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RESUMO

Este estudo apresenta uma simulacdo em computador do processo de queima
com oxigénio puro de gis natural, Oleo 2A, diesel ¢ GLP com a finalidade de se
prever concentragdes de reagentes e o comportamento da temperatura na camara de
combustao.

Posteriormente, realizou-se uma comparacdo experimental entre a queima com ar
e com oxigénio utilizando para isto, gads GLP em uma camara de combustdo vertical.
Os resultados mostram que € possivel equiparar a oxi-combustdo com a queima com ar
em termos energéticos, porém mantendo-se os beneficios da alta eficiéncia e das
emissdes gasosas, isso porque na queima com oxigénio puro, as emissdes de CO, sdo
concentradas e as de NO, sdo quase nulas. A substituicdo também € tecnicamente
possivel, com poucas modificagdes na camara de combustdo, apenas uma diminui¢do
nas dimensdes da mesma e uma melhoria no isolamento. Dos resultados também se
observou que a oxi-combustdo quando energeticamente equiparada a queima com ar
leva a uma redugdo no volume de gases gerados, o que diminui a turbuléncia.

A decisao de substituir a queima com ar convencional pela oxi-combustao deve
passar por um estudo de viabilidade técnica, econdmica e ambiental do sistema
particular. Com o protocolo de Kyoto, a oxi-combust@o tornou-se objeto de discussao
mundial e seu estudo e implementagdo hoje é necessaria, uma vez que petréleo e seus
derivados, por serem produtos ndo renovdveis, tendem a aumentar seu preco € esse
aumento tem-se intensificado nos ultimos anos pela instabilidade politica dos paises
produtores, fora o fato de suas emissdes serem extremamente prejudiciais. O uso
destes combustiveis de forma mais eficiente e menos poluente € de extrema
importancia no cendrio atual, ja que ainda ndo é possivel a total substituicdo destas

fontes energéticas pelas renovaveis.

PALAVRAS-CHAVE: oxi-combustiao, NO,, eficiéncia, simulacdo computacional.
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ABSTRACT

This study started with a computer simulation of combustion process with pure
oxigen of natural gas, 2A oil, diesel and LPG in order to predict concentrations of
reagents and temperature behavior in the chamber. After that, a experimental
comparison was carried out between air combustion and oxy combustion using LPG in
a vertical combustion chamber. The results show that it is possible to treat equally the
oxy combustion with air combustion in terms of energy, but keeping the benefits of
high efficiency and gaseous emissions, because with combustion with pure oxygen,
CO, emissions are concentrated and NOx are near zero. The substitution is also
technically possible, with few modifications in the combustion chamber, only a
decrease in its dimensions and an improvement in isolation. The results also revealed
that when oxy combustion is equally treated energetically with air combustion leads to
a decrease in gas volume generated, which reduces turbulence. The decision to replace
the conventional air combustion with oxy combustion must pass a technical viability
study, economic and environmental aspects of the particular system. With the Kyoto
protocol, the oxy combustion became the subject of worldwide discussion and its
study and implementation is now needed, since petrol oil and its derivatives, because
they are non-renewable product, tends to have a price increase and this increase has
intensified in recent years by political instability in producing countries, apart from the
fact that their emissions are extremely harmful. The use of these fuels more efficiently
and cleaner is extremely important in the current scenario, since it is not yet possible to

fully replace these by renewable energy sources.

KEYWORDS: Oxy Combustion, NOy, Efficiency, computer simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 A OXI-COMBUSTAO - JUSTIFICATIVA DO USO

O aquecimento global constitui-se hoje como um dos maiores desafios a serem
superados pela humanidade. Segundo Seepana e Jayanti (2009), 80% de toda a energia
no mundo € derivada de combustiveis fosseis e € esperado um aumento de 51% no
total das emissdes até 2030 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2007). Paises
com a economia crescente como a China, que alcangou o segundo lugar entre os
maiores emissores em 2004 com 4,8Gt (18% das emissdes mundiais de CO,) devido
ao largo uso de termoelétricas (60% da energia do pais provém da queima do carvao)
(XIONG, 2009), sao foco de preocupagao devido a falta de cuidados com emissdes
dos mesmos. Portanto, se faz necessaria novas regulamentacdes que visam a reducio
de gases de efeito estufa como o protocolo de Kyoto. Tais regulamentacdes levam ao
desenvolvimento de novas tecnologias que focam a reducdo destes gases, segundo
Arias, Pevida e Rubiera (2008). Uma das mais promissoras alternativas € o sequestro e
posterior armazenagem de CO,, onde o gas obtido a partir de queima de combustiveis
fosseis é capturado, deixando de ser solto na atmosfera. Entretanto, a queima realizada
com ar gera CO, com baixa concentracio o que dificulta sua captura (o processo tem
baixo rendimento e demanda quantidades altas de energia). A presenga de NOy e SO,
também € problematica no processo de seqiiestro, segundo Seepana e Jayanti (2009).
Estes problemas podem ser contornados utilizando-se uma atmosfera enriquecida de
oxigénio ou o proprio puro ao invés de apenas ar como gas comburente. O
enriquecimento do ar com oxigénio € um meio interessante de otimizar as taxas de
incineracdo em camaras de combustdo originalmente projetadas para operar apenas
com ar, fixando-se parametros como temperatura de combustdo, nivel de turbuléncia e
taxa de residéncia (WALL, 2007) e (MELO, LACAVA, CARVALHO, 1999). A
oxi-combustdo € um recurso tecnolégico para a mitigacdo de gases de efeito estufa

onde a queima de combustivel € aprimorada pela substituicdo de ar por oxigénio puro.
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1.2 0 AR COMO OXIDANTE E SEU ENRIQUECIMENTO COM OXIGENIO

O ar é composto de 21% de O, e 79% de N, em volume; boa parte das industrias
que dependem de processos combustivos como fonte de energia o utilizam como
oxidante. Em alguns processos o ar pode ser enriquecido com fragdes de oxigénio ou
at¢ mesmo substituido. Esta substituicdo no passado tinha seu custo e uma
aplicabilidade especifica, porém com o avango tecnoldgico da extracdo do oxigénio do
ar, esse custo foi reduzido, tornando possivel o uso da oxi-combustdo para demais
areas. Os altos niveis energéticos atingidos permitem a obtengdo de elevadas taxas de
geracdo de produtos industriais de interesse, bem como elevadas taxas de destrui¢cdo de
residuos, somado a isso a possibilidade de operacdo com baixas taxas de geracao de
poluentes atmosféricos (CARVALHO e MCQUAY, 2007) e reducao dos fluxos

£as0so0s.

1.2.1 Excesso de Oxidante

O excesso de oxidante € necessario para garantir uma alta taxa de rea¢do na
combustdo, sendo definido como uma porcentagem extra de O, (no caso da oxi
combustdo) ou ar acima da estequiométrica. Esta porcentagem varia com o estado
fisico do combustivel, de 1 a 2% para combustiveis gasosos, 5 a 10% para liquidos e
porcentagens de até 25% para s6lidos. Uma forma de representar a relacdo ar/O,
empregado em um processo € o respectivo combustivel € a razdo ar/combustivel ou
combustivel/ar. Esta relacdo, mostrada a seguir, pode ser dada em base madssica ou
molar e caracteriza-se em um ndmero adimensional. (CARVALHO e MCQUAY,

2007)

Aac="< o ac="< (1)
mar m02
Ou
m
ca=" o Ac="% ()

mc mc
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1.2.2 O Oxigénio

O oxigénio € um gas inodoro, incolor e insipido a temperatura e pressao
ambiente e o composto mais abundante da Terra e o quarto mais abundante do
universo. Seu nome significa “formador de acidos” devido a sua habilidade de se
combinar com outros compostos para formar dcidos. E uma molécula diatdmica em
sua forma ndo combinada, de peso molecular 32. Torna-se um liquido azul
transparente e inodoro sob temperaturas abaixo de -183°C e pressdo atmosférica.
Oxigénio puro € muito reativo, seu alto poder oxidante ndo o torna inflamavel, mas
pode acelerar consideravelmente a taxa de combustao.

O oxigénio é usado na formacgdo de diversos metais e ligas dentro da indudstria
metaldrgica. E empregado na manufatura de vidros, cimento e na inddstria mineral,
assim como na formacdo de composto quimicos. Dentro da &4rea ambiental, é
empregado no tratamento de dejetos liquidos e na incinera¢do de residuos. Ele pode
ser empregado substituindo parcial ou totalmente o ar. Este emprego dependerd do
caso em questdo, como processos de efici€ncia termal baixa, demanda de altas
temperaturas que ultrapassam 1400K e mais atualmente em processos que possuem

um afluente de gases nocivos, altas emissdes de NOx (BAUKAL, 1998).

1.2.3 Métodos de Enriquecimento por Oxigénio.

O oxigénio pode ser usado de quatro formas: Pode ser adicionado na corrente de
ar de acordo com a figura 1, injetado dentro de uma chama ar/combustivel como
mostrado na figura 2, substituindo totalmente o ar na queima como se encontra na
figura 3 (Melo, Lacava e Carvalho, 1998) e ainda pode ser feito um enriquecimento
gradativo até que se atinja 100% de oxigénio e 0% de ar na camara como descrito na
figura 4. No terceiro e quarto casos, o custo do uso de oxigénio puro € justificado pelas
altas temperaturas alcangadas. A temperatura da chama aumenta consideravelmente
quando o ar € substituido por oxigénio, pois 0 nitrogénio atua como um diluente,

roubando o calor. Em uma queima padrdo com ar, 70% do volume dos gases de
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exaustdo sao constituidos de nitrogénio (MELO, LACAVA E CARVALHO, 1998). A
seguir temos o detalhamento dos processos.

No enriquecimento de pré-mistura, o oxigénio € injetado junto com o suprimento
de ar, como visto na figura 1, causando incremento na temperatura e encurtamento da

chama. O aumento da temperatura tem seus beneficios, porém seu descontrole pode

danificar o queimador, (BAUKAL, 1998).

Chama

Al

Oxigénio — T Combustivel

Figura 1 — Enriquecimento com oxigénio em chama de pré-mistura, adaptado de
Baukal (1998).

Na injecao direta na chama, t€ém-se uma série de vantagens ao processo anterior.
Nao hé necessidade de modificacdo no equipamento, as emissdes de NO, sdo mais
reduzidas e a temperatura da chama € melhor distribuida. O oxigénio pode ser injetado
entre a chama e a entrada de combustivel, tendo o cuidado com o equipamento devido
as altas temperaturas; ou ainda entre o queimador e o material a ser queimado,

enriquecendo a queima porém em temperaturas mais baixas, poupando o equipamento

(BAUKAL, 1998).
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Um exemplo deste sistema pode ser visto na figura 2 abaixo:

Chama

_O

Dxigénio
ﬁr—p‘

T Combustivel

Figura 2 — Enriquecimento com oxigénio injetado direto chama, adaptado de
Baukal (1998).

Além do enriquecimento, hd também o uso de oxigénio puro descrito na figura 3,
onde o combustivel e o oxigénio mantém-se separados, encontrando-se e reagindo
apenas na saida do queimador. Segundo Baukal (1998), a igni¢do deve ser feita com a
temperatura da camara abaixo da temperatura de auto-ignicdo do combustivel.
Dependendo da geometria, a chama obtida pode ser quase invisivel. O aumento do
tempo de residéncia devido ao menor volume de gases no interior da camara somada

ao aumento da temperatura da chama pode danificar o equipamento.
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Chama

Dxigénio

T Combustivel

Figura 3 — Queima com oxigénio puro conhecida como oxi-combustdo, adaptado
de Baukal (1998).

O quarto método, que foi empregado neste trabalho, consiste em utilizar o
sistema da figura 3 acima, porém empregando ar em conjunto com o oxigénio,
injetados separadamente do combustivel, com fins de manter a temperatura estavel
dentro da camara. Utilizando ar puro no inicio e emriquecendo-o com oxigénio.
Quanto mais oxigénio € introduzido, menos ar e combustivel entra na camara, tendo
no final uma oxi-combustdo. Este processo serd mais detalhado no decorrer deste

trabalho. Um exemplo do processo pode ser visto na figura 4 a seguir.
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& Chama

Bk

Ar Oxigénio

T Combustivel

Figura 4 — Enriquecimento gradativo do processo até€ a oxi-combustdo, adaptado
de Baukal (1998).

Porém para todos os casos, se o calor ndo for bem distribuido, a radiagc@o intensa
da chama na oxi-combustdo pode danificar as paredes refratdrias. Para contornar este
problema, uma por¢do dos gases de exaustdo pode ser recirculada. Uma vez que o
nitrogénio € eliminado, a corrente de gas € rica em CO, e a combustio se da em um

ambiente constituido de uma mistura de O,/CO, (BAUKAL, 1998).

1.2.4 Recirculacao dos Gases de Exaustiao

A presenca de CO, em altas concentracdes dentro da caAmara de combustdo afeta
a transferéncia de calor, ignicao da chama e emissodes. O alto valor do calor especifico
do CO, em comparacdo com o N, causa queda na temperatura dos gases (TAN,
CROISET, DOUGLAS E THAMBIMUTHU, 2008). Além de afetar a performance da

combustdo, a recirculagdo também altera a formacao de poluentes como SO,, NO; e
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CO (Rathnam, 2009). Altas temperaturas favorecem a formagao de NO,, problema que
pode ser reduzido utilizando-se oxigénio puro ao invés de ar enriquecido (sem
considerar a possivel presenca de nitrogénio no combustivel), ou mesmo através do
controle da temperatura da chama enquanto que CO ¢é convertido para CO, (LIU,
ZAILANI E GIBBS, 2005).

A queima com oxigénio ao invés de ar também implica na reducdo do volume
do fluxo de gases, o que leva a um tempo de residéncia maior( maior tempo de
permanecia dos gases na camara, o que leva a uma maior transferéncia de calor para
suas parades), fato que pode ser reduzido com o redimensionamento da camara de
combustdo ou mesmo com a recirculacdo dos gases de exaustdo levando a uma
diminui¢ao no tempo de residéncia devido ao aumento de massa gasosa dentro da

camara. A recirculagio pode ser vista na figura 5:

Produtos de combustio recirculados

Oxizéni 1300°¢C
XK1génio — —
Reagentes g . >
Combustivel g S
1 atm 25°C Produtos

Camara de combustio

Figura 5 — Recirculacdo dos gases de exaustdo em uma camara de combustao.

A recirculagdo de gases também contribui para a reducdo da formagdo de NOy
devido ao decréscimo da concentracio de O, na zona de combustio e pelo

abaixamento da temperatura (CROISET, THAMBIMUTHU, 2001).

1.3 REACOES EM CADEIA E TAXAS DE REACAO

Boa parte das reacdoes quimicas ndo ocorrem diretamente, ao invés disto elas
ocorrem com a dissociagdo inicial das moléculas participantes para a forma de radicais
que iniciam uma cadeia de reagdes. No caso das reagdes de combustdo, tém-se

mecanismos especificos que caracterizam uma rea¢do quimica em cadeia.
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Os produtos das reagdes anteriores servem como reagentes para uma ou mais
reacoes que se seguem. Estes produtos, mais conhecidos como radicais livres, sdo
caracterizados em 4tomos ou fragmentos de moléculas. Uma molécula de metano
estavel pode ser fragmentada em um atomo de hidrogénio com um elétron e um radical
CHj; com nove elétrons ou até mesmo radicais mais reativos como CH,. Segue abaixo
uma seqiiéncia de reagdes envolvendo radicais livres em uma queima de etano,

(GARDINER, 2000):

H+0O,2>OH+O0 (3)
OH + C,Hg > H,0 + C,Hs(radical) (4)
C,Hs > C,H, + H (5)
O + C,Hy = C,Hs + OH (6)

Destas reacOes obtém-se um resultante:
02 + 2C2H6 - OH + C2H5 + C2H4 (7)

Este mecanismo reacional € representado na figura 6:

CH T H +0;
L)
C:Hs 0
J
H:0 + /
+CHy |———— OH +— + (ol

Figura 6 — Ilustracdo das reacOes em cadeia demonstradas acima, adaptado de

Gardiner (2000).

Resumidamente, t€ém-se:
H-+0O, -»-OH+-0O- (8)
-0-+H, —-OH+H- 9)
Dois radicais sdao criados para cada radical que € consumido. Um monoradical,

H, criado pela quebra de uma ligag@o simples, reage com O, que possui uma estrutura
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que contém uma dupla ligagao. Ou um biradical, O, formado pela quebra de uma dupla
ligacdo, reage com moléculas como H, ou moléculas organicas quaisquer (moléculas
do combustivel). A quebra das ligagdes para a formagdo dos radicais € caracterizada
como uma dissociagdo, processo altamente endotérmico. O término da reacdo em
cadeia ocorre quando dois radicais se recombinam ou quando um radical se combina
com uma molécula formando outra molécula ou um radical de baixa reatividade. A
atividade dos radicais em reagdes de combustao € alta; a gasolina, por exemplo, em um
cilindro de um motor de combustdo interna queima em questdo de milisegundo. Ou
seja, sua taxa de reacdo € extremamente alta, (GARDINER, 2000).

A taxa de reacdo € expressa no tempo em que a concentracio muda ao invés da
quantidade que reagiu. Por exemplo, a taxa com que o heptano queima é da ordem de
3,1.10"mol ecm™s™ de acordo com Gardiner (2000). A taxa de reacdo depende do
mecanismo da reacdo e da concentracdo do reagente (embora ndo hd como predizer
isto) sendo este mais influente quando se trata de reacdes elementares como a rea¢ao

(8). Entdo, a taxa para esta reacao pode ser expressa:

r; = k;[H][O,] — ko[OH][O] (10)

Onde k; € o coeficiente da taxa de reacao direta e k, o coeficiente da taxa de
reagdo inversa (€ comum nos processos combustivos que reagdes elementares ocorram
em ambas dire¢des, portanto a taxa € definida pela velocidade com que ocorre a reagao
direta menos a velocidade com que ocorre a reacio inversa). Este coeficiente tem seu
valor dependente das condi¢des do sistema; entre estas condi¢des, as mais importantes
sdo a concentragdao dos reagentes, a temperatura, os efeitos de radiacdo e a presenca de
catalisador ou inibidor, (GARDINER, 2000).

Como o coeficiente é dependente da temperatura, e esta varia durante uma reagao
de combustdo, o uso do termo ‘“‘constante” para o coeficiente deve ser evitado.
Arrhenius demonstrou uma simples teoria que afirma esta dependéncia da temperatura,
onde somente moléculas que possuem energia maior que uma certa quantidade “E”,

irdo reagir. Assim estas moléculas adiquirem uma energia adicional para colisdes
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induzidas pela temperatura, levando a formacgao de produtos, (GLASSMAN, 1996). A

equacgao de Arrhenius pode ser vista abaixo:

k = Aexp(-E/RT) (11)

Onde A é a constante que leva em conta o fator espacial e a freqiiéncia de
colisdes, R é a constante universal dos gases, T € a temperatura do sistema e E a
energia de ativacdo da reacdo, ou seja, a barreira energética a ser vencida para que haja
a formac¢ado dos complexos ativados intermedidrios que levam a formacao de produtos.

Um exemplo pode ser observado na figura 7.

Reagentes

Energia

Produtos

Progresso da reacio

Figura 7 — Energia de ativacio para uma reacao exotérmica, onde E; € a energia
para a reagdo direta e E, a energia para a reacdo inversa, adaptado de Glassman (1996).

Quanto mais exotérmica for a reagdo, mais baixa € a energia de ativacdo
geralmente. A energia liberada durante a reagdo exotérmica em alguns casos € maior
do que a energia de ativacgao, alimentando todo o processo € at€ mesmo promovendo a

reacdo inversa. Porém, em outros casos, como por exemplo para a decomposi¢ao do
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benzeno, a energia de ativag¢do para a reacao de decomposicao € tao alta que mesmo se
tratando de um processo exotérmico, a energia liberada ndao € sufuciente para vencer

essa barreira, (GLASSMAN, 1996).

1.3.1 A Oxidacao do Hidrogénio

A oxidag¢do do hidrogénio ndo pode ser deixada de lado em uma discussao sobre
reagcOes em cadeia. Trata-se de uma das mais simples reagdes de combustiao que possui
apenas dgua como produto apesar de apresentar um mecanismo complexo envolvendo
quatro espécies ativas em seus passos elementares, O, H, OH, HO, e até mesmo H,0,
em alguns casos.

Segundo Glassman (1996), as chamas do hidrogénio geradas por sua combustio
com o ar ou oxigénio exibem pouca ou nenhuma radiacdo visivel. Quantidades
consideraveis de OH podem ser detectadas, entretanto, apenas no ultravioleta. Suas
chamas estequiométricas podem atingir até 2400K com ar e 3100K com oxigénio.

Para a oxidag@o do hidrogénio € necessario uma reacao que inicialize a reacao
em cadeia, onde é possivel os dois casos:

H,+0, - OH+OH (12)

H,+0, > H+HO, (13)

A reacdo inicial gera apenas poucas espécies ativas, a maioria dos centros ativos
¢ formada posteriormente durante a reacdo. Os passos mais importantes sdo aqueles
que suprem cadeia e promovem sua propagacdo. Sdo as equagoes (8), (9) e a equacao
(14):

OH+H, - H+H,0 (14)

Quanto mais alta a temperatura, maior é a participacdo e importancia destas
reagcOes em cadeia. As reagdes dos atomos de hidrogénio com O, constituem também
em passos de grande importancia, que inclui a recombinac¢do de dtomos de He O e
radicais OH, formacdo de radicais HO,, menos reativos, e, a baixas temperaturas, a
formacao de H,0O,, (GARDINER, 2000).

H+H+M—>H,+M (15)
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H+OH+M - H,0+M (16)
H+0,+M —-HO, +M (17)
OH+OH+M — H,0, +M (18)

onde M representa espécies ndo reativas.

1.3.2 A Oxidacao do Monoxido de Carbono

O uso do monodxido de carbono como combustivel € mais conhecido quando se
fala de gis d’4gua, onde atua como componente juntamente com o hidrogénio. O gés
d’4gua era mais largamente empregado antes das técnicas modernas de produgao do
gds natural, atualmente o CO ainda € empregado na industria sob a forma de gas de
sintese.

Porém sua principal fun¢do € como um reagente intermediario na combustdo de
hidrocarbonetos:

OH+CO — CO,+H (19)

A reacdo demonstrada na equacdo (19) € lenta quando comparada com as
reagoes dos demais radicais, porém a taxa de oxida¢cao do CO aumenta em presenca de
substancias como agua. Pequenas quantidades de hidrogénio sdo capazes de aumentar

a taxa e oxidacao do CO.

1.3.3 A Oxidacao de Hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos sdo empregados principalmente como combustiveis e se
apresentam geralmente como misturas complexas. Estas misturas variam,
apresentando diferencas uma com as outras devido as quantidades de alifaticos,
olefinas e arométicos presentes e quanto mais alta a ordem dos hidrocarbonetos (acima
do propano) mais lenta a reacdo de oxidagdo. Entretanto, as diferencas mais
importantes estdo na oxidagdo dos hidrocarbonetos a baixas e altas

temperaturas, acima de 1000K, (GARDINER, 2000).
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Para baixas temperaturas, os simples mecanismos reativos descritos acima nao
explicam o periodo de indugdo (primeiros momentos da combustdo, pouca massa de
mistura ja queimou ou estd queimando), pois a taxa de reacdo é mais baixa do que a
prevista por estes mecanismos. Ainda, grandes fracdes de combustivel sdo convertidas
para espécies estaveis parcialmente oxidadas antes destas liberarem uma quantidade

significante de energia. Gardiner (2000) descreve um mecanismo para a oxidacao dos

hidrocarbonetos:
R+0, - ROO (20)
ROO — R OOH (21)
R'OOH — R O+O0OH (22)

A espécie ROO acumula para concentragdes significativas antes da reagdo em
cadeia se tornar importante. Apds sua acumulacdo a auto aceleracdo da reagdo €
observada.

Para reacoes a altas temperaturas, a decomposi¢ao de ROO pela reagdo inversa
vista na equacgdo (20) se torna mais rapida. A producao de H,O, é mais significante em
altas temperaturas e sua presencga substitui ROOH enquanto HO, e OH, que se tornam

dominantes nas reagdes em cadeia, substituem ROO.

1.4 REGIMES DE OPERACAO NA OXI-COMBUSTAO

Ha dois modos de operacdo na oxi-combustdo, o enriquecimento de baixo nivel
e de alto nivel. Para um queima com ar comum, a razdo entre o fluxo de oxigénio no

oxidante e o volume total de oxidante, dado pela equagdo 23, é sempre 0,21:

Q _ Volume total de Oz no oxidante

Volume total de oxidante

(23)

Para uma queima de enriquecimento de baixo nivel, estes valores da taxa de O,
sao Q < 0,3. Este tipo de enriquecimento ¢ usado geralmente onde apenas algumas

modificacbes sdao implementadas no equipamento para uma incrementagdo no



33

processo. Em alguns casos a taxa de producgdo pode ser significantemente aumentada
com pequenas quantidades de oxigénio introduzidas, onde a camara trabalha com
fracoes de Q2 =0,28.

De acordo com Baukal (1998), para concentragdes acima de 0,28, a chama torna-
se instavel ou a temperatura torna-se muito elevada, exigindo modificacdes no
equipamento ou no Processo.

Para queima com enriquecimento de alto nivel, oxigénio de alta pureza (2 >
0,9), ¢ utilizado. Estas taxas sdo utilizadas para aplicagdes que exigem altas
temperaturas, onde os beneficios justificam o alto custo. Neste caso uma modificagcdo
no equipamento se faz necessaria devido as altas temperaturas. Mais de 70% do
volume de gases de exaustao sao constituidos de N,. Este volume é consideravelmente
reduzido com a utilizagdo de oxidante rico em O,. A composi¢do final destes gases
produzidos depende de uma série de fatores incluindo a razdo € e a estequiometria do
processo. A tabela 1 abaixo possui valores das concentracdes dos gases de exaustdao
para uma simulag¢do de queima adiabatica de diesel utilizando O, puro.

Estes dados foram obtidos através de uso do programa CEA (Chemical

Equilibrium with Applications) da NASA:

Tabela 1 — Composi¢do dos gases de exaustao para uma queima adiabdtica de
diesel tendo como oxidante oxigénio puro.

COMPOSICAO DE EQUILIBRIO
fracdes molares

H(g) 3,66E-02
OH(g) 9,29E-02
HO2(g) 3,54E-05
H2(g) 3,91E-02
H20(g) 0,2776
CO(g) 0,1787
CO2(g) 0,1735
0(g) 5,23E-02

02(g) 0,1494




34

A medida em que o ar é enriquecido, estas espécies gasosas experimentam

variagOes que estao representadas na figura 8:
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Figura 8 — Concentra¢ao dos produtos em fun¢do do grau de enriquecimento do
oxidante.

Como € mostrado na figura 8, a medida que o nitrogénio € removido do oxidante,
sua concentracdo também decai no exaustdio dos produtos bem como de outras
espécies derivadas do mesmo, causando um aumento na concentracdo de CO,, H,O e
CO.

Segundo Baukal (1998), o aumento da presenca de oxigénio favorece o
aparecimento de radicais como H, O, OH. CO e H; oriundos de combustivel nao
queimado e O, que ndo reagiu também tém sua concentracdo aumentada. Todas estas
espécies, cujas concentragdes podem ser vistas na tabela 1 acima, sdo originadas de
dissociagdo quimica que ocorre devido as altas temperaturas. A figura 9 apresenta a

variacao das concentracdes destas espécies com o grau de enriquecimento.
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Figura 9 — Concentragdo dos radicais em fung¢ao do grau de enriquecimento do
oxidante.

Todos os dados foram simulados no computador pelo programa CEA (Chemical
Equilibrium with Applications) para uma situa¢do de chama adiabatica, ou seja, sem
perda de calor. Em uma situa¢do normal a chama ndo atinge tal temperatura devido a
perdas, seja para as paredes da camara de combustdo, ou para os gases de exaustdo,
sob a forma de radiagdo e/ou convecgao. O objetivo da combustdo € esse: transferir
calor ou para os gases ou para a camara de combustdo, de forma mais eficiente o

possivel. Quanto mais eficiente, mais calor é transferido.

1.5 POLUENTES

A poluicdo é o efeito colateral do desenvolvimento humano. A partir da
revolugao industrial, onde o trabalho humano e animal foi substituido pelo trabalho de
maquinas movidas a vapor que era gerado pela queima de combustiveis fosseis, a
emissao de gases como SO, e NOy se intensifica. A sociedade moderna ndo vive sem a
energia térmica, € como conseqiiéncia convive com as emissdes do processos
combustivo, que podem ser classificadas como (CARVALHO e LACAVA, 2003):

e  EmissOes atmosféricas; produtos que deixam o local do processo através do ar.
e Emissdes em correntes liquidas; produtos que deixam o local do processo

através de correntes de dgua.
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e Residuos sélidos; produtos que deixam o local do processo na forma sélida.
e  Emissdes térmicas; energia que aumenta a temperatura do meio circundante.
Poluentes atmosféricos possuem um grande volume por unidade de massa e sao
carregados a grandes distancias de forma incontrolada. Apesar do homem empregar a
combustdo como fonte de energia a centenas de anos, foi a partir do século XX que as
emissoes se intensificaram de forma que nos anos 70 a comunidade cientifica passou a
se preocupar com a taxa de poluentes liberada na atmosfera. A solucdo para o
problema ndo vem do banimento da combustdo, mas sim de estudos e pesquisas para
desenvolvimento de tecnologias que objetivam a mitigacdo de emissdes, identificando
os principais gases e convertendo-os para constituintes menos nocivos e até mesmo
eliminando-os da corrente de exaustdo quando possivel, (CARVALHO e LACAVA,
2003).
A queima de combustiveis fOsseis gera majoritariamente quatro principais
poluentes, mondxido de carbono, diéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e didxidos

de enxofre, que serdo discutidos a seguir.

1.5.1 Emissoes de SO,

As estimativas das emissdes de enxofre variam largamente, algo em torno de
60% do total vém da queima de carvao, 30% da queima do petréleo e o restante
provem da metalurgia (GARDINER, 1999). Boa parte das emissdes se concentra no
hemisfério norte, oriundos de uma série de compostos organicos e inorganicos como
H,S, CS, e dimetil sulfitos e dissulfitos presentes nos combustiveis que oxidam
formando SO,( SO, S,0, SO,, SO;, SOy, sendo SO, e SO; de maior destaque para a
combustdo). A Formacdo de SO, ocorre a altas temperaturas enquanto que SO; tende a
se formar a temperaturas mais baixas.

A presenga de cinzas, didxido de silicone e oxido de aluminio no fluxo gasoso da

combustdo catalisa a formagao de SO; a partir de SO, (PURI, 2000).

Devido as altas temperatura dos processos combustivos, SO, € mais abundante e
¢ considerado um poluente por:

e Atacar o sistema respiratério de humanos e animais.
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e (Quando entra em contato com a umidade atmosférica, oxida formando SO; que
reage com a agua formando acido sulfirico que precipita sob a forma de chuva
acida.

Uma vez que cai no solo, o 4cido atinge plantas e animais em uma cadeia de
eventos.

Algumas medidas podem ser tomadas para aliviar as emissdes de Oxidos de
enxofre, como a remog¢do do gas sulfidrico por absor¢do presente no gas natural(H,S €
utilizado em baixas contracdes no gis natural por questdes de seguranca, para que este
deixe de ser inodoro). Enxofre presente no carvao pode ser removido por meio de
processos térmicos e/ou quimicos e para combustiveis liquidos a remogao se da por
meio de dessulfurizacio catalitica. A remocao também pode ser feita em uma camara
de combustdao que possua leito fluidizado contendo CaO, que reage com o SO,
formando CaSQO,, impedindo a saida do gis para a atmosfera.

O processo da oxi-combustdo ndo altera o nivel de formagao de SO,, porém ela
leva a um menor consumo do combustivel que acarreta em um menor volume de fluxo

gasoso gerado.

1.5.2 Emissoes de NO,

NOx € o termo comum utilizado como referencia para os gases NO e NO,, sendo
o NO mais abundante devido a sua maior estabilidade. Estes gases sdo formados
durante o processo de combustdo a partir do nitrogé€nio presente no ar utilizado como
comburente ou mesmo ligado aos combustiveis organico de origem fossil. As
principais fontes de NOy sdo:

e NO, térmico ou mecanismo de Zeldovich

Neste caso as moléculas NO vém da fixacdo do nitrogénio do ar em chamas de
alta temperatura, que causam o aumento da concentra¢ao de a&tomos O por dissociagao,
bem como de radicais OH, como mostrado a seguir:

O+N, > NO+N (23)

N +OH > NO +H (24)



38

A taxa de formacgdo de NO € muito sensivel a temperaturas e concentragdes de
radicais. A mitiga¢do pode ser feita abaixando-se a temperatura do processo e/ou a
diminui¢do do tempo de residéncia na camara.

e NO, Imediato

Formagdao de NO atribuida a radicais dos hidrocarbonetos. Estes radicais sdao
formados em zonas ricas em combustivel por uma serie de reagdes de degradacdo. A
mais importante delas € a reagdo dos radicais CH com o nitrogénio:

CH+N, > HCN +N (25)

Se hda O, presente em quantidade suficiente, os dtomos N reagirdo com ele
formando NO.

e Nitrogénio presente no combustivel

A formagdo de NO através da presenca de nitrogénio nos combustiveis €
particularmente importante no caso de queima de carvao e 6leos pesados que podem
conter até 2,5% de N,, (GARDINER, 2000).

A taxa de formagdo de NO € fortemente dependente da taxa de mistura ar-
combustivel. Os niveis de NO crescem com o aumento de nitrogénio no combustivel,
mas principalmente pela estequiometria e a temperatura.

A quantidade de NO formada ¢é independente da natureza quimica do
combustivel, uma vez que o nitrogénio acaba sendo convertido basicamente para HCN
e NH;. HCN influencia a formacao de NO de forma similar ao mecanismo imediato.

e Formacao de NO a partir de N,O

N,O intermediario formado na zona de combustao é convertido para NO a partir
de sua reacao com radicais H e O:

O+ N,0 > NO + NO (26)
H+ N,O > NH + NO 27)

Este mecanismo pode ser o principal responséavel pela formacgao de NO em
baixas temperaturas.

A presenca de NOx na atmosfera leva a formagdo de chuva acida assim como
smog fotoquimico, névoa marrom amarelada tipica de grandes centros urbanos,

resultante da acdo da luz solar e poluentes atmosféricos e constituida de NOy, 0zonio,
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componentes organicos volateis, SO,, aerosséis de material particulado

(CARVALHO, LACAVA, 2003). Smog € prejudicial para pessoas, animais e plantas.

1.5.3 Emissoes de CO,

CO, € um gas sem cor, sem odor e inerte encontrado naturalmente na atmosfera
em concentracdes de 0,03% ou 300ppm, (BAUKAL 1998). E formado a partir de
processos bioldgicos e de queima de combustivel contendo carbono. Sua concentragao
tem aumentado nos ultimos anos devido a queima de combustiveis fosseis (petréleo
processado que mantinha uma grande quantidade de carbono aprisionado), essenciais
para o fornecimento de energia. Estas quantidades sdo demasiadas para o meio
ambiente possa absorver naturalmente. Como este gas absorve radiagdo infravermelha
e ¢ largamente emitido, tem contribuido grandemente com o aquecimento do abiente
em todo o globo. A oxi-combustdo pode reduzir de forma significativa as emissdes de
CO,, uma vez que aumenta a eficiéncia do processo combustivo levando a uma
economia de consumo de combustivel. Ainda, apos a remog¢do do vapor de agua, os
gases remanescentes como o CO, sdo capturados e podem ser comprimidos. SO, e
NO, sdo também liquefeitos, ndo havendo necessidade de desulfurizagdo, enquanto
que os demais gases sao separados por processo Flash e liberados na atmosfera. SO, e
NO, também podem ser lavados com solu¢do aquosa contendo perdxido de
hidrogénio para formar H,SO, e HNO; que podem ser reutilizados ou separados
(LIEMANS, ALBAN, TRANIER E DIANE, 2011). Os gases capturados também
podem ser transportados para estocagem em aquiferos salinos profundos. O potencial
de estocagem de CO, estimado em agqiiiferos é da ordem de 100 a 10000 Gt
(NORMANN, 2009).

1.6 VANTAGENS DA OXI-COMBUSTAO

A queima utilizando oxigénio puro possui uma série de vantagens em relagdo a

queima com ar (apenas 21% do ar que é constituido de O, € realmente utilizado na
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combustdo), como por exemplo o aumento da produtividade devido ao aumento da
temperatura de chama que por conseqiiéncia aumenta a radiacdo para a camara. Mais
material pode ser processado em um sistema existente ou um novo sistema pode ser
implementado de forma reduzida, fator importante em plantas onde o espago ¢
limitante e ainda representa uma redu¢do de custos em sua fabricagao.

A eliminacdo do N, do comburente também acarreta na diminui¢ao do volume
dos gases de exaustdo, possibilitando a reducdo dos dutos de saida. H4 ainda o
aumento da eficiéncia do tratamento destes gases, pois os poluentes sao gerados em
altas concentragoes, o que facilita sua remo¢do (MELO, LACAVA E CARVALHO,
1998).

Porém existe o custo ao se trabalhar com oxigénio puro. Seu uso pode ser
validado devido as vantagens energéticas do processo. E possivel empregar a oxi
combustdo com o mesmo patamar energético da combustdo com ar reduzindo-se a
quantidade de combustivel e comburente que entram no processo. A queima possui a
uma eficiéncia energética maior do que uma queima normal e ainda com as vantagens
da alta concentragdo dos poluentes na exaustdo, baixa ou nula concentracio de
nitrogénio.

Sem este gas, boa parte do calor permanece na camara, o que possibilita a
reducdo do uso de combustivel e oxigénio. A diminui¢ao dos custos com combustivel

justifica o uso de oxigénio puro.
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2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Antes dos testes experimentais, foi feita a simulacdo do processo descrito acima,
empregando como combustiveis o gas natural(89.36%CH,, 8.03%C,Hg, 0.85%C;Hj,
0.48%CO,, 1.28%N,, fonte: Comgas) e 6leo 2A(Cy3612HogsNo.043780,035) para uma
queima com temperatura fixada em 1300°C. Também foi realizado um teste de chama
adiabdtica com diesel para prever e controlar o processo em uma camara de combustao
de 1000L.

Nas simula¢des foram empregados os programas ‘“Thermochemical Information
and Equilibrium Calculations”(TCW) e “Chemical Equilibrium with Applications”
(CEA). O output gerado foi tratado no software excel. Todas as simula¢des foram
feitas fixando parametros como pressao na camara a latmosfera. Para o teste com
temperatura final fixa, foram feitos cdlculos com diferentes taxas de recirculagdo dos
gases de exaustdo para cada combustivel, tendo como ponto de referéncia as
simulagdes de queima com ar pré aquecido pelos gases de exaustdo entrando a 450°C.
A partir disto foi feito um comparativo entre a referéncia e a combustio feita com
oxigénio.

Na simulag¢do com o gas natural foi empregado ar e oxigénio com 5% de excesso.
A reacdo global para queima de 1 mol de gas com ar é:
0,8936CH,4 + 0,0803C,H¢ + 0,0085C;Hg + 0,0048CO, + 0,0128N, + 1,05(2,11080,
+7,9366N,) = 1,0845CO, + 2,0621H,0 + 0,10550, + 8,3458N, (28)

Com oxigénio:
0,8936CH, + 0,0803C,H¢ + 0,0085C;Hg + 0,0048CO, + 0,0128N, + 2,216340, -
1,0845CO; + 2,0621H,0 + 0,10550,+ 0,0128N, (29)

Na simulacao com o 6leo 2A (PCI = 4019,33kJ/mol) foi empregado ar e oxigénio
com 20% de excesso. A reacdo global para queima de 1 mol de 6leo com ar é:
C73612Ho.88N0.043750,035 + 1,2(9,8670, + 37,1N,) = 7,3612CO, + 4,94H,0 + 0,035S0O,
+ 44,56N, + 1,97340, (30)

Com oxigénio:

C7.3612Ho 88N0,043750,035 + 11,84040, = 7,3612CO, + 4,94H,0 + 0,035S0, + 1,97340,
+ 0,02185N, (31)
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Para o teste com chama adiabatica, foi considerada uma perda de 5% para as
paredes da cAmara no momento do célculo da entalpia do diesel. Agua foi utilizada na
simulagdo como residuo para controle de temperatura. Toda a simulacdo foi baseada
nos dados obtidos por Lacava (2000) onde a temperatura obtida para queima com ar
foi de 1300°C aproximadamente para uma alimentagdo de 0,003kg/s de diesel e

0,01kg/s de 4gua.

2.1 TESTE PARA T = 1300°C

2.1.1 Queima de Gas Natural com Ar

A seguir serdo apresentadas tabelas com resultados para cada situacdo simulada
para o gds natural. Primeiramente serd apresentado na tabela 2 os reagentes envolvidos
queima em presenca de ar que servird como ponto de referéncia para os demais
célculos envolvidos na queima com oxigénio puro. Todas as tabelas foram geradas
pelo programa TCW.

Tabela 2 — Composi¢do dos reagentes Gas Natural/Ar

Reagentes Mole.% KkJ /E;\t;lglla. Temp.2C Fase
8,0123 -74927 25 G
0,72 -84581,3 25 G
7,62E-02 -103844 25 G
4,30E-02 -393799 25 G
0,1148 0 25 G
19,872 13269,23 450 G
71,1618  12654,6 450 G

Os compostos marcados em vermelho representam o gés natural a temperatura
ambiente enquanto que os compostos em azul representam o ar entrando a 450°C.

Na tabela 3 pode ser visualizada a entalpia da mistura gasosa. A partir destes
dados acrescidos dos valores de entalpia dos gases de exaustdo apresentados na tabela

4, foi possivel calcular o valor de AH da reagao.



Tabela 3 — Dados da mistura Gas Natural/Ar

Razao Comb/Oxidante (peso)
Razao de Equivalencia
Razao Comb/Oxidante (molar)

0,0603
0,9525
0,0985

Entalpia dos Reagentes(kJ/kg) 171,2401

Entalpia Combustivel (kJ/kg)
Entalpia do Oxidante (kJ/kg)
Entalpia Reagentes (kJ)

-4324,55
442,9634
53293,78

Tabela 4 — Dados dos produtos de combustdo para a mistura Gas Natural/Ar

Pressao ( atm)
Temperatura (°C)
Massa esp.( g/ml )
Entalpia (kJ/kg)
Entalpia (kJ)
Entropia (J/g-°C)
Cp (J/g-°C)
Kg/(kmol de gas)
Mol. Peso. de gas
d(InV)/d(InP)t
d(InV)/d(InT)p
Razao Cp/Cv

Vel. Sénica (m/s)

]
1300
0,000215
-1341,87
-431647
9,270413
1,442353
27,7582
27,7582
-1
1,0005
1,2627
771,316
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Com os dados dos valores de entalpia no inicio e no fim da queima, podemos

calcular: H, — H, =- 431647 - 53293,78 =
AH = -484940,78Kk]J

(32)

Este valor serd o ponto de referéncia para os célculos da razao energética entre a

queima com ar e oxigénio. A seguir, a tabela 5 apresenta os gases resultantes da

combustao e suas respectivas concentragdes expressas em fracdo molar.

Tabela 5 — Composi¢c@o da mistura gasosa na exaustao para Gas Natural/Ar

OH(9)
Ha(9)
H20(g)
CO(9)
COx(g)
NO(g)
N2(9)
02(9)

9,1372E-05
9,1518E-06
0,184
1,3811E-05
0,0968
0,00036916
0,7095
0,0092257
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2.1.2-Queima de Gas Natural com Oxigénio Puro

A queima agora sera feita com oxigénio ao invés de ar. A simulacio sera feita de
forma que os gases de exaustdo sejam recirculados para diminuir a temperatura da
chama. A tabela 6 mostra os reagentes envolvidos no processo de combustdao para 3
niveis de recirculacdo. Os gases de recirculacdo entram a 1300°C.

Tabela 6 — Composi¢ao dos reagentes Gés natural/O,

Taxa de Recirculacédo de Exaustdo 0%

Entalpia kd/kg

Reagentes Mol %. mol Temp.°C Fase
CH4 27,7835 -74927 25 G
C2H6 2,4967  -84581,3 25 G
C3H8 0,2643 -103844 25 G
CcOo2 0,1492 -393799 25 G
N2 0,398 0 25 G
02 68,9084 0 25 G

Taxa de Recirculacdo de Exaustdo 10%

Reagentes Mol %. Ental;r)r:zlkJ/kg Temp.°C Fase
CH4 25,2228 -74927 25 G
C2H6 2,2665  -84581,3 25 G
C3H8 0,2399 -103844 25 G
Cc0o2 0,1355 -393799 25 G
N2 0,3613 0 25 G
02 62,5585 0 25 G
CcO2 3,0611 -327795 1300 G
H20 5,8205 -190387 1300 G
02 0,2978  43285,65 1300 G
N2 0,0361 40979,98 1300 G

Taxa de Recirculacdo de Exaustéo 20%

Reagentes Mol %. Entalﬂilkd/kg Temp.°C Fase
CH4 23,0947 -74927 25 G
C2H6 2,0753  -84581,3 25 G
C3H8 0,2197 -103844 25 G
CcOo2 0,1241 -393799 25 G
N2 0,3308 0 25 G
02 57,2794 0 25 G
CcOo2 5,6057 -327795 1300 G
H20 10,6588  -190387 1300 G
02 0,5453  43285,65 1300 G
N2 0,0662  40979,98 1300 G
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Dados como a energia do combustivel e energia dos gases de exaustdo para 3
niveis de recirculagdo s@o mostrados nas tabelas 7 e 8 geradas pelo programa TCW
(Thermochemical Information and Equilibrium Calculations) respectivamente. A partir
destes dados é possivel o célculo da energia que fica dentro da cAmara de combustao,

mostrado na tabela 9 para cada nivel de recirculagao.

Tabela 7 — Dados da mistura Gas Natural/O,

Taxa de Recirculagéo de Exaustao 0% 10% 20%

Razao Comb/Oxidante (peso) 0,2495 0,2218 0,1996
Razao de Equivaléncia 0,9525 0,9525 0,9525
Razao Comb/Oxidante (molar) 0,4512 0,3933 0,3485
Entalpia Reagentes (kJ/kg) -863,318 -1547,44 -2117,26
Entalpia Comb (kJ/kg) -4324,55 -4324,55 -4324,55
Entalpia Oxidante (kJ/kg) 0 -931,144 -1676,39
Entalpia Reagentes (kJ) -76466,7 -150767 -225038

Tabela 8 — Dados dos produtos de combustio para a mistura Gas Natural/O,

Taxa de Recirculagéao

de Exaustao 0% 10% 20%

Pressao ( atm) 1 1 1
Temperatura (°C) 1300 1300 1300
Massa esp. ( g/ml ) 0,0002103 0,00021024 0,00021026
Entalpia (kJ/kg) -8382,81 -8382,39 -8382,81
Entalpia (kJ) -742467 -816673 -890961
Entropia (J/g-°C ) 10,08349 10,08391 10,08349
Cp (J/g-°C) 1,895783 1,895783 1,895783
Kg/(kmol de gas) 27,1388 27,1389 27,1388
Mol. Peso. de gas 27,1388 27,1389 27,1388
d(InV)/d(InP)t -1 -1 -1
d(InV)/d(InT)p 1,0012 1,0012 1,0012
Razao Cp/Cv 1,1934 1,1934 1,1934
Vel. Sénica (m/s ) 758,3698 758,4033 758,3699

Com a entalpia no inicio e fim de cada processo, € possivel calcular o calor
liberado, e com o valor da entalpia obtida pela queima com ar na equagao (32) foi

calculado a razdo energética entre os dois processos.
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Tabela 9 — Entalpia de combustao e razao energética para mistura Gas Natural/O,

Taxa de Recirculacédo de Exaustéao 0% 10% 20%
AH (kJ) -666001 -665906 -665923
Taxa Air/Ox 0,73 0,73 0,73

Com os dados dos valores de entalpia para os casos de queima de gis natural
com ar e com oxigénio, pode ser calculado a razio energética entre 0S processos.

Assim € possivel saber até que ponto o combustivel e o oxigénio podem ser
economizados, porém mantendo o mesmo nivel energético de uma combustdo com ar
dentro da cimara de combustao. Os resultados estdo na tabela 9.

Como pode ser visto, para o gas natural € possivel uma redu¢ao no consumo de
combustivel e oxigénio de até no maximo 27%, independente de sua taxa de
recirculacdo, mantendo o calor equivalente a queima do mesmo combustivel com ar,
exemplificado na figura 10. Acima desta porcentagem, o calor dentro da camara passa
a ser inferior a queima com ar, como observado na tabela 10. Com 30% de economia
de combustivel ndo € possivel manter o nivel que se tem em uma queima normal. Os

produtos de combustdo e suas concentragdes sao mostrados na tabela 11.

-3349

-2931 Oleo 2A

2512 - Minimo de Energia

2093 Requenda
> | T . _
2 —=— Energia Suprida
¥ 1675 - gia Sup
I
<q -1256 A

-837 A Gas Natural Minimo de Energia

Requerida
197 10 20 30 50
[:I 1 1

Redugéo de Combustivel (%)

Figura 10 — Taxa de reducdo do consumo das misturas Gas Natural/Ox e Oleo
2A/Ox.
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Tabela 10 — Energia fornecida em uma mistura Gas Natural/O, com redugio no

consumo de 30%

Taxa de Recirculagéo de
Exaustao

Razao Comb/Oxidante (peso)
Razao de Equivaléncia

Razao Comb/Oxidante (molar)
Entalpia Reagentes (kJ/kg)
Entalpia Comb (kJ/kg)
Entalpia Oxidante (kJ/kg)
Entalpia Reagentes (kJ)

AH (kJ) oxigenio

AH (kJ) ar

Taxa Air/Ox

30%
0,1815
0,9525
0,3129

-2599,17
-4324,55
-2285,99
-209495
-466116
-484915

Tabela 11 — Composicao da mistura gasosa na exaustao para Gas Natural/O,

OH(g) 2,31E-04
H2(9) 1,68E-05
H,O(g) 0,6314
CcO(g) 2,53E-05
CO2(9) 0,3321
NO(g) 5,11E-05
N2(9) 3,89E-03
0,(g) 3,23E-02

Pode-se observar a formacdo de NO, devido a presenca de nitrogénio no

combustivel. Como as temperaturas do processo sdo altas, € natural que se forme NO,

como descrito acima.

2.1.3 Calculo do Tempo de Residéncia para o Gas Natural

O tempo de residéncia para a combustdo com oxigénio seréd calculado em relagao

ao tempo de residéncia para combustdao com ar. A partir da equagio (33) a seguir, é

obtida a relacdo entre os tempos de residéncia para os dois tipos de queima mostrada

na equacao (34):
_vPM

R 0

RT'm

(33)
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onde V = volume, P = pressdao, M = massa molar, R = constante universal dos
0 . . .
gases, T = temperatura, m = fluxo de massa. Todas as varidveis estdo relacionadas com
os gases produzidos pela queima de combustivel. Para a equacao (34), tém-se:

0
tRO mArMO

L (34)
RAr mo, M, (1+ X)

t
0 0
onde mar, mo,, My € Mg, sdo os fluxos massicos e as massa molares dos
produtos da queima de ar e oxigénio respectivamente e X € a taxa de recirculagcdo de
gases de exaustio. Entdo para cada taxa de recirculacio é possivel calcular o tempo de
residéncia relativo, como € mostrado na figura 11.

Troo/Trar
4,5

25 - —e— Gas Natural
—a—Oleo 2A

O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Rec (%)

Figura 11 — Tempo de residéncia relativo para Gés Natural e Oleo 2A.

2.1.4 Queima de Oleo 2a com Ar

O mesmo procedimento serd feito para o 6leo 2A, portanto primeiramente sera
apresentada a simulacdo da queima deste combustivel com ar, que servird como ponto

de referéncia no calculo da taxa de reducdo de consumo de reagentes. A tabela 12
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mostra composi¢cdo do 6leo 2A e demais reagentes e seus valores de entalpia e
temperatura.

Tabela 12 — Composicio dos reagentes Oleo 2A/Ar

o Entalpia o
Reagentes Mols % kJ/kg mol Temp.°C  Fase
C7.36H9.88N0.0437S0.03 1,7434 -85163,7 25 L
02 20,6421 13269,23 450 G
N2 77,6145 12654,6 450 G

Na tabela 13 pode ser visualizada a entalpia da mistura gasosa. A partir destes
dados acrescidos dos valores de entalpia dos gases de exaustdo apresentados na tabela
14, foi possivel calcular o valor de AH da reagdo de combustdo do 6leo com a ar.

Tabela 13 — Dados da mistura Oleo 2A/Ar

Razao Comb/Oxidante (peso) 0,0616
Razao de Equivaléncia 0,8333
Razéo Comb/Oxidante (molar) 0,0177
Entalpia Reagentes (kJ/kg) 368,0197
Entalpia Comb (kJ/kg) -850,758
Entalpia Oxidante (kJ/kg) 442,9634
Entalpia Reagentes (kJ) 635053,8

Tabela 14 — Dados dos produtos de combustio para a mistura Oleo 2A/Ar

Pressao ( atm) 1
Temperatura (°C) 1300
Massa esp. ( g/ml ) 0,000227
Entalpia (kJ/kg) -837,779
Entalpia (kJ) -1440259
Entropia (J/g-K) 8,800654
Cp (J/g-K) 1,349824
Kg/(kmol de gas) 29,33
Mol. Peso. de gas 29,33
d(InV)/d(InP)t -1
d(InV)/d(InT)p 1,0004
Razao Cp/Cv 1,2664
Vel. Sénica (m/s) 751,46

Entdo temos: H, — H, = -1440259 - 635053,8 =
AH =-2075312,8kJ (35)
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Este valor serd usado para o cdlculo da razdo entre as entalpias de queima do

0leo 2A com ar e oxigénio. Os produtos de combustdo e suas concentragdes sao

mostrados na tabela 15.

Tabela 15 — Composi¢do da mistura gasosa na exaustio para Oleo 2A/Ar

OH(g) 8,49E-05
H,O(g) 8,39E-02
CO(g) 9,41E-06
CO2(9) 0,1251
NO(g) 7,23E-04
N2(9) 0,7565
O2(9) 3,32E-02
S02(g) 5,92E-04

O 6leo 2A também possui em sua composi¢do a presenga de nitrogénio, portanto

mesmo para processos de queima com oxigénio puro, havera a formagao de NO.

2.1.5 Queima de Oleo 2A com Oxigénio Puro

A queima do 6leo 2A com oxigénio sera feita da mesma forma como foi feita

para o gés natural. Como mostrado na tabela 16, a simulacao serd feita para 3 niveis de

recirculacao, 0%, 10% e 20%.

Tabela 16 — Composigdo dos reagentes Oleo 2A/0,

Taxa de Recirculacédo de Exaustdo 0%

Entalpia

Reagentes Mols% ., /kg mol Temp.°C Fase
C7.36H9.88N0.0437S0.03 7,7879 -85163,7 25 L
02 92,2121 0 25 G
Taxa de Recirculacédo de Exaustdao 10%

Entalpia o
Reagentes Mols % kd/kg mol Temp.2C Fase
C7.36H9.88N0.0437S0.03 7,007 -85163,7 25 L
02 82,9662 0 25 G
Cco2 5,158 -327804 1300 G
H20 3,4615 -190394 1300 G
S02 2,45E-02 -230473 1300 G
02 1,3828 43280,21 1300 G




Tabela 16 — Composicio dos reagentes Oleo 2A/0,

Taxa de Recirculacédo de Exaustao 20%

Reagentes Mols % KkJ /an:;}I)Ia Temp.2C Fase
C7.36H9.88N0.0437S0.03 6,3685 -85163,7 25 L
02 75,4054 0 25 G
CcO2 9,3759 -327804 1300 G
H20 6,2921 -190394 1300 G
S02 4,46E-02 -230473 1300 G

02 2,5135 43280,21 1300 G
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Os valores de entalpia dos reagentes e dos produtos de exaustao sao mostrados

nas tabelas 17 e 18 respectivamente. Com os dados € possivel calcular o valor de AH

da reagdo, mostrado na tabela 19.

Tabela 17 — Dados da mistura Oleo 2A/O,

Taxa de Recirculagéo de

Exaustao 0% 10% 20%

Razao Comb/Oxidante (peso) 0,2642 0,2346 0,211
Razao de Equivaléncia 0,8333 0,8333 0,8333
Razao Comb/Oxidante (molar) 8,45E-02 0,0754 0,068
Entalpia Reagentes (kJ/kg) -177,939 -783,35 -1288,278
Entalpia Comb (kJ/kg) -850,758 -850,758 -850,758
Entalpia Oxidante (kJ/kg) 0 -767,859 -1380,81
Entalpia Reagentes (kJ) -85153,65 -412600,8 -740158,41

Tabela 18 — Propriedades de equilibrio da mistura gasosa de exaustao da

combustio Oleo/2A

Taxa de Recirculagéao de

Exaustao 0% 10% 20%

Pressao ( atm) 1 1 1
Temperatura (°C) 1300 1300 1300
Dens. ( g/ml ) 0,000259 0,000259 0,000259
Entalpia (kJ/kg) -6836,626 -6837,463 -6838,3
Entalpia (kJ) -3269284  -3596653,79  -3924103,42
Entropia (J/g-°C ) 8,500879 8,50046 8,500041
Cp (J/g-°C) 1,565863 1,565863 1,565863
Kg/(kmol de gas) 33,4181 33,4188 33,4195
Mol. Peso. de gas 33,4181 33,4188 33,4195
d(InV)/d(InP)t -1 -1 -1
d(InV)/d(InT)p 1,0011 1,0011 1,0011
Razéo Cp/Cv 1,1895 1,1895 1,1895
Vel. Sénica (m/s) 682,3 682,3 682,3

Da mesma forma que foi feita para o gas natural, a tabela 19 a seguir apresenta a

razao energética entre a queima com ar e com oxigénio, calculada a partir dos dados de

entalpia de ambos processos mostrados acima.



Tabela 19 - AH e razdo ar/oxigénio para a combustao do 6leo 2A para
niveis de recirculagao 0%, 10% e 20%

Taxa de Recirculacéo de

Exaustao 0% 10%
AH (kJ) -3184133 -3184053
Taxa Air/Ox 0,65 0,65

20%

-3183944

0,65
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De forma semelhante como foi observado para o gas natural, o consumo de 6leo

2A e oxigénio pode ser reduzido em até no maximo 35%, de acordo com os valores da

razdo de queima Ar/Ox apresentados na tabela 19 e mantendo os mesmos niveis

energéticos presentes em uma queima normal com ar. A redu¢do no consumo de

reagentes ¢ mostrado na figura 10 da pagina 46. Acima de 35% nao € possivel manter

o calor dentro da cdmara no mesmo nivel de uma queima normal, como visto na tabela

20 com taxa de reducdo de 6leo de 40%. Os produtos formados na reagdo estdo

expostos na tabela 21.

Tabela 20 — Taxa de redugdo de combustivel 40%.

Reducgéo na Taxa comb.

Razao Comb/Oxidante (peso)

Razao de Equivaléncia

Razao Comb/Oxidante (molar)
Entalpia Reagentes (kJ/kg)

Entalpia Comb (kJ/kg)

Entalpia Oxidante (kJ/kg)

Entalpia Reagentes (kJ)

AH (kJ) oxigenio
AH (kJ) ar
Taxa Air/Ox

40%
0,1756
0,8333
0,0569

-2082,1
-850,76
-2298,13
-837218
-1910156
-2075351

Tabela 21 — Produtos da combustio da mistura Oleo 2A/Ox

OH(g)
H-0(9)
CO(9)
CO4(9)
NO(9)
N2(9)
02(9)
SO(9)
SO4(9)

0,000246
0,3445
1,9E-05
0,5136
6,54E-05
0,001492
0,1376
0,002418
2,37E-05
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Além da presenga de nitrogénio, tém-se também enxofre na composi¢do do dleo

2A, o que explica as altas concentragdes de SOy na exaustao dos gases.

2.1.6 Calculo do Tempo de Residéncia

O mesmo procedimento para o cdlculo do tempo de residéncia feito para o gas
natural serd feito para o 6leo combustivel, utilizando para isto a equacao (2) descrita

acima. Os resultados foram mostrados na figura 11.

2.2 SIMULACAO PARA CHAMA ADIABATICA

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos pela simulacdio de um
processo de combustio de diesel ¢ GLP em uma cdmara de 1m’ para chama
adiabdtica. Para o célculo da entalpia dos combustiveis , foi considerada uma perda de
5% do calor para a parede refratdria, mostrado na tabela 22 a seguir. Como residuo a
ser queimado, foi levado em consideragdo a agua, que também atua como agente de
resfriamento no caso do diesel, enquanto que para o GLP foi considerado apenas a
agua circulando nas paredes da camara. Dados como alimentacdo de diesel, do ar,
oxigénio e residuo foram obtidos dos experimentos realizados por Lacava (2000).

Foram feitos dois testes para o diesel, um com a concentracdo de oxigénio fixa
e estequiométrica de valor 0,37mol/s e o outro com sua concentra¢do variando entre

0,4mol/s a 0,2 mol/s e testes com

2.2.1 Teste com Alimentacao de Oxigénio Fixa para Diesel

A tabela 22 abaixo foi gerada variando a alimentacdo do diesel entre 0,0176
mol/s (0,003kg/s) a 0,005mol/s (aproximadamente 0,001kg/s). A concentracdo de
diesel 0,00176 é a mesma utilizada por Lacava (2000), uma vez que a simulagdo foi
feita tendo como base a camara utilizada em seu experimento. Como ja dito acima, o

residuo simulado foi 4gua em varias vazdes.
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Tabela 22 — Temperaturas obtidas com 0,374mol/s de oxigénio.

|Diese| (mol) residuo(kg/s) residuo(mols) temp(‘—’C)|
0,020 1,11 1209
0,015 0,833 1583
0,0176 0,010 0,556 2014
0,005 0,278 2391
0,003 0,167 2536
0,020 1,11 976
0,015 0,833 1337
0,015 0,010 0,556 1817
0,005 0,278 2301
0,003 0,167 2471
0,020 1,11 448
0,015 0,833 767
0,01 0,010 0,556 1217
0,005 0,278 1895
0,003 0,167 2194
0,020 1,11 90
0,015 0,833 91
0,005 0,010 0,556 377
0,005 0,278 961
0,003 0,167 1323

Para melhor interpretacdo dos dados obtidos, foi gerado o gréfico da figura 12.
Neste grafico também foram geradas as curvas de tendéncia para cada caso de

varia¢ao na concentracao de combustivel.
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Figura 12 — Comportamento da temperatura interna da camara para diferentes
concentragdes de diesel e taxa de alimentacdo de oxigénio constante.

Para cada concentracio de diesel, t€m-se uma equacdo que descreve

aproximadamente o comportamento da temperatura:

Para diesel a 0,0176mol/s (0,003kg/s)>T(K)=-1418,4C+3055,3 (36)
Para diesel a 0,015mol/s =2 T(K) =-1616,2C + 3005,3 (37)
Para diesel a 0,01mol/s 2 T(K) = 1141C* — 3304,7C + 2988,8 (38)
Para diesel a 0,005mol/s = T(K) = 2000,6C> — 3841,6C + 2166,2 (39)

onde T € a temperatura da camara e C a concentracao de residuo em mols.
Como pode ser observado, o comportamento das curvas para concentragoes
altas de diesel tende a uma linear enquanto para concentracdes menores o
comportamento € polinomial. Através delas, pode-se prever a quantidade de residuo a
ser queimado para controlar a temperatura da camara para um valor desejado. Por
exemplo, para uma alimentacdo de 0,003kg/s de diesel e temperatura desejada de

1200°C (1473K), € calculado o valor de 1,11mol/s (0,020kg/s) de residuo.
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2.2.2 Teste com Alimentacao Variavel de Oxigénio para Diesel

Esta simulagdo se assemelha a anterior, porém a alimentacdo de oxigénio agora
varia com o intuito de se obter leituras de temperatura em diversas condigoes de
mistura. A simulacio foi feita da seguinte forma: As concentragdes de diesel usadas
foram de 0,0176; 0,015 e 0,0lmol/s. Para o oxigénio as concentragdes variam entre
0,4mol/s (0,013kg/s) a 0,2mol/s (0,0064kg/s), indo de uma combustao rica, passando
por razdes estequiométricas até misturas pobres. As variagcdes para a concentracdao de
residuo permanecem iguais ao teste anterior. A seguir serdo apresentadas uma
seqliéncia de tabelas de 23 a 31 com resultados obtidos nas situagdes descritas

anteriormente, bem como as curvas obtidas para cada caso.

Tabela 23 — Perfil de temperaturas para diesel 0,0176mol/s e residuo a 0,02 kg/s

Oxigénio Temperatura

Diesel (mols) residuo(kg/s) (mols) (°C)
0,4 1195
0,39 1200
0,38 1205
0,37 1210
0,36 1215
0,35 1221
0,34 1226
0,33 1231
0,32 1199
0,31 1134

0,0176 0,020 0,3 1069
0,29 1002
0,28 935
0,27 866
0,26 796
0,25 725
0,24 652
0,23 578
0,22 506
0,21 454

0,2 416
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Tabela 24 — Perfil de temperaturas para diesel 0,0176mol/s e residuo a 0,015 kg/s

Oxigénio
Diesel (mols) residuo(kg/s) (mols) Temperatura (°C)
0,4 1564
0,39 1572
0,38 1579
0,37 1586
0,36 1594
0,35 1601
0,34 1608
0,33 1612
0,32 1587
0,31 1519
0,0176 0,015 0,3 1446
0,29 1371
0,28 1295
0,27 1218
0,26 1139
0,25 1059
0,24 978
0,23 895
0,22 810
0,21 724
0,2 637
Tabela 25 — Perfil de temperaturas para diesel 0,0176mol/s e residuo a 0,01 kg/s
Oxigénio
Diesel (mols) residuo(kg/s) (mols) Temperatura (°C)
0,4 2000
0,39 2006
0,38 2012
0,37 2017
0,36 2021
0,35 2024
0,34 2024
0,33 2021
0,32 2011
0,31 1989
0,0176 0,010 0,3 1947
0,29 1884
0,28 1807
0,27 1721
0,26 1631
0,25 1538
0,24 1442
0,23 1344
0,22 1244
0,21 1142
0,2 1038
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Tabela 26 — Perfil de temperaturas para diesel 0,015mol/s e residuo a 0,02 kg/s

Oxigénio
Diesel (mols) residuo(kg/s) (mols) Temperatura (°C)
0,4 963
0,39 968
0,38 972
0,37 976
0,36 981
0,35 985
0,34 990
0,33 994
0,32 999
0,31 1004
0,015 0,020 0,3 1008
0,29 1013
0,28 1018
0,27 967
0,26 896
0,25 823
0,24 749
0,23 673
0,22 595
0,21 516
0,2 446
Tabela 27 — Perfil de temperaturas para diesel 0,015mol/s e residuo a 0,015 kg/s
Oxigénio
Diesel (mols) residuo(kg/s) (mols) Temperatura (°C)
0,4 1319
0,39 1326
0,38 1332
0,37 1339
0,36 1346
0,35 1353
0,34 1361
0,33 1368
0,32 1375
0,31 1383
0,015 0,015 0,3 1390
0,29 1398
0,28 1404
0,27 1350
0,26 1270
0,25 1189
0,24 1105
0,23 1021
0,22 934
0,21 846
0,2 755
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Tabela 28 - Perfil de temperaturas para diesel 0,015mol/s e residuo a 0,01 kg/s

Oxigénio
Diesel (mols) residuo(kg/s) (mols) Temperatura (°C)
0,4 1792
0,39 1803
0,38 1812
0,37 1822
0,36 1831
0,35 1841
0,34 1850
0,33 1859
0,32 1867
0,31 1875
0,015 0,010 0,3 1881
0,29 1884
0,28 1881
0,27 1860
0,26 1801
0,25 1716
0,24 1621
0,23 1522
0,22 1421
0,21 1316
0,2 1209

Tabela 29 - Perfil de temperaturas para diesel 0,01mol/s e residuo a 0,02 kg/s

Oxigénio
Diesel (mols) residuo(kg/s) (mols)

Temperatura (°C)

0,4
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
0,31
0,01 0,020 0,3
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,2

442
444
447
448
451
453
455
457
459
462
464
467
469
472
474
477
479
482
484
487
490
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Tabela 30 - Perfil de temperaturas para diesel 0,01mol/s e residuo a 0,015 kg/s

Oxigénio
Diesel (mols) residuo(kg/s) (mols) Temperatura (°C)
0,4 756
0,39 760
0,38 765
0,37 769
0,36 774
0,35 778
0,34 783
0,33 788
0,32 792
0,31 797
0,01 0,015 0,3 802
0,29 807
0,28 812
0,27 817
0,26 822
0,25 828
0,24 833
0,23 838
0,22 844
0,21 850
0,2 855

Tabela 31 - Perfil de temperaturas para diesel 0,01mol/s e residuo a 0,01 kg/s

Oxigénio
Diesel (mols) residuo(kg/s) (mols)

Temperatura (°C)

0,4
0,39
0,38
0,37
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
0,31
0,01 0,010 0,3
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,2

1195
1203
1212
1220
1229
1238
1247
1256
1266
1275
1285
1294
1304
1314
1324
1335
1345
1356
1367
1378
1389
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Através destes perfis foram obtidos as figuras 13, 14 e 15 que representam cada

caso:
2500 1 reta 1y = -14231x° + 10107x + 502,73 reta 1
reta 2 y = -18045x% + 18249x - 1621,9 frdrirdricirivivie),
2
2000 1 reta 3y =-1937,5x" + 717,27x + 1859,6 reta 3
reta 4 y = 7934,6x - 660,88
reta 5y =-522,87x + 1676,8
1500 1 reta 6y = 6773,3x - 693,18
—~ —&—res 0,02kg/s
Si._i —l—res 0,015kg/s
1000 1 —&—res 0,01kg/s
500 -
0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Oxigénio

Figura 13 — Perfis de temperatura em uma reacao de combustao com diesel a

0,0176mol/s (0,003kg/s) para alimentagdo de residuo a 0,02; 0,015 e 0,01kg/s.
Como pode ser visto, na regido de combustdo pobre as temperaturas sao
consideravelmente baixas, a partir de uma combustio rica temos um leve aumento na

temperatura a medida que a mistura se aproxima das proporc¢des estequiométricas.
Para melhor entendimento do processo os grificos foram divididos em duas
partes, onde cada parte € descrita por uma equacdo. Com isto € possivel predizer
teoricamente a temperatura de combustao para uma dada razdo oxigénio/combustivel,

assim entdo se torna possivel a obten¢ao da temperatura desejada na camara.
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2500 - —e—rres 0,02kg/s

——res 0,015kg/s Reta 1
—a—res 0,01kg/s
2000 -
Reta 2
Reta 3
1500 Reta 4 y = 8495,4x - 664,68
_ 1 Reta5y=-454,15x + 1417,6 eta Reta 5
)
;l': Reta 6 y = 7507,3x - 783,11
1000 -
Reta 6 Reta 1y =-3601,6x2 + 1643,4x + 1981,7
Reta 2 y =-31254x2 + 24171x - 2106,5
500 -
Reta 3y =-717,3x + 1877,9
0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Oxigénio

Figura 14 — Perfis de temperatura em uma reagao de combustdao com diesel a
0,015mol/s (0,0255kg/s) para alimentagdo de residuo a 0,02; 0,015 e 0,01kg/s.

1600 -
1400 - =-970,01x+ 1578,2
1200
1000
&? - M
< 800 y = -494.94x + 951,84
600 | —e—res 0,02kg/s
SEe et errtreeeeeee = res 0,015kg/s
400 + y =-238,68x + 536,59 )
——res 0,01kg/s
200 ~
0 ‘ ‘ ‘ | |
0 0,1 0,2 03 04 0.5

Figura 15 — Perfis de temperaturaogrlg ?fr;fa reacdo de combustao com diesel a
0,01mol/s (0,017kg/s) para alimentacao de residuo a 0,02; 0,015 e 0,01kg/s.

O comportamento das retas na figura 15 € diferente das demais figuras pelo fato
de nunca atingirem a razao estequiométrica, ou seja, a mistura neste caso sempre €
rica. O diesel fornecido € insuficiente para atingir a zona de combustdo pobre para as
concentragdes de oxigénio usadas.

A medida que a concentracdo de diesel diminui e a de oxigénio permanece a
mesma, a tendéncia observada é de um aumento na regido de combustao rica, além da

diminui¢do de temperatura. O ideal € trabalhar em faixas onde a concentragdo de
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diesel seja suficiente para manter a temperatura na camara semelhante a encontrada em
processos combustivos convencionais, € em geral essa temperatura € encontrada em
zonas de combustdo pobre. A partir destes dados, € possivel ter uma estimativa do
comportamento experimental da combustdo na cdmara. Foi observado que para todas
as simulag¢des que atingiram a temperatura de 1200°C a razao oxigénio\combustivel foi

maior ou igual a 10.

2.2.3 Teste com GLP

Os testes com GLP foram realizados com o intuito de serem aplicados
experimentalmente. Nao foi feita recirculacdo de gases de exaustdo e sem entrada de
residuo aquoso. Foi simulado o enriquecimento gradativo do ar a temperatura
ambiente até atingir 100% de oxigénio na linha. Para a simulag¢do foi usado o
programa CEA e as concentragOes para queima com ar mostradas na equagao 45.

Na tabela 32 t€m-se a queima com ar:

Tabela 32 — Condi¢des de equilibrio para queima com ar

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

P, BAR 1,0132
T,°C 1891
RHO, KG/CU M 1,60E-01
H, KJ/KG -148,83
U, KJ/KG -782,59
G, KJ/KG -20781,4
S, KJ/(KG)(K) 9,5365

FRACOES MOLARES

CO 0,00308
co2 0,10407
H 0,00013
H2 0,00077
H20 0,13366
NO 0,0038
N2 0,72645
O 0,00033
OH 0,00324
02 0,02446

Para 20% de enriquecimento, t€ém-se a tabela 33 usando as concentragdes da

equagao 46:



Tabela 33 — Condigdes de equilibrio para enriquecimento de 20%

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

P, BAR 1,0132
T,°C 2067
RHO, KG/CU M 1,47E-01
H, KJ/KG -173,62
U, KI/KG -861,28
G, KJ/KG -23006,6
S, KJ/(KG)(K) 9,7564

FRACOES MOLARES

*CO 0,00975
*C0O2 0,11489
*H 0,00056
*H2 0,00226
H20 0,15221
*NO 0,006
*N2 0,67575
*O 0,00108
*OH 0,00715
*02 0,03034
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Comparando os valores de entalpia da queima com ar com a queima

enriquecida com 20% de oxigénio, tém-se a razdo de entalpia de -148,83/-173,62 =

0,857.

Aplicando esta razdo ao balanco de massa para o enriquecimento de 20% foi

feita uma nova simulacdo, obtendo assim os seguintes dados na tabela 34:

Tabela 34 — Condig¢Oes de equilibrio para enriquecimento de 20% com a razao de

entalpia aplicada

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

P, BAR 1,0132
T, K 1887
RHO, KG/CU M 1,63E-01
H, KJ/KG -166,28
U, KI/KG -787,48
G, KJ/KG -20758,3
S, KJ/(KG)(K) 9,5327

FRACOES MOLARES

CO 0,00123
CcOo2 0,10692
H20 0,13672
NO 0,00851
NO2 0,00001
N2 0,58606
OH 0,00512

02 0,15423
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Como pode ser observado, as temperaturas para queima com ar € com
enriquecimento a 20% ap0s aplicada a razao sao semelhantes.
Para 40% de enriquecimento sem redugdo de GLP, tém-se a tabela 35:

Tabela 35 — Condigdes de equilibrio para enriquecimento de 40%

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

P, BAR 1,0132
T,°C 2243
RHO, KG/CU M 1,36E-01
H, KJ/KG -208,63
U, KI/KG -954,67
G, KJ/KG -25479,3
S, KJ/(KG)(K) 10,0455

FRACOES MOLARES

*CO 0,02437
*C0O2 0,12404
HO2 0,00001
*H2 0,0055
H20 0,1747
*NO 0,0091
*N2 0,6017
*O 0,00314
*OH 0,01465
*02 0,0408

Aplicando a razdo calculada de -148,83/-208,63 = 0,71 obtém-se um novo
balanco de massa da equacdo 47 e os dados obtidos na tabela 36:

Tabela 36 — Condig¢Oes de equilibrio para enriquecimento de 40% com a razao de
entalpia aplicada

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

P, BAR 1,0132
T,°C 1891
RHO, KG/CU M 1,6566E-1
H, KI/KG -191,81
U, KI/IKG -803,45
G, KJ/KG -20735,6
S, KJ/(KG)(K) 9,4928

FRACOES MOLARES

“CO 0,00094
*COo2 0,10885
*H2 0,00024
H20 0,14153
*NO 0,01021
NO2 0,00002
*N2 0,44256
*OH 0,00619

*02 0,28824
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Para 60% de enriquecimento sem reducdo de GLP, tém-se os dados obtidos em
sua simulacao mostrada na tabela 37.

Tabela 37 — Condi¢des de equilibrio para enriquecimento de 60%

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

P, BAR 1,0132
T,°C 2416
RHO, KG/CU M 1,25E-01
H, KJ/KG -261,39
U, KJ/KG -1074,91
G, KJ/KG -28361,2
S, KJ/(KG)(K) 10,451

FRACOES MOLARES

*CO 0,05054
*CO2 0,13175
HO2 0,00001
*H2 0,01163
H20 0,20288
*NO 0,01297
NO2 0,00001
*N2 0,48985
*OH 0,02823
*02 0,05806

Aplicando a razdo calculada de 0,569 e usando as concentra¢des da equagdo 48
para uma nova simulacao, t€ém-se a tabela 38:

Tabela 38 — Condi¢des de equilibrio para enriquecimento de 60% com a razao de
entalpia aplicada

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

P, BAR 1,0132
T,°C 1890
RHO, KG/CU M 1,69E-01
H, KJ/KG -229,68
U, KI/KG -830,85
G, KJ/KG -20607,3
S, KJ/(KG)(K) 9,4198

FRACOES MOLARES

*CO 0,00078
*CO2 0,11008
HO2 0,00001
*H2 0,0002
H20 0,14745
*NO 0,01014
NO2 0,00002
*N2 0,29659
“OH 0,00694

*02 0,42634
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Para 100% de oxigénio sem reducio de GLP, tém-se a tabela 39 com os dados da
simulag¢do:

Tabela 39 — Condi¢des de equilibrio para oxigénio a 100%

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

P, BAR 1,0132
T,°C 2793
RHO, KG/CU M 9,58E-02
H, KJ/KG -528,94
U, KJ/KG -1586,9
G, KJ/KG -37727
S, KJ/(KG)(K) 12,1321

FRACOES MOLARES

*CO 0,17003
*C0O2 0,15352
HO2 0,00006
*H2 0,04353
H20 0,29611
*OH 0,10267
*02 0,14134

Aplicando a razdo calculada de 0,28 ao balanco de massa sem reducdo de GLP,
foi possivel gerar equagao 49 e obter os dados de sua simulagdo mostrados na tabela
40:

Tabela 40 — Condi¢des de equilibrio para enriquecimento de 100% com a razédo de
entalpia aplicada

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

P, BAR 1,0132
T,°C 1881
RHO, KG/CU M 1,74E-01
H, KJ/KG -418,66
U, KJ/KG -1001
G, KJ/KG -20196,3
S, KJ/(KG)(K) 9,1797

FRACOES MOLARES

“CO 0,00057
*CO2 0,11078
HO2 0,00002
*H2 0,00017
H20 0,17224
*OH 0,0082
*02 0,70627

Os dados obtidos nesta simulagdo serdao usados para todos os experimentos. A seguir

tém-se a figura 16 que resume os dados mostrados nas tabelas.
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3000
—e— Sem razao aplicada

1500 - ~ .
—m— com razéao aplicada

1000 -

500 A

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Enriquecimento (%)

Figura 16 — Comparacdo entre o enriquecimento sem a razao de entalpia aplicada
e enriquecimento com razao de entalpia aplicada.
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3 EXPERIMENTOS

3.1 DESCRICAO E MONTAGEM DOS EQUIPAMENTOS

3.1.1 Primeira Montagem

A parte experimental foi realizada nas instalagcdes do Laboratério Associado de
Combustao e Propulsdo (LCP), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
em Cachoeira Paulista, SP. Foi utilizada uma camara de combustdo de paredes frias
cujo esquema serd ilustrado a seguir. A camara se encontrava desmontada, havendo
entdo a necessidade de remonta-la e adequa-la para os testes com oxigénio, uma vez
que esta foi projetada para operar apenas com ar. Na Figura 17 se observa um

diagrama esquematico da camara e equipamentos utilizados na primeira modificacao.

placa de orificio i
valvula esfera

E |l H ....
A
rotimetro A :l"e -
combustio wmanometro em U
agua de
refrigeragéo l Gas GLP
——
:[ manometro
[T Vavula CP
Gaveta T
['| r] 1 rotimetro

A— (O)xioénio

ar de

placa de orificio | f— combustio Onintn
1TEM0

[ ] [ ] [ 1 |
—_
valvula
gavetn .
= valvula
gavetn
compressor

manometro em U

Figura 17 — Primeira montagem realizada na cdmara de combustao para queima
com oxigénio
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A camara de combustdo consta de trés partes: a camara principal, a de
desacoplamento e o queimador. A camara principal, onde se produz a queima,
apresenta paredes frias, isto €, as paredes sdo refrigeradas com agua. Ela tem forma
cilindrica e mede 2000 mm de altura e 250 mm de diametro, e por sua vez esta
subdividida em trés modulos. Nesta camara encontram-se instalados 7 termopares
chromel-alumel tipo K, 3 para registrar as temperaturas de entrada e saida de dgua de
refrigeracdo e 4 para medir a temperatura da chama e/ou da camara de combustao. No
primeiro modulo também encontra-se instalado um visor para a inspec¢do visual da
chama. Na figura 18 tem-se a foto da cadmara, figura 19 suas dimensoes, na figura 20

uma foto de sua montagem e figuras 21 e 22 fotos do primeiro teste.

Figura 18 — Foto da cAmara na primeira montagem
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__ Sonda Area de Desacoplamento
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2
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- -_}.;" Quetmador
R

Figura 20 — Montagem da caAmara
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Figura 21 — Primeiro teste com ar

Figura 22 — Chama gerada pela queima de GLP com ar

O segmento de desacoplamento encontra-se na parte superior da camara principal

e mede 250 mm de altura e 600 mm de didmetro, permitindo simular a saida como



& 38mm
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sendo livre a atmosfera, o que causou problemas que serdao discutidos posteriormente.
Na saida da camara de desacoplamento encontra-se instalada a sonda dos gases de
combustdo refrigerada a agua para evitar que as reagOes quimicas continuem se
desenvolvendo na linha de amostragem, o que induziria erros nas leituras. Todos os
seguimentos foram selados com juntas de carbono flexivel juntamente com silicone de
alta temperatura.

O queimador esta acoplado na parte inferior da camara principal. Trate-se do
mesmo injetor utilizado por Lacava (2000) e consiste em um tubo de ago inoxidavel de
12mm de diametro externo e 658mm de comprimento. Em sua extremidade € aclopada

um bico injetor de furo unico de 2mm. A figura 23 mostra um esquema do queimador.

Posicionador
l:'a' 1
=,
c‘gl {[ D —eotEj— GLP
=8 — \
Bico injetor Conexdo para mangueira

Figura 23 — Esquema do queimador de GLP
Na parte inferior da camara principal também se encontra o ancorador de chama,
construido e utilizado para a elaboragdo da dissertacio de mestrado de Muniz (1993).
O ancorador € do tipo swirl, formado por 8 pas de angulo varidvel, construidas em aco
inoxidavel de espessura de 2mm. O diametro externo do swirler mede 157 mm e o

interno 42 mm.

3.1.2 Suprimento de Gas GLP

O géas GLP utilizado para os testes € o0 mesmo ji encontrado nas instalacdes do
INPE de Cachoeira Paulista, da marca Nacional Gas Granel, mostrado na figura 24. A
medicdo da vazdo é dada por um medidor de placa de orificio conectado a um
manometro diferencial em U mostrado na figura 25. A faixa de vazao medida com este

instrumento depende da pressdo diferencial e da relacdo entre os diametros da
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tubulacdo e da placa. O didmetro do tubo é de 12,7mm e a placa de orificio é de

3,97mm.

Figura 24 — Cilindros de GLP da National Gas Granel

Figura 25 — Manometro diferencial em U para medi¢do de vazido de GLP
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3.1.3 Suprimento de Ar/O, de Combustao

A linha € alimentada por dois compressores radiais marca IBRAM, modelo CR-
8, instalados em paralelo, como mostrado na figura 17. As duas vdalvulas instaladas
servem para descarregar parte do ar para a atmosfera e controlar a vazao de ar que
entra queimador. A vazdo na linha € medida através de um medidor de placas de
orificio, o qual se encontra conectado a um mandmetro diferencial de vidro em U, de 0
a 1500 mmca (Pérez 2007). O diametro do tubo € de 35mm, sendo utilizada uma placa
de 15,99 mm de diametro. A figura 26 apresenta uma foto do painel de controle dos

compressores € da bomba para o suprimento de adgua.

Figura 26 — Painel de controle dos compressores € da bomba KSB.

A linha de oxigénio é alimentada por um cilindro de oxigénio de 10m’ do tipo
comercial (99%) fornecido pela White Martins. Na primeira montagem da camara, foi
utilizado um rotametro da marca Omel para medi¢do e controle da vazdao, como
mostrado na figura 17. Para a segunda e terceira montagem, foi utilizada um medidor
de placas de orificio conectado a um mandmetro diferencial em U mostrado na figura

2. O diametro do tubo € de 12,7mm, sendo utilizada uma placa de 9,52mm.
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Figura 27 — Cilindro de oxigénio e placa de orificio conectados ao mandmetro
em U

3.1.4 Suprimento de Agua de Refrigeracao

A 4gua de refrigeracio das paredes da camara de combustao € fornecida por uma
bomba KSB cuja vazio varia de 5 a 55 1/min e cuja altura manométrica de 5 a 65m.
Ela € acionada por um motor trifdsico de 0,75 kW (Pérez 2007) a partir do painel
mostrado na figura 26. A vazao de dgua nesta linha é medida por um rotametro de

escala de 0 a 2 GPM(galao por minuto).

3.1.5 Analisadores de Gases

Ap6s a queima, os gases de exaustio sao coletados pela sonda instalada na parte
superior da camara de combustdo para serem analisados por um sistema constituido
por trés painéis. No primeiro painel os gases fluem através de um banho de gelo para
condensar o vapor de dgua, fluindo através de um sistema de filtros que permite retirar
a agua e as particulas sélidas, uma vez que a umidade interfere na leitura dos

equipamentos. No segundo painel, encontram-se os medidores de UHC e NO,. O
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primeiro medidor trabalha na faixa de 0 a 100 ppm e o segundo de 0 a 10.000 ppm. No
terceiro painel, estdo instalados os medidores de CO, CO, e O,. A escala de CO varia

de 0 a 5%, ade CO,de 0al8% e ade O, de 0a 100%. Os painéis dos analisadores

podem ser visualizados nas Figuras 28, 29 e 30.

osameount AnayRce

Figura 29 — Analisadores de CO e CO,
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Figura 30 — Analisador de NO,

3.1.6 Sistema de Aquisicao de Dados

Os sinais dos analisadores de gases, dos termopares da camara de combustdo e
das linhas de combustivel e de ar de combustdo sdo arquivados em um sistema de
coleta de dados que € composto por um microcomputador AMD Athlom XP 2200,
1,81 GHz e 512 Mb de memédria RAM. Todo o monitoramento e registro de dados é

feito pelo programa Lab View.
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3.1.7 Segunda Montagem da Camara

ApOs a primeira montagem e realizagdo de testes na camara foi feita uma
modificacdo na linha de alimentacdo de oxigénio para maior precisao e controle da
vazdo. A medi¢do € feita com um medidor de placas de orificio ja descrito na se¢ao
3.1.3, de tubulagdao de 12,7mm e placa de 9,52mm. Para o controle da vazdo foi
utilizada uma valvula gaveta ja presente no swirler. A figura 31 mostra um esquema

da modificacao feita.

placa de orificio i
valvula esfera

F—{——

camara de
combustio mandmetro em U

rotimetro

agua de
refrigeracio l Gas GLP

Vavula
Gaveta

placa de orificio

M Oxicinio
manometro em U
placa de orificio | ar de

D cumhust:m Oxigénio
I 11l T ] [

valvula
valvula
gavetn
compressor

gaveta
Figura 31 — Esquema da segunda montagem da camara

:E:q 1

mandmetro em U
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3.1.8 Terceira Montagem da Camara

Com o intuito de reduzir a entrada de nitrogénio na camara e por conseqiiéncia
reduzir o maximo possivel a formacdo de NO,, foi feita uma terceira modifica¢do. O
terceiro e ultimo estagios foram retirados e substituidos por uma unica peca de
diametro menor (80mm) conforme mostra a figura 32. Também foi colocada uma

valvula gaveta na entrada de ar para melhor isolamento da camara.

Estrutura
. placa de orificio )
de Salda valvula esfera
r M e—= J—
-_
rotimetro :
mandmetro em U
agua de cimara de
refrigeracéio l combustio l Gés GLP
Vavulas [ —
Gaveta
il
I placa de orificio
A Osxigénio
wanometro em U
placa de orificio ar de
B cumhustnu
u [ | I Oxigénio
—_

valvula

gaveta
= valvula

gaveta
compressor

manometro em U

Figura 32 — Esquema da terceira montagem da camara



81

Abaixo segue a figura 33 com o esquema da estrutura de saida da camara e 34

com a foto da mesma.

& 139mm
- I
r
#12.7mm
L
@ 516mm
+——+
#80mm
1 1
' & 334mm '
Figura 33 — Esquema da estrutura de saida

=i

S i

------ —
= i | =

Figura 34 — Foto da terceira montagem
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3.2 CARACTERIZACAO DO GLP

Durante a realizagdo dos experimentos é necessario conhecer a vazao massica
dos combustiveis; isso implica em medir sua vazao volumétrica e conhecer sua massa
molar, bem como confirmar e corrigir se necessario sua formula usada na tese de
Lacava (2000). Desconhecendo a féormula do combustivel, temos a seguinte equagao

de combustio:

C.H, + ac(0, + 3,76N,) > xCO, + y/2H,0 + 3,76¢N, + (a. — 1)O, (40)

(P2

Onde “c”, “x” e “y” sdo coeficientes estequiométricos € “a” o excesso de
oxidante . Tornando o coeficiente estequiométrico “c” em func¢ado de x e y, tem-se:
CiHy + (x + y/4)(O, + 3,76N,) = xCO, + y/2H,0 + 3,76(x + y/4)N, + (0. — 1) (x
+ y/4)0, (41)
A partir dos analisadores € possivel obter as porcentagens de oxigénio e dioxido

de carbono em base seca no equilibrio, da mesma forma como € obtida pela equacao

42.

[co,]= * (42)
x+3,76(x+y/d)+(ax—-1)(x+y/4)

Para cada teste de queima com ar realizado foi feito um grafico O,(%)xCO,(%)

com os valores dados pelos analisadores:

14 -
12 -
10 -
< 8-
S
o 67
4,
2,
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25

02(%)

Figura 35 — Produg¢do de CO, em fun¢ao do consumo de oxigénio presente no ar.
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Como o oxigénio e o diéxido de carbono estdo presentes no mesmo fluxo gasoso
de saida, a medida que um deles tem sua concentracdo diminuida, o outro tem sua
aumentada.

A partir da equacdo que melhor descreve a reta,

CO, (%) =-0,35020,(%)+13,952 (43)

foi possivel obter a taxa de formagao de CO, onde todo o oxigénio é consumido,

entdo neste ponto a equagdo 42 passa a ser:

X
- 44
[co,] x+3,76(x+ y/4) 44

Com a equagdo 44 acrescida do valor da concentragdo de CO, fornecida pela
equagdo da reta no ponto onde O,(%) € zero mais o valor de “x” oriundo da férmula
do gis GLP usada por Lacava (C; 4H;g) € possivel calcular “y” e confirmar a férmula.

O gis GLP usado nos experimentos apresenta uma Formula media C;4H;; e

massa molar de aproximadamente 48g/mol.
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4 TRATAMENTO E DISCUSAO DOS RESULTADOS

4.1 ENSAIO PRELIMINAR

Para o primeiro experimento, foram feitos testes para garantir que a primeira
montagem da camara suportaria uma queima com oxigénio puro. Foi feito entdo um
enriquecimento em estidgios, seguindo os calculos obtidos por simulagdo
computacional aplicada para este caso. Iniciando entdo a queima com ar e uma placa
de orificio de 13,995mm, foi utilizado 0,00046kg/s (100mm), para manter a mesma
poténcia obtida por Pérez (2007) de GLP e 0,0074kg/s (310mm) de ar e o bico injetor

de 3mm:

0,009CHy + 0,0554(0; + 3,76N,) = 0,0306CO; + 0,0351H,0 + 0,00720, + 0,21N, (45)

Para um enriquecimento de 20% mais um excesso de O, para compensar a massa
de nitrogénio que foi retirada, aplica-se a razao de 0,86 calculada computacionalmente
para a reducdo de combustivel. Este excesso de oxigénio foi utilizado para diminuir o

tempo de residéncia dos gases dentro da camara como medida de seguranca.

0,0077CH, + 0,038(0; + 3,76N;) + 0,00950,(20%) + [0,0095*3,76]*0,90,~>
0,026CO, + 0,0301H,0 + 0,0380, + 0,14N, (46)

Onde a concentragdo em colchetes representa o excesso de oxigénio
multiplicada por um fator de corre¢do 0,9 para que esta quantidade tenha a mesma
massa do nitrogénio que deixou de entrar devido a reducdo do volume de ar. No
mandmetro em U foram usados 70mm (0,000365kg/s ) de géas, 145mm de ar
(0,005117kg/s) e 0,0013kg/s de oxigénio.

Para um enriquecimento de 40% mais o excesso, foi utilizada a razao de 0,713:

0,0064CH, + 0,0237(0, + 3,76N,) + 0,01580, + [0,0158%*3,76]*0,90,~> 0,0218CO,
+ 0,025H,0 + 0,04620, + 0,089N, (47)
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No mandémetro em U foram usados 50mm (0,000316kg/s) de GLP e 60mm
(0,003307kg/s) de ar enquanto que no rotametro forma usados 0,00222kg/s de
oxigénio.

Para um enriquecimento de 60% mais o excesso, foi utilizada a razdo de 0,569:

0,0051CH, + 0,0126(0, + 3,76N,) + 0,01890, + [0,0189%*3,76]*0,90,~> 0,0174CO,
+ 0,01997H,0 + 0,0680, + 0,0471N, (48)

No mandmetro em U foram usados 15mm (0,00018kg/s) de GLP e 31mm
(0,002386kg/s) de ar enquanto que no rotametro forma usados 0,00265kg/s de
oxigénio.

O enriquecimento para 80% tornou-se impraticadvel devido as limitacdes de
leitura no equipamento, portanto no experimento seguinte foi feita a combustdo com

oxigénio puro (100% de O,):

0,0026C,H, + 0,015570, + [0,01557%3,76]*0,90,~> 0,0088CO, + 0,01H,0 +
0,05440, (49)

No mandmetro em U foi usado 10mm (0,000148kg/s) de GLP e no rotametro
0,00222kg/s de oxigénio. Nao houve problemas de aquecimento na camara durante a
queima com oxigénio puro, portanto o enriquecimento nao foi mais necessario.

A velocidade do fluxo gasoso foi diminuindo a medida que se diminuia o volume
de entrada, fazendo com que a chama também perdesse velocidade. Isto foi corrigido
substituindo a bico injetor de 3mm por um de 2mm.

Neste experimento constatou-se aumento ndo desejado na concentragdo de Nox,
devido a aberturas na camara.

Durante esta bateria de testes preliminares, houve também a formacao de fuligem
e condensado dentro da camara durante a combustdo com oxigénio puro, devido a
altura da cimara e a temperatura baixa de suas paredes somado ao pequeno fluxo

£as0so que gera pouco arraste e turbuléncia.
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4.2 PRIMEIRA BATERIA DE TESTES

4.2.1 Queima com ar

Estes testes foram realizados na primeira montagem da cdmara cujo esquema esta
demonstrado na figura 17 e servirdo para comparar com 0s experimentos realizados
com oxigénio puro. As concentragdes de GLP e ar utilizadas para cada experimento
estdo demonstradas na tabela 41. Conforme o processo de combustdo se inicia, o
oxigénio vai sendo consumido até que se atinja um equilibrio, como mostra a figura 36
abaixo:

Tabela 41 — Concentracdo dos reagentes para queima com ar

N¢ Experimento

1 2 3
Ar(kg/s) 7,754.10° 8,03.10° 7,52.10°
GLP(kg/s) 0,465.10° 0,469.10° 0,443.10°

02 (%)
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750
740
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(b)
Figura 36 — Concentracdo de oxigénio na exaustdo e temperatura nos 3
experimentos
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Em base seca, tém-se uma media de 2,5 a 4% de oxigénio e 12,3 a 13% de CO,
na exaustdo dos testes. A temperatura dos gases chega a uma média de 700°C.

Nestas condi¢des, t€m-se o seguinte balanco estequiométrico:

1°Teste

0,00996CH, + 0,05650, + 0,2124N, - 0,03386C0O, + 0,0293H,0 + 0,2124N,
+ 0,007970, (50)

2° Teste

0,01016CH, + 0,05850, + 0,2166N, = 0,03455CO, + 0,0274H,0 + 0,2166N,
+0,01030, (S1)

3°Teste

0,00917CH, + 0,05480, + 0,206N, = 0,03119CO, + 0,03435H,0 + 0,206N, +
0,000640, (52)
Para o balang¢o de energia, hd uma consideragdo a fazer: agua foi utilizada para o
resfriamento das paredes da camara. A tabela 42 apresenta a vazao utilizada de 4dgua
bem como a variacdo de temperatura do momento em que entra na camara até sua

saida:

Tabela 42 — Vazdo volumétrica de dgua de refrigeracdo e sua variagao de

temperatura
N¢ Experimento
1 2 3
Agua(l/min) 6,8 6 57
AT(°C) 31,93 35,8 36

A tabela 43 apresenta a energia absorvida pela dgua para cada caso, e energia

fornecida pelo combustivel, bem como a eficiéncia do processo.
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Tabela 43 — Calor fornecido pelo GLP e absorvido pela dgua para cada caso

N¢ Experimento

1 2 3
Calor absorvido pela
agua(kJ/s) 14,99 15,07 13,82
Calor fornecido pelo
GLP(kJ/s) 21,46 21,65 20,43
Eficiéncia (%) 69,84 69,73 67,58

Somado aos dados acima, temos o calor roubado pelos gases calculado pela

integral abaixo;

AH = [ n(Cpeo, +Cpyy +Cpy, +Cpo,)dT (53)

Onde n‘= numero de mols e Cp o calor especifico dos gases.

Ao total, o calor absorvido pela 4gua mais o calor absorvido pelos gases é
mostrado na tabela 44:

Tabela 44 — Calor total absorvido pelo sistema

Calor perdido pelos gases + calor absorvido pela

N® agua (kJ/s) erro

1 21,39 0,018
21,65 0,0018

3 20,17 0,067

Para o calculo do numero de Reynolds, foi obtida a viscosidade média da

mistura gasosa dentro da camara:

Tabela 45 — Viscosidade média dos gases de exaustdao e n° de Reynolds

N2 Experimento

1 2 3

Viscosidade da mistura gasosa (Pa.s) 4,3967E-05 4,41496E-05 4,4235E-05
N2 Reynolds 841,14 866,69 810,17
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4.2.2 Queima com oxigénio puro.

As concentracgOes utilizadas nos testes sdo dadas na tabela 46 abaixo:

Tabela 46 — Concentragdes de oxigénio e GLP usados

N¢ Experimento
1 2 3 4 5 6

O.(kg/s) 0,6.10°  1,6.10° 0,6.10° 1,4.10° 0,74.10° 0,78.10°
GLP(kg/s) 0,133.10° 0,139.10° 0,139.10° 0,127.10° 0,127.10° 0,195.10°

Durante a queima temos oxigénio e dioxido de carbono em base seca, dados estes
fornecidos pelos analisadores. Porém os valores para CO, foram calculados com base
na concentragdo de oxigénio devido ao fato do analisador de CO, ser incapaz de
registrar valores maiores que 20%.

O consumo de oxigénio e a temperatura dos processos sao dados na figura 37:
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Figura 37 — Concentragdo de oxigénio na exaustdao e temperatura do sistema para
0s seis testes
Nestas condi¢des, tém-se o seguinte balanco estequiométrico:

1°Teste
0,00285CH, + 0,01950, - 0,0097CO, + 0,0084H,0 + 0,00540, (54)
2°Teste
0,003CHy + 0,050, - 0,01CO, + 0,008H,0 + 0,0350, (55)
3°Teste

0,003CH, + 0,0190, > 0,01CO, + 0,008H,0 + 0,00460, (56)
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4°Teste
0,0026CH, + 0,0440, - 0,0089CO, + 0,0098H,0 + 0,0290, (57)
5°Teste
0,0026CH, + 0,0230, = 0,0089CO, + 0,0098H,0 + 0,0090, (58)
6°Teste
0,004CH, + 0,0240, = 0,014CO, + 0,015H,0 + 0,00320, (59)

Para o balanco de energia, a tabela 47 apresenta a vazao utilizada de d4gua bem

como a variacdo de temperatura do momento em que entra na caimara até sua saida:

Tabela 47 — Vazdo volumétrica de dgua de refrigeracdo e sua variagao de
temperatura para testes com oxigénio puro
N¢ Experimento

1 2 3 4 5 6
Agua(l/min) 1,7 1,9 1,9 1,7 2,3 2,46
AT(°C) 44 36 43 16 33 46

A tabela 48 apresenta a energia absorvida pela agua para cada caso, e energia

fornecida pelo combustivel, bem como a eficiéncia do processo.

Tabela 48 — Calor fornecido pelo GLP e absorvido pela 4gua para cada caso de
queima com 0xigénio puro
N2 Experimento

1 2 3 4 5 6
Calor absorvido pela agua(kJ/s) 5,25 4,77 5,61 1,93 5,27 7,91
Calor fornecido pelo GLP(kJ/s) 6,15 6,41 6,41 5,86 5,86 9
Eficiéncia (%) 85,6 74 88 33 90 88

Somado aos dados acima, temos o calor roubado pelos gases calculado pela
integral abaixo (CARVALHO, MCQUAY, 2007);

AH = Jj n(Cpeo, + CPyo +Cpo, )dT (60)

Onde n = niimero de mols e Cp o calor especifico dos gases.
Ao total, o calor absorvido pela 4gua mais o calor absorvido pelos gases é

mostrado na tabela 49:
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Tabela 49 — Calor total absorvido pelo sistema durante a queima com oxigénio

puro
Calor perdido pelos gases + calor absorvido pela
N¢ agua (kJ/s) erro
1 5,82 0,07
2 5,78 0,15
3 6,15 0,05
4 2,83 0,7
5 5,86 0,0025
6 8,79 0,047

Para o calculo do numero de Reynolds, foi obtida a viscosidade média da

mistura gasosa dentro da camara mostrado na tabela 50:

Tabela 50 — Viscosidade média dos gases de exaustio e n° de Reynolds

N¢ Experimento

1 2 3 4 5 6
Viscosidade da mistura
gasosa (Pa.s) 4,43E-05 4,17E-05 4,28E-05 4,14E-05 4,16E-05 4,64E-05
N¢ Reynolds 76,2 184,8 78,33 166 93,9 94,9

A partir dos dados apresentados, foi construida a tabela 51 comparativa a seguir:



Tabela 51 — Comparagdo entre os testes realizados para a primeira bateria

Reducao
ng;pg;ast:;a Massa de Massa de Relacédo | consumo glp
n? teste d ~ oxidante ar/comb | em relacéo ao
e Exaustao GLP (kg/s)
o (kg/s) (massa) | teste com ar
(°C) (%)
12 teste )
ar 712 7,755.10°  0,465.10° 27
1202 649 0,62 0,133.10° 6,78 71
Temperatura Massa de Relacéao coﬁzﬂtrlr?: le
n? teste dos Gase~s oxidante Massa de ar/comb | em relagéo ao
de Exaustao GLP (kg/s)
o (kg/s)) (massa) | teste com ar
(*C) (%)
2" toste 716 8,03.10° 0465.10° 27 .
2202 551 1,57.10°  0,139.10° 16 70
3202 614 0,6.10°  0,139.10° 6,3 70
Temperatura = Reducao
dos Gases Massa de Massa de Relacao | consumo glp
n? teste ~ oxidante ar/comb | em relagéo ao
de Exaustéao GLP (kg/s)
°C (ka/s) (massa) | teste com ar
) (%)
3 leste 719 75210°  0443.10° 28 :
4202 537 1,39.10°  0,127.10° 16,6 71
52 02 557 0,74.10°  0,127.10° 88 71
62 02 692 0,78.10°  0,195.10° 6,06 56

A seguir tem-se o perfil de temperaturas para os testes com oxigénio puro na

figura 38:



94

800
700 -
600 -
500 -
& 400
[
300 - —— 1% teste ar
—1° 2
200 | teste O
100 -
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
t(s)
(a)
8 400 - S
- —— 2% testes ar
300 1 —— 2° teste O2
200 4 o 3° teste O2
100 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t(s)
(b)
800 -
700 - .."- B
600 4l
_ 500 + :
€ 400 — 3% teste ar
L 300 4 ——— 4° teste 02
200 o 52 teste O2
100 - 6° teste O2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000
t(s)
(©)

Figura 38 — Temperatura atingida nos testes durante a primeira bateria
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4.3 SEGUNDA BATERIA DE TESTES

4.3.1 Queima com ar

Estes testes foram realizados na segunda montagem da camara cujo esquema esta
demonstrado na figura 31 e servirdo para comparar com os experimentos realizados
com oxigénio puro. A placa de orificio para medi¢ao de vazdo de ar foi trocada de
13,995mm para 15,995mm, assim como o rotametro de oxigénio foi substituido por
uma placa de orificio de 9,52mm. As concentracdes de GLP e ar utilizadas para cada
experimento estdo demonstradas na tabela 52, assim como a temperatura e a

concentragdo de oxigénio na exaustao estdo demonstrados nas figuras 39 e 40.

Tabela 52 — Concentragao dos reagentes para queima com ar na segunda bateria
de testes

Ar(kg/s) GLP(kg/s)
8,08.10°  0,491.10°
8,451.10° 0,491.10°
8,263.10° 0,484.10°
8,185.10° 0,503.10°
8,117.10° 0,481.10°
8,188.10° 0,481.10°
8,155.10°  0,495.10°
8,260.10°  0,498.10°
8,149.10° 0,489.10°
8,335.10° 0,489.10°
7,927.10° 0,478.10°
8,572.10° 0,493.10°
8,485.10° 0,494.10°
8,178.10° 0,497.10°
8,158.10°  0,500.10°
8,127.10° 0,491.10°
7,870.10° 0,496.10°
8,217.10°  0,497.10°
8,620.10°  0,496.10°

N¢ Experimento

$3I3cianld0O N0 0 s 0N -
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Figura 39 — Concentrag¢do de oxigénio na exaustdo e temperatura do sistema para
os testes de 1 a 10 na segunda bateria
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Nestas condigdes, tém-se a seguinte concentracdo média para os testes:

0,00999CH, + 0,059940, + 0,2254N, - 0,03397CO, + 0,04205H,0 + 0,2254N, +
0,004930, (61)

Para o balanco de energia, a tabela 53 apresenta a vazao utilizada de dgua bem

como a variac¢ao de temperatura do momento em que entra na camara até sua saida:

Tabela 53 — Vazao volumétrica de dgua de refrigeracao e sua variagdo de
temperatura para testes com oxigénio puro para a segunda bateria de testes

Agua(/min) AT(°C)

1 7,57 31
2 7,57 28,8
3 7,57 29,6
4 7,57 30
5 7,57 28,4
6 7,57 29,3
7 7,57 29,7
8 7,57 29,6
N 9 7,57 30,7
Experimento 10 7,57 29,8
11 5,7 38,7
12 7,57 29,1
13 7,57 30,2
14 7,57 30,6
15 7,57 30,7
16 7,57 30
17 7,57 30,2
18 7,57 29,8
19 7,57 29,2

A tabela 54 apresenta a energia absorvida pela dgua para cada caso, e energia
fornecida pelo combustivel, bem como a eficiéncia do processo de transferéncia de

calor para a agua.
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Tabela 54 — Calor fornecido pelo GLP e absorvido pela 4gua para cada caso de
queima com oxigénio puro para a segunda bateria de testes

Calor absorvido pela

Calor fornecido pelo

Eficiéncia (%)

agua(kJ/s) GLP(kJ/s)

1 16,37 22,65 72

2 15,19 22,66 67

3 15,62 22,34 70

4 15,83 23,22 68

5 14,98 222 67

6 15,45 222 70

7 15,7 22,85 69

8 15,63 22,98 68

- 9 16,2 22,57 72
Experimento 10 15,7 22,57 70
11 15,28 22,08 69
12 15,37 22,76 67,5

13 15,94 22,78 70

14 16,16 22,97 70

15 16,2 23,1 70

16 15,83 22,65 70

17 15,91 22,89 69

18 15,7 22,94 68

19 15,36 22,89 67

Somado aos dados acima, temos o calor roubado pelos gases calculado pela

equagdo 53;
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Ao total, o calor absorvido pela 4gua mais o calor absorvido pelos gases € dado

na tabela 55:
Tabela 55 — Calor total absorvido pelo sistema
Calor perdido pelos gases + calor absorvido pela agua
N2 (kd/s) erro
1 22,15 0,12
2 21,56 0,26
3 22,06 0,064
4 22,3 0,219
5 21,05 0,275
6 21,6 0,137
7 21,94 0,215
8 21,77 0,286
9 22,44 0,034
10 22,36 0,052
11 21,94 0,0290
12 22,23 0,129
13 22,78 0,00326
14 23,07 0,0188
15 23,06 0,00696
16 22,48 0,0439
17 22,27 0,1487
18 22,42 0,124
19 22,3 0,142

Para o calculo do numero de Reynolds, foi obtida a viscosidade média da

mistura gasosa dentro da camara, como mostrado na tabela 56:



Tabela 56 — Viscosidade média dos gases de exaustao e n° de Reynolds

Viscosidade da mistura gasosa (Pa.s) N2 Reynolds

1 4,13E-05 933,19

2 4,24E-05 949,14

3 4,28E-05 919,65

4 4,27E-05 915,15

5 4,27E-05 906,29

6 4,28E-05 912,38

7 4,27E-05 911,72

8 4,28E-05 921,15

Ne 9 4,23E-05 917,96
Experimento 10 4,33E-05 917,18
11 4,41E-05 858,24

12 4,34E-05 939,78

13 4,35E-05 928,11

14 4,42E-05 883,97

15 4,41E-05 884,18

16 4,36E-05 890,31

17 4,32E-05 870,48

18 4,36E-05 899,39

19 4,35E-05 943,65

4.3.2 Queima com oxigénio puro

As concentragOes utilizadas nos testes sdo dadas na tabela 57 abaixo:
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Tabela 57 — Concentragdes de oxigénio e GLP usados para a segunda bateria de

testes

Oz(kg/s) GLP(kg/s)

1 2,19.10° 0,152.10°
2 2,24.10° 0,137.10°
3 0,86.10° 0,137.10°
4 0,90.107° 0,139.10°
5 0,81.10° 0,133.10°
6 0,551.10° 0,138.10°
7 0,586.10° 0,13.10°
N® Experimento 8 2,236.10° 0,138.10°
9 0,849.10° 0,138.10°
10 1,091.10° 0,138.10°
11 1,087.10° 0,138.10°
12 1,23.10° 0,138.10°
13 1,23.10° 0,194.10°
14 1,085.10 0,162.10°
15 0,637.10° 0,162.10°
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Tabela 57 — Concentragdes de oxigénio e GLP usados para a segunda bateria de
testes

Oa(kg/s) GLP(kg/s)

16 0,68.10°  0,155.10°
17 0,89.10°  0,155.10°
18 1,127.10°  0,155.10°®
19 1,23.10° 0,175.10°
20 0,93.10°  0,176.10°
21 1,193.10°  0,154.10°
22 1,089.10°  0,155.10°
23 1,115.10°  0,155.10°®
24 1,155.10°  0,155.10°
25 1,67.10° 0,223.10°
26 0,654.10°  0,161.10°
27 1,14.10° 0,175.10°
28 0,882.10°  0,138.10°
29 0,65.10° 0,154.10°
N2 Experimento 30 1,03.10° 0,162.10°
31 0,946.10°  0,155.10°
32 0,946.10°  0,155.10°
33 0,946.10°  0,155.10°
34 1,19.10° 0,176.10°
35 1,06.10° 0,176.10°
36 0,71.10° 0,176.10°°
37 1,06.10° 0,176.10°
38 2,60.10°  0,176.10°
39 1,06.10°  0,176.10°
40 0,71.10° 0,176.10°
41 1,06.10° 0,176.10°
42 0,77.10° 0,17.10°
43 1,06.10° 0,176.10°
44 0,74.10° 0,18.10°
45 1,25.10° 0,18.10°

O consumo de oxigénio e a temperatura dos processos sao dados nos graficos 41,
42, 43, 44 e 45 a seguir. Vale salientar que nas figuras 41-b e 41-d da pagina 103 e
figura 42-b da péagina 104 apresentam picos devido a variagcOes da leitura do
equipamento. O comportamento crescente ou decrescente de algumas curvas que se

encontravam antes constantes também se deve a estas varia¢cdes no equipamento.
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Figura 41 — Perfil de concentracdo de oxigénio na exaustdo e temperaturas dos
testes de 1 a 10 para a segunda bateria.
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Figura 42 - Perfil de concentracido de oxigénio na exaustdo e temperaturas dos
testes de 11 a 20 para a segunda bateria.
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Figura 43 - Perfil de concentracido de oxigénio na exaustdo e temperaturas dos
testes de 21 a 30 para a segunda bateria.
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Figura 45 - Perfil de concentragdo de oxigénio na exaustdo e temperaturas dos
testes de 31 a 40 para a segunda bateria.

Nestas condi¢Oes, t€m-se o seguinte balanco estequiométrico médio para todos
os testes:

0,003229CH, + 0,033690, = 0,01098CO, + 0,013641H,0 + 0,01588740, (62)

Para o balanco de energia, a tabela 58 apresenta a vazao utilizada de d4gua bem

como a variacao de temperatura do momento em que entra na camara até sua saida:

1000
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Tabela 58 — Vazdo volumétrica de dgua de refrigeracdo e sua variagao de
temperatura para testes com oxigénio puro para a segunda bateria de testes
Agua(/min) AT(°C)

1 7,57 9,8
2 7,57 9,32
3 7,57 10,31
4 7,57 9,6
5 7,57 9,8
6 7,57 9,3
7 4,54 14,74
8 7,57 8,9
9 7,57 10
10 7,57 9,7
11 3,78 20,5
12 2,3 32,7
13 2,3 14,6
14 2 10,8
15 2 10,5
16 7,57 11,3
17 7,57 10,5
18 7,57 9,8
19 7,57 12,3
20 7,57 12,1
21 7,57 10,5
22 7,57 11,4
N¢ Experimento 23 7,57 11,3
24 7,57 11,2
25 7,57 16,4
26 7,57 11,6
27 7,57 12,8
28 7,57 9,7
29 7,57 10,5
30 7,57 11,4
31 7,57 9,9
32 7,57 10,5
33 7,57 11
34 7,57 11,2
35 7,57 11,9
36 7,57 13,1
37 7,57 11,7
38 7,57 11,2
39 7,57 13,5
40 7,57 13,5
41 7,57 13
42 7,57 12,3
43 7,57 12,2
44 7,57 12,4

45 7,57 11,9
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A tabela 59 apresenta a energia absorvida pela 4gua para cada caso, e energia
fornecida pelo combustivel, bem como a eficiéncia do processo de transferéncia de

energia térmica para a dgua de refrigeracao.

Tabela 59 — Energia Fornecida pelo combustivel, calor absorvido pela dgua e
eficiéncia do processo para a segunda bateria de testes.

Calor absorvido Calor fornecido pelo  Eficiéncia
pela agua(kJ/s) GLP(kJ/s) (%)
1 5,17 7,02 73,7
2 4,9 6,32 77,7
3 5,44 6,32 86
4 5,06 6,41 78,9
5 5,17 6,14 84
6 4,91 6,37 77
7 4,915 6,32 78
8 4,72 6,36 74
9 5,3 6,38 83
10 5,154 6,36 81
11 5,4 6,368 85
12 5,18 6,368 81
N° Experimento 13 4,62 8,97 51
14 5,7 7,49 76
15 5,56 7,49 74
16 5,96 7,15 83
17 5,62 7,15 77
18 5,17 7,15 72
19 6,48 8,09 80
20 6,38 8,13 78
21 5,56 7,11 78
22 5,99 7,14 84
23 5,95 7,15 83
24 5,92 7,15 83

25 8,67 10,29 84
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Tabela 59 — Energia Fornecida pelo combustivel, calor absorvido pela dgua e
eficiéncia do processo para a segunda bateria de testes.

Calor absorvido Calor fornecido pelo  Eficiéncia

pela agua(kJ/s) GLP(kJ/s) (%)

26 6,113 7,45 82
27 6,741 8,08 83,4
28 5,108 6,37 80,2
29 5,556 7,113 78
30 6,025 7,49 80,5
31 5,208 6,783 76,8
32 5,539 7,147 77,5
33 5,819 7,147 81,4
34 5,899 8,122 72,6
Ne Experimento 35 6,28 8,122 77,3
36 6,912 8,131 85
37 6,196 8,131 76,2
38 5,903 8,131 72,6
39 7,13 8,131 87,7
40 7,113 8,131 87,5
41 6,845 8,131 84,2
42 6,473 7,972 81,2
43 6,435 8,131 79,2
44 6,523 8,453 77,2
45 6,305 8,131 77,5

Somado aos dados acima, temos o calor roubado pelos gases calculado pela

equacgdo 60. Ao total, o calor absorvido pela d4gua mais o calor absorvido pelos gases é

dado pela tabela 60:
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Tabela 60 — Calor total absorvido pelo sistema na segunda bateria de testes

Calor perdido pelos gases + calor absorvido

N2 pela agua (kJ/s) erro

1 6,322 0,165
2 6,125 0,0472
3 6,109 0,0506
4 5,702 0,169
5 5,753 0,092
6 5,313 0,252
7 5,095 0,216
8 5,916 0,1079
9 5,933 0,107
10 5,803 0,1352
11 6,088 0,067
12 5,999 0,088
13 5,652 0,79

14 6,536 0,227
15 6,1 0,332
16 6,515 0,151

17 6,2 0,226
18 5,983 0,278
19 7,499 0,141

20 7,197 0,222
21 6,427 0,1636
22 6,82 0,077
23 6,774 0,0891
24 6,778 0,0878
25 10,178 0,0266
26 6,690 0,182
27 7,766 0,077
28 5,815 0,133
29 6,1 0,2399
30 6,925 0,135
31 5,962 0,197
32 6,335 0,194
33 6,607 0,129
34 6,912 0,29

35 7,243 0,212
36 7,595 0,128
37 7,126 0,239
38 7,44 0,165
39 8,122 0,0011
40 7,829 0,073
41 7,804 0,077
42 7,209 0,182
43 7,402 0,173
44 7,256 0,286
45 7,373 0,181

Nesta bateria o problema de formacdo de NO, ainda se fazia presente devido a
atmosfera que se formava no alto na camara bem como as baixas temperaturas nas

paredes que condensavam a dgua. Esta por sua vez, escorria em volta da chama devido
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a auséncia de um fluxo turbulento que a arrastasse para fora da camara. Altas
concentracdes de oxigénio, bem acima da estequiométrica, também favoreceram o
mecanismo de formacao de NO,, cuja concentragdo variou de 80 a 1000ppm.

O numero de Reynolds esteve entre 80 e 270; para que estes nimeros se
aproximem dos valores obtidos nos testes com ar a camara deveria ter seu diametro
reduzido de 70% a 90%. Na tabela 61 ¢é feita a comparagdo entre os testes com ar e

oxigénio puro.

Tabela 61 — Comparagao entre os testes feitos com ar e testes feitos com oxigénio
puro na segunda bateria

Temperatura - Massa Relacéo Reducéo consumo
n? teste dos Gase:e, _de Massa de ar/comb dglp em relacéao ao
de Exaustao oxidante GLP (kg/s) (massa) teste com ar (%)
(°C) (kg/s)
12 teste ar 626 8,08.10°  0,491.10° 16,45 -
12 02 482 2,19.10°  0,152.10° 14,42 69
Temperatura Massa = =
o dos Gases de Massa de Rt/elagag RTdUQaO T°n~s umo
n® teste de Exaustdao oxidante GLP (kg/s) aricom g'p em re agaooao
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
22 teste ar 653 8,45.10°  0,491.10° 17,2 -
2202 498 2,24.10°  0,137.10° 16,36 72
Temperatura Massa = =
o dos Gases de Massa de Relagao Reducao consumo
N*® teste de Exaustao oxidante GLP (kg/s) ar/comb glp em relagaooao
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
3 teste ar 664 8,26.10°  0,484.10° 17,1 -

3202 564 0,86.10° 0,137.10° 6,31 71,7
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Tabela 61 — Comparagio entre os testes feitos com ar e testes feitos com oxigénio
puro na segunda bateria

Temperatura - Massa Relacao Reducao consumo
° dos Gases de Massa de -
n? teste ~ . ar/comb dglp em relacao ao
de Exaustao oxidante GLP (kg/s) o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
4° teste ar 671 8,19.10° 0,503.10° 16,27 -
42 02 529 0,9.10° 0,139.10° 6,5 72,4
Temperatura Massa Relacao Reducao consumo
n? teste dos Gases de Massa de ar/cogmb | e‘l;n relacao ao
de Exaustdao oxidante GLP (kg/s) g'p ¢ o
(°C) (kgls) (massa) teste com ar (%)
5° teste ar 643 8,12.10° 0,481.10° 16,9 -
5° 02 528 0,81.10° 0,133.10° 6,11 72,3
6° 02 477 0,55.10° 0,138.10°° 3,99 71,3
7° 02 494 0,57.10°  0,13.10° 4,51 73
Temperatura Massa Relacao Reducao consumo
° dos Gases de Massa de ¢ ¢ ~
n° teste ~ . ar/comb glp em relacéao ao
de Exaustao oxidante GLP (kg/s) o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
6° teste ar 644 8,19.10° 0,481.10° 17 -
8202 487 2,2410° 0,138.10° 16,2 71,3
Temperatura Massa Relacao Reducao consumo
n? teste dos Gases de Massa de ar/cogmb glp e?‘n relacdo ao
de Exaustdao oxidante GLP (kg/s) o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
7° teste ar 657 8,15.10°  0,495.10° 16,5 -
92 02 544 0,85.10° 0,138.10° 6,1 71,3
102 02 546 1,09.10° 0,138.10° 7.9 71,3
11202 545 1,09.10°  0,138.10° 7,9 71,3
122 02 541 1,23.10°  0,138.10° 8,9 71,3
13202 615 1,23.10°  0,194.10° 6,3 59,6
Temperatura Massa Relacao Reducao consumo
° dos Gases de Massa de ¢ ¢ ~
n? teste ~ . ar/comb glp em relacao ao
de Exaustao oxidante GLP (kg/s) o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
82 teste ar 636 8,26.10°  0,498.10° 16,6 -
14° 02 600 1,08.10°  0,162.10° 6,7 66
152 02 524 0,64.10° 0,162.10° 3,93 66
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Tabela 61 — Comparagio entre os testes feitos com ar e testes feitos com oxigénio

puro na segunda bateria

T:cr;;p(e;;a;:;a Mzsésa Massa de Relacéao Reducéo consumo
n®teste de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) bt glp em relagaooao
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
9° teste ar 653 8,15.10°  0,489.10° 16,7 -
162 02 535 0,68.10° 0,155.10° 4,39 67,8
17202 550 0,89.10° 0,155.10° 5,80 67,8
182 02 541 1,13.10°  0,155.10° 7,28 67,8
192 02 622 1,23.10°  0,175.10° 7,02 63,6
20° 02 605 0,94.10° 0,176.10° 5,31 63,4
212 02 569 1,19.10° 0,154.10° 7,75 68
222 02 575 1,09.10° 0,155.10° 7,03 67,8
23202 565 1,11.10° 0,155.10° 7,2 67,8
24° 02 568 1,15.10°  0,155.10° 7,46 67,8
25° 02 682 1,67.10° 0,223.10° 7,48 53,6
ngpé;a;:;a Ma;lzsa Massa de Relacao Reducéo consumo
n®teste de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) ar/comb glp em relagaooao
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
10° teste ar 680 8,34.10° 0,489.10° 17 -
26° 02 552 0,65.10° 0,161.10° 4,05 66,4
272 02 647 1,14.10°  0,175.10° 6,51 63,6
282 02 583 0,88.10° 0,138.10° 6,39 71,3
29° 02 534 0,65.10° 0,154.10° 4,22 68
30° 02 630 1,03.10°  0,162.10° 6,35 66,3
Tg;pg;a;:;a Mzsésa Massa de Relacao Reducéo consumo
n®teste de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) ar/comb glp em relagaooao
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
119 teste ar 707 7,93.10° 0,478.10° 16,57 -
31202 573 0,95.10° 0,155.10° 6,11 67,8
32202 594 0,95.10° 0,155.10° 6,11 67,8
Tde:\spéraa;:;a M:I.:sa Massa de Relacao Reducéo con~sumo
n®teste de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) ar/comb glp em relagaooao
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
12° teste ar 679 8,57.10° 0,493.10° 17,4 -
33202 589 0,95.10° 0,155.10° 6,11 67,8
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Tabela 61 — Comparagio entre os testes feitos com ar e testes feitos com oxigénio
puro na segunda bateria

Temperatura  Massa Relacao Reducao consumo
o dos Gases de Massa de ¢ ¢ ~
n? teste - . ar/comb glp em relacao ao
de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
13° teste ar 684 8,49.10°  0,494.10° 17,17 -
34° 02 617 1,19.10° 0,176.10° 6,78 63,4
Temperatura  Massa Relacao Reducao consumo
n? teste dos Gases de Massa de ar/cogmb | e?n relacao ao
de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) (massa) gtsste com ‘ér (%)
(5C) (kg/s)
142 teste ar 707 8,18.10'3 0,498.1 0*® 16,4 -
352 02 632 1,06.10° 0,176.10° 6,02 63,4
Temperatura  Massa Relacao Reducao consumo
n? teste dos Gases de Massa de ar/cogmb glp e‘l;'n relacao ao
de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
152 teste ar 704 8,16.10°  0,5.10° 16,3 -
362 02 586 0,71.10°  0,176.10° 4,03 63,4
37202 615 1,06.10° 0,176.10° 6,02 63,4
38202 521,6 2,6.10°  0,176.10° 14,8 63,4
Temperatura  Massa Relacao Reducao consumo
° dos Gases de Massa de ¢ ¢ o
n teste ~ . ar/comb dglp em relacéao ao
de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
16° teste ar 688,6 8,13.10°  0,491.10° 16,55 -
39202 653 1,06.10°  0,176.10° 6,025 63,4
40° 02 604 0,71.10° 0,176.10° 4,03 63,4
Temperatura  Massa Relacao Reducao consumo
o dos Gases de Massa de ¢ ¢ ~
n° teste ~ . ar/comb glp em relacao ao
de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
17° teste ar 685 7,87.10°  0,496.10° 15,87 -
412 02 649 1,06.10°  0,176.10° 6,025 63,4
Tdeg;pg;ast:;a MZ‘:sa Massa de Relacéao Reducao consumo
n? teste ~ . ar/comb dglp em relacéao ao
de EZf_,?:l;Stao 0)((;27:; e GLP (kg/s) (massa) teste com ar (%)
182 teste ar 688,6 8,22.10°  0,497.10° 16,5 -
42° 02 604 0,77.10°  0,173.10° 4,47 64
43° 02 635 1,06.10°  0,176.10° 6,025 63,4
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Tabela 61 — Comparagio entre os testes feitos com ar e testes feitos com oxigénio
puro na segunda bateria
Temperatura Massa

Relacao Reducédo consumo
n? teste dos Gase_s .de Massa de ar/comb glp em relacéao ao
de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
19° teste ar 689 8,62.10°  0,496.10° 17,4 -
44° 02 603 0,74.10°  0,183.10° 4,024 61,9
45° 02 622 1,25.10°  0,183.10° 6,81 61,9

4.4 TERCEIRA BATERIA DE TESTES

4.4.1 Queima com ar

Estes testes foram realizados na terceira montagem da camara cujo esquema esta
demonstrado nas figuras 32, 33 e 34 e servirdo para comparar com 0s experimentos
realizados com oxigénio puro. A placa de orificio para medi¢do de vazdo de ar foi
mantida, assim como a placa de orificio de 9,52mm para a alimenta¢do de oxigénio.
As concentracdes de GLP e ar utilizadas para cada experimento estdo demonstradas na
tabela 62. As temperaturas e as concentragdes de oxigénio na exaustdo estdo
demonstradas na figura 46. A figura 46-a apresenta alguns picos no inicio do teste que

depois se estabilizam devido ao tempo de resposta do analisador.

Tabela 62 — Concentragdes de GLP e ar utilizados nos testes da terceira bateria

N¢ Experimento
1 2 3 4 5 6
Ar(kg/s) 7,57.10° 7,83.10° 7,95.10° 7,87.10° 7,83.10° 7,7.10°
GLP(kg/s) 0,46.10° 0,49.10° 0,48.10° 05.10° 0,49.10° 0,47.10°
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Figura 46 — Concentracio de oxigénio na exaustdo nos testes da terceira bateria e
a temperatura dos mesmos



118
Nestas condigdes, tém-se a seguinte concentracdo média para os testes:

0,009836CH, + 0,056760, + 0,2134N, = 0,03344CO, + 0,04050H,0 + 0,2134N,
+0,0024630, (61)
Para o balango de energia, a tabela 63 apresenta a vazao utilizada de dgua bem

como a variag¢ao de temperatura do momento em que entra na camara até sua saida:

Tabela 63 — Vazao volumétrica de dgua de refrigeracao e sua variagdo de
temperatura para testes com ar para a terceira bateria de testes
N¢ Experimento

1 2 3 4 5 6
Agua(l/min) 7,57 7,57 7,57 7,57 7,57 7,57
AT(°C) 20,7 24,7 27,2 25 27,8 27,8

A tabela 64 apresenta a energia absorvida pela agua para cada caso, e energia
fornecida pelo combustivel, bem como a eficiéncia do processo na terceira bateria de

testes.

Tabela 64 — Energia Fornecida pelo combustivel, calor absorvido pela dgua e
eficiéncia do processo para a terceira bateria de testes
N¢ Experimento
1 2 3 4 5 6
Calor absorvido pela agua(kJ/s) 10,886 13,017 14,352 13,226 14,675 10,886

Calor fornecido pelo GLP(kJ/s) 21,26 22,814 21,968 23,082 22,73 21,26
Eficiéncia (%) 51,3 57 65,3 57,3 64,6 67,6

Somado aos dados acima, temos o calor roubado pelos gases calculado pela

equacdo 53. Ao total, o calor absorvido pela 4gua mais o calor absorvido pelos gases ¢

dado pela tabela 65:
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Tabela 65 — Calor total absorvido pelo sistema na terceira bateria de testes

Calor perdido pelos gases + calor absorvido pela agua

Ne (kJd/s) erro

1 17,124 0,987
2 19,439 0,806
3 20,926 0,248
4 19,971 0,739
5 21,436 0,309
6 21,365 0,0847

O nimero de Reynolds para estes testes esteve entre 840 e 865, na mesma ordem
de grandeza em relagdo aos testes anteriores com ar.

4.4.2 Queima com oxigénio puro

As concentracgoes utilizadas nos testes sao dadas na tabela 66:

Tabela 66 — Concentragdes de oxigénio e GLP usados para a terceira bateria de
testes
O2(kg/s) GLP(kg/s)
0,83.10° 0,155.10°
1,22.10° 0,155.10°
0,753.10° 0,155.10°
1,434.10° 0,155.10°
1,15.10° 0,155.10°
1,25.10° 0,169.10°
1,066.10° 0,176.10°
0,77.10° 0,155.10°
0,91.10° 0,155.10°
0,91.10° 0,155.107
0,91.10° 0,155.10°
0,77.10° 0,146.10°
0,99.10° 0,155.10°
0,81.10° 0,15.10°
1,203.10° 0,173.10°
0,654.10° 0,155.10°
1,14.10° 0,155.10°
0,7.10% 0,138.10°
0,91.10° 0,137.10°

N2 Experimento

telsrionisoevoase N -

20 0,77.10° 0,19.10°
21 0,82.10° 0,205
22 0,767.10° 0,205.10°
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O consumo de oxigénio e a temperatura dos processos na terceira bateria sdo
dados nos graficos conforme as figuras 47, 48, 49. O pico apresentado na figura 47-b
deve-se a variacdo na leitura do equipamento. O tempo de resposta do mesmo também

gerou inclinag¢des nas curvas das figuras 48-a, 50-a, 51-a, 51-b e 52-a.
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Figura 47 — Comportamento da temperatura e concentra¢ao de oxigénio na

exaustdo para os testes de 1 a 6 para a terceira bateria de testes
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Figura 48 — Comportamento da temperatura e concentragiao de oxigénio na
exaustdo para os testes de 7 a 12 para a terceira bateria de testes
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Segue também as concentragdes de NOx na exaustdo dos testes nas figuras 51 e
52. Nota-se que os valores sdo consideravelmente mais baixos que os obtidos nos

testes anteriores que atingiam escalas de 300 a 1000ppm.
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Figura 51 —Concentragdo de NOx na exaustdo para os testes de 1 a 12 para a
terceira bateria de testes
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Para o balanco de energia, a tabela 67 apresenta a vazao utilizada de dgua bem

como a variac¢ao de temperatura do momento em que entra na camara até sua saida:

Tabela 67 — Vazado volumétrica de dgua de refrigeracdo e sua variagao de
temperatura para testes com oxigénio puro para a terceira bateria de testes

Agua(l/min) AT(°C)

1 7,57 10,8
2 7,57 10,5
3 7,57 9,9
4 7,57 10
5 7,57 10,7
6 7,57 11,7
7 7,57 13,6
8 7,57 11,5
9 7,57 11,3
10 5,3 14,4
N2 Experimento 1 2,65 30
12 7,57 11,9
13 7,57 12,2
14 4,54 20
15 6,4 15,9
16 2,65 11,2
17 7,57 9,7
18 7,57 9,33
19 4,54 8,8
20 6,4 13,9
21 7,57 14,9
22 7,57 13,8
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A tabela 68 apresenta a energia absorvida pela 4gua para cada caso, e energia
fornecida pelo combustivel, bem como a eficiéncia do processo.

Tabela 68 — Energia Fornecida pelo combustivel, calor absorvido pela dgua e
eficiéncia do processo para a terceira bateria de testes

Calor absorvido Calor fornecido Eficiéncia

pela agua(kJ/s) pelo GLP(kJ/s) (%)
1 5,694 7,159 79
2 5,527 7,151 77,3
3 5,233 7,151 73
4 5,275 7,151 73,8
5 5,652 7,151 79
6 6,155 7,787 78
7 7,159 8,122 88,3
8 6,079 7,151 84,9
9 5,954 7,151 83
10 5,317 7,151 74,5
N© 11 5,56 7,151 77,7
Experimento 12 6,293 6,732 93,5
13 6,456 7,151 90,2
14 6,364 7,034 90,5
15 7,147 7,997 89,4
16 5,933 7,151 82,9
17 5,149 7,151 71,9
18 4,924 6,364 77,5
19 4,626 6,364 72,8
20 7,335 8,649 84,8
21 7,913 9,462 83,5

22 7,297 9,462 77,13




Somado aos dados acima, temos o calor roubado pelos gases calculado pela
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equagdo 60. Ao total, o calor absorvido pela dgua mais o calor absorvido pelos gases é

dado pela tabela 69:

Tabela 69 — Calor total absorvido pelo sistema na terceira bateria de testes

Calor perdido pelos gases + calor absorvido pela agua

Ne (kJ/s)
1 6,544
2 6,615
3 5,882
4 6,33
5 6,64
6 7,339
7 8,289
8 6,824
9 6,833
10 6,192
11 6,431
12 7,013
13 7,427
14 7,155
15 8,323
16 6,573
17 6,209
18 5,527
19 5,451
20 8,215
21 8,872
22 8,034

erro
0,146
0,124
0,303
0,196
0,123
0,110
0,038
0,0836
0,0768
0,229
0,173
0,067
0,065
0,0288
0,0772
0,138
0,226
0,197
0,2156
0,1043
0,1414
0,3413

Nesta bateria o problema de formagdo de NO, foi resolvido a partir do total

isolamento da ciAmara e diminuicdo do seu tamanho com o intuito de evitar a formacao

de atmosfera no alto. As baixas temperaturas nas paredes ainda condensavam a 4gua,

que, por sua vez, escorria em volta da chama, o que fornecia mais radicais OH que

favorecem a formagdo de NO,. Porém com a auséncia de nitrogénio, a concentragao de

NOx atingiu para boa parte dos testes valores abaixo dos registrados com a queima

com ar. O namero de Reynolds esteve entre 88 e 160. A tabela 70 apresenta a

comparacao entre os resultados obtidos para a queima com ar e com oxigénio.
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Tabela 70 — Comparagio entre os testes feitos com ar e testes feitos com oxigénio
puro na terceira bateria de testes.

Temperatura  Massa Relacao Reducao consumo
o dos Gases de Massa de ¢ ¢ ~
n? teste - . ar/comb glp em relacao ao
de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
19 teste ar 692 7,57.10°  0,46.10° 16,4 -
1202 694 0,83.10° 0,155.10° 5,36 66
Temperatura  Massa Relacao Reducao consumo
n? teste dos Gases de Massa de ar/cogmb | e?n relacao ao
de Exaustdao oxidante GLP (kg/s) g'p ¢ o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
2° teste ar 695 7,83.10°  0,49.10° 15,8 -
2202 693 1,22.10°  0,155.10° 7,86 68,6
Temperatura  Massa Relacao Reducao consumo
° dos Gases de Massa de ¢ ¢ -
n teste ~ . ar/comb dglp em relacao ao
de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
3° teste ar 697 7,95.10°  0,475.10° 16,7 -
3202 572 0,75.10°  0,155.10° 4,86 67,4
4° 02 584 1,44.10°%  0,155.10° 9,27 67,4
52 02 633 1,15.10°  0,155.10° 7,43 67,4
62 02 696 1,25.10°  0,169.10° 7,37 64,5
Temperatura  Massa Relacao Reducao consumo
° dos Gases de Massa de ¢ ¢ o
n teste ~ . ar/comb dglp em relacao ao
de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) o
0, o
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
4° teste ar 729 7,87.10°  0,5.10° 15,8 -
7° 02 748 1,07.10°  0,176.10° 6,1 64,8
82 02 644 0,76.10°  0,155.10° 5 67,4
92 02 694 0,91.10° 0,155.10° 5,9 67,4
10° 02 686 0,91.10° 0,155.10° 5,9 67,4
11202 687 0,91.10° 0,155.10° 5,9 67,4
Tde:\spéraa;:;a M:I.:sa Massa de Relacao Reducao consumo
n® teste de Exaustdo oxidante GLP (kg/s) ar/comb glp em relagaooao
(°C) (kg/s) (massa) teste com ar (%)
5° teste ar 725 7,8.10°  0,492.10° 15,9 -
12202 635 0,77.10°  0,146.10° 5,26 70,4
13202 702 0,99.10° 0,155.10° 6,4 67,4
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Tabela 70 — Comparagdo entre os testes feitos com ar e testes feitos com oxigénio
puro na terceira bateria de testes.

Temperatura  Massa Relacéao Reducédo consumo
n? teste dos Gase_s _de Massa de ar/comb glp em relacao ao
de EZS_%L)IStaO 0)((&27:; e GLP (kg/s) (massa) teste com ar (%)
6° teste ar 727 7,7.10°  0,471.10° 16,4 -
14° 02 647 0,81.10° 0,152.10° 5,32 67,62
152 02 728 1,2.10°  0,173.10° 6,9 63,6
162 02 608 0,65.10° 0,155.10° 4,22 67,4
172 02 683 1,14.10°  0,155.10° 7,36 67,4
182 02 576 0,7.10°  0,137.10° 5,08 71
192 02 651 0,91.10° 0,138.10° 6,597 71
202 02 688 0,77.10°  0,187.10° 4,09 60,6
21202 698 0,82.10°  0,205.10° 3,984 56,9
22° 02 569 0,77.10°  0,205.10° 3,74 56,9
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade da substitui¢do da
queima convencional feita com ar, pela feita com oxigénio puro em equipamentos
industriais de queima direta.

Como pode ser visto, a queima com 0xigénio puro se mostra promissora como
op¢do a queima com ar, comegando com as emissdes de poluentes. Durante as
simulagdes onde foram feitos testes para o gis natural, pode ser observado nas tabelas
5 e 11 que as emissdes em termos de fragdo molar de CO, subiram de 0,0968 para
0,3321 enquanto que para N, as concentragdes cairam de 0,7095 para 3,89E-3. Para o
NO, as emissoes cairam de 3,69E-4 para 5,11E-5.

Para o 6leo combustivel usado também nas simulagdes, as emissdes de CO,
subiram de 0,1251 para 0,5136, para N, e NO, houve uma reducdo de 0,7565 para
0,001492 e de 7,23E-4 para 6,54E-5 respectivamente. O aumento na concentragao de
CO,, que facilita sua captura, € devido a auséncia de diluente N, do ar, que o também
explica a baixa emissdo do mesmo para os dois casos. A presenca de N, nos
combustiveis ainda permite a formag¢do de NOy térmico, porém em concentragdes
mais baixas em relagdo a queima com ar.

Pelo fato de haver pouco N, na queima dos combustiveis, o calor emitido pela
chama se intensifica, fato que pode ser contornado recirculando os gases de exaustdao
para abaixar a temperatura da mesma ou abaixando-se as concentracdes de
combustivel/oxidante e mantendo-se a mesma temperatura obtida para uma queima
convencional, como foi confirmado experimentalmente. A energia do combustivel é
melhor aproveitada, mas parte desta energia acaba ficando dentro da camara, ou seja,
ha um excedente energético. Como o combustivel € melhor aproveitado, seu consumo
e o de oxigénio pode ser reduzido, tendo como base energética 0 mesmo processo
porém com ar como comburente. Assim a queima se da em uma atmosfera quase livre
de N,, mantendo o nivel de energia aceitivel com reducdo no consumo de reagentes.
Quanto maior o PCI do combustivel, mais energia disponivel e maior reducdo em

consumao.
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Durante a simulacdo, taxa de recirculacio da mistura gases de exaustdo nao
influencia na taxa de redu¢do de combustivel, tendo apenas como objetivo evitar que a
alta temperatura que a chama pode atingir danifique as paredes da camara.

O uso de oxigénio puro € justificado pela economia do combustivel, sem a
necessidade de grandes alteragdes nos equipamentos e com considerdvel redug¢do em
poluentes como o NO,, gerando uma corrente de gases rica em CO,, que pode ser
sequestrado posteriormente.

O controle de temperatura também pode ser feito de outras formas, pela queima
do préprio residuo, pelo controle de vazio na entrada de combustivel/oxigénio ou pela
utilizacdo de uma camara de paredes frias, como foi feito durante os experimentos.

Ainda durante as simulagdes computacionais, foi utilizado diferentes vazdes de
combustivel e comburente para diferentes vazdes de residuo, um caso para
concentracdo de oxigénio fixa e outro onde a concentracdo do oxigénio variou (Tabela
22 e figura 12 para taxas de oxigénio fixa e tabelas 23 a 31 e figuras 13 a 15 para taxas
de oxigénio varidveis), normalmente trabalhando-se em regides de combustdao pobre
onde as temperaturas sao mais baixas e o controle torna-se mais eficiente. O aumento
das emissdes de CO pode ser compensado pela recirculagdo de gases de exaustdao. A
medida que o processo caminha para concentracdes estequiométricas a temperatura
aumenta até atingir seu pico, passando entdo para regioes de combustdo rica, onde
sofre novamente um ligeiro decréscimo. Cada uma das equacgdes de 36 a 39 e as
presentes nas figuras de 13 a 15 geradas na simulacdo podem dar uma estimativa
destas concentracdes de oxigénio exigidas para cada temperatura que se deseja dentro
da camara.

Durante os testes realizados no INPE de Cachoeira Paulista procurou-se
confirmar os resultados obtidos na simulacdo computacional para GLP, usando as
concentracdes calculadas no mesmo.

Para o controle da temperatura foi utilizada uma cdmara de paredes frias ao invés
de introduzir residuo liquido durante a queima.

Para a primeira bateria de testes constatou-se alta concentracdo de NOx. A
camara nao estava ainda devidamente isolada e sua parte superior permitia a formagao

de uma atmosfera por onde o nitrogénio atingia a chama por convec¢do, porém este
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detalhe s6 foi percebido no final da segunda bateria de testes. Houve também a
formacdo de fuligem e condensagdo de agua dentro na camara devido as baixas
temperaturas das paredes internas e ao fluxo laminar dos gases de exaustdo. Ao reduzir
o volume de dgua introduzida, a temperatura das paredes internas aumenta, reduzindo
a formacdo de fuligem e a condensacdo de dgua. Na terceira montagem da camara
mostrada na figura 32 estes problemas também foram reduzidos devido ao menor
tempo de permanéncia da dgua de refrigeracao.

A massa calculada de GLP a partir da razdo queima O,/queima ar, (onde temos
uma reducdo de 70% do consumo normal com ar) durante a simulacdo que foi
utilizada durante os testes com oxigénio ndo € suficiente para manter a temperatura
nos mesmos niveis de uma queima convencional para a primeira e segunda bateria de
testes. Um acréscimo de massa de até 35% em cima do calculado deve ser incluido
para compensar a perda. J4 para a terceira bateria, como houve a retirada de um dos
segmentos, a temperatura se manteve mais alta com menos massa de combustivel, uma
vez que o tempo de residéncia da dgua de refrigeracdo ficou menor. A diferenca nos
valores de eficiéncia de transferéncia de calor para a 4gua nas duas primeiras baterias
para a terceira (houve uma reducdo nos valores de eficiéncia na terceira bateria) se
deve pelo mesmo motivo descrito acima, ou seja, menor tempo de residéncia da dgua
no sistema.

Como pode ser observado na tabela 51, as concentragdes de oxigénio que entram
na camara também influenciam na temperatura final. Para razdes
comburente/combustivel acima de 7 a quantidade de oxigénio € tdo alta que o0 mesmo
nao é totalmente consumido e o excedente ‘rouba’ o calor da chama, bem como
favorece a formagao de NOx, uma vez que a camara ainda nio estava adequadamente
selada na primeira e segunda bateria de testes. Para a tabela 61, referente a segunda
bateria de testes, foi observado que para razdes em massa abaixo de 6 as temperaturas
também ndo atingem o valor esperado ( por volta de 650 e 700°C) devido a baixa
concentra¢do de oxigénio presente.

Para a terceira bateria de testes, devido as modificacdes feitas (retirada do
terceiro segmento a da chaminé onde se formava uma atmosfera e introdu¢ao de uma

valvula na tubulagdo de ar) a reducdo de NOx durante os testes foi significativa,
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caindo para Sppm. Apds estas pequenas modificacoes implementadas, a camara,
projetada para operar em processos de combustdo com ar, pdde funcionar corretamente
com oxigénio a temperaturas semelhantes as obtidas com ar sem a necessidade de
recirculacdo, com redugdo de consumo de GLP de até 70% e tendo um fluxo gasoso de
exaustdo rico em CO, e praticamente livre de NOx, confirmando os resultados gerados
na simulagdo com o GLP, apenas com a diferenga que na simulagdo os testes foram
para chama adiabdtica e ndo houve necessidade de se diminuir o tempo de residéncia
dos gases utilizando excesso de oxigénio na camara durante os testes no INPE.

Esta tese contribuiu para confirmar a possibilidade de se trabalhar com oxi
combustdo com apenas algumas modificagdes em uma camara convencional sem
danifica-la, com economia de combustivel, altas concentracdes de CO, e praticamente
nenhum tragco de NOXx.

Como sugestdo para trabalhos futuros, uma modificagdo que poderia ser
implementada para o projeto de uma nova camara seria a redu¢do do diametro dos

segmentos da cAmara para a obtencao de um regime do fluxo gasoso mais turbulento.
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