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RESUMO

Uma bancada de testes em escala de laboratorio foi desenvolvida para operar em varios
regimes de combustdo, inclusive no regime de combustdo sem chama visivel com a queima de
combustiveis liquidos, em particular, o biodiesel. As dimensbes do queimador e da camara
foram determinadas com base na teoria de jatos confinados, a fim de se obter uma taxa de
recirculacdo suficientemente elevada dos produtos de combustdo com o aumento da vazéo
massica de ar. A bancada permite variar a temperatura de pré-aguecimento do ar, 0 excesso de
ar e a velocidade de injecdo do ar. Um sistema de alimentagdo equipado com uma bomba de
engrenagens foi desenvolvido para pulverizar o combustivel no interior da camara de
combustdo através de um atomizador do tipo pressure swirl. Foi necessario montar uma
bancada de testes de atomizacdo equipada com um sistema de inje¢cdo do combustivel, um
sistema de pré-aquecimento do combustivel e um sistema de succ¢do para realizar as medidas
do didmetro médio das gotas com o uso de um equipamento da marca Spraytech. Os
experimentos de combustdo com elevados excessos de ar pré-aquecido a 600°C revelaram que
0 comportamento da cAmara atende as caracteristicas tipicas do regime de combustdo sem
chama visivel. As observacdes visuais indicaram que os contornos da chama nao foram
distinguidos. Os niveis de ruidos sonoros foram reduzidos, as emissdes de fuligem foram
eliminadas e as emissdes de NO, e CO foram significativamente reduzidas com o aumento do
excesso de ar e da temperatura de pré-aquecimento do ar. Por outro lado, a operacdo do
sistema com baixos excessos de ar resultou no aparecimento e no aumento do comprimento
da chama, no escape da chama pela exaustdo e no aumento das emissbes de fuligem,
acompanhado pelo aumento acentuado das emissdes de CO, que sdo caracteristicas do regime
de combustdo convencional. Assim, foi demonstrado que o sistema desenvolvido opera no
regime de combustdo sem chama visivel com a queima de biodiesel, empregando um

atomizador de uso comercial.

PALAVRAS-CHAVE: Combustdo sem chama visivel. Biodiesel. Emissdes de poluentes.
Atomizador pressure swirl. Reducéo de CO,.
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combustion, operating under flameless combustion regime. 2016. 162 f. Dissertation
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ABSTRACT

A laboratory scale experimental setup was developed to operate under various combustion
regimes, including under the flameless combustion regime by burning liquid fuels, in
particular, biodiesel. The burner and combustion chamber dimensions were determined based
on the confined turbulent jet theory in order to achieve a sufficiently high combustion
products recirculation rate with the increase of the air mass flow rate. The setup allows to
manipulate the air preheat temperature, the excess air and the air injection velocity. A feed
system equipped with a gear pump was developed to pulverize the fuel into the combustion
chamber through a pressure swirl-type atomizer. It was necessary to build up an experimental
setup for atomization equipped with a liquid fuel injection system, a fuel preheating system
and a suction system in order to make the droplet mean diameter measurements with the aid
of a piece of equipment which trademark is known as Spraytech. The combustion experiments
with high excess air preheated at 600°C revealed that the combustion chamber behavior
follows the typical features of flameless combustion regime. Visual observations pointed out
that the flame boundaries could not be distinguished. The combustor acoustic emissions were
diminished, soot emissions were eliminated as well as NO, and CO emissions were
significantly reduced with the increase of the excess air and the air preheat temperature. On
the other hand, the system operation with low excess air coefficient resulted in the appearance
and the increase of the flame length, the flame escape through the chamber exit and the
increase of soot emissions, accompanied by the steep rise of CO emissions, which are the
inherent features of the conventional combustion regime. Therefore, it was demonstrated that
the developed system operates under flameless combustion regime by burning biodiesel,

employing a commercially used atomizer.

KEYWORDS: Flameless combustion. Biodiesel. Pollutants emissions. Pressure swirl

atomizer. CO, emissions reduction.
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1 INTRODUCAO

A energia, como uma grandeza fisica, pode ser definida como a capacidade que um
sistema possui de realizar trabalho. Todas as atividades antropicas envolvem o uso de energia,
especialmente os processos de combustdo, que convertem a energia quimica do combustivel
em energia térmica ou calor. A combustdo é requerida para a obtencdo de energia Gtil ao
homem e para a manutencdo do elevado padrdo de consumo da sociedade moderna, em
detrimento dos cuidados com a natureza, uma vez que muitos poluentes gasosos sdo emitidos
no ambiente. Dentre eles, merecem destaque os gases causadores do efeito estufa e 0s 6xidos
de nitrogénio, referidos como NO,.

Os raios solares de pequenos comprimentos de onda penetram na atmosfera e atingem a
superficie da Terra, onde sdo refletidos e absorvidos. A superficie terrestre emite energia na
forma de radiacdo infravermelha de maior comprimento de onda, em relacdo ao dos raios
solares. Neste intervalo de comprimento de onda, os gases do efeito estufa absorvem a
radiacdo térmica, impedindo o escape do calor para o espacgo. Assim, os gases do efeito estufa
reemitem o calor em todas as dire¢cdes, mantendo aquecidas a superficie terrestre e as camadas
inferiores da atmosfera. A queima de combustiveis fosseis, como: o gas natural, os derivados
do petréleo e o carvdo mineral, é responsavel pela maior parte das emissdes de gases do efeito
estufa, que estdo sendo acumulados na atmosfera desde a primeira revolucao industrial até
hoje, intensificando a retengcdo do calor. Como resultado, o agravamento do efeito estufa
aumenta a temperatura média global, altera a distribuicdo de temperatura dos continentes e
dos oceanos e provoca as mudancas climaticas (CLIMATE CHANGE: BASIC
INFORMATION, 2015).

Os gases do efeito estufa sdo o dioxido de carbono (C0O,), o metano (CH,), o 6xido
nitroso (N,0), os gases a base de flior (F — gases), entre outros. Cada espécie quimica
apresenta uma capacidade de absorver a energia térmica e um periodo de permanéncia na
atmosfera, conforme informacdes coletadas da Agéncia Americana de Protecdo ao Ambiente
(UNDERSTANDING GLOBAL WARMING POTENTIALS, 2015). Na queima de
combustiveis fosseis, residuos solidos e biomassa, o diéxido de carbono permanece na
atmosfera por cerca de um século. Apesar de absorver mais energia do que o C0O,, 0 CH,tem
um periodo médio de permanéncia de cerca de uma década, enquanto que o N,0 permanece
na atmosfera por mais de 100 anos. A Figura 1.1 indica o aumento das emissdes globais e
cumulativas de CO, (em giga toneladas por ano) no periodo de 1850 a 2011. Nesta Figura, as

maiores emissdes de carbono ocorreram de 2000 a 2010, apesar das regras e acordos
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estabelecidos para reduzir as mudancas climaticas. Além disso, quase metade das emissdes
cumulativas de €O, entre 1750 e 2011 ocorreu nos ultimos 40 anos, em virtude especialmente
da queima de combustiveis fosseis, que contribuiram para triplicar as emisses de carbono

entre 1970 e 2011, em comparagdo com o periodo de 1750 a 1970.

Figura 1.1 - Emiss6es globais e cumulativas de CO; no periodo de 1850 a 2011
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Fonte: (CLIMATE CHANGE 2014: SYNTHESIS REPORT, 2015)

A camada de 0z06nio é uma camada de gas ozbnio (0O3) localizada na estratosfera, que
funciona como um escudo de protecdo dos seres vivos, uma vez que absorve uma parcela da
radiacdo ultravioleta existente nos raios solares. O aumento da incidéncia de raios
ultravioletas causa prejuizos no cultivo de gréos e frutas, maior nimero de casos de cancer de
pele e maior ocorréncia de catarata nos humanos. Os F —gases, COmo 0S
clorofluorcarbonetos, os hidroclorofluorcarbonetos, tetracloreto de carbono e metil
cloroférmio, séo as principais espécies responsaveis pela destruicdo da camada de ozonio,
devido a liberacdo de atomos de cloro ou bromo, que consumem rapidamente o 0zonio
(BASIC OZONE LAYER SCIENCE, 2016). Segundo Glassman e Yetter (2008), os NO,, sdo
gases que ndo apenas respondem pela destruicdo da camada de ozénio, mas também pela
formacdo de smog fotoquimico e pela ocorréncia de chuvas &cidas em grandes centros
urbanos.

As mudancas climéticas sdo diversas: 0 agquecimento dos continentes e dos oceanos, a
reducdo do tamanho das geleiras no Artico e da quantidade de neve em paises do hemisfério
norte, 0 aumento do nivel dos mares, a acidificacdo das aguas oceanicas, alteracdo do regime

de chuvas em macrorregides, entre outras. A causa mais provavel das mudangas climaticas é
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as emissdes crescentes de gases do efeito estufa, provenientes do uso indiscriminado das
reservas naturais de carvdo, petroleo e gas natural, para atender a demanda de energia
alavancada pelos crescimentos econémico e populacional de muitos paises nas ultimas
décadas. O quinto relatério de avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre mudancas
climaticas (CLIMATE CHANGE 2014: SYNTHESIS REPORT, 2015) revelou que as
emissdes de didxido de carbono oriundas da queima de combustiveis fosseis e das atividades
industriais entre os anos de 1970 e 2010 contribuiram com cerca de 78% do aumento total das
emissdes de gases do efeito estufa.

As principais fontes emissoras de gases do efeito estufa sdo o setor industrial (o
fornecimento de matéria-prima, a manufatura e a logistica), o setor agricola (as queimadas, o
desmatamento e o manejo inadequado da terra), o setor de transporte (os veiculos
automotores), o setor residencial (o aquecimento térmico de residéncias no inverno), as
atividades de geracdo de poténcia elétrica e calor e outras formas de produgdo de energia.
Todos o0s setores econdmicos de um pais nos quais a energia € produzida ou consumida sdo
referidos, como o setor energético. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(WORLD ENERGY OUTLOOK SPECIAL REPORT, 2015), o setor energético em escala
mundial contribui com dois tergos das emissfes globais de gases do efeito estufa,
considerando a geracdo e o consumo de energia, dando énfase as maiores economias com
base no potencial de crescimento econdmico e na estimativa de crescimento demogréfico.

A China é a maior produtora e consumidora de carvdo, possui um mercado de gas
natural maior do que o da Unido Européia e pode superar os Estados Unidos como a maior
consumidora de petroleo até a década de 2030. No entanto, segundo estimativas da Agéncia
Internacional de Energia, a economia chinesa podera desacelerar o ritmo de expansdo,
limitando o consumo de carvao, mas as emissdes de carbono estdo previstas atingir um pico
proximo de 2030. Por outro lado, a India esta entrando em um periodo de modernizagio e
rapido crescimento do consumo de energia e, assim, ocupara uma posicdo de destaque no
mercado internacional como a economia de maior crescimento tanto do consumo de carvao e
guanto da demanda de petréleo, em virtude dos investimentos em infraestrutura, da falta de
acesso a eletricidade por 240 milhdes de pessoas e da migracao de 315 milhdes para as zonas
urbanas até 2040.

As fontes renovaveis contribuem para reduzir as emissdes de carbono e a dependéncia
mundial pelas fontes fosseis. Apesar da desvalorizagdo do petroleo evidenciada pelos baixos
precos de mercado nos Ultimos anos, as fontes renovaveis de energia representaram quase a

metade dos novos sistemas de geracdo de poténcia no mundo em 2014. Com mais
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investimentos em renovaveis, a Agéncia Internacional de Energia prevé uma eventual
desconexdo na relagéo entre as emissdes de carbono e as atividades econdmicas, medidas pelo
aumento da demanda de energia elétrica. Apesar disso, o cumprimento dos planos de acfes de
combate ao aquecimento global pelos paises comprometidos, a substituicdo de equipamentos
obsoletos e novos investimentos em tecnologias mais eficientes e menos poluidoras séo
necessarios para descarbonizar o setor energético e minimizar o aumento da temperatura
média do planeta nas préximas décadas. Portanto, o setor energético deverad investir em
eficiéncia energética e em tecnologias de baixo carbono.

Neste cenario de grande preocupacdo com as emissdes de carbono, a combustdo sem
chama visivel é uma tecnologia promissora, que permite reduzir consideravelmente nao
apenas o consumo de combustiveis nos processos de combustdo, em virtude do ganho de
eficiéncia térmica, mas também as emissbes de poluentes, como: os hidrocarbonetos néo
queimados (no inglés, Unburned Hydrocarbon) e os éxidos de nitrogénio (NO,).
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5  CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver uma bancada experimental em escala
de laboratdrio para a queima de combustiveis liquidos, que seja capaz de operar em Varios
regimes, inclusive no regime de combustdo sem chama visivel, e visou também coletar e
analisar os resultados das emissdes de poluentes, como NO, e CO, em condicdes tipicas do
regime de combustdo sem chama visivel com a queima de biodiesel.

O sistema desenvolvido permitiu estabelecer uma faixa de valores do coeficiente de
recirculacdo interna dos gases com o aumento da vazdo massica de ar na entrada da camara,
podendo operar em Varios regimes de combustdo. As dimensdes do queimador e da camara
foram avaliadas adequadas para atingir elevadas taxas de recirculacdo dos produtos de
combustdo e o sistema atendeu os requisitos necessarios para operar em condices tipicas do
regime de combustdo sem chama visivel com a queima de biodiesel. Portanto, foi comprovada
experimentalmente a possibilidade de estabilizar o regime de combustdo sem chama visivel
com combustiveis liquidos, utilizando um atomizador de uso comercial, no interior de uma
camara de combustdo fechada de paredes rigidas (um tubo de quartzo), em funcédo dos efeitos
aerodinamicos do escoamento de ar na intensidade da recirculacdo dos gases de combust&o.

Os experimentos com elevados excessos de ar (A > 2,5) e o pré-aquecimento do ar a
600°C revelaram que o comportamento do sistema é similar as caracteristicas tipicas do
regime de combustdo sem chama visivel. As observac6es visuais indicaram que 0s contornos
da chama ndo puderam ser distinguidos a vista desarmada e as paredes da camara adquiriram
a cor levemente amarelada. Os niveis de ruidos sonoros foram atenuados, as emissdes de
fuligem foram eliminadas e as emissdes de NO, e CO foram intensamente reduzidas.

Na operagdo com elevados excessos de ar e o ar pré-aquecido a 500°C, porém, foram
observados focos de chama em duas posi¢des no interior da cAmara: nas proximidades do
atomizador e na exaustdo. Na regido proxima do atomizador, a ocorréncia dos focos de chama
pode ser justificada pelas caracteristicas do spray. As gotas de maior diametro no spray sao
pouco desviadas da trajetoria inicial e se deslocam para regifes mais externas do spray, onde
prevalece uma mistura pobre, devido ao movimento de recirculagéo dos gases de combustéo
em direcdo ao centro do spray. Na exaustdo, os focos de chama ocorrem, em virtude da maior
temperatura e da menor concentragdo de O, no local, em relacdo a regido de entrada de ar na
camara.

A taxa de oxidagdo do CO a CO, foi favorecida pelo aumento da temperatura de pré-

aquecimento do ar e intensificada pelo aumento da taxa de recirculagéo dos gases, em virtude



124

do aumento do excesso de ar (A). As emissdes de NO, tiveram uma tendéncia de aumento, a
medida que 0 excesso de ar e a temperatura de pré-aquecimento de ar aumentaram.

A formacdo de NO, pode ser explicada pelas caracteristicas do spray e pelo movimento
dos gases recirculados, que arrastam as gotas de menor didmetro em direcdo ao centro do
spray. Desse modo, 0 mecanismo de Fenimore pode ser ativado pela formagdo de uma pré-
mistura entre os vapores de biodiesel e 0 0, diluido no centro do spray, apesar de o sistema
operar com elevados excessos de ar, conforme comprovada experimentalmente com chamas
de etanol por Rodrigues et al (2015b). No entanto, 0 aumento das emissées de NO, com o
aumento da temperatura de pré-aquecimento do ar permitiu entender a ocorréncia de picos de
temperatura que, embora tenham sido atenuados pela elevada taxa de recirculagéo interna dos
gases quentes na camara, foram responsaveis pela formacdo de NO via mecanismo térmico.

Na operagdo com baixos excessos de ar, houve o aumento da luminosidade e do
comprimento da chama, o escape da chama pela exaustédo da camara e a formacéo de fuligem.
Essas observacfes sdo caracteristicas tipicas do regime de combustdo convencional e foram
utilizadas para estabelecer uma referéncia, a fim de distinguir comparativamente as
caracteristicas e as condicdes tipicas do regime de combustdo sem chama visivel.

Com base no aprendizado adquirido e na interpretacdo dos resultados obtidos nos
experimentos, algumas sugestfes para trabalhos futuros foram elaboradas, a fim de colaborar
com as investigacgdes cientificas sobre o regime de combustdo sem chama visivel e elucidar o
comportamento do spray em condices tipicas do regime de combustdo sem chama visivel.

1) Neste presente projeto, foi utilizado um tubo de quartzo de 5 mm de espessura de
parede. Para evitar o dano fisico causado ao quartzo, é recomendado o uso de um tubo
de quartzo com 10 mm de espessura de parede;

2) Realizagcdo de experimentos, utilizando tubos auxiliares de diferentes didametros
internos, a fim de alterar a velocidade de entrada de ar na camara sem que haja a
variacgdo do coeficiente de excesso de ar normalizado;

3) Uso da técnica LDA (no inglés, Laser Doppler Anemometry) para medir o campo de
velocidades do ar de combustdo na entrada da cadmara e o campo de velocidades dos
gases de combustdo em movimento de recirculagdo no interior da cémara,
considerando a auséncia e a presenca do spray;

4) Uso da técnica PDA (no inglés, Phase Doppler Anemometry) para medir a distribuigcdo
de tamanhos (didmetros) e o campo de velocidades das gotas no spray, considerando o
spray frio (sem reagdes quimicas de oxidacdo), o spray submetido ao regime de

combustdo convencional e o spray em condi¢des tipicas do regime de combustdo sem



5)

6)

7)

125

chama visivel, utilizando o atomizador mecénico-centrifugo do tipo cone oco. Na
literatura, foi publicado um artigo no qual os pesquisadores analisaram o
comportamento do spray de biodiesel, em condicdes frias e em regime de combustéo
convencional, mas com o uso de um ancorador de chama do tipo swirl axial (CHONG
e HOCHGREB, 2012; CHONG e HOCHGREB, 2015);

Uso da técnica de mapeamento do radical quimiluminescente hidroxila
(OH* chemiluminescence) com fluorescéncia induzida a laser (OH — PLIF, Planar
Laser-Induced Fluorescence) para determinar o tamanho, a forma geométrica e a
posicdo da zona de reacdo e identificar as zonas de altas temperaturas no interior da
camara de quartzo, respectivamente. O radical OH* tem um periodo de vida muito
curto em regides, onde ocorre a liberacdo de calor pela oxidacéo;

Comparar 0 comportamento do spray de biodiesel com o comportamento do spray de
diesel nas mesmas condi¢cdes de operagdo, seja no regime convencional, seja no
regime de combustdo sem chama visivel;

Fazer a modelagem com simulacdo numérica do sistema, utilizando dos métodos
voltados para estudar o comportamento do spray no regime de combustdo

convencional e em condices tipicas do regime de combustdo sem chama visivel.
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