica deste tipo de centrais solares é 

representada principalmente pelo uso de sistemas de auxiliares de combustíveis fósseis para colmatar 

a fraca eficiência ótica [50]. 

Da mesma fonte que o Subcapítulo anterior [9], podemos fazer uma análise sobre as centrais 

solares operacionais que utilizam o refletor de Fresnel linear à data de 2023. Os três projetos com uma 

maior capacidade elétrica são: Lanzhou Dacheng Dunhuang, localizado na China com 1 270 000 m2 e 

uma capacidade de 50 MW; Puerto Errado 2, localizado em Espanha com 302 000 m2 e uma capaci-

dade de 30 MW; Huaqiang TeraSolar, localizado na China com 170 000 m2 e uma capacidade de 

15 MW. 

 
Figura 8 - Central Kimberlina LFR, Bakersfield California, cortesia de AREVA Solar [48]. 

 

 Tubo parabólico 

Com o objetivo de concentrar os raios solares num único eixo, aparece o coletor em tubo para-

bólico, Figura 9. Este representa uma das tecnologias de concentração de energia solar que permite a 

montagem em série de vários refletores parabólicos direcionados para um eixo central (tubo com diâ-

metro inferior a 2,50 m) [51]. O tubo central é constituído por uma cobertura de vidro, uma pequena 

caixa de vácuo e um revestimento de seletor do espetro radiativo [52]. Para revestimento de um coletor 

parabólico pretende-se que este favoreça a radiação com curto comprimento de onda, maximizando a 
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absorção de energia solar. Normalmente a instalação deste tipo de tecnologia faz-se com orientação 

sul-norte, de forma a maximizar a exposição ao sol, que se movimenta de este para oeste [51]. 

O sistema de tubo parabólico apresenta uma pequena melhoria na produção de hidrogénio re-

lativamente ao sistema de Fresnel linear devido à melhor eficiência ótica. Desta forma, o primeiro sis-

tema revela uma eficiência de 15% [47]. N. Mahlangu e G.A. Thopil analisaram o ciclo de vida de uma 

central solar com a tecnologia de tubo parabólico e concluíram que a pegada ecológica da mesma está 

compreendida entre 14 e 33,4 gCO2eq
/kWh  [53]. 

Para A. H. Alami et al. [9], a produção de eletricidade de acordo com a tecnologia de tubo para-

bólico realiza-se com maior capacidade (à data de 2023) nas centrais solares dos seguintes projetos: 

SOLANA, localizado nos Estados Unidos da América, com 2 200 000 m2 de área solar e uma capaci-

dade de 250 MW; GENESIS, localizado nos Estados Unidos da América, com 1 928 320 m2 de área 

solar e uma capacidade de 250 MW; NOOR II, localizado em Marrocos, com 1 779 900 m2 de área 

solar e uma capacidade 200 MW. 

 

 
Figura 9 - Central Nevada Solar 1, R. Dunn [48]. 

 

 Disco parabólico 

A configuração típica de um recetor solar de disco parabólico, Figura 10, remete para um prato 

de refletores, o concentrador parabólico, com uma dimensão muito superior à da unidade de conversão 

de energia, que se posiciona no centro do prato a uma pequena distância do mesmo. A radiação solar 
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incidente é então captada pelos vários refletores em forma de disco. Esta será direcionada para uma 

lente focal, existente no recetor solar. A intensidade de radiação neste ponto focal é bastante elevada, 

permitindo atingir temperaturas muito superiores às atingidas por outras tecnologias de concentração 

solar [54]. 

Este sistema é compacto e complexo, logo o maior desafio que esta tecnologia enfrenta é o 

custo dos componentes, como por exemplo: os refletores curvos, o sistema de rotação do disco e o 

sistema de deteção solar (posição ótima a cada hora do dia) [55]. A gama tecnológica deste tipo de 

sistemas é de alta qualidade, pois a tecnologia de disco parabólico sacrifica custos e otimiza eficiência, 

podendo esta chegar aos 30% [47]. Por outro lado, J.G. Backes et al. estudaram o potencial de aqueci-

mento global, ou global warming potencial (GWP), de um sistema em disco parabólico, que equivale a 

30,24 gCO2eq
/kWh, o maior de todas as tecnologias [56]. 

 A tecnologia de disco parabólico também consta na análise de centrais solares mundiais reali-

zada pelos autores A. H. alami et al. [9]. No entanto, não existe uma única central que apresente um 

estado operacional. Isto deve-se principalmente ao peso dos custos associados a esta tecnologia para 

a industrialização. São apresentados apenas dois projetos, atualmente não-operacionais, o Maricopa 

Solar Project e o Toole Army Depot, ambos localizados nos Estados Unidos da América.  

 

 
Figura 10 - Coletor em Disco Parabólico da Australian National University, 500 m2 [48]. 
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3   
 

MODELAÇÃO DO CASO DE ESTUDO  

3.1 Modelo físico 

O reator que se pretende estudar nesta dissertação é do tipo volumétrico, possuindo um for-

mato cilíndrico a três dimensões e é preenchido com uma espuma cerâmica com uma base de carbo-

neto de silício (SiC) revestida por um catalisador (Rh/Al2O3), na qual se força um escoamento de uma 

mistura química inicialmente constituída por H2O e CH4. De forma a aumentar a estabilidade do reator, 

definiu-se uma casca e uma espuma cerâmica com comprimento menor centrada dentro da primeira, 

criando-se assim duas regiões, à entrada e à saída do reator, sem contacto com um meio poroso. No-

meiam-se então as regiões a montante do meio poroso ou upstream, e a jusante do meio poroso ou 

downstream. Este modelo apresenta algum grau de complexidade a nível de métodos de transferência 

de calor, devido ao qual se assumiu um compromisso de representação do reator, apresentando-o em 

apenas uma dimensão e analisando-se apenas os gradientes na zona central do reator e na direção axial 

de 𝑥 [m], figura 11. 

 
Figura 11 - Ilustração do modelo físico a duas dimensões, será considerada a linha central para o caso a uma dimensão. 
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3.2 Modelo matemático 

 Conservação da massa 

A equação da conservação da massa [57] é definida por: 

 
𝜕(ϕ𝜌𝑓)

𝜕𝜏
+ ∇ ∙ (𝜌𝑓u) = 0           (1) 

 

Os termos 𝜙, 𝜌𝑓, u e 𝜏, simbolizam, respetivamente, a porosidade da fase sólida, a densidade 

da fase fluida, a velocidade superficial do escoamento e a variável de tempo. 

 Conservação de quantidade de momentos 

O equilíbrio de momentos é resolvido pela equação de Navier-Stokes [58], para uma escala 

macroscópica. 
1

ϕ

𝜕(𝜌𝑓u)

𝜕𝜏
+

1

ϕ
∇ (𝜌𝑓

u∙u

ϕ
) = −∇p + ∇ ∙ (

𝜇𝑓

ϕ
∇u) + F    (2) 

 
Os termos 𝜇𝑓  e p referem-se à viscosidade dinâmica da fase fluida, sendo esta uma proprie-

dade termofísica do fluido em estudo, e à pressão do meio. O termo F simboliza o termo de fonte de 

quantidade de momentos no meio poroso, ou seja, é referente a uma análise macroscópica das perdas 

de pressão a que o fluido é sujeito ao atravessar um meio poroso numa matriz sólida. Para meios ho-

mogéneos, Wu et al. [59] desenvolveram uma expressão que tem por base o coeficiente de permeabi-

lidade e o coeficiente de inércia do meio em questão. 

 

F = −
1039−1002ϕ

𝑑𝑝
2 𝜇𝑓u −

0.5138𝜌𝑓ϕ−5.739

𝑑𝑝
|u|u                       (3) 

 

O termo 𝑑𝑝 é referente à espuma cerâmica, sendo o seu diâmetro médio de poro. 

 Conservação das espécies 

O transporte das espécies, ou de massa, é resolvido pela Equação (4), que contabiliza simulta-

neamente os efeitos de advecção e difusão nos mecanismos de transporte [60].  O termo Jk , Equação 

(5), simboliza o fluxo mássico difusivo da espécie 𝑘 e é definido da seguinte forma: 
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𝜕(𝜌𝑓𝑌𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑓𝑌𝑘𝑢) = −∇ ∙ Jk + 𝜔̇𝑘𝑊𝑘            (4) 

 

Jk = −𝜌𝑓ϕ𝐷𝑘𝑚∇𝑌𝑘 − ϕ𝐷𝑘
𝑇 ∇𝑇𝑓

∇T
     (5) 

 

Os termos 𝑌𝑘, 𝐷𝑘𝑚, 𝐷𝑘
𝑇 e 𝜔̇𝑘  traduzem-se, respetivamente, em fração mássica da espécie 𝑘, 

coeficientes de difusão da espécie 𝑘 relativamente à média da mistura 𝑚, coeficiente térmico de difu-

são e taxa das reações químicas entre espécies. Os coeficientes binários para este caso de estudo se-

rão assumidos como resultado do produto de constantes, segundo a seguinte fórmula de cálculo: 

 

𝐷𝑘𝑚 = ∑
𝑋𝑗

𝐷𝑘𝑗

𝐾
𝑗≠𝑘 +

𝑋𝑘

1−𝑌𝑘
∑

𝑌𝑗

𝐷𝑘𝑗

𝐾
𝑗≠𝑘                            (6) 

 

 Os termos 𝑋𝑗, 𝑌𝑗, 𝐷𝑘𝑗  correspondem às frações molar e mássica da espécie 𝑗, respetivamente, 

enquanto o último termo corresponde aos coeficientes binários de difusão de espécies, segundo a lei 

de Fick, que são obtidos através da base de dados GRI-Mech 3.0 [61]. 

 Conservação de energia 

Para descrever o modelo de energia das fases sólida e fluida do reator existem, na literatura, 

dois modelos: o de equilíbrio térmico local, ou local thermal equillibrium (LTE) e o de não-equilíbrio tér-

mico local, ou local thermal non-equillibrium (LTNE) [62]. O primeiro considera que ambas as fases se 

encontram à mesma temperatura, para cada posição do reator, utilizando apenas um balanço energé-

tico para a definição do modelo do reator. Para este modelo é considerado um termo fonte de energia 

comum às diferentes fases. Por outro lado, o LTNE considera uma diferença térmica entre as duas fases 

do domínio poroso, pelo que é necessária a existência de dois balanços energéticos, um por cada fase, 

bem como a existência de termos fonte de energia independentes. Para a análise do caso de estudo 

desta dissertação são esperados grandes gradientes de temperatura para ambas as fases, principal-

mente na região de entrada do reator, pelo que será considerado o método de LTNE. 

3.2.4.1 Fase fluida 

 Para o estudo da evolução temporal do balanço energético da fase fluida inclui-se o termo tran-

siente no primeiro membro. Revela-se necessário também adicionar um termo fonte, 𝑆𝑓, ao segundo 

membro da equação, para ser possível considerar outras fontes energéticas não contempladas neste 

método [63]. 
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𝜕(ϕ𝜌𝑓ℎ𝑓)

𝜕𝜏
+ ∇(𝜌𝑓ℎ𝑓u) = ∇ ∙ (𝜆𝑒,𝑓∇𝑇𝑓 − ∑ ℎ𝑘J𝑘

𝑘
𝑘=1 ) + 𝑆𝑓    (7) 

 

Para a fase fluida, existem ganhos energéticos por transferência de calor, 𝑆𝑡𝑒𝑟𝑚,𝑓, bem como 

uma cedência energética para as reações químicas, o que resulta no termo fonte de energia das reações 

químicas, 𝑆𝑐ℎ𝑒𝑚. Deste modo, é necessário incluí-los no termo fonte da Equação (7) [64]. 

 

𝑆𝑓 = 𝑆𝑡𝑒𝑟𝑚,𝑓 − 𝑆𝑐ℎ𝑒𝑚     (8) 

 

Também na Equação (7) a condutibilidade térmica, 𝜆𝑒,𝑓, denomina-se de condutibilidade tér-

mica efetiva. Para o meio poroso, as expressões utilizadas na literatura são normalmente calculadas 

através de correlações. Kamiuto [65] recorreu à seguinte correlação:  
 

𝜆𝑒,𝑓 = ϕ𝜆𝑓             (9) 

 

O termo 𝜆𝑓  remete para a condutibilidade térmica do fluido, que para este caso de estudo é 

assumida como dependente da temperatura, sendo uma propriedade termofísica do modelo. 

3.2.4.2 Fase sólida 

Para o estudo da evolução temporal do balanço energético da fase sólida, o termo transiente é 

considerado no membro direito e é adicionado um termo de fonte volumétrica de energia, 𝑆𝑠, no mem-

bro esquerdo, permitindo considerar todos os ganhos energéticos e a sua dependência do tempo [66]. 

 
𝜕((1−ϕ)𝜌𝑠𝐶𝑝,𝑠𝑇𝑠)

𝜕𝜏
= ∇ ∙ (𝜆𝑒,𝑠∇𝑇𝑠) + 𝑆𝑠                    (10) 

 

Para a fase sólida, é necessário incluir na fonte volumétrica de radiação, 𝑆𝑟𝑎𝑑, os consumos 

energéticos devido à transferência de calor, 𝑆𝑡𝑒𝑟𝑚,𝑠, e o efeito térmico imposto pelas reações químicas, 

𝑆𝑐ℎ𝑒𝑚, no termo fonte da Equação (10) [67]. 

 

𝑆𝑠 = 𝑆𝑡𝑒𝑟𝑚,𝑠 + 𝑆𝑟𝑎𝑑 + 𝑆𝑐ℎ𝑒𝑚               (11) 
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Na Equação (10), a condutibilidade térmica, 𝜆𝑒,𝑆, denomina-se de condutibilidade térmica efe-

tiva da fase sólida. Recorreu-se à correlação de kamiuto [65], tal como na fase fluida.  
 

𝜆𝑒,𝑆 = (1 − ϕ)
𝜆𝑆

3
                  (12) 

 

O termo 𝜆𝑆 remete para a condutibilidade térmica do sólido, que para este caso de estudo é 

assumida como constante, sendo uma propriedade do material escolhido. 

 Termo de transferência convectiva de calor 

Nas Equações (8) e (11) os termos de transferência de calor podem ser calculados das seguin-

tes formas para as fases fluida e sólida [68], respetivamente: 

 

𝑆𝑡𝑒𝑟𝑚,𝑓 = ℎ𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)     (13) 

 

𝑆𝑡𝑒𝑟𝑚,𝑠 = −𝑆𝑡𝑒𝑟𝑚,𝑓      (14) 

 

A simetria apresentada na Equação (14) pode ser explicada pelo princípio físico de uma trans-

ferência térmica, onde uma superfície cede energia a outra. O termo ℎ𝑣 representa o coeficiente de 

transferência convectiva de calor volumétrico. Para o método LTNE, o cálculo deste coeficiente é com-

plexo, pelo que na literatura utilizam-se expressões simplificativas. Alguns autores defendem o con-

ceito de coeficiente de transferência de calor intrínseco, como Amiri et Vafai [69], mas Wu et al. [59] 

contrapropõem com a utilização da seguinte expressão: 

 

ℎ𝑣 = 
𝜆𝑓(32,504ϕ0,38−109,94ϕ1,38+166,65ϕ2,38−86,98ϕ3,38)𝑅𝑒0,438

𝑑𝑝
2           (15) 

 

O número de Reynolds, 𝑅𝑒, considera a densidade e a viscosidade dinâmica da fase fluida, bem 

como a velocidade superficial do escoamento e o diâmetro da partícula [70]. 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑓𝑢𝑑𝑝

𝜇𝑓
                    (16) 
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 Termo fonte de radiação 

De forma a perceber o comportamento da radiação incidente na espuma cerâmica do reator, é 

aconselhado, na literatura, a resolução da equação de transferência de energia por radiação, ou radia-

tive transfer equation (RTE). A RTE considera o balanço radiativo num elemento de superfície, para todos 

os comprimentos de onda e todas as direções, tal como sugere a Equação (17) [71]: 

 

𝑠 ∙ ∇𝐼 = −𝛽𝐼 + 𝑘𝐼𝑏 +
𝜎𝑠

4𝜋
∫ 𝐼(𝑠 𝑖)Φ(𝑠 𝑖, 𝑠  )dΩ𝑖

0

4𝜋
             (17) 

 

Nesta equação a intensidade local de radiação é representada por 𝐼 e a função de fase, os co-

eficientes de absorção, dispersão e extinção estão representados, respetivamente, por Φ, 𝑘, 𝜎𝑠 e 𝛽. 

Resolver a RTE é um processo complexo, pelo que vários autores recorrem frequentemente à resolução 

de modelos de aproximação da mesma, para um meio poroso, como por exemplo a Rosseland Appro-

ximation [72], e/ou a 𝑃1 Approximation [73]. 

Neste caso de estudo é utilizada uma versão modificada da 𝑃1 Approximation, que permite a 

simplificação da utilização simultânea das duas aproximações referidas no parágrafo anterior e, por 

conseguinte, permite a simplificação do mecanismo de transferência por radiação. Segundo esta apro-

ximação, distinguem-se a irradiação que se difunde pela fase sólida, ou irradiação difusa (𝐺𝑑) da irradi-

ação que se propaga como feixe pela espuma cerâmica, ou irradiação colimada (𝐺𝑐). O somatório dos 

dois tipos de irradiação considerados, Equação (18), corresponde à irradiação incidente (𝐺) [74]. 

 

𝐺 = 𝐺𝑑 + 𝐺𝑐               (18) 

 

Com os conceitos das contribuições na transferência de energia por radiação é possível obter 

o termo fonte de radiação para a fase sólida, 𝑆𝑟𝑎𝑑  [75]: 

 

𝑆𝑟𝑎𝑑 = ∇ ∙ qr = 𝑘(4𝜎𝑇𝑠
4 − 𝐺)                (19) 

 

Na Equação (19), 𝜎 é a constante de Stefan-Boltzman e 𝑇𝑠 corresponde à temperatura da fase 

sólida. A irradiação colimada sofre de extinção e dispersão parciais com o aumento da distância de pro-

pagação, numa direção que é perpendicular à fronteira de entrada do domínio computacional. O cálculo 

de 𝐺𝑐 faz-se pela Equação (20) [76]: 
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𝐺𝑐 = 𝑞0
′′ × exp [−𝛽𝑧]     (20) 

Na Equação (20) o termo 𝑞0
′′ corresponde ao fluxo de radiação solar concentrada que incide na 

fronteira de entrada do reator. A irradiação difusa, 𝐺𝑑, resulta da parte da irradiação incidente na fron-

teira que sofreu o efeito de dispersão, juntamente com alguma radiação emitida pela própria espuma 

cerâmica.  É possível saber 𝐺𝑑  resolvendo a equação de transporte [77] seguinte: 

 

−𝛻 ∙ ( 
1

3(𝑘+𝜎𝑠)
∇𝐺𝑑) = 𝑘(4𝜎𝑇𝑠

4 − 𝐺𝑑) + 𝜎𝑠𝐺𝑐              (21) 

 

 Termo fonte de energia das reações químicas 

Resolver matematicamente a cinética das reações envolvidas na reformação de metano com 
vapor de água, ou Steam Reforming of Methane (SRM), com credibilidade científica pode ser complexo. 
No entanto, Xu, J. & Froment, G. F. [78] analisaram, em 1989, este sistema químico e concluíram que 
existem duas reações independentes: a própria reformação do metano e a reação inversa de conversão 
de água em gás. 

A Equação (22), que apresenta a fonte energética das reações químicas, 𝑆𝑐ℎ𝑒𝑚, que caracteri-
zam a SRM, é crucial para perceber o seu efeito térmico no reator em estudo. As grandezas definidas no 

somatório da Equação (22) são a entalpia específica da espécie 𝑘, ℎ𝑘, a taxa volumétrica de produção 

da espécie 𝑘, 𝜔̇𝑘  e a massa molar da espécie 𝑘, onde 𝑘 engloba todas as espécies presentes nas rea-

ções CH4, H2O, CO, CO2 e H2 [79]. 
 

𝑆𝑐ℎ𝑒𝑚 = −∑ ℎ𝑘(𝑇𝑥)𝜔̇𝑘𝑊𝑘
𝐾
𝑘=1                  (22) 

𝑇𝑥 = {
𝑇𝑓 ,   𝜔̇𝑘 ≥ 0

𝑇𝑠,   𝜔̇𝑘 < 0
     (23) 

 

 A taxa volumétrica de produção de espécies é obtida através da Equação (24), na qual estão 

presentes a taxa molar de produção de espécies por unidade de área ativa, 𝑠̇𝑘, e a área de superfície 

específica com atividade catalítica, 𝑎𝑣𝐹𝑐𝑎𝑡/𝑔𝑒𝑜  [80]. 

 

𝜔̇𝑘 = 𝑠̇𝑘(𝑌𝑘 , 𝑇𝑠)𝑎𝑣𝐹𝑐𝑎𝑡/𝑔𝑒𝑜             (24) 

 

3.2.7.1 Modelação da superfície catalítica 

Para promoção das reações químicas a fase sólida é coberta com uma liga catalítica que reage 

aos gradientes de temperatura e, quando em contacto com o escoamento, facilita a ativação química. 
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Para o caso em estudo será considerado um revestimento catalítico de Rh/Al2O3, para o qual o meca-

nismo de reações de superfície é constituído por 12 espécies de superfície, que originam 48 reações 

elementares e irreversíveis [81]. Na Equação (25) estão apresentadas as taxas de produção e/ou con-

sumo das espécies químicas por unidade de superfície ativa. 

 

𝑠̇𝑘(𝑌𝑘 , 𝑇𝑠) = ∑ 𝑣𝑘𝑖𝑘𝑖 ∏ 𝑐
𝑗

𝑣𝑖𝑗
′

𝐾𝑓+𝐾𝑠

𝑗=1
𝐼
𝑖=1     (25) 

 

𝑐𝑗 = {
𝑌𝑗𝜌𝑓/𝑊𝑗,                 espécies da fase fluida

𝜃𝑗Γ/𝜎𝑗,   espécies da superfície catalítica
    (26) 

 

Os termos 𝑣𝑘𝑖, 𝐾𝑓  e 𝐾𝑠 correspondem aos coeficientes estequiométricos globais da espécie 𝑘 

na reação 𝑖, ao número de espécies existentes no escoamento e ao número de espécies adsorvidas 

pela superfície. A concentração de espécies, 𝑐𝑗, na Equação (25), para o caso das espécies de superfí-

cie, é calculada com base na fração local da espécie 𝑗 (𝜃𝑗) e na quantidade de locais na superfície ativa 

onde existe acumulação da espécie 𝑗 (𝜎𝑗), bem como na densidade da superfície no local (Γ), que será 

considerada igual a 2,72E − 9 mol cm−2 [82].  

A constante da taxa de reação, 𝑘𝑖, existente na Equação (25), é calculada pela Equação (27) 

para o caso de reações de adsorção e pela Equação (28) para o caso de reações de desadsorção e 

reações de superfície. 

 

𝑘𝑖 =
𝛾𝑖

Γ𝜏 √
𝑅𝑇𝑠

2𝜋𝑊𝑖
      (27) 

 

𝑘𝑖 = 𝐴𝑖𝑇𝑠
𝛽𝑖exp(

−𝐸𝑖

𝑅𝑇𝑠
)∏ 𝜃𝑘

𝜇𝑘𝑖exp (−
𝜖𝑘𝑖𝜃𝑘

𝑅𝑇𝑠
)

𝐾𝑠
𝑘=1                (28) 

 

Para ambas as reações, é utilizada a temperatura da fase sólida, pois é a temperatura da super-

fície. Os termos 𝜖𝑘𝑖 e 𝜇𝑘𝑖  representam o contributo da superfície para a energia de ativação (𝐸𝑖) e para 

o factor pré-exponecial (𝐴𝑖), influenciando dessa forma o valor da constante de reação. 

As frações locais de cada espécie 𝑘, necessárias para a Equação (26), são obtidas através da 

seguinte equação: 
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𝑑𝜃𝑘

𝑑𝜏
=

𝑠̇𝑘𝜎𝑘

Γ
                (29) 

 

  Propriedades termofísicas do modelo físico 

3.2.8.1 Propriedades termofísicas da mistura gasosa 

Devido às elevadas temperaturas consideramos a entalpia específica, Equação (31), e a capa-

cidade térmica mássica específica, Equação (30), como expressões polinomiais dependentes da tem-

peratura. A fórmula de cálculo destas propriedades é explicitada abaixo, para cada espécie química (𝑘), 

sendo  𝐴𝑘,𝑗  constantes [83]. 

 
𝑐𝑝,𝑘𝑊𝑘

𝑅
= 𝐴𝑘,1 + 𝐴𝑘,2𝑇𝑓 + 𝐴𝑘,3𝑇𝑓

2 + 𝐴𝑘,4𝑇𝑓
3 + 𝐴𝑘,5𝑇𝑓

4    (30) 

 
ℎ𝑘𝑊𝑘

𝑅
= 𝐴𝑘,1𝑇𝑓 +

𝐴𝑘,2

2
𝑇𝑓

2 +
𝐴𝑘,3

3
𝑇𝑓

3 +
𝐴𝑘,4

4
𝑇𝑓

4 +
𝐴𝑘,5

5
𝑇𝑓

5 + 𝐴𝑘,6                  (31) 

 

Na Equação (32) está representada a capacidade térmica mássica da fase fluida, na Equação 

(33) a entalpia da fase fluida e na Equação (34) a massa volúmica da fase fluida, sendo utilizada a Mass-

Weighted Law para o cálculo das três [84].  

 

𝑐𝑝,𝑓 = ∑ 𝑌𝑘𝑐𝑝,𝑘
𝐾
𝑘=1                      (32) 

 

ℎ𝑓 = ∑ 𝑌𝑘ℎ𝑘
𝐾
𝑘=1                   (33) 

 

𝜌𝑓 = ∑ 𝑌𝑘𝜌𝑘
𝑛
𝑖                   (34) 

 

𝑌𝑘  corresponde à fração mássica de cada espécie química (𝑘). A condutibilidade térmica da 

fase fluida é considerada como dependente da temperatura e pode ser obtida por [85]: 

 

𝜆𝑓 =
1

2
(∑ 𝑋𝑘𝜆𝑘

𝐾
𝑘=1 +

1

∑ 𝑋𝑘/𝜆𝑘
𝐾
𝑘=1

)                   (35) 

 

Na Equação (35) o termo de condutibilidade térmica específica para cada espécie 𝑘 é presente 

na base de dados anteriormente utilizada, GRI-Mech 3.0 [61]. Na literatura, para obter as propriedades 
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termofísicas da mistura gasosa através das propriedades de cada espécie, utilizam-se expressões 

como a Sutherland Law ou a Wilke's Theory [86]. Contudo, neste caso de estudo, iremos utilizar as ex-

pressões seguintes para o cálculo da viscosidade dinâmica, 𝜇𝑓: 

 

𝜇𝑓 = ∑
𝑋𝑘𝜇𝑘

∑ 𝑋𝑓ϕ𝑘𝑗
𝐾
𝐾=1

𝐾
𝑘=1                                          (36) 

 

𝑋𝑘 =
𝑊̅

𝑊𝑘
𝑌𝑘                (37) 

 

ϕ𝑘𝑗 =
1

√8
(1 +

𝑊̅

𝑊𝑘
)
−

1

2
[1 + (

𝜇𝑘

𝜇𝑗
)
−

1

2
(
𝑊𝑘

𝑊𝑗
)
−

1

2
]           (38) 

 

 

3.2.8.2 Propriedades óticas da espuma cerâmica 

Para calcular o termo fonte de radiação (Capítulo 3.1.6) são necessárias as constantes conhe-

cidas como propriedades óticas da espuma cerâmica, isto é, os coeficientes de absorção (𝑘), de dis-

persão (𝜎𝑠) e de extinção (𝛽)  [87]. Estes coeficientes ajudam a aproximar o fluxo de radiação dentro da 

espuma à realidade, representando as percentagens de radiação incidente que é absorvida, dispersa e 

extinta, respetivamente, e são dados por: 

 

𝑘 =
3𝜀(1−ϕ)

2𝑑𝑝
                 (39) 

𝜎𝑠 =
3(2−𝜀)(1−ϕ)

2𝑑𝑝
     (40) 

𝛽 = 𝑘 + 𝜎𝑠 =
3(1−ϕ)

𝑑𝑝
         (41) 
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 Condições fronteira 

Relativamente ao domínio físico referido no Subcapítulo 4.1, podemos definir duas regiões de 

fronteira: entrada e saída. A definição de condições matemáticas nestas duas regiões é essencial para 

a correta avaliação física e química das equações apresentadas para as fases sólida e fluida do reator. 

Na região de entrada deve-se fixar os valores de velocidade, temperatura e fração mássica de 

espécies de acordo com as condições iniciais definidas para o caso de estudo. Estabelecem-se as 

constantes nas Equações (42), (43), (44) e (45). A Equação (43) remete para o facto de não se pretender 

qualquer tipo de velocidade radial ao longo do escoamento presente no reator, garantindo toda a velo-

cidade como axial [88]. 

 

𝑢 = 𝑢𝑖𝑛                (42) 

𝑣 = 0 m s−1               (43) 

𝑇𝑔 = 𝑇𝑔,   𝑖𝑛                   (44) 

𝑌𝑘 = 𝑌𝑘,   𝑖𝑛                  (45) 

 

Na região de saída do reator impõe-se uma condição de pressão estática nula e, por conse-

guinte, de gradientes axiais nulos.  

 

𝑝 = 0 Pa                 (46) 

∂u

𝜕𝑥
= 0                       (47) 

∂𝑇𝑓

𝜕𝑥
=

∂𝑇𝑠

𝜕𝑥
= 0                  (48) 

∂𝑌𝑘

𝜕𝑥
= 0             (49) 

 

Por fim, devido à utilização da aproximação P1 deve-se aplicar a condição de fronteira de Mar-

shak nas regiões de entrada e saída do domínio computacional, uma vez que estas representam o con-

tacto com o ambiente exterior, onde a irradiação solar (𝐻𝑐) não é desprezável [89]. 

 

𝜆𝑠,𝑒𝑓∇𝑇𝑠 ∙ 𝑛 = −𝜆𝑔,𝑒𝑓∇𝑇𝑔 ∙ 𝑛 + 𝑞𝑟 ∙ 𝑛 + 𝑈(𝑇∞ − 𝑇𝑠)                                          (50) 
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qr ∙ 𝑛 ≡ −
1

3𝛽
∇𝐺𝑑 ∙ 𝑛 = −

𝜀𝑤(4𝜎𝑇𝑤
4−𝐺𝑑)+4(1−𝜀𝑤)𝐻𝑐

2(2−𝜀𝑤)
                      (51) 

 

 Parâmetros de desempenho 

As equações presentes neste Subcapítulo remetem para os diferentes parâmetros que serão 

utilizados no Capítulo 4 para análise do desempenho termoquímico do reator [90]. A Equação (52) apre-

senta a eficiência termoquímica, que indica o rácio de energia que contribui para aumentar a tempera-

tura do meio poroso e/ou produzir as espécies químicas desejadas. Esta é comparada com a energia 

que é fornecida pela fonte de radiação. 

 

𝜂𝑡ℎ(%) =
𝐸̇ú𝑡𝑖𝑙

𝑞0
′′−

𝐸̇𝑠𝑡
𝐴

× 100%                (52) 

 

Os símbolos 𝑞0
′′ e 𝐴 representam o fluxo de calor gerado pela radiação concentrada na secção 

frontal do reator e a área transversal do mesmo, respetivamente. Ambas estas grandezas permanecem 

constantes com o tempo. O cálculo da energia útil, ou seja, a energia que é absorvida pela fase fluida, 

pode ser facilmente obtida através de um balanço dos fluxos de calor à saída e à entrada do reator, 

como mostra a Equação (53). 

 

𝐸̇ú𝑡𝑖𝑙 = 𝐸̇𝑠𝑎í𝑑𝑎 − 𝐸̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = (𝜌𝑓𝑢𝑓ℎ𝑓)𝑠𝑎í𝑑𝑎 − (𝜌𝑓𝑢𝑓ℎ𝑓)𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎                        (53) 

 

A taxa de armazenamento de energia na fase sólida (𝐸̇𝑠𝑡) é utilizada no cálculo da eficiência 

termoquímica, pois simboliza a porção de energia proveniente da fonte de radiação que fica retida na 

fase sólida do reator e que, por consequência, é conduzida para a fase fluida quando "perdida" pela 

primeira. A Equação (54) reflete o modo de cálculo da grandeza em questão: 

 

𝐸̇𝑠𝑡 = ϕ∫
𝜕

𝜕𝜏
(𝜌𝑓𝑐𝑝𝑓

𝑇𝑓)𝑑𝑥 + (1 − ϕ)∫
𝜕

𝜕𝜏
(𝜌𝑠𝑐𝑝𝑠

𝑇𝑠)𝑑𝑥           (54) 

 

Segundo a equação acima, 𝐸̇𝑠𝑡  é totalmente dependente da variação das grandezas com o 

tempo, pelo que para qualquer caso em regime estacionário este parâmetro é nulo. Por outro lado, a 

derivada temporal que consta no integral da Equação (54) pode ser aproximada pela fórmula de A. Yew, 

Equação (55) [91]: 
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𝜕

𝜕𝜏
(𝜌𝑐𝑝𝑇) ≃

3(𝜌𝑐𝑝𝑇)
𝜏
−4(𝜌𝑐𝑝𝑇)

𝜏−Δ𝜏
+(𝜌𝑐𝑝𝑇)

𝜏−2Δ𝜏

2Δ𝜏
                 (55) 

 

Outro indicador de desempenho é a eficiência química (𝜂𝑐ℎ𝑒𝑚), que apenas considera a fração 

da energia fornecida que é efetivamente utilizada para promover as reações químicas dentro do reator. 

Considerando que as espécies presentes no sistema químico podem ser identificadas por  

𝑘 = {1,2,3,4,5} = {H2, CO, CO2, H2O, CH4} ,a seguinte fórmula pode ser utilizada para cálculo da efici-

ência química: 

 

𝜂𝑐ℎ𝑒𝑚(%) = [
(𝜌𝑓𝑢)

𝑜𝑢𝑡

𝑞̇0
′′−

𝐸̇𝑠𝑡
𝐴

∑ 𝑌𝑘ℎ𝑘
300𝐾𝐾

𝑘=1 −
(𝜌𝑓𝑢)

𝑖𝑛

𝑞̇0
′′−

𝐸̇𝑠𝑡
𝐴

∑ 𝑌𝑘ℎ𝑘
300𝐾𝐾

𝑘=4 ] × 100%                     (56) 

 

Na Equação (56) a simbologia ℎ𝑘
300𝐾 é considerada a entalpia específica da espécie 𝑘, obtida 

para uma temperatura equivalente a 300 K, correspondente à condição inicial do reator. 

Apesar de conseguir aferir-se os casos que poderão mostrar comportamentos mais eficientes 

no uso da energia através dos parâmetros definidos em cima, pode colocar-se em causa a finalidade 

dos gastos energéticos por parte do sistema. O esperado será a ativação termoquímica do sistema e a 

transformação dos reagentes em produtos de reação. No entanto, este processo de transformação 

pode sofrer perdas e não ser linear com o desempenho do sistema. Desta forma, deve definir-se parâ-

metros de desempenho que permitam visualizar o processo de transformação de espécies. Para tal, 

consideramos as fórmulas de conversão (𝜒𝑘), Equações (57) e (58), para controlo do consumo dos re-

agentes, e de seletividade (𝑆𝑘), Equação (59) e (60), para controlo da produção dos produtos. O CO2 

não é controlado, pois é considerado um resíduo da reação secundária WGSR, enquanto o CO, apesar 

de ser um resíduo na reação principal de reformação de metano, é um reagente da reação secundária 

WGSR. 

 

𝜒𝐶𝐻4
(%) = [

𝑌𝐶𝐻4,   𝑖𝑛(𝜌𝑢)𝑓,   𝑖𝑛−𝑌𝐶𝐻4, 𝑜𝑢𝑡(𝜌𝑢)𝑓,   𝑜𝑢𝑡

𝑌𝐶𝐻4,   𝑖𝑛(𝜌𝑢)𝑓,   𝑖𝑛
] × 100%      (57) 

 

𝜒𝐻2𝑂(%) = [
𝑌𝐻2𝑂, 𝑖𝑛(𝜌𝑢)𝑓,   𝑖𝑛−𝑌𝐻2𝑂, 𝑜𝑢𝑡(𝜌𝑢)𝑓,   𝑜𝑢𝑡

𝑌𝐻2𝑂, 𝑖𝑛(𝜌𝑢)𝑓,   𝑖𝑛
] × 100%   (58) 

 

𝑆𝐻2
(%) = [

𝑋𝐻2 𝑜𝑢𝑡

𝑋𝐻2𝑂, 𝑜𝑢𝑡+𝑋𝐻2, 𝑜𝑢𝑡
] × 100%          (59) 
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𝑆𝐶𝑂(%) = [
𝑋 𝐶𝑂,   𝑜𝑢𝑡

𝑋𝐶𝑂, 𝑜𝑢𝑡+𝑋𝐶𝑂2, 𝑜𝑢𝑡
]  × 100%               (60) 

 

Relativamente à ativação termoquímica, poderá ser difícil precisar o momento a partir do qual 

o estímulo térmico do sistema promove a ativação química do reator, pelo que ao monitorizar parâme-

tros de temperatura ao longo do tempo é possível obter esta informação. Os parâmetros a definir serão 

a temperatura média à saída da fase fluida, 𝑇𝐹,𝑜𝑢𝑡
𝑎𝑣𝑔 , e as temperaturas média e máxima da espuma cerâ-

mica, 𝑇𝑠
𝑎𝑣𝑔 e 𝑇𝑠,𝑚𝑎𝑥, respetivamente. 

Por fim, o rácio à saída do reator de moléculas de hidrogénio para moléculas de monóxido de 

carbono,  H2/CO, bem como a diferença de pressões entre os pontos de entrada e saída do meio po-

roso, Δ𝑝, são também considerados como parâmetros de performance. Através dos mesmos é possível 

identificar anomalias no processo químico e no processo de transferência térmica entre ambas as fa-

ses. 

3.3 Modelo numérico 

Para estudar os modelos numéricos e obter simulações bem estruturadas utilizou-se um pro-

grama de simulação comercial de CFD, o STAR-CCM+ [92]. Recorreu-se às funções definidas pelo uti-

lizador, ou field functions, para adicionar os termos não existentes nas funções teóricas predefinidas no 

programa, mas necessários para o modelo do caso de estudo, como é o caso das equações relativas à 

aproximação P1. Para discretização das condições fronteiras e solução do sistema de equações algé-

bricas derivadas das equações governamentais, utiliza-se o algoritmo SIMPLE, que faz o acoplamento 

de pressão e velocidade. O modelo de Upwind de segunda ordem é utilizado para a discretização do 

tempo, bem como dos termos convectivos relativos aos balanços de energia e quantidade de movi-

mento. Para a dissertação, considerou-se ainda convergência dos resíduos entre as ordens de grandeza 

de 10−5 e 10−7. 

O CANTERA é uma ferramenta open-source que é especializada na resolução de sistemas quí-

micos complexos, permitindo o cálculo da cinética química e processos de transporte de espécies [93]. 

As reações químicas pretendidas foram definidas através de uma interface de Fortran 90 [90] e as cons-

tantes necessárias para a definição das diversas espécies químicas presentes na dissertação constam 

na base de dados GRI-MECH 3.0 [61]. O acoplamento desta ferramenta ao software de CFD é efetuado 

como um código de utilizador [90]. 
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3.4 Verificação do modelo em regime transiente 

A credibilidade dos resultados em regime transiente pode ser validada através da comparação 

do modelo utilizado para o escoamento em estado transiente com o utilizado pelos autores X. Chen et 

al. [94]. Os autores citados apresentam um estudo do comportamento térmico de um permutador tu-

bular em meio poroso para a situação de escoamento transiente. O objetivo do estudo incide sobre o 

desempenho deste tipo de recetor térmico, figura 12, analisando parâmetros chave como a velocidade 

de entrada, a porosidade do meio e a condutibilidade térmica da fase sólida. 

 
Figura 12 - Esquema do modelo físico apresentado por X. Chen et al. [94]. 

 
Tabela 1 - Dimensões e parâmetros termofísicos referentes ao modelo apresentado por X. Chen et al. [94]. 

Parâmetro Valor Unidade (Si) 

Comprimento do tubo (L) 1,0 m 

Raio do tubo (R) 0,5 m 

Velocidade de entrada (𝒖𝒊𝒏) 1,5 𝑚𝑠−1 

Temperatura na entrada (𝑻𝒊𝒏) 300,0 K 

Temperatura na parede (𝑻𝒘) 1200,0 K 

Porosidade (𝝓) 0,9 (-) 

Diâmetro do poro (𝒅𝒑) 2,5E-3 m 

 

Para a análise de dados, X.Chen et al. [94] recorrem a parâmetros adimensionais para o raio, o 
comprimento e a diferença de temperaturas. Estes parâmetros podem ser obtidos das seguintes for-
mas, respetivamente: 
 

R∗ = 𝑟/𝑅                      (61) 

X = 𝑥/𝐿                 (62) 

θ = (𝑇 − 𝑇0)/(𝑇𝑤 − 𝑇0)               (63) 

 
No artigo, os autores concluíram que, para o escoamento de regime transiente, existe na região 

de entrada (de 𝑥 = 0 m a 𝑥 = 0,1 m) uma grande variação da diferença de temperaturas, pelo que é 

necessária a solução da mesma através do modelo de não-equilíbrio térmico. Relativamente aos 
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parâmetros sob analise, verifica-se que o efeito da porosidade e do diâmetro de partícula é semelhante, 

ou seja, com o aumento dos mesmos, diminui o coeficiente de transferência de calor, originando dife-

renças de temperatura significativas ao longo do tempo. O efeito da velocidade de entrada revela uma 

pequena redução na diferença de temperaturas ao longo do tempo, na zona de simetria, uma vez que 

para velocidades maiores existe uma maior capacidade de homogeneização do fluxo na região porosa. 

Por último, o efeito do aumento da condutibilidade térmica da fase sólida provoca um contraste na dis-

tribuição de temperatura entre as regiões central e junto da parede. Devido à maior capacidade de trans-

ferência de calor por condução, a diferença de temperatura na zona central tem um incremento e a di-

ferença de temperatura na zona junto da parede tem uma redução. 

A comparação dos resultados das simulações do modelo da dissertação com os resultados de 

X.Chen et al. [94] estão refletidas na Figura 13. Tem-se que as linhas representam as soluções ao longo 

do tempo do modelo a validar e os pontos refletem os resultados obtidos por X.Chen et al. Este modo 

de representação foi escolhido de acordo com os resultados do Capítulo 4, pois pretende-se observar 

os perfis de temperatura ao longo de todo o domínio para diversos instantes temporais, enquanto os 

autores do artigo mencionado apresentam os resultados em três secções distintas do domínio (𝑥 =

0,1 m; 𝑥 = 0,2 m; 𝑥 = 0,3 m). A comparação dos dois modelos permite perceber que, para os instan-

tes inicias (𝜏 = 10 s), ambas as soluções apresentam resultados com um grau elevado de semelhança 

e que com o passar do tempo existe o crescimento de uma discrepância entre as mesmas soluções. 

Apesar desta discrepância, pela representação gráfica, pode assumir-se que o modelo do caso de es-

tudo segue as tendências do modelo de X.Chen et al. Assim, é possível prever a evolução do modelo do 

caso de estudo através dos resultados obtidos pelo modelo dos autores mencionados, o que permite 

validar o modelo numérico utilizado para esta dissertação. 
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Figura 13 - Comparação dos resultados do presente estudo com o trabalho de X.Chen et al. [94].
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4  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Ao longo do Capítulo 4 serão apresentados estudos sobre a exposição de um reator químico 

volumétrico a alterações súbitas das condições de operação, figura 14. A fonte de energia utilizada é a 

radiação solar concentrada. A informação presente neste capítulo divide-se em apresentação do mo-

delo físico base considerado, estudo de independência de malha e de passo temporal, resultados em 

regime estacionário e resultados em regime transiente. A obtenção de resultados em regime transiente 

é o principal objetivo da dissertação, mas apresentar os resultados relativos aos equilíbrios iniciais e 

finais de cada transiente ajuda a consolidar e a compreender os comportamentos analisados ao longo 

do capítulo. 

Os regimes transientes em estudo concentram-se principalmente nas grandezas de radiação 

fornecida e velocidade de entrada. Nos Subcapítulos 4.4.1 e 4.4.2 pretende-se estudar a influência de 

uma falha súbita no fornecimento de radiação, sendo que para o primeiro anula-se o fluxo de radiação 

concentrada, enquanto no segundo existe uma redução da radiação solar concentrada em duas fases 

numa quantidade igual a metade do valor inicial. Nos Subcapítulos 4.4.3 e 4.4.4 objetiva-se o estudo do 

regime transiente inverso, um aumento súbito, logo as premissas de cada subcapítulo são exatamente 

simétricas às dos dois primeiros. Os Subcapítulos 4.5.1 e 4.5.2 pretendem estudar a influência de um 

aumento e falha súbitos da velocidade de entrada, respetivamente, forçando a alteração da velocidade 

de entrada desde o valor inicial para o seu dobro e vice-versa. 

Por fim, para além do estudo dos efeitos da mudança das condições de operação de forma iso-

lada, procedeu-se também à combinação destes mesmos efeitos, observando a forma como eles se 

influenciam entre si. Os Subcapítulos 4.6.1 e 4.6.2 apresentam estes resultados. 
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Figura 14 - Esquema explicativo dos diferentes casos analisados. 

 

4.1 Apresentação das características do modelo físico 

Foram considerados os seguintes parâmetros geométricos, para o reator utilizado:  0,06 m de 

comprimento axial do reator (𝐿𝑥), dos quais 0,04 m correspondem ao comprimento da espuma cerâ-

mica (𝐿𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜) e 87% de porosidade no meio poroso do reator (φ), considerando um diâmetro de célula 

(𝑑𝑐) de 0,00165 mm [90]. Para o material da espuma cerâmica são definidas as propriedades termofí-

sicas: densidade, 𝜌𝑠 = 3200 kg m−3, condutibilidade térmica, 𝜆𝑠 = 80 W m−1 K−1, calor específico, 

𝑐𝑝𝑠 = 750 J kg−1 K−1 e emissividade, 𝜀 = 0,92 [95]. É considerado um revestimento catalítico para 

espuma cerâmica, de forma a promover a ocorrência de reações químicas quando em contacto com o 

escoamento, pelo que a área ativa de superfície catalítica, ou catalytically active specific surface area 

(CASSA), que resulta do produto 𝑎𝑣𝐹𝑐𝑎𝑡/𝑔𝑒𝑜, é igual a 2360 m−1 [90,96]. 

As condições de operação foram definidas como expresso na Tabela 2. Deve-se explicitar que 

as diferentes opções de 𝑞0
′′  e 𝑢𝑖𝑛 remetem para as várias possibilidades de valores de 𝜏 = 0 s, na zona 

de entrada do reator. Os valores de 𝑞0,3
′′  e 𝑢𝑖𝑛,1 correspondem às condições de operação utilizadas 



 43 

pelos autores J. E. P. Navalho e J. C. F. Pereira [90] e servem de base para a definição dos restantes 

valores (𝑞0,1
′′ , 𝑞0,2

′′  e 𝑢𝑖𝑛,2). 

 
Tabela 2 - Condições de Operação iniciais utilizadas pelos diversos casos de estudo. 

Condições de Operação Valores 

𝒒𝟎
′′ [𝐖 𝐦−𝟐]  

𝒒𝟎,𝟏
′′   0,0 

𝒒𝟎,𝟐
′′   469 369,5 

𝒒𝟎,𝟑
′′   938 739,0 

𝒖𝒊𝒏 [𝐦 𝐬−𝟏]  
𝒖𝒊𝒏,𝟏 0,25 

𝒖𝒊𝒏,𝟐 0,50 

𝒀𝒌,𝒊𝒏 
𝑌𝐂𝐇𝟒,𝑖𝑛 0,25 

𝑌𝐇𝟐𝐎,𝑖𝑛 0,75 

𝑻𝒇,𝒊𝒏  [K] 300,0 

4.2 Independência de malha e de passo temporal 

4.2.1.1 Independência da malha geométrica 

Pretende-se uma malha de geometria simplificada e para tal define-se as condições de malha 

uniforme, ou seja, todos os elementos da malha são iguais entre si, aumentando a eficiência computa-

cional. É esperado que a malha utilizada para os diversos casos de estudo apresente o maior refina-

mento possível, utilizando o menor poder computacional possível e conseguindo-se uma gestão efici-

ente dos recursos computacionais. Assim, foi realizado um estudo de independência de malha, que 

consiste na apresentação de uma situação idêntica recorrendo a malhas diferentes. Para este estudo 

foram consideradas cinco malhas com tamanhos de base diferentes, como apresentado na Tabela 3. 

 
Tabela 3 - Identificação das diferentes malhas utilizadas para o estudo da independência. 

Dimensão Base (DB) Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5 

DB [m] 1,00 × 10−3 5,00 × 10−4 2,50 × 10−4 1,25 × 10−4 6,25 × 10−5 

 

Os cinco elementos de malha distintos foram estudados segundo o caso de referência onde se 

testa o reator, considerando 𝑞0
′′ igual a 938,9 kW m−2 e um regime estacionário. Os resultados obtidos 

para as diversas malhas encontram-se sobrepostos nas Figuras 15 e 16, que apresentam a variação da 

temperatura e da fração molar das espécies respetivamente, ao longo do domínio computacional. Na 

Figura 15 observamos que para a malha mais grosseira, Malha 1, os resultados ao longo de 𝑥 apresen-

tam um desfasamento significativo relativamente ao que é a tendência imposta pelos restantes resul-

tados. Para as restantes malhas, não são percetíveis a nível de representação gráfica quaisquer desvios 

significativos. A divergência de resultados para os perfis de temperatura está mais presente na secção 
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inicial (𝑥 = 0,001 m), onde existe um desvio positivo da Malha 1 face às outras malhas. Este desvio 

tende a convergir para o final do domínio apresentado, onde existe um desvio ligeiramente negativo da 

Malha 1 face às restantes. 

 

 
Figura 15 - Representação gráfica dos perfis de temperatura para as diferentes malhas em estudo, com foco na zona de con-

tacto das fases fluida e sólida. 

 

Na Figura 16, percebe-se através da representação gráfica que o desfasamento dos resultados 

para a Malha 1 é mínimo, mas possível de identificar no perfil das espécies H2O,H2, CO e CH4, estando 

este mais presente no início do meio poroso (𝑥 = 0,00 m). A espécie CO2 apresenta um perfil de fração 

molar com um maior grau de convergência, não sendo possível identificar em todo o domínio desvios 

significativos através da representação gráfica. 
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Figura 16 - Representação gráfica dos perfis de fração molar das espécies H2O, H2, CO, CO2 e CH4 para as diferentes malhas 

em estudo. 

 

Os perfis de temperatura e frações molares apresentados anteriormente parecem apresentar 

resultados semelhantes entre si, mas isto não significa que a influência da alteração dos elementos de 

malha para situações de maior refinamento seja desprezável. Para complementar o suporte gráfico é 

apresentada a Tabela 4 que permite analisar as diversas malhas em estudo através dos valores numé-

ricos dos parâmetros de desempenho apresentados no Subcapítulo 3.1.10. Através do suporte numé-

rico é possível confirmar com mais detalhe que para situações de maior refinamento, ou seja, menor 

DB do elemento de malha, existe um maior grau de convergência de resultados, mas também é possível 

observar a existência de desvios. Contudo, para os parâmetros de desempenho referentes ao modelo 

químico (𝜂𝑐ℎ𝑒𝑚, 𝜒𝐶𝐻4
, 𝜒𝐻2𝑂 , 𝑆𝐻2

, 𝑆𝐶𝑂 e H2/CO), os resultados numéricos são sobreponíveis aos obser-

vados na análise gráfica. Os desvios existentes concentram-se nos parâmetros de desempenho refe-

rentes ao modelo térmico (𝜂𝑡ℎ , 𝑇𝑆,𝑚𝑎𝑥, 𝑇𝑆
𝑎𝑣𝑔

, 𝑇𝐹,𝑜𝑢𝑡
𝑎𝑣𝑔

, Δ𝑝), com exceção da eficiência termoquímica 

(𝜂𝑡ℎ). Observa-se que com o aumento do refinamento da malha aumenta a exatidão do valor máximo 

para a temperatura da fase sólida, bem como dos valores de temperatura na secção de saída (𝑥 =

0,05 m) e de diferença de pressões em todo domínio.  
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Tabela 4 - Parâmetros de desempenho obtidos para a malha em estudo. 

 
Malha [m] 

1,00 × 10−3 5,00 × 10−4 2,50 × 10−4 1,25 × 10−4 6,25 × 10−5 

𝜼𝒕𝒉 [%] 78,4 78,6 78,6 78,6 78,6 

𝜼𝒄𝒉𝒆𝒎 [%] 44,6 44,7 44,7 44,7 44,7 

𝝌𝑪𝑯𝟒
 [%] 86,8 87,0 87,0 87,0 87,0 

𝝌𝑯𝟐𝑶 [%] 40,4 40,4 40,4 40,4 40,4 

𝑺𝑯𝟐
 [%] 62,2 62,3 62,3 62,3 62,3 

𝑺𝑪𝑶 [%] 60,5 60,4 60,7 60,7 60,7 

𝐇𝟐/𝐂𝐎   [-] 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 

𝑻𝑺,𝒎𝒂𝒙 [K] 1 082,9 1 080,9 1 080,5 1 080,5 1 080,5 

𝑻𝑺
𝒂𝒗𝒈 [K] 989,2 989,7 989,8 989,8 989,8 

𝑻𝑭,𝒐𝒖𝒕
𝒂𝒗𝒈  [K] 950,4 950,9 951,0 951,0 951,1 

𝚫𝒑 [Pa] 159,4 160,2 160,6 160,7 160,8 

 

A Tabela 5 é uma manipulação da Tabela 4 de forma a apresentar o erro absoluto utilizando os 

valores de maior refinamento de malha (Malha 5) como padrão. Assim, é possível visualizar o efeito do 

refinamento de malha para os diferentes parâmetros de desempenho, como descrito nas observações 

anteriores. Verifica-se que para a Malha 1 quase todos os parâmetros de desempenho apresentam um 

desvio, para a Malha 2 existem desvios significativos apenas nos parâmetros de desempenho térmico 

e, por fim, para as Malhas 3 e 4 apenas existem desvios no cálculo da diferença de pressões do domínio 

e da temperatura na face de saída. 

 
Tabela 5 - Erro absoluto dos parâmetros de desempenho dos diferentes elementos de malha em relação ao elemento mais 

refinado. 

Erro absoluto 
Malha [m] 

1,00 × 10−3 5,00 × 10−4 2,50 × 10−4 1,25 × 10−4 6,25 × 10−5 

𝜼𝒕𝒉 [p.p] 0,2 0,0 0,0 0,0 - 

𝜼𝒄𝒉𝒆𝒎 [p.p] 0,1 0,0 0,0 0,0 - 

𝝌𝑪𝑯𝟒
 [p.p] 0,2 0,0 0,0 0,0 - 

𝝌𝑯𝟐𝑶 [p.p] 0 0,0 0,0 0,0 - 

𝑺𝑯𝟐
 [p.p] 0,1 0,0 0,0 0,0 - 

𝑺𝑪𝑶 [p.p] 0,2 0,3 0,0 0,0 - 

𝐇𝟐/𝐂𝐎   [-] 0,0 0,0 0,0 0,0 - 

𝑻𝑺,𝒎𝒂𝒙 [K] -2,4 -0,4 0,0 0,0 - 

𝑻𝑺
𝒂𝒗𝒈 [K] 0,6 0,1 0,0 0,0 - 

𝑻𝑭,𝒐𝒖𝒕
𝒂𝒗𝒈  [K] 0,7 0,2 0,1 0,1 - 
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𝚫𝒑 [Pa] 1,4 0,6 0,2 0,1 - 

 

Segundo a Tabela 5, a decisão de qual malha utilizar para os casos de estudo existentes na 

dissertação recai sobre a escolha entre a Malha 4 e a Malha 5. No entanto, a Malha 4 é capaz de apre-

sentar resultados com uma exatidão bastante satisfatória, recorrendo a um menor poder computacio-

nal, devido a uma menor DB. Assim, permite uma maior eficiência na utilização dos recursos disponíveis 

para a dissertação, devendo esta ser a malha escolhida. 

4.2.1.1 Independência do passo temporal 

Os objetivos da dissertação incidem principalmente sobre o estudo de regimes transientes, isto 

é, variações de grandezas físico-químicas com uma unidade temporal. Para possível comparação dos 

resultados apresentados no Capítulo 4, deve-se garantir a menor influência possível da unidade de 

tempo nos primeiros. Para tal, é necessário criar um modo de medição do passo temporal (PT) padro-

nizado e com um nível de refinamento que permita que o impacto da unidade temporal seja imparcial 

relativamente aos resultados obtidos. 

Quanto à padronização do modo de medida do passo temporal, foram executados estudos à 

priori do estudo do refinamento, relativos ao número de iterações a utilizar por unidade de tempo, bem 

como qual o nível de discretização. As conclusões retiradas indicam a escolha do modo de discretiza-

ção temporal de segunda ordem e o uso de cento e cinquenta iterações por cada passo temporal, em 

que a cada cinco iterações é feita uma avaliação das fórmulas definidas no CANTERA. Apesar deste 

compromisso permitir alcançar uma boa qualidade de resultados sem o uso excessivo de poder com-

putacional, o estudo do refinamento do passo temporal é o suporte principal às conclusões relativa-

mente à relação qualidade-esforço da solução. 

Neste subcapítulo, pretende-se a analisar o impacto da unidade de tempo na solução de um 

caso de estudo e assim escolher o nível de refinamento mais aceitável, considerando a qualidade dos 

resultados e a eficiência de utilização dos recursos computacionais. Definiram-se quatro passos tem-

porais diferentes, identificados na Tabela 6. 

   
Tabela 6 - Identificação dos diferentes passos temporais (PT) utilizados para o estudo. 

Passo Temporal (PT) PT 1 PT 2 PT 3 PT 4 

PT [s] 0,5 0,2 0,1 0,05 

 

 Os quatro passos temporais foram estudados segundo o caso de estudo onde se começa com 

o reator em condições iniciais e se induz um aumento súbito e total da radiação solar fornecida, utili-

zando-se os parâmetros definidos pelo compromisso de padronização da solução. Os resultados obti-

dos para os diferentes passos temporais encontram-se sobrepostos nas Figuras 17 e 18, que apresen-

tam a variação dos perfis de temperatura e de fração molar das espécies, respetivamente. Na Figura 17 
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deve notar-se principalmente que o desfasamento dos resultados obtidos para os instantes (𝜏) de 10, 

20 ,30 e 40 segundos (s), aumenta com o aumentar do tempo de simulação, embora todas as soluções 

sejam semelhantes nos instantes finais (𝜏 = 40 s e 𝜏 = 50 s), pois o sistema aproxima-se da solução 

em regime estacionário. Para o passo temporal de 0,5 s (PT 1), este comportamento é muito pronunci-

ado, sendo mesmo a sua solução de 𝜏 = 40 s muito semelhante à solução de 𝜏 = 30 s para os outros 

passos temporais. Em mais detalhe, podemos realçar que para o passo temporal de 0,2 s (PT 2), apesar 

de nos instantes iniciais (𝜏 = 10 s) existir uma solução relativamente semelhante com os passos tem-

porais mais refinados, a partir do instante de 𝜏 = 20 s já é possível observar um desfasamento mais 

significativo. Por fim, com base no suporte gráfico apresentado, as soluções dos passos temporais de 

0,1 s (PT 3) e 0,05 s (PT 4) parecem ser bastante semelhantes ao longo de todo o período de simulação. 

 

 
Figura 17 - Representação gráfica dos perfis de temperatura para os diferentes passos temporais em estudo. Os perfis para 

os instantes τ=40 s e τ=50 s do passo temporal 0,05 s, não estão representados no gráfico. 

 

Na Figura 18 é importante referir que nem todos os perfis evoluem com o tempo no mesmo 

sentido, como é de prever, devido aos fenómenos de consumo e produção de espécies químicas. O 

sentido de evolução de cada perfil é dado pela seta da mesma cor que este. Para qualquer perfil, 
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observa-se o comportamento oposto ao dos perfis de temperatura, ou seja, existe uma discrepância de 

resultados mais significativa nos instantes iniciais (τ=10 s) que vai diminuindo ao longo do tempo de 

simulação. Pode observar-se também que as soluções referentes ao dióxido de carbono (CO2) são bas-

tante semelhantes entre si independentemente do instante de tempo. Para as restantes espécies quí-

micas (H2O,H2, CO, CO2 e CH4) nota-se uma grande divergência dos resultados para o passo temporal 

0,5 s, bem como uma ligeira divergência para os resultados do passo temporal 0,2 s, em comparação 

com os passos temporais mais refinados 0,1 s e 0,05 s, que apresentam uma boa semelhança nos re-

sultados entre si. 

 

 
Figura 18 - Representação gráfica dos perfis de fração molar das espécies H2O, H2, CO, CO2 e CH4 para os diferentes passos 

temporais em estudo. Os perfis para os instantes τ=40 s e τ=50 s do passo temporal 0,05 s, não estam representados no 

gráfico. 

 

Através das Figuras 17 e 16 pode perceber-se a tendência para a necessidade de escolha de 

um dos passos temporais mais refinados como padrão para as simulações do Capítulo 4. No entanto a 

decisão de escolha entre o PT 3 e o PT 4 é difícil de tomar apenas utilizando o suporte gráfico. Assim, 

para complementá-lo é apresentada a Tabela 7 que caracteriza os diversos passos temporais em es-

tudo através dos valores numéricos dos parâmetros de desempenho apresentados no Subcapítulo 

3.1.10. Através deste suporte numérico é possível confirmar a interpretação feita através dos gráficos, 

de modo que os valores para PT 1 e PT 2 apresentam diferenças significativas quando comparados com 
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os valores de PT 4. A divergência entre os resultados de PT 3 e PT 4 torna-se visível na Tabela 7, no 

entanto é desprezável em cinco dos onze parâmetros de desempenho e pouco significativa em alguns 

dos restantes.  

 
Tabela 7 - Parâmetros de desempenho dos diferentes passos temporais para o instante τ=30 s. 

τ=30s 
Passo Temporal [s] 

PT 1 PT 2 PT 3 PT 4 

𝜼𝒕𝒉 [%] 76,5 77,9 78,1 78,1 

𝜼𝒄𝒉𝒆𝒎 [%] 44,9 44,6 44,7 44,6 

𝝌𝑪𝑯𝟒
 [%] 80,6 84,6 85,1 85,1 

𝝌𝑯𝟐𝑶 [%] 38,7 39,8 39,9 39,9 

𝑺𝑯𝟐
 [%] 60,0 61,5 61,6 61,7 

𝑺𝑪𝑶 [%] 62,3 58,9 59,2 59,3 

𝐇𝟐/𝐂𝐎   [-] 6,1 5,8 5,7 5,7 

𝑻𝑺,𝒎𝒂𝒙 [K] 1080,1 1080,3 1080,4 1080,4 

𝑻𝑺
𝒂𝒗𝒈 [K] 960,7 980,5 982,2 982,5 

𝑻𝑭,𝒐𝒖𝒕
𝒂𝒗𝒈  [K] 870,1 926,5 931,2 932,1 

𝚫𝒑 [Pa] 151,5 157,7 158,2 158,3 

 

A Tabela 8 é uma manipulação da Tabela 7 de forma a apresentar o erro absoluto utilizando os 

valores de maior refinamento (PT 4) como padrão. As divergências entre os diversos parâmetros apre-

sentadas em formato numérico dão segurança aos achados anteriores. Relativamente aos parâmetros 

de desempenho que caracterizam o modelo químico (𝜂𝑐ℎ𝑒𝑚, 𝜒CH4
, 𝜒H2O, 𝑆H2

, 𝑆CO e H2/CO), não existe 

grande diferença de resultados entre os três passos temporais mais refinados, sendo mesmo a dife-

rença entre PT 3 e PT 4 pouco significativa. Para os parâmetros de desempenho que caracterizam o 

modelo de radiação (𝜂𝑡ℎ , 𝑇𝑆,𝑚𝑎𝑥, 𝑇𝑆
𝑎𝑣𝑔

, 𝑇𝐹,𝑜𝑢𝑡
𝑎𝑣𝑔

, Δ𝑝), as discrepâncias entre os resultados são mais pro-

nunciadas, no entanto pode assumir-se que com o aumentar do refinamento aumenta o grau de con-

vergência dos resultados. 
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Tabela 8 - Erro absoluto dos parâmetros de desempenho, para o instante τ=30 s, dos diferentes passos temporais em rela-

ção à solução mais refinada. 

Erro Absoluto 
Passo Temporal [s] 

PT 1 PT 2 PT 3 PT 4 

𝜼𝒕𝒉 [p.p] 1,6 0,2 0,0 - 

𝜼𝒄𝒉𝒆𝒎 [p.p] -0,3 0,0 -0,1 - 

𝝌𝑪𝑯𝟒
 [p.p] 4,5 0,5 0,0 - 

𝝌𝑯𝟐𝑶 [p.p] 1,2 0,1 0,0 - 

𝑺𝑯𝟐
 [p.p] 1,7 0,2 0,1 - 

𝑺𝑪𝑶 [p.p] -3,0 0,4 0,1 - 

𝐇𝟐/𝐂𝐎   [-] -0,4 -0,1 0,0 - 

𝑻𝑺,𝒎𝒂𝒙 [K] 0,3 0,1 0,0 - 

𝑻𝑺
𝒂𝒗𝒈 [K] 21,8 2,0 0,3 - 

𝑻𝑭,𝒐𝒖𝒕
𝒂𝒗𝒈  [K] 62,0 5,6 0,9 - 

𝚫𝒑 [Pa] 6,8 0,6 0,1 - 

 

Por último, foram executados estudos à posteriori afetos ao uso dos recursos computacionais 

para obtenção das soluções de cada passo temporal. As conclusões retiradas confirmam que o tempo 

necessário para simular o caso de estudo para todos os passos temporais segue o inverso da razão 

entre os mesmos, isto é, o PT 4 corresponde a metade do PT 3, logo o tempo real necessário para simu-

lar a solução utilizando o PT 4 corresponde ao dobro do necessário utilizando o PT 3. Assim, tendo isso 

em consideração, pode concluir-se que a melhor decisão para o padrão do passo temporal será o PT 3 

(0,1 s), visto que utiliza significativamente menos recursos computacionais que o PT 4 e as divergências 

entre os resultados dos mesmos podem dizer-se pouco significativas ou até mesmo inexistentes para 

alguns parâmetros, tal como mostra a Tabela 8. 
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4.3 Desempenho do reator em regime estacionário 

Com o modelo numérico bem definido e devidamente validado é importante fazer uma análise 

das referências utilizadas para diversos casos de estudo que serão apresentados ao longo do Capítulo 

4. Sendo o intuito da dissertação analisar, discutir e concluir sobre o comportamento dos regimes tran-

sientes, deve-se criar referências de acordo com os estados estacionários das situações antes e depois 

da ocorrência de um regime transiente. Desta forma, obtém-se a noção do comportamento expectável 

quando 𝜏 → ∞, ou seja, consegue-se prever qual será o novo regime estacionário do sistema, bem 

como do estado de equilíbrio em que o sistema se encontra em 𝜏 = 0 s. Na Tabela 9 estão representa-

dos os seis casos de referência (CR) necessários para a melhor compreensão dos resultados. 

 
Tabela 9 - Condições de operação para todos os casos de referência, em regime estacionário. 

Casos de referência (CR) CR-1 CR-2 CR-3 CR-4 CR-5 CR-6 

𝒒𝟎
′′ [𝐖 𝐦−𝟐] 0,0 469 369,5 469 369,5 938739,0 938739,0 938739,0 

𝒖𝒊𝒏 [𝐦 𝐬−𝟏] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 

Escoamento reativo reativo inerte reativo inerte reativo 

 

Assim, conforme a Tabela 9 os casos de referência CR-3 e CR-5 são não reativos, sendo ne-

cessários para a comparação do efeito das reações químicas no desempenho térmico do sistema. Por 

outro lado, o caso CR-1 não apresenta qualquer efeito de reações químicas devido à falta de radiação 

solar. Os casos CR-1, CR-2 e CR-4 diferem entre si relativamente ao fornecimento de radiação solar, 

sendo necessários para a análise da influência das quebras de radiação no reator. Por último, os casos 

CR-2 e CR-6 representam os regimes estacionários de antes e depois da alteração da velocidade de 

entrada.  

 Os perfis de temperatura ao longo do domínio computacional estão representados na Figura 

19. Observando os resultados, nota-se que a temperatura atingida pela fase sólida é muito maior 

quando não existem reações químicas, (𝑇𝑆,𝑚𝑎𝑥)ñ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡
= 1482,0 K, e apresenta um comportamento 

praticamente constante, o que é expectável de acordo com a Equações (11), (19) e (22). Para os casos 

não reativos também é seguro afirmar que o equilíbrio térmico ocorre a uma distância maior da entrada 

do reator ((𝑥𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙)
ñ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡

= 0,020 m), quando comparado com o equilíbrio térmico dos casos reativos. 

Por outro lado, pode afirmar-se que a existência de reações químicas aumenta a capacidade de inércia 

térmica do reator, pois comparando a diferença de temperatura da fase fluida à saída entre CR-3 e CR-

5, com aquela entre CR-2 e CR-4, tem-se que a segunda é muito menor, ((∆𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡
𝑎𝑣𝑔

)
𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡

= 109,3 K), 
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pelo que o termo de energia relacionado com as reações químicas representa um ganho para a fase 

fluida, Equações (8) e (22). 

Por fim, entre o CR-4 e o CR-6, a única alteração é relativa à velocidade à entrada, pelo que se 

obtém uma situação semelhante entre os casos CR-4 e CR-2 ((∆𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡
𝑎𝑣𝑔

)
CR−4 vs CR−6

= 220,2 K), 

sendo a solução de CR-6 bastante semelhante à de CR-2 ((∆𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡
𝑎𝑣𝑔

)
CR−2 vs CR−6

= 18,1 K). 

 

 
Figura 19 - Representação gráfica dos perfis de temperatura para os diferentes casos de referência. 

 

Na Figura 20 estão representados os perfis de espécies químicas referentes aos seis casos de 

referência apresentados. Consoante o tipo de linha do gráfico é possível distinguir os diversos casos de 

referência, contudo as soluções para CR-1, CR-3 e CR-5 encontram-se sobrepostas, pois não contem-

plam atividade química. Para CR-2 e CR-6 obtêm-se soluções semelhantes, sendo que as frações mo-

lares dos reagentes (CH4 e H2O) para cada caso correspondem a (∑𝑋𝑟𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠)
𝑢𝑖𝑛,   1

= 0,680 e 

(∑𝑋𝑟𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠)
𝑢𝑖𝑛,   2

= 0,687, respetivamente. O caso CR-4 apresenta o funcionamento ótimo do rea-

tor dentro das condições definidas, apresentando quantidades de reagentes (∑𝑋𝑟𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠)
CR−4

=

0,334 que são muito menores que as outras apresentadas antes.  
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Considerando este caso ótimo e a região entre 𝑥 = 0,00 m e 𝑥 = 0,01 m, pode perceber-se a 

existência de um gradiente acentuado para a fração molar das espécies químicas, sendo este mais 

significativo para o perfil de H2 e menos significativo para CO estando em concordância com os eleva-

dos gradientes térmicos exibidos pela fase fluida na mesma região. A única exceção é a espécie CO2, 

que apresenta um crescimento mais gradual ao longo de 𝑥. 

 

 
Figura 20 - Representação gráfica dos perfis de fração molar das espécies H2O, H2, CO, CO2 e CH4 para os diferentes casos 

de referência. Os perfis para CR-1, CR-3 e CR-5, são constantes e estão sobrepostos. 

 

É importante referir que os perfis apresentados na Figura 20 mostram a ocorrência de dois fe-

nómenos físicos, sendo o primeiro na região a jusante do meio poroso e o segundo na região a montante 

do meio poroso. Para o primeiro caso nota-se a existência de espécies químicas um pouco antes da 

posição 𝑥 = 0,00 m. Isto acontece somente devido à de difusão de espécies, Equação (4), sendo que 

por definição sabe-se que existe um transporte de moléculas de zonas de maior concentração para zo-

nas de menor concentração, originando este contra fluxo. Para o segundo caso nota-se um desnível nos 

perfis das diversas espécies para a posição 𝑥 = 0,04 m, sendo o mesmo causado pelo término da fase 

sólida, ou seja, acaba a região com revestimento catalítico, originando o fim da ocorrência de reações 
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químicas e tornando os valores das espécies químicas inalteráveis para o restante do domínio compu-

tacional. 

 A Tabela 10 apresenta uma análise numérica das soluções obtidas para cada caso de referên-

cia, recorrendo aos parâmetros de desempenho definidos no Subcapítulo 3.1.10. Esta análise permite 

discriminar os factos observados através dos suportes gráficos, bem como uma comparação rigorosa 

do desempenho do reator nos diferentes casos apresentados. 

 
Tabela 10 - Parâmetros de desempenho para os diferentes casos de referência. 

 
Casos de referência 

CR-1 CR-2 CR-3 CR-4 CR-5 CR-6 

𝜼𝒕𝒉 [%] 100,0 78,5 70,6 78,6 59,4 81,2 

𝜼𝑪𝒉𝒆𝒎 [%] 0,0 28,4 - 44,7 - 29,2 

𝝌𝑪𝑯𝟒
 [%] 0,0 30,5 - 87,0 - 30,6 

𝝌𝑯𝟐𝑶 [%] 0,0 18,7 - 40,4 - 17,6 

𝑺𝑯𝟐
 [%] 0,0 32,4 - 62,3 - 31,5 

𝑺𝑪𝑶 [%] 0,0 16,4 - 60,7 - 27,5 

𝐇𝟐/𝐂𝐎   [-] - 23,3 - 5,6 - 13,6 

𝑻𝑺,𝒎𝒂𝒙 [K] 300,0 911,8 1089,0 1 080,5 1481,9 978,9 

𝑻𝑺
𝒂𝒗𝒈 [K] 300,0 863,7 1071,8 989,8 1478,0 886,5 

𝑻𝑭,𝒐𝒖𝒕
𝒂𝒗𝒈  [K] 300,0 841,8 1069,6 951,0 1477,8 859,9 

𝚫𝒑 [Pa] 0,0 98,6 125,7 160,7 227,2 215,0 

 

 A solução de CR-1 representa a solução trivial, sem ativação química, logo mantêm-se as con-

dições de operação iniciais. Comparando os casos CR-3 e CR-5, que consideram escoamentos inertes, 

pode concluir-se que quanto maiores as temperaturas no interior do reator, mais significativas serão as 

perdas térmicas, diminuindo a eficiência. Por outro lado, comparando os casos CR-4 e CR-5, verifica-

se que as necessidades térmicas para a ativação química provocam um aumento na eficiência termo-

química, sendo a energia utilizada pelo sistema maior que nos casos inertes. Através de CR-2 e CR-4 

pode concluir-se que um aumento no fornecimento de radiação solar concentrada significa um au-

mento do desempenho do reator, pois nota-se um aumento significativo da eficiência química. Por outro 

lado, a eficiência termoquímica não apresenta grande diferença, logo assume-se que para 𝑞0,2
′′ =

469369,5 W m−2 a energia utilizada é também metade da utilizada para 𝑞0,3
′′ = 938739,0 W m−2. Por 

fim, comparando CR-4 e CR-6 conclui-se sobre o efeito da velocidade de entrada no desempenho do 

reator, observando-se um aumento ligeiro na eficiência termoquímica e uma redução brusca na eficiên-

cia química do reator, o que remete para um ligeiro aumento da energia útil e, por conseguinte, um au-

mento do fluxo de espécies à entrada, segundo as Equações (53) e (56). 
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4.4 Desempenho do reator quando exposto à variação do for-

necimento de radiação 

 Falha súbita e total do fornecimento de radiação 

A análise deste regime transiente parte do estado estacionário alcançado com o caso de refe-

rência CR-4 até à convergência da solução com os perfis representados no caso CR-1, formando-se um 

novo regime permanente.  

Na Figura 21 são apresentados os perfis de fração molar das diversas espécies químicas ao 

longo do tempo, referenciando os regimes permanentes na condição inicial (𝜏 = 0 s) e na condição final 

(𝜏 → ∞). Na Figura 22 estão discriminadas as percentagens de conversão e seletividade dos reagentes 

e produtos de reação, respetivamente, complementando a informação da primeira figura com uma aná-

lise temporal. Para 𝜏 = 5 s, os perfis de fração molar, Figura 21, igualam a solução trivial (CR-1) para 

posições entre 𝑥 = 0,0 m e 𝑥 = 0,01 m, indicando que a zona de entrada é altamente influenciável pela 

variação das condições de operação. Contudo, o efeito de inércia do reator é observado a partir dos 𝑥 =

0,025 m, registando-se consumo e produção de espécies químicas. Este efeito de inércia permite ao 

sistema sofrer de desativação química, apenas após 𝜏 = 20 s e 𝑞0,1
′′ = 0 Wm−2, ou seja, 

(∑𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠)
τ=20 s

= 0. Desta forma, é possível afirmar que a reação do sistema químico à falha de 

radiação é bastante rápida, sendo (𝑋H2,𝑜𝑢𝑡
)
τ=5 s

= 0,178 e (𝑆H2
)
τ=5 s

= 23,0 %. 
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Figura 21 - Representação gráfica da evolução dos perfis de fração molar das espécies H2O,H2, CO, CO2 e CH4 ao longo de 𝑥, 

para uma situação de falha súbita e total de radiação, desde 𝑞0,3
′′ = 938739,0 Wm−2 a 𝑞0,1

′′ = 0 Wm−2. 

         
Figura 22 - Representação gráfica dos perfis de conversão de H2O e CH4 e seletividade de H2 e CO ao longo de 𝜏, 

para uma situação de falha súbita e total de radiação, desde 𝑞0,3
′′ = 938739,0 Wm−2 a 𝑞0,1

′′ = 0 Wm−2. A seletividade de CO2 

não se encontra representada. 

Na Figura 23 são apresentados os perfis de temperatura das fases fluida e sólida ao longo do 

tempo, referenciando a condição inicial (𝜏 = 0 s) e a condição final (𝜏 → ∞). Nesta figura verifica-se que 
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a temperatura da fase sólida é sempre superior à da fase fluida, pois quando estamos perante um caso 

de falha a fase sólida irá aturar como um acumulador térmico, Equação (54), contribuindo para a inércia 

do reator, o que está em paridade com o efeito de inércia observado no comportamento químico do 

mesmo. Também é bastante percetível a diferença térmica entre as zonas de entrada 

(𝑇𝑆)τ=20 s,𝑥=0,00 m = 403,1 K e de saída (𝑇𝑆)τ=20 s,𝑥=0,04 m = 651,0 K, sendo a dissipação térmica 

maior na primeira. Este fenómeno acontece, pois, o escoamento entra no reator à temperatura ambi-

ente ((𝑇𝑆)τ=0 s,𝑥=−0,01 m = 300 K) e recebe energia térmica apenas por transferência da espuma ce-

râmica. Como esta transferência não é instantânea, irá existir um gradiente térmico entre  𝑥 = 0,00 m 

e 𝑥 = 0,04 m. Ao fim de 50 s os perfis térmicos são muito semelhantes, no entanto a solução ainda não 

se mostra totalmente coincidente com a solução estacionária de CR-1. 

 

 
Figura 23 - Representação gráfica da evolução dos perfis de temperatura em ambas as fases, ao longo de 𝑥, para uma situa-

ção de falha súbita e total de radiação, desde 𝑞0,3
′′ = 938739,0 Wm−2 a 𝑞0,1

′′ = 0 Wm−2. 
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Por último, a Figura 24 apresenta a variação dos parâmetros de desempenho térmico e das efi-

ciências do reator com a variável tempo. Como a falha de fornecimento de radiação é abrupta, observa-

se, entre τ= 0 s e τ= 1 s, quebras e/ou aumentos abruptos em quase todos os parâmetros. Descons-

truindo este curto espaço de tempo, sabe-se que com a falha da fonte térmica existe uma quebra de 

temperaturas em ambas as fases do reator, remetendo à Figura 23. Esta quebra térmica, por sua vez, 

significa uma redução das perdas do sistema, pois a energia dissipada pela espuma cerâmica converte-

-se em energia útil para o escoamento, devido à taxa de acumulação de energia, Equação (54), até não 

existir mais dissipação. Este fenómeno provoca um ganho imediato de eficiência, quer termoquímica, 

quer química, Equações (52) e (55), mas fictício, pois segundo as Figura 21 e 22, existe na realidade uma 

diminuição abrupta dos parâmetros de reação entre espécies químicas. Relativamente ao perfil da efi-

ciência química, observa-se o efeito mais pronunciado de um fenómeno físico chamado de acumulação 

mássica, que resulta em oscilações de valores ao longo do tempo e na divergência da solução para um 

estado quasi-estacionário. Isto é, existe um valor de massa volúmica superior à entrada do reator rela-

tivamente à saída do mesmo, pelo que na região média do reator a quantidade de massa por unidade de 

volume é maior do que a quantidade à entrada. É possível visualizar o fenómeno de acumulação más-

sica através da energia gerada na fase sólida, 𝐸̇𝑔, Equação (64). 

𝐸̇𝑔 = ∫
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑓ℎ𝑓) 𝑑𝑉     (64) 

 
Figura 24 - Representação gráfica dos parâmetros de desempenho termoquímico, ao longo de 𝜏, para uma situação de falha 

súbita e total de radiação, desde 𝑞0,3
′′ = 938739,0 Wm−2 a 𝑞0,1

′′ = 0 Wm−2. 
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 Falha súbita e parcial do fornecimento de radiação com período 
estacionário intermédio 

Para este caso, a condição inicial corresponde à obtida em regime estacionário considerando o 

caso de referência CR-4, posteriormente atingindo-se o estágio intermédio dado pelo caso de referência 

CR-2 (primeiro regime transiente). Logo após o estágio intermédio, provoca-se uma nova mudança das 

condições de operação até à convergência da solução com o caso CR-1 (segundo regime transiente). 

Ambos os suportes gráficos das Figuras 25 e 26 permitem analisar o caso em estudo do ponto 

de vista químico, estando os perfis de fração molar das diferentes espécies representados na primeira 

figura e os valores de conversão e seletividade das mesmas representadas na segunda figura. Em com-

paração com os resultados da falha total de radiação pode verificar-se que o comportamento dos perfis 

de fração molar é semelhante independentemente de qual o regime transiente, sendo 𝜏 = 20 s o ins-

tante em que ocorre a convergência com as respetivas soluções de regime estacionário. Observa-se 

ainda que, para o primeiro regime transiente (𝑞0,3
′′ → 𝑞0,2

′′ ), o desvio entre a fração molar de H2O para  

𝜏 = 5 s e a fração molar de H2O para 𝜏 = 20 s é de ∆𝑋H2O = 0,218, que é muito semelhante quando 

comparado com o mesmo desvio para o segundo regime transiente (𝑞0,2
′′ → 𝑞0,1

′′ ), ∆𝑋H2O = 0,221. 

Também para o caso de falha de radiação total (𝑞0,3
′′ → 𝑞0,1

′′ ) tem-se que ∆𝑋H2O = 0,439, o que corres-

ponde praticamente ao dobro do que é observado para a falha de radiação parcial, existindo uma pro-

porcionalidade de fator 2. Para o restante das espécies também é possível a verificação desta propor-

cionalidade por comparação da Figura 25 com a Figura 21. Relativamente à Figura 26, para o primeiro 

transiente, percebe-se que a conversão de CH4 é a que apresenta uma maior redução (∆𝜒CH4
=

56,5%), enquanto a redução da selectividade de H2 é a que apresenta menor valor (∆𝑆H2
= 29,9%). 

Assim, é possível identificar fatores de redução para os parâmetros de cada espécie química: para CH4 

o fator de redução é de 2,9 p.p., para H2 é de 1,9 p.p., para H2O é de 2,2 p.p. e para CO é de 3,7 p.p. No 

caso do segundo regime transiente da falha parcial de radiação, não é possível observar uma relação, 

uma vez que todos os parâmetros convergem em zero. 
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Figura 25 - Representação gráfica da evolução dos perfis de fração molar das espécies H2O,H2, CO, CO2 e CH4 ao longo de 𝑥, 

para as duas situações de falha súbita e parcial de radiação, desde 𝑞0,3
′′ = 938739,0 W m−2 a 𝑞0,1

′′ = 0 W m−2, com estágio 

intermédio em 𝑞0,2
′′ = 469369,5 W m−2. 

   
Figura 26 - Representação gráfica dos perfis de conversão de H2O e CH4 e seletividade de H2 e CO ao longo de 𝜏, para as 

duas situações de falha súbita e parcial de radiação. A seletividade de CO2 não se encontra representada, desde 𝑞0,3
′′ =

938739,0 W m−2 a 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2, com estágio intermédio em 𝑞0,2

′′ = 469369,5 W m−2. 
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A Figura 27 apresenta os perfis de temperatura para ambas as reduções do fornecimento de 

radiação solar, ao longo do tempo de simulação. Sabe-se da análise gráfica da Figura 26, que o primeiro 

regime transiente não é suficiente para restringir as reações químicas, o que está em concordância com 

o comportamento térmico do reator durante este período, pois, a partir de 𝜏 = 5 s, tem-se que 

(𝑇𝐹,   𝑥=0,01 m
𝑎𝑣𝑔

)
𝜏>5 s

> (𝑇𝐹,𝑜𝑢𝑡
𝑎𝑣𝑔

)
 𝜏>5 s 

, pelo que se observa que a redução de temperaturas para o pri-

meiro regime transiente é menor do que para o segundo regime transiente. Relativamente ao segundo 

regime transiente, o comportamento exibido no gráfico é semelhante ao comportamento térmico do 

reator para o caso de falha total da radiação solar, Figura 23. 

 

 
Figura 27 - Representação gráfica da evolução dos perfis de temperatura em ambas as fases, ao longo de 𝑥, para as duas 

situações de falha súbita e parcial de radiação, desde 𝑞0,3
′′ = 938739,0 W m−2 a 𝑞0,1

′′ = 0 W m−2, com estágio intermédio 

em 𝑞0,2
′′ = 469369,5 W m−2. 

 

Na Figura 28 estão representados os perfis temporais ao longo de cinquenta segundos para os 

parâmetros de desempenho térmico e eficiências do reator. Segundo os perfis de fração molar das es-

pécies, Figura 26, e os perfis de temperatura de ambas as fases do reator, Figura 27, pode afirmar-se 

que a reação do sistema como um todo à redução por metade do fornecimento de radiação solar con-

centrada é bastante curta no tempo. Isto é verificado pela figura em baixo, onde todos os parâmetros de 

desempenho atingem um estado constante após 𝜏 = 20 s. Para os parâmetros de temperatura vê-se 
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que o maior gradiente acontece para a temperatura máxima da fase sólida (∆𝑇𝑆,𝑚𝑎𝑥 = 168,7 K), com-

parado com ∆𝑇𝐹,𝑜𝑢𝑡
𝑎𝑣𝑔

= 109,2 K e ∆𝑇𝑆
𝑎𝑣𝑔

= 126,7 K. No entanto, a eficiência termoquímica apresenta 

um comportamento, no primeiro regime transiente, quase constante (∆𝜂𝑡ℎ = 0,1 %), segundo a Equa-

ção (52), isto deve-se à diminuição da energia útil (𝐸̇ú𝑡𝑖𝑙) e da capacidade de acumulação de energia da 

espuma cerâmica (𝐸̇𝑠𝑡), num fator semelhante ao da diminuição do fluxo radiativo (𝑞0
′′). Este fator é co-

nhecido e corresponde a 2. Por outro lado, a diminuição do desempenho do sistema químico, Figura 26, 

prevalece sobre o comportamento radiativo, no que toca ao perfil da eficiência química, segundo a 

Equação (56), pois ∆𝜂𝐶ℎ𝑒𝑚 = 16,3%. Mostra-se, no entanto, capacidade para a produção de espécies 

com apenas metade do fornecimento de energia, embora que menos eficiente. Para o segundo regime 

transiente, que representa o corte do fornecimento de radiação solar concentrada, o comportamento é 

semelhante ao do caso do Subcapítulo 4.4.1, estando presentes os mesmos fenómenos explicados 

anteriormente durante este período. 

 

 
Figura 28 - Representação gráfica dos parâmetros de desempenho termoquímico, ao longo de 𝜏, para as duas situações de 

falha súbita e parcial de radiação, desde 𝑞0,3
′′ = 938739,0 W m−2 a 𝑞0,1

′′ = 0 W m−2, com estágio intermédio em 𝑞0,2
′′ =

469369,5 W m−2. 
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 Aumento súbito e total do fornecimento de radiação 

A análise deste regime transiente parte do estado estacionário alcançado com o caso de refe-

rência CR-1 até à convergência da solução com os perfis representados no caso CR-4, formando-se um 

novo regime permanente.  

Na Figura 29 são apresentados os perfis de fração molar das diversas espécies químicas ao 

longo do tempo, referenciando os regimes permanentes na condição inicial (𝜏 = 0 s) e na condição final 

(𝜏 → ∞). Na Figura 30 estão discriminadas as percentagens de conversão e seletividade dos reagentes 

e produtos de reação, respetivamente, complementando a informação da primeira figura com uma aná-

lise temporal dos parâmetros descritos. Observa-se que as reações químicas começam a partir de 𝜏 =

2 s e até 𝜏 = 7 s existe uma abundância de CO na mistura à saída do reator, registando os maiores va-

lores de seletividade ((𝑆CO)𝜏=7 s = 65,5%). O gradiente positivo para o perfil de CO indica que a pro-

dução desta espécie prevalece sobre o seu consumo, que, por conseguinte, significa a maior ocorrência 

da reação de reformação de metano, comparada com as suas reações secundárias, Reações (R1) e 

(R2). Entre 𝜏 = 7 s e 𝜏 = 21 s, verifica-se o inverso, a reação de RWGS prevalece sobre a reação de 

reformação de metano. Os parâmetros de desempenho para o domínio químico apresentam a estabili-

zação para 𝜏 = 45 s , enquanto os perfis de fração molar para qualquer espécie química apresentam 

convergência com a solução ótima somente para 𝜏 = 50 s. Entre 𝜏 = 0 s e 𝜏 = 0,1 s, para o perfil de 

𝑆CO, é exibido graficamente um valor percentual díspar da sua vizinhança, mas apesar deste valor, a 

ordem de grandeza da fração molar da mesma espécie para o mesmo instante encontra-se nos 10−25, 

tornando este valor pouco significativo relativo ao restante da curva. Por fim, a existência de valores 

percentuais negativos para 𝜒CO e 𝜒CH4
 será endereçada juntamente com a análise dos restantes parâ-

metros de desempenho do reator, Figura 32.  
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Figura 29 - Representação gráfica da evolução dos perfis de fração molar das espécies H2O,H2, CO, CO2 e CH4 ao longo de 𝑥, 

para um aumento súbito e total da radiação, desde 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2. 

          
Figura 30 - Representação gráfica dos perfis de conversão de H2O e CH4 e seletividade de H2 e CO ao longo de 𝜏, para um 

aumento súbito e total da radiação, desde 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2. A seletividade de CO2 não se encon-

tra representada. 

Na Figura 31 são apresentados os perfis de temperatura das fases fluida e sólida ao longo do 

tempo, referenciando a condição inicial (𝜏 = 0 s) e a condição final (𝜏 = ∞). Observa-se que, na região 
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de entrada, a aplicação súbita da radiação solar concentrada promove uma rápida aproximação das 

soluções do caso em estudo para ambas as fases com as respetivas soluções do caso de referência, 

(𝑇𝑆,𝑚𝑎𝑥) 𝜏=5 s
= 1050,7 K. Por outro lado, a evolução térmica na região de saída é mais gradual com a 

variação do tempo, (𝑇𝐹,𝑜𝑢𝑡
𝑎𝑣𝑔

)
 𝜏=5 

= 311,2 K. Observa-se também que a solução converge com a solu-

ção de CR-4 para 𝜏 = 50 s, tal como acontece no domínio químico, Figura 29. Ao longo deste período 

nota-se que a fase fluida apresenta uma maior temperatura relativamente à fase sólida, a partir do ponto 

de equilíbrio térmico. Esta situação acontece devido à capacidade térmica mássica. Também o ponto 

de equilíbrio térmico muda de posição com o tempo, sendo 𝑥 = 0,006 m para 𝜏 = 5 s, 𝑥 = 0,008 m 

para 𝜏 = 10 s e 𝑥 = 0,012 m para 𝜏 ≥ 20 s. 

 

 
Figura 31 - Representação gráfica da evolução dos perfis de temperatura em ambas as fases, ao longo de 𝑥, para um au-

mento súbito e total da radiação, desde 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2. 

 

Por fim, a Figura 32 apresenta a variação dos parâmetros de desempenho térmico e eficiências 

do reator com a variável tempo, sendo indicados os valores dos casos estacionários nos extremos da 

mesma. Relativamente ao desempenho térmico, verifica-se que a temperatura máxima do sólido atinge 

o valor de regime estacionário em 𝜏 = 20 s, enquanto a temperatura média do escoamento à saída de-

mora até ao instante 𝜏 = 45 s para atingir a solução estacionária, o que está em concordância com o 
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apresentado na Figura 31. Apesar de a espuma cerâmica atingir a sua temperatura máxima num curto 

período e numa curta distância, a transferência de energia térmica para a fase fluida é feita de forma 

gradual, sentindo-se a evolução térmica da região de saída apenas após 𝜏 = 4 s. Deste modo, a efici-

ência termoquímica apresenta uma curva com um forte gradiente até ao instante anterior (𝜂𝑡ℎ,𝜏=4 s =

46,2 %), seguido de uma evolução gradual até ao valor de regime estacionário. Contudo, quer para a 

eficiência termoquímica, quer para a eficiência química, entre 𝜏 = 0 s e 𝜏 = 2 s, são apresentados va-

lores negativos. Este fenómeno deve-se ao inverso da situação referida em 4.4.1, ou seja, o fenómeno 

de desacumulação mássica, Equação (64), o que, segundo as Equações (53) e (54), provoca a existên-

cia de um valor superior de energia utilizada na região de saída comparativamente à região de entrada, 

para um processo teoricamente endoenergético. Como mencionado, para o caso de um fornecimento 

súbito de radiação, a eficiência química também apresenta o efeito da desacumulação mássica, que se 

traduz numa criação fictícia das espécies presentes no escoamento de entrada (CH4 e H2O), o que 

justifica as conversões negativas observadas na Figura 30. Relativamente à eficiência química do reator, 

verifica-se um valor máximo de 𝜂𝐶ℎ𝑒𝑚,𝜏=8 s = 55,8% para 𝜏 = 8 s, bem como uma diminuição do seu 

valor até 𝜏 = 24 s onde se dá a convergência com o valor de regime estacionário. Este período de dimi-

nuição do valor de eficiência química coincide com parte do período onde prevalece o consumo de CO, 

figura 30.  

   
Figura 32 - Representação gráfica dos parâmetros de desempenho termoquímico, ao longo de 𝜏, para um aumento súbito e 

total da radiação, desde 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2. 
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 Aumento súbito e parcial do fornecimento de radiação com perí-
odo estacionário intermédio 

Para este caso, a condição inicial corresponde à obtida em regime estacionário considerando o 

caso de referência CR-1, posteriormente atingindo-se o estágio intermédio dado pelo caso de referência 

CR-2 (primeiro regime transiente). Logo após o estágio intermédio, provoca-se uma nova mudança das 

condições de operação até à convergência da solução com o caso CR-4 (segundo regime transiente). 

Ambos os suportes gráficos das Figuras 33 e 34 permitem analisar o caso em estudo do ponto 

de vista químico, sendo os perfis de fração molar das diferentes espécies representados na primeira 

figura e os valores de conversão e seletividade das mesmas representadas na segunda. Relativamente 

ao primeiro regime transiente, é possível observar o efeito da desacumulação mássica no sistema quí-

mico do reator, pela existência de valores negativos entre 𝜏 = 0 s e  𝜏 = 2 s, como explicado anterior-

mente. Observa-se também que a evolução do sistema é gradual, atingindo-se a solução estacionária 

em 𝜏 = 50 s, quer para os perfis ao longo de 𝑥, quer para os ao longo de 𝜏. A Figura 34, mostra ainda que 

o comportamento do perfil de CO apresenta oscilações, causadas pelo facto de esta ser uma espécie 

intermédia entre as Reações (R1) e (R2). Também a seletividade de H2 apresenta o maior valor percen-

tual, o que não é concordante com o segundo regime transiente, onde a conversão de CH4 supera as 

outras por uma grande margem. Para o início do segundo regime transiente, têm-se gradientes de con-

versão e/ou seletividade acentuados, entre 𝜏 = 0 s e  𝜏 = 4 s, (𝑥 CH4
)
𝜏=4 s

= 72,8%, pelo que se 

atinge a solução de regime estacionário para 𝜏 = 30 s. 
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Figura 33 - Representação gráfica da evolução dos perfis de fração molar das espécies H2O,H2, CO, CO2 e CH4 ao longo de 𝑥, 

para as duas situações de aumento súbito e parcial de radiação, desde 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2, com 

estágio intermédio em 𝑞0,2
′′ = 469369,5 W m−2. 

          
Figura 34 - Representação gráfica dos perfis de conversão de H2O e CH4 e seletividade de H2 e CO ao longo de 𝜏, para as 

duas situações de aumento súbito e parcial de radiação, desde 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2, com estágio 

intermédio em 𝑞0,2
′′ = 469369,5 W m−2. A seletividade de CO2 não se encontra representada. 
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 A Figura 35 apresenta os perfis de temperatura para ambos os incrementos do fornecimento de 

radiação solar, ao longo do tempo de simulação. Sobre o primeiro regime transiente, pode verificar-se 

um comportamento semelhante ao caso de aumento total do fornecimento de radiação solar concen-

trada, com a região de entrada a apresentar uma grande dependência do fluxo de calor aplicado e a 

região de saída a ter uma evolução mais gradual. Para esta situação, a solução atinge o estado estacio-

nário ao instante 𝜏 = 50 s. Relativamente ao segundo regime transiente, nota-se que a resposta térmica 

ao aumento do fluxo de radiação solar aplicado na zona de entrada do reator está de acordo com a 

resposta química, sendo a solução estacionária atingida aos 𝜏 = 30 s. Para este regime transiente, a 

espuma cerâmica atinge a temperatura máxima para (𝑇𝑆,   𝑚𝑎𝑥) 𝜏=10 s 
= 1080,0 K. No entanto, o efeito 

de inércia é significativo na região de saída do reator, pois (𝑇𝐹,𝑥=0,00668 m
𝑎𝑣𝑔

)
 𝜏=5 

= 1026,2 K e 

(𝑇𝐹,𝑥=0,04 m
𝑎𝑣𝑔

 )
 𝜏=5 

= 864,0 K. 

 

 
Figura 35 - Representação gráfica da evolução dos perfis de temperatura em ambas as fases, ao longo de 𝑥, , para as duas 

situações de aumento súbito e parcial de radiação, desde 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2, com estágio intermé-

dio em 𝑞0,2
′′ = 469369,5 W m−2. 
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Na Figura 36 estão representados os perfis temporais ao longo de cinquenta segundos para os 

parâmetros de desempenho que ainda não foram apresentados, diferenciando os dois regimes transi-

entes através da simetria no eixo do tempo. Para o primeiro regime transiente, o comportamento dos 

parâmetros de desempenho relativos à temperatura é semelhante ao do caso de aumento total do for-

necimento de radiação, com a nuance de os valores da solução estacionária intermédia serem diferen-

tes dos da solução ótima (CR-4). Para os perfis de eficiência verifica-se o efeito da desacumulação 

mássica, com a existência dos valores percentuais negativos, mas a duração do fenómeno é maior 

(∆𝜏 = 5,3 s), quando em comparação com o aumento total de radiação (∆𝜏 = 2 s). Também a evolu-

ção dos perfis de eficiência é menos vertical para o para o primeiro regime transiente, do que para o 

caso de falha total de radiação, ou seja, é mais gradual ao longo do tempo. Relativamente ao segundo 

regime transiente, é necessário referir que, entre 𝜏 = 0 s e  𝜏 = 0,7 s, dá-se uma quebra repentina de 

eficiência do reator, devido à intensificação instantânea do fluxo radiativo, Equação (52), em simultâneo 

com o fenómeno de desacumulação mássica, que torna a energia útil momentaneamente mais baixa, 

Equações (53) e (64). Contudo, como visto anteriormente, a convergência para a solução estacionária 

dos perfis apresentados ocorre após 𝜏 = 20 s. 

 

 
Figura 36 - Representação gráfica dos parâmetros de desempenho termoquímicos, ao longo de 𝜏, para as duas situações de 

aumento súbito e parcial de radiação, desde 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2, com estágio intermédio em 𝑞0,2
′′ =

469369,5 W m−2. 
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4.5 Desempenho do reator quando exposto à variação da ve-

locidade de entrada 

 Aumento súbito da velocidade de entrada 

Para este caso, a condição inicial corresponde à obtida em regime estacionário considerando o 

caso de referência CR-4 e a condição final corresponde à solução idêntica ao caso de referência CR-6. 

Nas Figuras 37 e 38 estão representados os perfis de fração molar das diferentes espécies e res-

petivos parâmetros de conversão e/ou seletividade. Em ambas as figuras é possível reparar que o sis-

tema demora 𝜏 = 12 s a reagir a esta alteração das condições de operação, ((𝑋H2,𝑜𝑢𝑡)𝜏=20 s
=

0,248 ), sendo a variação da fração molar das espécies químicas nos primeiros cinco segundos muito 

significativa ((𝑋H2,𝑜𝑢𝑡)𝜏=5 s
= 0,265 ). Observa-se que o aumento da velocidade à entrada possui o 

efeito inverso ao do aumento da radiação, existindo mesmo uma solução semelhante com o caso de 

falha súbita parcial do fornecimento de radiação (CR-2), segundo a Figura 20, sendo os valores dos per-

fis de fração molar de espécies e os parâmetros de reação ligeiramente menores 

((∆𝑋CH4,𝜏=50 s)CR−6 vs CR−2
= −0,007). Isto acontece, pois, fisicamente, existe a redução do tempo 

de estágio dentro do reator das partículas existentes na fase fluida, diminuindo o tempo de contacto 

com a fase sólida (superfície catalítica). Na Figura 38 são apresentadas a conversão e/ou seletividade 

das espécies químicas e nota-se que, de todas as espécies, o CH4 é a que apresenta uma maior queda 

em valor percentual ((∆𝑥CH4
)
𝜏=0 s vs 𝜏=10 s

= −56,1%), seguido do CO ((∆𝑥CO)𝜏=0 s vs 𝜏=10 s =

−40,7%), devido a um ganho instantâneo pelo perfil de seletividade desta espécie.  A queda para o H2 

é de (∆𝑥H2
)
𝜏=0 s vs 𝜏=10 s

= −30,6% e o H2O é o que sofre a menor queda em valor percentual 

((∆𝑥H2O)
𝜏=0 s vs 𝜏=10 s

= −22,6%). 



 73 

 
Figura 37 - Representação gráfica da evolução dos perfis de fração molar das espécies H2O,H2, CO, CO2 e CH4 ao longo de 𝑥, 

para a situação de aumento súbito da velocidade, desde 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1.  

     
Figura 38 - Representação gráfica dos perfis de conversão de H2O e CH4 e seletividade de H2 e CO ao longo de 𝜏, para a situ-

ação de aumento súbito da velocidade, desde 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1.  A seletividade de CO2 não se en-

contra representada. 

Na Figura 39 estão representados os perfis de temperatura das fases sólida e fluida. Em con-

cordância com os perfis relativos às espécies químicas, também a solução para os perfis de 
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temperatura atinge o regime estacionário para 𝜏 = 15 s. Segundo a Figura 21, as temperaturas atingidas 

pela solução estacionária são ligeiramente maiores às atingidas pela solução de fornecimento parcial 

de radiação, com (∆𝑇𝑆,   𝑚𝑎𝑥) CR−6 𝑣𝑠 CR−2 
= 67,1 K e (𝑇𝐹,𝑥=0,04 m

𝑎𝑣𝑔
)
 CR−6 𝑣𝑠 CR−2 

= 18,1 K. Por outro 

lado, o ponto de equilíbrio térmico passa de 𝑥CR−4,   𝜏=50 s = 0,007 m para 𝑥CR−6,   𝜏=50 s = 0,01 m, de-

vido ao efeito do aumento de velocidade, logo a transferência térmica na zona de entrada é mais gradual 

com o tempo.  

 

 
Figura 39 - Representação gráfica da evolução dos perfis de temperatura em ambas as fases, ao longo de 𝑥, para a situação 

de aumento súbito da velocidade, desde 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1. 
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Por último, a Figura 40 representa o comportamento ao longo do tempo dos parâmetros de de-

sempenho térmico e eficiências. Todos os perfis de parâmetros de temperatura mostram comporta-

mentos parecidos, sendo que a temperatura máxima do sólido tem uma evolução de gradiente mais 

acentuado e atinge a solução estacionária para 𝜏 = 5 s, enquanto os outros parâmetros chegam a este 

estado apenas para 𝜏 = 20 s. Em relação a perdas de temperatura, a tendência de semelhança man-

tém-se, com |∆𝑇𝐹,𝑜𝑢𝑡
𝑎𝑣𝑔

| = 91,1 K, |∆𝑇𝑆
𝑎𝑣𝑔

| = 103,3 K e |∆𝑇𝑆,𝑚𝑎𝑥| = 109,6 K. Quanto à eficiência do re-

ator, ambos os domínios físico e químico sofrem um aumento imediato, sendo que a eficiência termo-

química estabiliza com um ganho de ∆𝜂𝑇ℎ = 2,6% e a eficiência química estabiliza com uma conside-

rável perda de ∆𝜂𝐶ℎ𝑒𝑚 = −15,5%. Justifica-se o ganho energético com o aumento do número de 

Reynolds, Equação (16), pois isso traduz-se num aumento da capacidade de transferência de calor, 

Equação (15). Por outro lado, como o cálculo da eficiência química não é influenciado por ganhos ener-

géticos devido ao conceito de entalpia específica a 300 K (ℎ𝑘
300 K) , Equação (53), o sistema químico 

reflete uma perda de parâmetros de reação, figura 38. 

 

       
Figura 40 - Representação gráfica dos parâmetros de desempenho termoquímico do reator, ao longo de 𝜏, para a situação de 

aumento súbito da velocidade, desde 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1. 

 

 Diminuição súbita da velocidade de entrada 
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Para este caso, a condição inicial corresponde à obtida em regime estacionário considerando o 

caso de referência CR-6 e a condição final corresponde à solução idêntica ao caso de referência CR-4. 

Nas Figuras 41 e 42 estão representados os perfis de fração molar das diferentes espécies e 

respetivos parâmetros de conversão e/ou seletividade. O comportamento apresentado pelos vários 

perfis de fração molar mostra que em 𝜏 = 25 s existe a convergência da solução de regime transiente 

com a solução de regime estacionário do caso CR-4. Tal como acontece no Subcapítulo 4.5.1, a evolu-

ção do regime transiente está maioritariamente concentrada nos primeiros cinco segundos de simula-

ção. Os parâmetros de reação apresentadas na Figura 42 mostram também gradientes acentuados 

para os primeiros segundos de simulação, pelo que as variações nos valores percentuais correspondem 

ao inverso das apresentadas no Subcapítulo 4.5.1. O comportamento do perfil da seletividade de CO 

apresenta uma perda imediata, logo seguida por um gradiente positivo, o que aumenta ligeiramente o 

ganho total do mesmo. Este fenómeno é provocado pelo facto desta espécie ser um reagente e um pro-

duto em reações diferentes, Reações (R1) e (R2), o que, por sua vez, significa uma abundância instan-

tânea da reação secundária, Reação (R2), responsável pelo consumo de CO, entre 𝜏 = 0 s e 𝜏 = 0,5 s. 
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Figura 41 - Representação gráfica da evolução dos perfis de fração molar das espécies H2O,H2, CO, CO2 e CH4 ao longo de 𝑥, 

para a situação de diminuição súbita da velocidade, desde 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1. 

          
Figura 42 - Representação gráfica dos perfis de conversão de H2O e CH4 e seletividade de H2 e CO ao longo de 𝜏, para a situ-

ação de diminuição súbita da velocidade, desde 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1. A seletividade de CO2 não se en-

contra representada. 
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A Figura 43 apresenta os resultados para os perfis de temperatura para o domínio computacio-

nal, ao longo do tempo. Observa-se que a solução estacionária é atingida no instante  𝜏 = 25 s, estando 

em concordância com o domínio químico do reator. No entanto, na região de entrada do reator a solução 

já se apresenta convergida para 𝜏 = 5 s, como expectável de acordo com as análises anteriores aos 

perfis de temperatura. Para este caso repara-se ainda que o ponto de equilíbrio se aproxima de 𝑥 =

0,00 m, recuando ∆𝑥 = −0,003 m. Por outro lado, aumenta ligeiramente a diferença de temperatura 

entre ambas as fases para a mesma posição 𝑥 e instante 𝜏. 

 

 
Figura 43 - Representação gráfica da evolução dos perfis de temperatura em ambas as fases, ao longo de 𝑥, para a situação 

de diminuição súbita da velocidade, desde 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1. 
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A Figura 44 representa uma análise temporal dos parâmetros de desempenho e eficiências con-

siderados. Esta figura confirma que a evolução da resposta dos parâmetros de temperatura é mais gra-

dual ao longo do tempo, quando comparada com a do regime transiente de aumento súbito de veloci-

dade, Subcapítulo 4.5.1, com exceção da temperatura máxima da espuma cerâmica. A solução estabi-

liza no instante 𝜏 = 30 s. Relativamente às eficiências, é mostrada uma pequena redução instantânea, 

seguida por uma evolução positiva da solução. Ainda assim, a eficiência termoquímica apresenta uma 

ligeira perda percentual face ao ponto de partida, enquanto o ganho da eficiência química é significativo. 

Os valores de perda e ganho percentuais correspondem aos apresentados no Subcapítulo 4.5.1, pela 

ordem inversa, dada a simetria do comportamento do reator. 

 

                    
Figura 44 - Representação gráfica dos parâmetros de desempenho termoquímico do reator, ao longo de 𝜏, para a situação de 

diminuição súbita da velocidade, desde 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1. 
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4.6 Desempenho do reator quando exposto à variação simul-

tânea do fornecimento de radiação e da velocidade de en-

trada 

Para esta secção são analisados regimes transientes do reator considerado anteriormente, 

mas as mudanças de condições de operação de velocidade e radiação são apresentadas em conjunto. 

Desta forma, será possível comparar os resultados com os dos subcapítulos anteriores, que mostram 

uma alteração isolada das condições de operação. Tem-se que, para o Subcapítulo 4.6.1,  é apresen-

tado um aumento súbito do fornecimento de radiação desde  𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 até 𝑞0,3

′′ = 938739,0 

W m−2, durante o qual ocorre uma diminuição ou um aumento da velocidade de entrada, desde 𝑢𝑖𝑛,1 =

0,25 m s−1 até 𝑢𝑖𝑛,2 = 0,5 m s−1 ou vice-versa. Para o Subcapítulo 4.6.2, é apresentado uma diminui-

ção súbita do fornecimento de radiação desde 𝑞0,3
′′ = 938739,0 W m−2 até 𝑞0,1

′′ = 0 W m−2, conside-

rando as mesmas alterações da velocidade de entrada. 

 Aumento súbito da radiação fornecida com velocidade variável 

As Figuras 45 e 46 possuem a representação gráfica dos perfis de fração molar de espécies e a 

alteração dos parâmetros de desempenho que caracterizam a eficiência química ao longo do tempo, 

respetivamente. Em ambas as figuras se está perante casos de aquecimento do reator, sendo possível 

analisar a influência que a velocidade de entrada tem no mesmo, enquanto é fornecida radiação solar. 

A primeira observação que se pode fazer é o facto de, como expectável, o aumento da velocidade de 

entrada provocar uma redução da conversão e/ou seletividade das espécies, mas aumentando a rapi-

dez da reação do sistema. Tem-se que a solução estabiliza em 𝜏 = 25 s, o que para a solução original 

ocorre para 𝜏 = 45 s. A segunda observação é o facto de a resposta do reator para o aquecimento com 

aumento de velocidade ser mais gradual, ao longo de 𝑥, do que quando existe diminuição da velocidade. 

É até possível observar que o fenómeno de contra fluxo de espécies químicas, mencionado no Subca-

pítulo 4.3, não existe para a solução de maior velocidade. A terceira observação está refletida no com-

portamento entre 𝜏 = 1,5 s e 𝜏 = 14 s do perfil de seletividade de CO, onde para o caso de aumento de 

velocidade de entrada, (𝑆CO)𝑚𝑎𝑥,   𝜏=4,5 s = 39,8% e (𝑆CO)𝑚𝑖𝑛,   𝜏=14,0 s = 19,5%, o que demonstra 

uma maior amplitude de valores num menor tempo. Para o caso de redução de velocidade de entrada, 

(𝑆CO)𝑚𝑎𝑥,   𝜏=6,0 s = 65,5% e (𝑆CO)𝑚𝑖𝑛,   𝜏=20,7 s = 54,9%, demonstrando uma menor amplitude de va-

lores para um efeito mais prolongado no tempo.  
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Por fim, a quarta observação está relacionada com o facto de o fenómeno de desacumulação 

mássica ocorrer independentemente da velocidade de entrada e verificando-se uma proporcionalidade 

entre os valores, ou seja, (𝑥H2O)
𝜏=0,2 s,   𝑢𝑖𝑛,   1

= −0,0024% e (𝑥H2O)
𝜏=0,2 s,   𝑢𝑖𝑛,   2

= −0,0012%, o 

mesmo acontece para CH4, (𝑥CH4
)
𝜏=0,2 s,   𝑢𝑖𝑛,   1

= −0,0024% e (𝑥CH4
)
𝜏=0,2 s,   𝑢𝑖𝑛,   2

= −0,0012%. 

Contudo todas as variáveis atingem o zero para 𝜏 = 1,5 s. 

 

 
Figura 45 - Representação gráfica da evolução dos perfis de fração molar das espécies H2O,H2, CO, CO2 e CH4 ao 

longo de 𝑥, para as situações de aumento súbito da radiação, de 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2, com variação 

da velocidade, desde 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1. 
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Figura 46 - Representação gráfica dos perfis de conversão de H2O e CH4 e seletividade de H2 e CO ao longo de 𝜏, para as 

situações de aumento súbito da radiação, de 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2, com variação da velocidade, desde 

𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1.A seletividade de CO2 não se encontra representada. 

 

A Figura 47 possui a representação gráfica dos perfis de temperatura em todo o domínio com-

putacional. Para o caso com aumento de velocidade, como visto anteriormente, o regime estacionário 

é atingido no instante 𝜏 = 25 s. No entanto, os valores de temperatura sentidos no reator são menores 

((∆𝑇𝑆,𝑚𝑎𝑥)𝑢𝑖𝑛,   1 𝑣𝑠 𝑢𝑖𝑛,   2
= 91,1 K). Para o caso com redução de velocidade, a solução estacionária 

atinge-se para 𝜏 = 50 s. Também o ponto de equilíbrio térmico, onde as temperaturas de ambas as fa-

ses coincidem, ocorre a uma distância maior da entrada no meio poroso (∆𝑥 = 0,0025 m). No entanto, 

a diferença de temperaturas entre as fases sólida e fluida convergem para zero a um valor de 𝑥 seme-

lhante para ambos os casos, pois esta é um pouco menos significativa no caso com aumento de velo-

cidade do que no caso com redução. 
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Figura 47 - Representação gráfica da evolução dos perfis de temperatura em ambas as fases, ao longo de 𝑥, para as situa-

ções de aumento súbito da radiação, de 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2, com variação da velocidade, desde 

𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1. 

 
A Figura 48 mostra a representação gráfica da alteração dos parâmetros de desempenho que 

caracterizam a eficiência termoquímica e a eficiência química, ao longo do tempo. Como se tem anali-

sado ao longo deste subcapítulo, a evolução da solução do caso com aumento de velocidade é mais 

rápida ao longo do tempo, mas atinge valores menores, remetendo para um menor desempenho na pro-

dução de hidrogénio, como é comprovado pela figura abaixo. Contudo, observa-se que uma perda na 

eficiência relativa às transferências de calor representa um ganho na ativação química do sistema, pro-

movendo maiores valores de conversão e seletividade de espécies químicas. Também o fenómeno de 

desacumulação mássica é independente das condições de velocidade, sendo o comportamento em 

ambos os casos idêntico durante o período de maior influência deste fenómeno (entre 𝜏 = 0 s e 𝜏 =

1,5 s).  
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Figura 48 - Representação gráfica dos parâmetros de desempenho termoquímico do reator, ao longo de 𝜏, para as situações 

de aumento súbito da radiação, de 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2, com variação da velocidade, desde 𝑢𝑖𝑛,1 =

0,50 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1. 
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 Falha súbita da radiação fornecida com velocidade variável 

As Figuras 49 e 50 possuem a representação gráfica dos perfis de fração molar de espécies e a 

alteração dos parâmetros de desempenho que caracterizam a eficiência química ao longo do tempo, 

respetivamente. Em ambas as figuras se está perante casos de arrefecimento do reator, sendo possível 

analisar a influência da velocidade de entrada quando existe uma falha no fornecimento de radiação 

solar.   

Ambos os casos em estudo apresentam comportamentos muito semelhantes, sendo que a so-

lução de regime estacionário é atingida para um menor instante pelo caso com aumento da velocidade 

(𝜏 = 15 s), do que pelo caso com redução da velocidade (𝜏 = 32 s). Também as quantidades das es-

pécies para o caso com redução de velocidade, (𝑋H2
)
𝜏=5 s,𝑢𝑖𝑛,1

= 0,05 e (𝑋H2O)
𝜏=5 s,𝑢𝑖𝑛,1

= 0,66, 

apresentam valores muito mais significativos do que as quantidades para o caso com aumento de ve-

locidade (𝑋H2
)
𝜏=5 s,𝑢𝑖𝑛,2

= 0,01 e (𝑋H2O)
𝜏=5 s,𝑢𝑖𝑛,2

= 0,71. Relativamente aos parâmetros de conver-

são e seletividade das espécies, nota-se que todos entram em queda acentuada para os primeiros dez 

segundos de simulação. No entanto, a solução com aumento de velocidade é mais vertical (com gradi-

ente mais acentuado) do que a solução com redução de velocidade, sendo que a primeira atinge a so-

lução nula primeiro, mesmo partindo de valores percentuais maiores. Durante este período, repara-se 

que, para o caso com aumento de velocidade, a seletividade de H2 e a conversão de CH4 possuem um 

comportamento idêntico, sendo a seletividade de CO a que apresenta menos volatilidade (os valores de 

fração molar para esta espécie podem não ser significativos, Figura 49). Para o caso com redução de 

velocidade, as conversões/seletividades com menos volatilidade correspondem à seletividade de H2 e 

à conversão de CH4, contudo, desta vez, a primeira destaca-se ligeiramente da segunda. 
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Figura 49 - Representação gráfica da evolução dos perfis de fração molar das espécies H2O,H2, CO, CO2 e CH4 ao longo de 𝑥, 

para as situações de diminuição súbita da radiação, de 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2, com variação da veloci-

dade, desde 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1. 
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Figura 50 - Representação gráfica dos perfis de conversão de H2O e CH4 e seletividade de H2 e CO ao longo de 𝜏, para as 

situações de diminuição súbita da radiação, de 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2, com variação da velocidade, 

desde 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1. A seletividade de CO2 não se encontra representada. 

 

A Figura 51 possui a representação gráfica dos perfis de temperatura em todo o domínio com-

putacional. Ambos os casos de alteração de velocidade apresentados mostram comportamentos 

muito semelhantes entre si, considerando uma falha súbita da radiação solar concentrada. É possível 

reparar que o caso com aumento de velocidade atinge uma solução semelhante à do regime estacioná-

rio para 𝜏 = 50 s, enquanto o caso com redução de velocidade não chega a convergir com o regime 

estacionário, sendo a sua solução para 𝜏 = 50 s algo semelhante à solução do caso anterior para 𝜏 =

30 s. Desta forma, pode assumir-se que a influência da velocidade resulta num desfasamento da solu-

ção no tempo, mantendo o mesmo perfil.  

 

 
Figura 51 - Representação gráfica da evolução dos perfis de temperatura em ambas as fases, ao longo de 𝑥, para as situa-

ções de diminuição súbita da radiação, de 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2, com variação da velocidade, desde 

𝑢𝑖𝑛,1 = 0,50 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1. 
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Por último, a Figura 52 mostra a representação gráfica da alteração dos parâmetros de desem-

penho, que caracterizam as eficiências termoquímica e química, ao longo do tempo. Relativamente aos 

parâmetros de temperatura, o comportamento entre os dois casos de estudo é semelhante, mas para 

o caso com aumento de velocidade as alterações ocorrem num menor período de tempo. Relativa-

mente à eficiência termoquímica tem-se que a evolução é quase repentina para o caso com aumento 

de velocidade de entrada, sendo pouco significativas as perdas de energia do sistema para 𝜏 = 2,5 s, 

𝜂𝑡ℎ,   𝑢𝑖𝑛,2 = 99,0%.  Já o caso com redução da velocidade de entrada demora mais tempo a atingir a 

mesma situação, 𝜂𝑡ℎ,   𝑢𝑖𝑛,1 = 99,0%  para 𝜏 = 15 s. Por fim, para a eficiência química os comporta-

mentos não possuem um grau de semelhança tão grande como o existente entre os outros parâmetros 

de desempenho. Nota-se que a influência da desacumulação mássica continua presente em ambos os 

casos, devido à oscilação sentida durante a evolução do perfil da eficiência química, pelo que este fe-

nómeno é significantemente menor para o caso com aumento de velocidade do que para o caso de re-

dução da velocidade. 

 

 
Figura 52 - Representação gráfica dos parâmetros de desempenho termoquímico do reator, ao longo de 𝜏, para as situações 

de diminuição súbita da radiação, de 𝑞0,1
′′ = 0 W m−2 a 𝑞0,3

′′ = 938739,0 W m−2, com variação da velocidade, desde 𝑢𝑖𝑛,1 =

0,50 m s−1 a 𝑢𝑖𝑛,1 = 0,25 m s−1. 
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5  
 

     CONCLUSÕES E PROPOSTA DE TRABALHOS 

FUTUROS  

5.1 Conclusões 

A presente dissertação compila o estudo da influência de alterações das condições de opera-

ção no desempenho, não só do processo de transferência térmica da fase sólida para a fase fluida, mas 

também do processo de produção de hidrogénio a partir de uma mistura de metano e vapor de água. 

Esta dissertação inclui-se no tópico da energia térmica por radiação solar concentrada, que tem um 

grande potencial, pois fornece uma alternativa às soluções fotovoltaicas, com valores de conversão de 

radiação para eletricidade semelhantes e em constante otimização.  

Apresenta-se um caso de um reator volumétrico de SiC revestido a Rh/Al2O3 que recebe radi-

ação concentrada através de um coletor em prato parabólico. Considera-se um mecanismo de reação 

detalhado, que engloba as reações de reformação de metano a vapor (SRM) e de conversão de água em 

dióxido de carbono (WGSR), bem como as reações e as espécies de superfície. Os balanços energéti-

cos incluem o termo que representa a variação com o tempo, de forma a obter a discriminação do com-

portamento das diversas variáveis em regime transiente. Por outro lado, de forma a não adicionar mais 

complexidade ao modelo numérico, opta-se por uma análise de gradientes ao longo do eixo das abcis-

sas, considerando um modelo unidimensional. Assim, pretende-se uma simplificação da operação 

deste reator químico em condições reais, colmatando uma lacuna nos estudos científicos de outros 

autores, que consideram maioritariamente a operação de reatores químicos em condições estacioná-

rias. Para o conseguir, são impostos aumentos e falhas e/ou diminuições súbitas, não só ao forneci-

mento de radiação, mas também à velocidade de entrada do escoamento. Estas mudanças súbitas das 

condições de operação são primeiramente analisadas de forma isolada e de seguida analisadas de 

forma combinada. 

Percebe-se primeiramente pela análise em regime estacionário que quando comparamos grá-

ficos de casos não reativos com casos reativos, a variação de temperatura é bastante elevada. Pelo que 

o caso que apresenta uma maior temperatura de equilíbrio é o CR-5. É possível verificar também que o 

novo regime atingido devido aumento para o dobro da velocidade do escoamento é muito semelhante 

ao regime atingido devido à diminuição para metade do fluxo de irradiação incidente. Também se pode 

identificar a solução ótima para as variáveis em estudo, o caso CR-4. 
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Para uma falha súbita e total do fornecimento de radiação, desde 938739,0 W m−2até 0 

W m−2, conclui-se que a energia térmica armazenada na espuma cerâmica é rapidamente dissipada 

para o escoamento, proporcionando a ativação química, que dura por vinte segundos. No entanto, os 

gradientes dos primeiros segundos de reação são acentuados e após cinco segundos de reação o de-

sempenho do reator cai para metade. Nota-se que o fenómeno de acumulação mássica tem influência 

no processo químico, tanto que provoca oscilações no fluxo mássico de saída.  

Para uma falha súbita e parcial do fornecimento de radiação, desde 938739,0 W m−2 até  

469 369,5 W m−2 e posteriormente de 469 369,5 W m−2 até 0 W m−2, conclui-se que a desativação 

química ocorre aos vinte segundos de simulação, tal como acontece para a falha súbita e total. No en-

tanto, a queda dos valores para as situações de falha súbita e parcial são cerca de metade do que acon-

tece para o primeiro caso. A falha súbita entre 938739,0 W m−2 e 469 369,5 W m−2 permite ao sis-

tema a estabilidade termoquímica para um novo regime estacionário na janela entre os 930 K e 830 K. 

Deste modo, regista-se uma queda de 56,6% para a conversão de metano, o que significa uma queda 

de 29,9% para a seletividade de hidrogénio no escoamento de saída. 

Para um aumento súbito e total do fornecimento de radiação, desde 0 W m−2 até 

938739,0 W m−2, conclui-se que durante os primeiros segundos de simulação não é registada uma 

evolução significativa da solução do sistema. No entanto, o efeito da desacumulação mássica é pre-

sente nos parâmetros de desempenho, pelo que são exibidos valores negativos que não representam a 

realidade. Termicamente, o sistema demonstra um maior efeito de inércia para a zona de saída do meio 

poroso, existindo diferenças térmicas significativas entre a mesma e a região de entrada do mesmo 

meio. Quimicamente, é possível reparar que durante os dois e os sete segundos de simulação a reação 

de reformação do metano é mais abundante, registando-se um maior consumo de monóxido de car-

bono, seguida por uma abundância da reação secundária até cerca de 14 s, registando-se uma maior 

produção da mesma espécie química. 

Para um aumento súbito e parcial do fornecimento de radiação, desde 0 W m−2 até 

469 369,5 W m−2, e posteriormente desde 469 369,5 W m−2 até 938739,0 W m−2, conclui-se que 

quer para o primeiro aumento radiativo, quer para o segundo, o efeito da desacumulação mássica é 

presente, sendo, no entanto, mais significativo para o primeiro aumento, pelo que é neste que são exi-

bidos os valores negativos dos parâmetros de desempenho. Também é observada uma alteração da 

inércia do sistema, com o primeiro aumento radiativo a mostrar a solução estacionária após cinquenta 

segundos de simulação e com o segundo aumento radiativo a atingir a mesma situação em apenas trinta 

segundos de simulação. Termicamente, é apresentado um ganho de 78,5% de eficiência para o pri-

meiro regime transiente, enquanto o segundo regime transiente apresenta um ganho pouco significativo. 

Quimicamente, a diferença não é tão pronunciada com os ganhos de eficiência a corresponderem a 



 91 

28,4% para o primeiro aumento e 16,3% para o segundo. Por outro lado, o maior ganho percentual para 

as conversões e seletividades das espécies ocorre no segundo aumento do fornecimento de radiação. 

Para um aumento súbito da velocidade de entrada do escoamento, desde 0,25 m s−1  até 

0,50 m s−1, é possível concluir que o efeito da alteração da velocidade é o inverso do da alteração de 

fornecimento de radiação, sendo que diminui o desempenho do reator. Observa-se que a resposta do 

sistema à alteração é bastante rápida, atingindo-se a solução de regime estacionário em apenas quinze 

segundos de simulação, sendo que a evolução dos perfis de fração molar de espécies químicas e tem-

peratura está concentrada nos primeiros segundos de simulação. Apesar de tudo, a eficiência termo-

química do sistema apresenta um ganho de 2,1%, enquanto a eficiência química apresenta uma queda 

de 15,5%. 

Para uma diminuição súbita da velocidade de entrada do escoamento, desde 0,50 m s−1 até 

0,25 m s−1, é possível concluir que existe um ganho de desempenho pelo sistema e, por conseguinte, 

é mais significativo o efeito da inércia do reator, pelo que se atinge a solução de regime estacionário em 

vinte e cinco segundos. Os ganhos registados nesta secção são simétricos dos ganhos da secção ante-

rior, sendo que os parâmetros de conversão e seletividade das espécies químicas apresentam um gra-

diente acentuado. 

Para a combinação de um aumento súbito e total do fornecimento de radiação com ambas as 

situações de alteração de velocidade do escoamento, pode concluir-se que um aumento de velocidade 

provoca um aumento da rapidez de resposta do sistema, atingindo-se a solução para regime estacioná-

rio mais cedo, e vice-versa. Também com o aumento da velocidade o efeito de inércia é menos expres-

sivo para a zona de saída do meio poroso. Observa-se que o fenómeno de desacumulação mássica é 

independente de ambas as alterações impostas para esta situação, pois o período de maior influência 

e os valores dos parâmetros de desempenho (durante esse período) são idênticos. Quimicamente, a 

evolução da seletividade do monóxido de carbono também experiencia alterações, pelo que um au-

mento de velocidade provoca maiores amplitudes dos gradientes positivos e negativos, para um período 

menor do que o comparado para o caso de diminuição de velocidade. 

Para a combinação de uma falha súbita e total do fornecimento de radiação com ambas as si-

tuações de alteração de velocidade do escoamento, pode concluir-se que um aumento de velocidade 

significa uma desativação química mais rápida, sendo a solução de regime estacionário atingida aos 

quinze segundos de simulação. Assim, as quedas dos vários parâmetros de desempenho para este caso 

são mais abruptas do que para o caso de diminuição de velocidade. Por outro lado, o efeito de acumu-

lação mássica é mais expressivo para o caso de diminuição de velocidade, observando-se graficamente 

oscilações mais intensas, para a eficiência química do reator. 
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5.2 Propostas de trabalho futuro 

Por forma a continuar o trabalho efetuado ao longo da dissertação, é sugerida a avaliação dos 

mesmos parâmetros de desempenho através de um caso de um reator com integração de um subsis-

tema de armazenamento de energia, como por exemplo a utilização de phase change materials, PCM, 

na espuma cerâmica, objetivando-se a otimização do desempenho do reator aquando da falha do for-

necimento de radiação. A avaliação do caso de estudo, mas considerando uma variação das condições 

de operação de forma suave e não abrupta, também poderia ser interessante, uma vez que aproximaria 

o modelo a condições mais semelhantes às condições reais. De outra forma, caso não se pretenda al-

terar o modelo matemático considerado, o estudo de situações similares num formato a duas dimen-

sões, apesar de pouco recomendado pela necessidade acrescida de poder computacional, pode trazer 

um novo ponto de vista para as conclusões retiradas, pois a análise iria contemplar também gradientes 

no eixo vertical. Por fim, um análise adimensional do caso de estudo considerando diversas variáveis, 

como o comprimento do reator, a porosidade, a condutibilidade térmica, a velocidade de entrada, o 

passo-temporal, entre outros; poderá ajudar a comunidade científica a descobrir fatores de relação en-

tre cada uma das variáveis. 
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