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RESUMO

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

atomizador de uso comercial.

PALAVRAS-CHAVE: Combustdo sem chama visivel. Biodiesel. Emissdes de poluentes.
Atomizador pressure swirl. Reducéo de CO,.
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ABSTRACT

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

employing a commercially used atomizer.

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

atomizer. CO, emissions reduction.
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1 INTRODUCAO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

metade dos novos sistemas de geracdo de poténcia no mundo em 2014. Com mais
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investimentos em renovaveis, a Agéncia Internacional de Energia prevé uma eventual
desconexdo na relagéo entre as emissdes de carbono e as atividades econdmicas, medidas pelo
aumento da demanda de energia elétrica. Apesar disso, 0 cumprimento dos planos de ac6es de
combate ao aquecimento global pelos paises comprometidos, a substituicdo de equipamentos
obsoletos e novos investimentos em tecnologias mais eficientes e menos poluidoras sé&o
necessarios para descarbonizar o setor energético e minimizar o aumento da temperatura
média do planeta nas proximas décadas. Portanto, o setor energético devera investir em
eficiéncia energética e em tecnologias de baixo carbono.

Neste cenario de grande preocupacdo com as emissdes de carbono, a combustdo sem
chama visivel é uma tecnologia promissora, que permite reduzir consideravelmente nao
apenas o consumo de combustiveis nos processos de combustdo, em virtude do ganho de
eficiéncia térmica, mas também as emissGes de poluentes, como: os hidrocarbonetos nao

queimados (no inglés, Unburned Hydrocarbon) e os 6xidos de nitrogénio (NO,.).

1.1 RELEVANCIA, MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A combustdo é um processo requerido para a geracdao de energia nas inddstrias, nos
comeércios, nas residéncias, no campo e na cidade em beneficio da humanidade, apesar das
emissdes de poluentes nocivos ao homem e ao ambiente. A busca por tecnologias mais
eficientes e com baixas emissdes de carbono tem sido motivada pela necessidade de uso
racional dos recursos naturais finitos, como as reservas de petréleo, gas natural e carvédo
mineral, e, mais recentemente, pelas preocupacfes das autoridades com os impactos dos
poluentes na atmosfera.

A recente manifestagdo do Papa Francisco, a carta enciclica "LAUDATO SI sobre o
cuidado da casa comum’’, pode ser interpretada como um apelo, no que diz respeito aos
impactos causados pelas emissOes de poluentes no ambiente e as preocupagdes com o
crescente aumento da demanda por combustiveis fosseis, na tentativa de responsabilizar cada
individuo na sociedade pela poluicdo da natureza, pelas perdas de biodiversidade e pelas
mudancas climaticas ameacadoras, envolvendo inclusive questdes de ordem econdmica,
social e politica em ambitos local e internacional.

Muitos paises estdo envolvidos no cumprimento dos planos de acdo para 0 combate as
mudancas climaticas. No entanto, 0os compromissos assumidos sao irregulares e podem

comprometer o objetivo de restringir o aumento da temperatura média global abaixo de 2°C
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até 2100. Neste contexto, novos acordos entre os paises devem ser estabelecidos na Vigésima
Primeira Conferéncia das Partes, realizada em Paris (no inglés, 21* Conference of the Parties
— COP21). Segundo a Agéncia Internacional de Energia (WORLD ENERGY OUTLOOK
SPECIAL REPORT, 2015), sdo estimados novos investimentos na geracdo de poténcia
elétrica a partir de fontes renovaveis de energia, como: a solar, a e6lica e a hidraulica.

Apesar de investimentos nestas tecnologias de geracdo de energia limpa, 0s processos
de combustdo sdo ainda muito utilizados pelo homem. Por este motivo, novas técnicas de
combustdo tém sido estudadas para reduzir as emissdes de poluentes nos processos de
combustdo, como: o mondxido de carbono (CO) e os NO,. As técnicas baseadas na
modificacdo do modo de combustdo sdo caracterizadas pela existéncia de mecanismos
divergentes de formacéao de poluentes. As condi¢des nas quais ocorre a oxidagdo completa do
CO sdo geralmente favoraveis a formacéo de NO, e vice-versa. Se 0 processo de combustao
requerer a reducao das emissdes de CO,, a busca por uma tecnologia que atenda as exigéncias
de reducéo simultanea das emissGes dos poluentes torna-se um grande desafio.

A combustdo sem chama visivel oferece a vantagem de reduzir simultaneamente as
emissdes de NO, e as de gases do efeito estufa. A tecnologia baseia-se no aproveitamento do
calor e na taxa de recirculacdo interna dos produtos de combustéo para pré-aquecer e diluir os
reagentes antes de haver as reacbes de oxidacdo do combustivel, resultando em uma
distribuicdo de temperatura favoravel a oxidacdo do CO e a atenuacdo dos picos de
temperatura na chama, que sao responsaveis pela formacdo de NO,, via mecanismo térmico.

Alguns autores, Weber et al. (2005), Li et al. (2011) e Arghode, Gupta e Yu (2009)
afirmaram que a tecnologia é aplicada em industrias siderurgicas e metallrgicas em Vvarios
paises e possui 0 potencial para operar com combustiveis solidos, liquidos e gasosos. Quando
aplicada com o uso de combustiveis derivados de fontes renovaveis, denominados
biocombustiveis liquidos, a tecnologia de combustdo sem chama visivel torna-se ainda mais
vantajosa com a perspectiva de ser limpa (zero emissdes liquidas de carbono).

Segundo Cresci, Milani e Winning (2012), a tecnologia de combustdo sem chama
visivel permite aumentar a eficiéncia dos sistemas de combustéo e pode contribuir para atingir
as metas de reducdo das emissdes de carbono, que foram estabelecidas em acordos
internacionais, como 0 acordo entre paises europeus para reduzir em 20% as emissfes de
gases do efeito estufa, aumentar em 20% a participacdo de tecnologias renovaveis de energia
e favorecer 20% de aumento de eficiéncia dos sistemas até 2020.

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia € de grande importancia para reduzir a

dependéncia dos combustiveis derivados do petréleo e as emissdes de carbono na atmosfera.
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No Brasil, as emissdes de CO, equivalente atingiu 485,2 milhGes de toneladas em 2014, sendo
0 setor de transportes responsavel por 221,9 milhdes e o setor industrial, por 89,7 milhdes,
conforme o Balango Energético Nacional (2015). A matriz energética brasileira é
diversificada com um amplo potencial para fornecer combustiveis renovaveis, como a
biomassa da cana, a lenha, o carvéo vegetal, o etanol, o biodiesel, entre outros. A Figura 1.2

representa o consumo final de energia por fonte energética em 2014.

Figura 1.2 - Consumo final de energia por fonte no Brasil em 2014
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Fonte: (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2015)

Na Figura 1.2, nota-se que os combustiveis liquidos derivados do petréleo, como: o
diesel, a gasolina, o 6leo combustivel e o querosene, s&o muito utilizados no Brasil, e 0
crescimento do consumo foi de 3,7% entre 2013 e 2014.

A Figura 1.3 relaciona as emissdes de carbono a partir de cada fonte energética no
Brasil desde o inicio do século XX até 2011, com destaque para o uso de combustiveis

liquidos, que sdo a principal fonte de obtencédo de energia ha muitos anos.
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Figura 1.3 - Emissdes de carbono por fonte no Brasil entre 1950 e 2011
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Fonte: (BODEN, T. A.; G.,, MARLAND; R.J., ANDRES, 2013)

E necesséario enfatizar que ndo existe um entendimento claro dos fundamentos do
regime de combustdo sem chama visivel e as pesquisas sobre a aplicagdo desta tecnologia
com combustiveis liquidos sdo poucas. Assim, novas pesquisas sdo necessarias para investigar
as regides de estabilidade e as caracteristicas tipicas do regime de combustdo sem chama
visivel com a queima de combustiveis liquidos de uso comum no setor energético nacional,

envolvendo inclusive o projeto e o desenvolvimento de sistemas de combustdo de importancia

pratica.

1.2 OBJETIVOS

A presente dissertacdo teve como objetivo principal desenvolver uma bancada
experimental que possa permitir a manipulagdo dos pardmetros operacionais do sistema de
combustdo, sendo capaz de operar em Varios regimes de combustdo, inclusive no regime de
combustdo sem chama visivel, com a queima de combustiveis liquidos.

O presente projeto de pesquisa tem dois objetivos especificos: atingir e estabilizar o
regime de combustdo sem chama visivel com o uso de biodiesel, bem como obter e analisar 0s
resultados experimentais relativos as emissoes de poluentes (NO, e CO) em condicdes tipicas

do regime de combustdo sem chama visivel com a queima de biodiesel.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi estrutura com o objetivo de facilitar a compreensdo dos conceitos
envolvidos no estudo da tecnologia de combustdo sem chama visivel.

O capitulo 1 é a introducdo do assunto, o entendimento da relevancia, da motivacdo e da
justificativa para desenvolver os estudos da tecnologia com o uso de combustiveis liquidos
derivados de fontes renovaveis e a definicdo dos objetivos principais e secundarios do
presente projeto de pesquisa.

O capitulo 2 aborda os conceitos tedricos necessarios para estudar a tecnologia de
combustdo sem chama visivel com combustiveis liquidos. Os tdpicos sdo: a aerodindmica de
jatos turbulentos livres e confinados, a atomizacao de liquidos, os mecanismos de formacao
de dxidos de nitrogénio e os fundamentos da combustdo sem chama visivel. As pesquisas
antecedentes com combustiveis liquidos e os efeitos dos pardmetros de operagdo na
estabilizacdo do regime de combustdo sem chama visivel sdo descritas sucintamente.

O capitulo 3 refere-se aos materiais e métodos, que compreendem a metodologia, as
técnicas de medida, a montagem do sistema de combustdo e 0s procedimentos experimentais,
envolvendo uma descricdo da bancada dos testes de atomizacdo e da instalacdo fisica,
incluindo os periféricos. Foi elaborada uma descri¢cdo detalhada da bancada de testes de
combustdo com a devida énfase no projeto, no desenvolvimento e na montagem dos
componentes do sistema.

O capitulo 4 apresenta os resultados dos testes de atomizacdo e dos experimentos de
combustdo e os resultados do calculo da composicao elementar média do biodiesel a partir das
emissdes de gases, descreve 0s balancos de massa e energia e analisa e discute os valores
calculados dos pardmetros de recirculacdo e os dados experimentais relativos as emissoes
gasosas de CO e NO,. A discussdo se estende com uma descri¢do das observacdes qualitativas
do sistema, operando em condigdes tipicas do regime de combustdo sem chama visivel, e uma
comparacdo deste com as caracteristicas do regime de combustdo convencional referentes as
chamas obtidas a partir de um spray.

O capitulo 5 é as conclusbes do presente projeto de pesquisa com base nos resultados
dos experimentos. Algumas sugestfes sao feitas para trabalhos futuros, a fim de direcionar as
pesquisas para entender o comportamento e as caracteristicas de um spray em condi¢fes
tipicas do regime de combustdo sem chama visivel.

O anexo apresenta um laudo técnico das caracteristicas fisicas e quimicas do biodiesel,
conforme recebido do fornecedor, empresa Bio Bras Diesel Ltda.
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Os apéndices desta dissertacdo sdo considerados um enriquecimento tedrico e
académico do proprio autor. O apéndice A compreende as imagens adicionais do sistema e
dos periféricos. O apéndice B consiste no desenvolvimento das equacdes algébricas para a
analise de gases de combustdo. O apéndice C é uma descri¢do do procedimento usado para
determinar a composicao elementar média do biodiesel e o apéndice D envolve uma descricao

breve dos balangos de massa e energia do processo de combustao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A tecnologia de combustdo sem chama visivel requer o estudo da recirculacdo de gases
no interior de camaras de combustdo. Por este motivo, a aerodinamica de jatos livres e
confinados € abordada para permitir maior compreensdo dos efeitos da recirculacdo na
ocorréncia e na estabilizacdo da chama, cujas caracteristicas sdo tdo distintas do regime de
combustdo convencional que a combustdo sem chama visivel é identificada como um novo

regime de combustao.

2.1 AERODINAMICA: TEORIA DE JATOS

2.1.1 Jatos livres

Quando um fluido emerge de um ejetor (local no qual o fluido deixa a superficie solida
adjacente), um jato se forma em virtude da sua interacdo com a vizinhanca. Um jato é
denominado livre, quando a vizinhanca é uma atmosfera infinitamente grande. A Figura 2.1
ilustra as trés regibes caracteristicas de um jato livre, turbulento e isotérmico de secédo

transversal circular, que se forma em um meio quiescente.

Figura 2.1 - Regides caracteristicas de um jato
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Observe que o jato expande-se radialmente, mantendo o perfil de velocidades simétrico
em relacdo a direcdo axial (eixo x), que passa pela linha de centro do jato (perfil
axissimétrico).

O fluido deixa o ejetor de diametro d, com perfil uniforme de velocidades. Na regido
denominada cone potencial (Figura 2.1), a velocidade axial permanece constante e quase
idéntica ao valor na saida do ejetor. No entanto, o intenso gradiente de velocidades
(camada-limite turbulenta) entre o cone potencial e a superficie externa do jato, na regido de
mistura, promove o arraste (ou arrasto) de fluido quiescente para o seu interior. Como
consequéncia, ocorre a expansao do jato. Na regido de transicdo, as forgas de cisalhamento,
ainda intensas, atuam ao longo de toda a secdo transversal do jato, retardando o seu
movimento. Na regido completamente desenvolvida, porém, o gradiente de velocidades é
reduzido e o perfil permanece estavel, uma vez que as tensdes de cisalhamento sdo pequenas.

Com a finalidade de se obter relages matematicas validas para jatos em quaisquer
condicdes fluidodinamicas (condicGes de similaridade), a distancia entre a saida do ejetor e
um ponto qualquer x sobre o eixo de simetria do jato deve ser medida proporcionalmente ao
diametro equivalente do ejetor d,, cuja defini¢do é derivada da observacdo do comportamento
do jato em expansdo, conforme o tratamento matematico realizado por Beér e Chigier (1972).

Quando a massa especifica do jato livre p, difere da massa especifica do meio
quiescente p,,, em virtude de os fluidos serem distintos ou sob a condi¢cdo de haver diferenca
de temperatura entre eles, na auséncia de forgas externas ao jato livre (forca resultante nula), a
quantidade de movimento total do sistema se mantém constante. Os corpos fluidos trocam,
entdo, quantidade de movimento e o jato perde velocidade com a distancia.

No sentido estrito, a conservacao da quantidade de movimento total do sistema implica
gue, no caso de haver dois corpos, quando um corpo tem um acréscimo da quantidade de
movimento, o outro deve sofrer um decréscimo no mesmo valor desta grandeza fisica. Em
situacGes nas quais uma forca externa age sobre o sistema, a forca resultante ndo nula
ocasiona a variagdo da quantidade de movimento. Aliés, essa defini¢do é a da Segunda Lei de
Newton para sistemas abertos (ou volumes de controle), que sdo fixos no espaco em relacéo a
um sistema de coordenadas inercial. A forga externa ao sistema pode ser variavel com o
tempo e ndo periddica. Neste caso, ndo se pode afirmar categoricamente que a quantidade de
movimento total do sistema se conserva, uma vez que a quantidade de movimento total do
sistema se altera no decorrer do tempo, podendo aumentar ou diminuir.

A hipétese mais simples da teoria de jatos considera que a taxa de arrasto do fluido

quiescente € tdo elevada que a massa especifica do jato aproxima-se da massa especifica do
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fluido quiescente em pequenas distancias do ejetor. De maneira analoga, o didmetro
equivalente é definido como sendo o didmetro do ejetor através do qual um jato de massa
especifica p,, possui a mesma velocidade inicial u, e a mesma quantidade de movimento J,.
A equacdo (1) expressa a definicdo da quantidade de movimento do jato com base na hipétese

relativa a variacdo da massa especifica com a distancia a partir da saida do ejetor.

. 2 . 2
T 2 _ T 2 Jo mg T 2 My
Pu- 7 - de Uy = Jo = Poo- - e _u_02'<m_02> 2 pugede” = T €y

A equacdo (1) pode ser resolvida para d,, resultando na equacdo (2), que é usada para
calcular o didmetro equivalente do ejetor, em decorréncia da diferenca entre a massa

especifica do jato e a massa especifica dos gases no meio quiescente.

2.1,

_ po\/?
= wp o ) ®

S d, =d, (—
Observe que, quando ambos o jato e o fluido no meio quiescente possuem a mesma massa
especifica, o diametro equivalente iguala-se ao diametro real do ejetor (d,).

Por similaridade, as trés regides caracteristicas de um jato se estendem a distancias
proporcionais ao diametro equivalente do ejetor. Beér e Chigier (1972) afirmaram que o cone
potencial se estende do ejetor até 4 a 5d,, enquanto que um jato torna-se completamente
desenvolvido a partir de 10d,. A vazdo massica do jato (m]) ¢ proporcional a distancia x a

partir do ejetor e a vazdo massica inicial do jato (1), sendo representada pela equacéo (3):

m; c X my c X m, c (poo)l/Z X 3)
- = e i - = T - = A G P
my ¢ de my ¢ do (&)1/2 my ¢ Po dO

.,

sendo C, o coeficiente de arrasto do jato.

Beér e Chigier (1972) notaram a importancia desse coeficiente na taxa de arrasto do jato
e afirmaram que, para C, = 0,32 em distancias x maiores do que 10d, a partir da saida do
ejetor, a vazdo massica do jato m; aumenta de um valor equivalente ao 7, (vazdo massica do
jato na saida do ejetor) a cerca de cada trés diametros equivalentes. No entanto, Han e Mungal
(2001) observaram que, na saida do ejetor (e em pequenas distancias), o coeficiente de arrasto
do jato (C,) tem um valor pequeno e, a medida que o jato expande, o valor cresce para 0,32 a
partir da distancia 13d,, quando o jato torna-se completamente desenvolvido, considerando

que o jato seja frio (sem a ocorréncia de reacéo).
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2.1.2 Jatos confinados e o fendmeno da recirculacdo interna

Quando um jato é confinado, as paredes da camara representam uma barreira que limita
o0 arraste de fluido no meio quiescente através da superficie do jato, uma vez que o fluido
(gases quentes) no interior da camara encontra-se em menor quantidade. No entanto, o jato
emerge do ejetor com a mesma vazdo massica riy; e a mesma velocidade media u,, referente
ao caso da expansdo livre, ou seja, com a mesma quantidade de movimento. Como
consequéncia, apenas uma parcela da quantidade de movimento é usada para arrastar o fluido
no meio quiescente. Sendo assim, 0 jato possui um excesso de quantidade de movimento
linear, que é responsavel por promover a recirculagio nas suas vizinhancas (BEER;
CHIGIER, 1972). A Figura 2.2 ilustra a regido de expansdo do jato e a zona de recirculacao

localizada na sua periferia.

Figura 2.2 - Jato turbulento e confinado a partir de um ejetor circular

Fonte: (NIESSEN, 2010)

Na Figura 2.2, foram indicados o angulo de abertura do jato (a), o didmetro da camara
(D), a vazdo massica inicial do jato (m,) e a distancia x,, a partir da qual o jato teoricamente
comecaria a arrastar 0s gases no meio quiescente, a distancia x. na qual ocorre a maxima
intensidade de recirculagdo interna dos gases e a distancia xp na qual o jato hipoteticamente

colidiria com as paredes fisicas da camara.
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Os pesquisadores Thring e Newby propuseram uma teoria na qual se considera que o

jato confinado tenha 0 mesmo comportamento de jato livre, desde a saida do ejetor até o

ponto de maxima recirculacdo (ponto C, Figura 2.2) e que o desenvolvimento do jato seja

determinado pela quantidade total de movimento no instante inicial ap6s a saida do ejetor.
Desse modo, a taxa liquida de recirculagéo (1,-) é expressa pela equacéo (4).

m, + mg pcm)l/2 Xc

— 0,32 (— =z )

my Po

sendo x. a distancia entre a saida do ejetor e o ponto C.
O ponto P, na Figura 2.2, é definido pela distancia na qual o jato, supostamente livre,
colidiria com as paredes da camara. A equacdo (5) estabelece uma relacdo matematica entre

xpea.

D—d,
2 D —d,
tanga = ——~ - xp

Xp ~ 2.tana

(5)

sendo a o0 angulo de abertura do jato. De acordo com Sunavala, Hulse e Thring (1957), o
angulo de abertura do jato sofre alteragdes com as flutuagbes (buoyancy) do escoamento,
dependendo da orientacdo (horizontal ou vertical) do ejetor. Segundo Niessen (2010), o
angulo « é igual ao dobro de a5, que compreende o angulo medido a partir da linha de
centro do jato até a posicao radial na qual a velocidade axial € metade da velocidade na linha
de centro do jato. O valor de a, 5 € 4,85° para o perfil de velocidades na regido em que o jato
encontra-se completamente desenvolvido.

O jato comeca a recircular a partir da distancia x, do ejetor (Ponto O, Figura 2.2),

quando a vazdo massica do jato aumenta continuamente para valores i, > m,. O valor de x,

e obtido fazendo m; = m, na equacdo (3), sendo a equacao (6) o resultado deste calculo.

L Poo)l/z Xo d (P0)1/2
— =10,32.{— — = A— 6
; ( 7 0= 0327\, (6)

Assume-se que o ponto C é a distancia dada pela média aritmética entre x, e xp € a

equacdo (7) é obtida pela substituicdo de x, e xp na definicdo de x., admitindo que D > d,.

Xp + X 1[ D d, (p_o)l/Zl o

X 2 7T 2 2 mne ' 032 \p,
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Vale ressaltar que, segundo Beér e Chigier (1972), a teoria proposta por Thring e
Newby (equagOes 4-7) tem boa concordéncia com resultados experimentais, quando o
didmetro fisico do ejetor (d,) € menor do que um décimo do didmetro da cadmara (D), ou seja,
a consideracdo D >» d, permanece valida nestas circunstancias.

A substituicdo da equacdo (7) na equacdo (4) resulta na expressao, equacao (8), usada
para calcular a vazdo massica dos gases recirculados no interior da cdmara de combustao,

sendo a equacéo (9) o resultado da manipulacdo algébrica da equacgéo anterior.

Thr + Ti’lo — 032 (p;.o)l/z 1 D n dO (&)1/2 (8)
7 7 \po "2.dy |2.tana 0,32 \p,

m, 0,08 (D) (poo>1/2 1 9

my,  tana \dy/ \p, 2 )

A determinacdo dos parametros da recirculacdo interna dos gases no interior da camara
de combustdo requer a definicdo de algumas hipoteses necessarias para o uso do método
desenvolvido para jatos confinados, tais como:

1) O jato comeca a arrastar 0s gases na periferia a partir da distancia x, (indicada na
Figura 2.2) definida pela equacéo (6);

2)  Teoricamente, o jato colidiria com as paredes da camara em x = x,, (ponto P, na
Figura 2.2);

3) Apesar de a liberacdo de calor em jatos reativos reduzir a taxa de arrasto
aerodinamico (C, < 0,32), Han e Mungal (2001) notaram que os efeitos das flutuagdes no
escoamento promovem o aumento desta taxa em distancias x/d, > 40;

4) A massa especifica do jato em condicdes quentes com combustdo € expressa pela
massa especifica media dos gases de combustdo p, numa regido da camara (pequenas
distdncias do ejetor), na qual a quantidade de movimento do jato permanece praticamente
inalterada, obedecendo ao principio de conservacdo da quantidade de movimento. Como
resultado, segundo Thring e Newby (1953), as temperaturas da chama nao devem divergir em

mais do que 10% da temperatura média do meio quiescente numa distancia x < (2/3). x;
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2.2 ATOMIZACAO: TEORIA DE GOTAS

2.2.1 Fundamentos

Segundo Khavkin (2004), a atomizagdo € um processo no qual um filme liquido é
desintegrado em pequenas gotas, cujo diametro determina a area superficial em contato com o
ar na vizinhanca. O processo requer energia mecanica (predominantemente cinética)
necessaria para vencer as tensdes superficiais e a perda de carga no atomizador, bem como
turbilhonar o fluido na saida do injetor (dispositivo projetado para injetar o liquido sob
pressao com a finalidade de se obter um spray). A seguir sdo definidas as propriedades fisicas
de um liquido que influenciam a qualidade do processo de atomizacé&o.

A tensdo superficial é representada por forcas de coesdo, que atuam na interface entre o
liqguido e 0 meio gasoso (normalmente ar a temperatura ambiente), tendendo a reduzir a
superficie liquida externa. A tensao superficial da agua a 20°C é 76 mN/m, enquanto que a dos
6leos (por exemplo, o diesel) encontra-se entre 15 e 40 mN/m (1 mN/m = 1 dynas/cm).
Portanto, o tipo de forca intermolecular determina a magnitude da tenséo superficial.

A viscosidade é representada por forcas viscosas que atuam em camadas liquidas
internas tanto aquelas proximas a superficie, quanto aquelas no seio do liquido, resistindo a
qualquer mudanca de forma, quando forgas externas promovem o movimento relativo entre as
camadas.

A massa especifica representa a quantidade em massa de liquido presente em uma
unidade de volume e est4 relacionada com a natureza de cada substancia. E importante notar
que a especificacdo técnica de um atomizador implica o fornecimento da vazao volumétrica
nominal, dentre outros parametros de projeto. Sendo assim, a massa injetada pelo atomizador
estd vinculada com a massa especifica de cada substancia.

O desenvolvimento de um spray envolve varios estagios, a medida que a pressdo de
injecdo do liquido aumenta a partir de zero. A Figura 2.3, extraida de Khavkin (2004), ilustra
um esquema representativo dos estagios do processo de atomizacéo.

De acordo com Lefebvre (1989), primeiro, pequenas porc¢des liquidas sdo formadas a
partir do orificio do atomizador. Segundo, o liquido deixa o orificio na forma de um fio fino
(ou lapis), que sofre distor¢des. Terceiro, uma superficie liquida é formada na saida do
orificio, porém essa superficie liquida sob influéncia das forcas de tensdo superficial se
contrai na forma de uma bolha fechada, resultando num aspecto de cebola. No quarto estagio,

bolhas sdo formadas a partir da superficie liquida, assumindo a forma de uma tulipa oca com
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uma borda irregular, onde o liquido se desintegra em fragmentos e gotas grandes. No quinto e
ultimo estagio, a superficie curva ¢ esticada na forma de uma camada conica. A medida que a
camada se expande, a espessura diminui, torna-se instavel e se desintegra em ligamentos e,

posteriormente, em gotas na forma de um spray conico oco.

Figura 2.3 - Estagios do spray com o aumento da presséo de injecao

° Filme fino Filme Fino
- formando
bolhas Borda
o .;. ocas Y, .);2 ?,‘.?: [rregular
®e,0 0,00 o '
0 ,% 0“0 0 .-,_._,_.;.‘::._!‘
JAY ATOMIZACAO ATOMIZAGAO
S0 GROSSEIRA CORRETA
o
ESTAGIO DE LAPIS ESTAGIO DE ESTAGIO DE SPRAY COMPLETAMENTE
I’OI{C'OES DISTORCIDO CEBOLA TULIPA DESENVOLVIDO

DIRECAO DE AUMENTO DA PRESSAO DE INJECAO

Fonte: (KHAVKIN, 2004)

De forma sucinta, em sistemas de combustdo, atomizar um combustivel liquido
significa aumentar a razdo entre a area superficial e o volume, de modo que a taxa de
evaporacao das gotas resultantes seja a maior possivel e o liquido esteja totalmente atomizado
antes de atingir a zona de combustdo. A taxa de evaporacdo é proporcional a razdo entre a
area superficial e o volume das gotas em um spray. Quando o liquido € injetado, o jato liquido
resultante € desintegrado em fragmentos e ligamentos pela acdo das forgas de cisalhamento,
em virtude da interacdo com o0 meio gasoso. Os fragmentos liquidos sdo langcados no campo
de escoamento de ar e produtos da combustdo (na realidade, ambos os ultimos em
movimento) e sucessivas rupturas ocorrem, culminando na formagéo de gotas (WARNATZ,
MAAS; DIBBLE, 2006).

As forcas de coesdo na interface gas/liquido (também denominadas forcas de tensdo
superficial) representam uma barreira energeética, que deve ser vencida pela intensidade das
forcas aerodindmicas (de arraste) associadas com o movimento relativo entre o fragmento

liguido e 0 meio gasoso envolvente para que a atomizacdo ocorra. A equacdo (10) é a
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definicdo do nimero de Weber (We,), que compreende uma expresséo da intensidade relativa

entre ambas as forgas aerodindmicas e as forgas de tenséo superficial.

_ Pg- dl- (vl - vg)z
o

Weg

(10)

sendo d,; o diametro ou espessura do fragmento liquido, p, a massa especifica da fase gasosa,
v; a velocidade absoluta do fragmento liquido, v, a velocidade absoluta do meio gasoso
(geralmente, 0 meio gasoso é considerado estagnado para efeito de céalculo) e o a tenséo
superficial.

As forcas viscosas sao também resistentes a0 movimento entre as camadas liquidas e
interferem na atomizagdo, uma vez que uma parte da energia mecénica cedida ao filme
liquido é dissipada pelo movimento entre as camadas. A equacdo (11) é a definicdo do
nimero de Ohnesorge (Oh,), que estabelece uma relacdo entre a intensidade das forcas

viscosas e a intensidade das forcas de tensdo superficial.

u

Oha = () a7

(11)
sendo y;, a viscosidade dindmica do liquido e p, a massa especifica do liquido.

Note que o nimero de Weber define uma relacdo entre as forgcas (microscépicas) de
interacdo molecular na interface gas/liquido, enquanto que o nimero de Ohnesorge expressa
uma relacdo entre as forcas (macroscépicas) de interacdo entre as camadas fluidas, sendo
tomada como referéncia a intensidade das forcas de coesdo (tensdo superficial) na superficie.
Dependendo dos valores de We, e Oh,, diferentes regimes de ruptura do jato liquido podem
ocorrer, sendo que a condicdo desejavel € a obtencdo de um spray completamente
desenvolvido e dinamicamente estavel.

E necessario enfatizar que os valores de We, e Ohg, a partir dos quais a ruptura do
filme liquido se inicia com a formacgdo de um spray na saida do atomizador, dependem das
propriedades fisicas mencionadas que, alias, assumem valores caracteristicos para cada
liquido, em funcdo da temperatura e da pressdao de injecdo. De modo geral, quando
We, > 10 — 40, verifica-se a formacgdo de um spray na saida do atomizador, cujo regime de
ruptura é denominado regido de atomizacao e pequenas gotas sdo formadas. Por outro lado,
para Oh; > 2 — 4, os efeitos viscosos suavizam (ou amortecem) as instabilidades, permitindo
a obtencdo de um spray liquido estavel (WARNATZ; MAAS; DIBBLE, 2006).
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A distribuicdo de didmetros das gotas em um spray ndo é uniforme. Em processos de
combustdo, a distribuicdo de gotas em um spray € caracterizada por dois pardmetros: a média
da distribuicdo de tamanhos e a faixa de tamanhos das gotas. Assumindo valida a hipdtese de
que todas as gotas sdo esféricas, uma funcdo matematica é requerida para representar a média
da distribuigcdo de tamanhos das gotas. De acordo com Lefebvre e Ballal (2010), o didmetro
médio de Sauter (SMD ou D3,) € uma média definida equivalentemente ao ato de selecionar
uma gota dentro do spray, cuja razdo entre o volume e a area superficial tenha 0 mesmo valor
numérico, se comparada com a razdo volume/area superficial de todo o spray. A equacao (12)

€ uma expressao matematica usada para calcular o diametro médio de Sauter.

Y(AN).D;?

D32 (ou SMD) = W

(12)

sendo D; o diametro médio de uma estreita faixa da distribuicdo de gotas e AN; a fracdo (ou
percentagem) das gotas na distribui¢do, cujos diametros encontram-se nesta estreita faixa da
distribuicdo com didmetro médio D; (MULLINGER; JENKINS, 2008).

Segundo Omer e Ashgriz (2011), os atomizadores sao de diversos tipos, classificados
conforme o0 modo de atomizacdo (por efeito da pressdo, da gravidade, da energia cinética do
ar, etc) e separados em categorias, dependendo da vazdo massica ou volumétrica, angulo de
abertura, perfil de distribuicdo de massa, tamanho médio das gotas, a forma geométrica do
spray, entre outros parametros. Alguns tipos sdo: os de fluidos conjugados (twin-fluid), os
mecanicos-centrifugos, os hidraulicos, os ultrassénicos, 0s rotativos e os eletrostaticos, entre
outros. Em termos gerais, os atomizadores divergem entre eles quanto a vazdo massica da
corrente de ar e a0 modo de contato entre o jato de ar e o0 jato de liquido, sendo também
classificados como os de sopro de ar (airblasting), os assistidos a ar (air-assisting) e 0s

efervescentes.

2.2.2 Atomizadores mecanicos-centrifugos

Os atomizadores mecanicos-centrifugos (no inglés, pressure-swirl atomizers) séo
dispositivos, que convertem pressdo em energia cinética para promover elevada velocidade
relativa entre o liquido e os gases no meio. A geometria interna destes injetores favorece a
formacgédo de uma camada liquida, conica e delgada na regido proxima ao orificio de saida,

devido ao movimento rotacional, que € gerado no liquido pela acdo de forcas tangenciais a
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direcdo de deslocamento do filme liquido. Apds a passagem pelo orificio de saida, a
superficie liquida é expandida na forma conica e sofre sucessivas rupturas, quando sujeita as
forcas aerodindmicas desestabilizadoras, que sdo promovidas pela diferenca de velocidade
entre o jato liquido e os gases no meio, resultando em pequenas gotas a distancia do injetor
(LEFEBVRE; BALLAL, 2010).

Também designados atomizadores simplex, esses injetores sdo classificados em dois
tipos: os de cone sélido (no inglés, full cone nozzles) e os de cone oco (no inglés,
hollow cone nozzles). Os atomizadores mecanicos-centrifugos do tipo cone oco produzem
um spray, no qual a maioria das gotas esta localizada na extremidade periférica de uma
superficie cénica com uma distribuicdo radial regular do liquido, e sdo utilizados em muitos
sistemas de combustdo, como as turbinas a gas, em virtude da capacidade de produzir um
spray mais fino, ou seja, com menor didmetro médio de Sauter (OMER; ASHGRIZ, 2011).

A Figura 2.4 é um desenho técnico dos componentes internos de um atomizador

mecanico-centrifugo do tipo cone oco.

Figura 2.4 - Componentes internos de um atomizador mecanico-centrifugo do tipo cone oco

SECAO A-A

Fonte: Proprio Autor
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Nos atomizadores do tipo cone oco, o liquido é alimentado numa camara centrifuga
através de entradas tangenciais, que promovem uma elevada velocidade angular, resultando
na formacéo de um vértex com nucleo de ar. O liquido em rotacdo escoa através do orificio de
saida da cdmara centrifuga, sujeito a forcas axiais e tangenciais, até emergir do atomizador.
Uma caracteristica dos atomizadores mecanicos-centrifugos é a existéncia de difusores
estaticos (ou ranhuras usinadas), que séo responsaveis por desviar o liquido na forma de uma
camada conica oca (LEFEBVRE, 1989). As ranhuras (ilustradas na parte inferior esquerda da
Figura 2.4) sdo canais helicoidais especialmente projetados para imprimir 0 movimento de
rotacdo no filme liquido (COUTO et al., 2009).

O angulo de abertura do cone é determinado pela magnitude das velocidades axial e
tangencial na saida do injetor. Em geral, um aumento no angulo do spray resulta na maior
exposicao das gotas as vizinhancas, promovendo uma melhor atomizacao.

A Figura 2.5 ilustra os componentes internos de um atomizador mecéanico-centrifugo,

cuja vazdo massica nominal encontra-se na faixa entre 5 e 30 kg/h (KHAVKIN, 2004).

Figura 2.5 - Dimensdes dos componentes internos de um atomizador mecanico-centrifugo
com vazao nominal de 5-30 kg/h
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Fonte: (KHAVKIN, 2004)

Conforme mencionado, a atomizacdo depende das propriedades fisicas do liquido e do
meio gasoso no qual a descarga liquida ocorre, bem como da escolha apropriada do

atomizador. O diametro médio de Sauter (SMD) em um spray pode ser estimado com o uso da
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equacdo (13), que foi desenvolvida a partir da obtencdo de dados experimentais com seis
atomizadores mecanicos-centrifugos de diferentes tamanhos e angulos de abertura do spray.
Os liquidos usados na andlise foram agua, diesel e misturas entre diesel e polibuteno, a fim de
variar a viscosidade cinematica entre 3.107¢ e 18.107° m?/s e a tens&o superficial entre 0,027
e 0,0734 kg/s? (WANG; LEFEBVRE, 1987).

.1 2 0,25
SMD = 4,52.( : ;2) . (ts.cos )%%° + 039-(

Py- ALY,

0.pL
pa-AP,

0,25
) . (ts.cos )75 (13)

sendo o a tensdo superficial (kg/s?), u, a viscosidade dindmica (kg/m.s), p, a massa
especifica do meio gasoso na vizinhanga do spray (kg/m3), AP, a diferenca de presséo na qual
o liquido é submetido (Pa), & a metade do angulo maximo de abertura do spray (em graus) e
p., @ massa especifica do liquido (kg/m3).

A equacdo (14) foi proposta para calcular a espessura do filme liquido (tg)
imediatamente apds o orificio de descarga do atomizador, considerando apenas as dimensdes
internas do injetor, apesar de as propriedades do liquido e a queda de pressdo no injetor
também influenciarem a espessura do filme liquido. As dimensdes internas do injetor devem,

portanto, ser conhecidas.

0,09.( A )_(dDz)O'S _a-x (do — 2t,)?

Ds.d, 1+X X= T4z (14)

E importante mencionar que Wang e Lefebvre (1987) propuseram a equacéo (13), cujos
coeficientes foram ajustados para atomizadores Delavan (valores: 4,52 e 0,39). Neste
trabalho, os atomizadores utilizados foram fabricados pela empresa Steinen e apresentam um
comportamento diferente do spray, em relacdo aos atomizaodres Delavan, conforme apontam
as medidas do didmetro das gotas em laboratorio. A equacdo (13) resulta em valores
estimados menores para 0 SMD do spray a partir de atomizadores Steinen. Sendo assim, foi

elaborada uma analise para ajustar novos coeficientes para a mesma equagao empirica.

2.2.3 Biodiesel

O biodiesel é produzido a partir de 0Oleos vegetais extraidos de plantas oleaginosas
(algumas fontes: soja, canola, palma, girassol, amendoim, oliva, sementes de algod&o, entre

outras) e gorduras de origem animal (como o sebo bovino e a gordura de frango). Os custos
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dos o0leos virgens dificultam a comercializagdo do biodisel. No entanto, outra matéria-prima
de menor custo é os 6leos vegetais residuais (no inglés, waste cooking oil), que séo coletados
apos a fritura de alimentos em bares e restaurantes.

O biodiesel € um combustivel alternativo ao diesel em motores de ignicdo por
compressdo, que permite estabelecer uma relacdo mais sélida entre a agricultura, a economia
e 0 ambiente, favorecendo a geracdo de empregos no campo. No Balango Energético Nacional
(2015), a principal matéria-prima utilizada para a producéo de biodiesel no Brasil foi o 6leo
de soja (69,2%), seguido do sebo bovino (17,0%). Conforme a Lei n° 613/2015 sancionada
em 23 de Marco de 2016, o percentual de biodiesel no 6leo diesel sera elevado de 7%v/v (B7)
para 8% (B8) a partir de abril de 2017.

O biodiesel € uma mistura de ésteres derivados de acidos graxos de cadeia longa e,
segundo Fu et al. (2016), os ésteres majoritarios geralmente sdo: o palmitato, o estearato, o
oleato, o linoleato e o linolenato, sendo os dois primeiros saturados e os trés altimos
insaturados. Segundo Demirbas (2008), a principal rota de producédo de biodiesel é o processo
de transesterificacdo de triglicerideos, derivados de dleos vegetais e gorduras de origem
animal, com o uso de um alcool (geralmente, metanol e etanol) e a adi¢do de catalisadores
quimicos, como o hidréxido de sddio e/ou potassio, levando a formacéo de glicerol como um
subproduto. A transesterificacdo é uma reacdo de equilibrio, que requer uma quantidade de
alcool em excesso ou a remogdo do glicerol na etapa de reacéo.

Kulkarni e Dalai (2006) entenderam que os 6leos vegetais estdo sujeitos a trés tipos de
reacOes: termoliticas, oxidativas e hidroliticas. A hidrolise de triglicerideos pela a¢éo do vapor
d’agua formado durante a fritura resulta na formacao de acidos graxos livres. Apds a fritura,
sdo observadas as alteraces fisicas de viscosidade, calor especifico, tensdo superficial e cor.
Os acidos graxos livres reagem com os catalisadores alcalinos, formando sabéo, que dificulta
a separacgdo do glicerol e, assim, reduz o rendimento da transesterificagdo. A agua favorece a
reacdo de saponificacdo, intensificando a formacao de sabdo. Desse modo, a quantidade de
acidos graxos livres e o teor de agua podem determinar a necessidade ou ndo de fazer um pré-
tratamento dos 0leos vegetais antes do processo de transesterificacéo.

Segundo Yaakob et al (2013), o biodiesel derivado de 6leos residuais contém elevada
quantidade de acidos graxos livres e elevado teor de &gua, além de ter um custo de 1,5 a 3
vezes maior do que o do Oleo diesel comercial.

Os combustiveis derivados de biomassa renovavel tém o potencial de reduzir as
emissdes liquidas de carbono langadas diariamente na atmosfera, uma vez que o dioxido de

carbono emitido é fixado durante a fotossintese pelas algas e plantas. Nos testes do biodiesel
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em motores diesel, segundo Kulkarni e Dalai (2006) as emissOes de hidrocarbonetos e CO sdo
reduzidas e a quantidade de particulado é significativamente menor, mas as emissdes de
oxidos de nitrogénio (NO,) aumentam, quando comparadas com os resultados da queima do
diesel padronizado. A explicacdo para as emissdes € 0 maior teor de oxigénio no biodiesel,
que favorece a combustdo e a formacao de fuligem. A taxa de consumo do biodiesel puro é
maior, quando comparado com a do diesel, devido ao menor poder calorifico do primeiro.
Segundo Fu et al. (2016), a presenga de insaturagdes nas moléculas do biodiesel
favorece a oxidacdo, tornando o combustivel mais suceptivel. Dois mecanismos de oxidagédo
podem ocorrer: a autooxidacao e a fotooxidacdo, sendo ambos afetados pela temperatura de
armazenamento. A degradacdo ocorre pela formacdo de radicais livres de hidrogénio e de
carbono, que reagem com o oxigénio dos ésteres, levando a formacdo de perdxidos e
compostos oxigenados. Os ultimos sdo quimicamente mais estaveis. Por este motivo, sdo

utilizados antioxidantes para reduzir a oxidacao do biodiesel pela acdo do oxigénio livre.

2.3  MECANISMOS DE FORMAGAO DE OXIDOS DE NITROGENIO

Existem quatro mecanismos quimicos de formacdo de oxidos de nitrogénio (NO,), nos
quais a etapa limitante consiste sempre no ataque de espécies intermediarias a molécula N,,
que é estavel (devido a tripla ligacdo) e abundante nos gases quentes de combustdo. De
antemao, é importante enfatizar que 0os mecanismos sdo baseados no comportamento cinético
das reacGes quimicas, na tentativa de entender e oferecer justificativas as emissdes de
poluentes medidas em laboratério, em funcdo das alteracBes nas variaveis manipuladas do
processo de combustdo. Em chamas difusivas, as emissées de NO, calculadas pelo método
equilibrio sdo menores do que os valores medidos, considerando 0 mesmo coeficiente global
de excesso de ar (ou mesma razdo global de mistura) (GLASSMAN; YETTER, 2008).

O mecanismo de Zeldovich, ou NO térmico, é predominante em regides de elevadas
temperaturas (T > 1700 K), somente quando a cinética da reacéo é favorecida, sendo esta a
etapa limitante, pois a energia de ativacdo para o atomo de O quebrar a tripla ligacdo na
molécula N, é extremamente alta (WARNATZ; MAAS; DIBBLE, 2006). A equacdo (15)

refere-se a etapa mais lenta do mecanismo térmico.

N, + 0O & NO + N (15)
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O mecanismo de Fenimore, ou prompt NO,, consiste na reacdo do radical CH com o
N, do ar, conforme as equacGes (16) e (17), que sdo as etapas limitantes de uma sequéncia
complexa de reacdes, que resultando na formagdo de NO. O mecanismo de Fenimore sofre
inibicdo em condicGes pobres, uma vez que o radical CH deixa de existir (MULLINGER;
JENKINS, 2008). No entanto, é importante afirmar que o mecanismo de Fenimore permanece
ativo mesmo em temperaturas relativamente baixas em cerca de 1000 K (WARNATZ;
MAAS; DIBBLE, 2006).

0,/0H

N, + CH & HCN+ N - - — NO (16)
0,/0H
N, +C & CN+ N - - — NO (17)

O grau de mistura (no inglés, unmixedness parameter) entre o combustivel e o oxidante
determina a ocorréncia de emissdes de NO, pelo mecanismo de Fenimore, podendo este ser
relevante, mesmo em processos de combustdo com elevadas taxas de mistura entre 0s
reagentes frescos e os produtos quentes de combustdo. Isso significa que a combustdo de
misturas ricas pode ocorrer em algumas regides da chama, apesar de o coeficiente global de
excesso de ar normalizado indicar a operacdo em condi¢cdes pobres. Na realidade, o processo
de mistura entre os reagentes e o0s gases recirculados por difusdo molecular deve ser
rigorosamente avaliado, uma vez que 0 mesmo depende apenas de caracteristicas e restricdes
geomeétricas, ndo se alterando na mesma proporcdo com 0s parametros operacionais, que sdo
as variaveis manipuladas do sistema de combustdo (GUETHE; GARCIA; BURDET, 2009).

O mecanismo de formacdo de 6xido nitrico (NO) via 6xido nitroso (N,0) torna-se
relevante em condi¢Ges nas quais ocorre a combustdo de misturas pobres, apesar de a
temperatura ser reduzida na zona de combustéo, pois a etapa limitante apresenta baixa energia
de ativacdo. No entanto, é necessario enfatizar que o mecanismo requer elevadas pressdes de
trabalho, devido ao fato de a etapa limitante ser uma reacdo entre trés moléculas, conforme a

equacéo (18).
N, + 0+ M - N,O + M (18)

A molécula N,0 é uma espécie intermediaria, que reage com atomos de oxigénio para

formar NO, conforme a equacgéo 19.

N,0O + 0 - NO + NO (19)
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De fato, a formacdo de NO, via N,O € intensificada nas cadmaras de combustdo de
turbinas a gés, operando com chamas pré-misturadas em condi¢fes pobres (CORREA, 1992;
WARNATZ; MAAS; DIBBLE, 2006).

O dltimo mecanismo refere-se a presenca de atomos de nitrogénio em moléculas
organicas presentes no combustivel. Como o biodiesel ndo contém nitrogénio na composicao
(GARTNER; REINHARDT, 2005), neste caso, esse mecanismo ndo merece a mesma

importancia.

2.4 COMBUSTAO SEM CHAMA VISIVEL

2.4.1 Histérico

A busca por novas tecnologias voltadas a reducdo tanto do consumo de combustiveis
fosseis, quanto das emissdes de poluentes, teve inicio na década de 1970, estimulada pela
crise do petroleo. Nesta época, a primeira iniciativa para reduzir a taxa de consumo de
combustiveis derivados de fontes fosseis foi utilizar misturas gasosas muito pobres de
hidrocarbonetos, cuja concentracdo de combustivel estivesse proxima do limite inferior de
inflamabilidade. No entanto, as chamas de pré-misturas muito pobres ndo se estabilizavam
nas condicBes usuais de queima daquela época. Segundo Tsuji et al. (2003), a solucao
encontrada foi fazer o pré-aquecimento do ar pelo aproveitamento do calor dos gases de
exaustdo através do uso de trocadores de calor, a fim de tornar os processos de combustdo
mais estaveis e eficientes, mas sem haver a diluicdo dos gases quentes com a mistura fresca
entre os reagentes.

Surgiram, entdo, os recuperadores e 0s regeneradores, que sdo trocadores de calor, cuja
funcéo e aproveitar (ou recuperar) o calor dos gases quentes da exaustdo para pre-aquecer o ar
de combustdo. Os recuperadores pre-aquecem o ar a temperaturas menores do que 600°C,
enquanto que os regeneradores de alto ciclo (de 30s a 40 s) alternam as posic¢oes de entrada de
ar e saida dos gases quentes, permitindo pre-aquecer o ar acima de 1000°C e reduzir a
diferenca entre as temperaturas das correntes de entrada e saida com o uso de materiais
ceramicos, que sdo acumuladores de calor. Em contrapartida, 0 aumento da temperatura do ar
ocasionou maiores emissdes de NO, (WUNNING; WUNNING, 1997), pondo em davida o

emprego da técnica de pré-aquecimento do ar no setor industrial.
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A técnica de recirculacdo do calor dos gases de combustdo para pré-aquecer o ar
somente tornou-se vantajosa na década de 1990, no Japdo, com o aumento da velocidade de
injecdo do ar para 90 m/s, utilizando a tecnologia dos regeneradores de alto ciclo para pré-
aquecer o ar a 1350°C. Nestas condigdes, as concentragdes de NO, foram reduzidas para
valores inferiores a 80 ppm, a distribuicdo de temperatura foi quase uniforme, a chama
tornou-se transparente, incolor e espalhou-se por uma ampla regido dentro da fornalha.
Segundo Tsuji et al. (2003), essas observagOes tornaram-se reconhecidamente as
caracteristicas de uma nova tecnologia desenvolvida especialmente no setor industrial. Os
desenvolvimentos subsequentes foram concentrados em projetos de queimadores capazes de
operar com a tecnologia em baixas emissoes de NO,.

Segundo Wiinning e Milani (2009), a combustdo sem chama visivel (no inglés,
Flameless Combustion) foi descoberta em 1989 durante alguns testes com ar pré-aquecido,
visando reduzir as emissdes de 0xidos a base de nitrogénio (NO,). Por outro lado, segundo
Tsuji et al. (2003), os interesses estiveram voltados ao desenvolvimento de queimadores de
baixas emissdes de NO,., que se tornaram objetos de estudos, sendo desenvolvido entre 1991 e
1992 o queimador FLOX (Flameless Oxidation) na Alemanha. O queimador FLOX utiliza um
nimero de jatos discretos de ar, equidistantes do centro na direcdo radial, que arrastam o0s
produtos de combustdo antes do contato com o combustivel. Assim, a combustdo sem chama
visivel requer, sobretudo, a diluicdo do ar e do combustivel pela recirculacdo dos produtos
gasosos no interior da cdmara de combustéo.

No Japdo, a tecnologia foi originalmente referida como Excess Enthalpy Combustion.
No entanto, o termo High Temperature Air Combustion (HITAC) foi usado para o ar pré-
aquecido acima da temperatura de autoignicdo do combustivel, enquanto que o termo Fuel
Direct Injection (FDI), para caracterizar o conceito de injecdo discreta de combustivel
diretamente na zona em que ha a predominancia dos produtos quentes de combustdo (TSUJI
et al., 2003).

Segundo Weber, Smart e Kamp (2005), a tecnologia recebeu o nome de Flameless
Oxidation na Alemanha, onde foram desenvolvidos os queimadores FLOX e, mais tarde,
denominada Moderate or Intense Low Oxygen Dilution (MILD) na Italia e Colorless
Distributed Combustion (CDC) nos Estados Unidos. Na atualidade, a tecnologia diferencia-se
pelas condicdes operacionais do sistema de combustdo, dependendo da aplicacdo e tem
potencial para operar com uma variedade de combustiveis gasosos, liquidos e solidos.

Quando comparado com a tecnologia HITAC, a CDC caracteriza-se por ter maiores

intensidades térmicas, medidas em W/(m3.atm), e menores tempos de residéncia no interior
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da cémara, associado com rapida taxa de mistura entre os reagentes e os produtos de
combustdo, em altas pressdes de trabalho, para aplicacdo em turbinas a gas (ARGHODE;
KHALIL; GUPTA, 2012).

Por outro lado, a tecnologia MILD ¢é aplicada em muitos equipamentos de combustéo,
como em fornos industriais, e identificada por dois aspectos: a temperatura dos reagentes deve
estar acima da temperatura de autoignicdo do combustivel na mistura gasosa e a variacao
méaxima de temperatura do sistema (devido a liberacdo de calor pelas reacdes de oxidagéo),
em relacdo a temperatura de entrada dos reagentes, deve ser inferior a temperatura de
autoignicdo da mistura (CAVALIERE; JOANNON, 2004).

A combustdo sem chama visivel rompeu com o dilema entre a economia de
combustiveis através do pré-aquecimento do ar de combustdo e as emissdes de poluentes,
cujas concentracbes sdo restritas por legislacdo ambiental de dmbitos nacional (normas e
resolugbes do CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente) e internacional (EPA —
Environmental Protection Agency). Atualmente, a tecnologia é aplicada nas industrias
siderurgicas e metalUrgicas em paises como: Alemanha, Italia, Japao, Estados Unidos, Suécia
e China, entre outros (LI et al., 2011).

A resolucdo CONAMA N° 382/2006 estabelece os limites maximos de emissbes de
poluentes atmosféricos para fontes fixas. Nos processos de geracdo de calor a partir da
combustdo externa de 6leo combustivel, as emissGes de NO, devem ser inferiores a 1600
mg/Nm3, enquanto as emissdes de CO devem ser menores do que 80 mg/Nm3 em base seca e
corrigidas a 3% de 0, nos gases de combustdo para os sistemas industriais, cuja poténcia
térmica nominal é menor do que 10 MW. Os processos de combustdo externa consistem na
aplicagdo em fornos e caldeiras nos quais 0s produtos de combustio ndo entram em contato
direto com o material ou produto processado (RESOLUCAO CONAMA N° 382/2006, 2006).

2.4.2 Fundamentos da combustao sem chama visivel

A reacdo de combustdo ocorre quando a razdo entre o combustivel e 0 oxidante em uma
mistura & temperatura e pressdo definidas estiver entre os limites de inflamabilidade,
resultando na propagacdo de uma chama. Quando existir o equilibrio entre a velocidade de
propagacdo da chama e a velocidade do escoamento, a chama é estavel. No regime de
combustdo convencional, a reacdo de combustdo ocorre rapidamente, enquanto que o

processo de mistura entre o combustivel e o oxidante (a etapa mais lenta) resulta na formacao
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de uma estreita frente de chama com aumento acentuado de temperatura. A estabilidade do
regime convencional é facilitada pelo uso de ancoradores de chama, como 0s corpos
rombudos, os do tipo swirl e os queimadores piloto.

No regime de combustdo sem chama visivel, os reagentes (especialmente, o ar de
combustdo) sdo injetados em alta velocidade e pré-aquecidos pela recirculacdo interna (e/ou
externa) dos produtos de combustdo antes da ocorréncia da reagdo. A mistura final entre os
produtos de combustdo, o ar e o combustivel, sendo inflamavel, resulta na formacdo de uma
chama dispersa e distribuida volumetricamente numa atmosfera com concentracdes reduzidas
de 0,, quando comparadas com a do ar atmosférico (quase 21%v/v de 0,). Desse modo, a
velocidade da reacdo diminui e o combustivel é oxidado mais lentamente.

Neste regime, 0s reagentes sdo rapidamente misturados com os produtos da combustao
num curto periodo de tempo denominado atraso de ignicdo, a partir do qual o combustivel
encontra-se distribuido numa atmosfera em alta temperatura e com baixo teor de 0,, em
consequéncia da intensa taxa de recirculacdo dos gases de combustdo. De acordo com Huang
et al. (2014), o atraso de ignicdo depende da composi¢do do combustivel e do nivel de pré-
aquecimento do ar de combustdo, sendo um pardmetro que determina a magnitude da
recirculacdo dos gases no interior da camara.

A Figura 2.6 ilustra as caracteristicas do regime de combustdo sem chama visivel e foi
publicada nos trabalhos de Tsuji et al. (2003) e de Arghode e Gupta (2010). Os jatos de
combustivel (F) e ar pré-aquecido (H) arrastam individualmente os produtos de combustdo na
periferia. O aumento da taxa de recirculagdo promove a formacdo de uma mistura oxidante
entre o0 ar e os produtos de combustdo (BH), que apresenta maior temperatura e contém menor
concentracdo de 0O,, e de outra mistura entre o combustivel e os produtos de combustao
(F*B). Ambas as misturas gasosas diluidas reagem entre si (F*B)*BH a distancia dos locais
de injecdo dos reagentes, resultando numa zona de reagdo distribuida num volume maior,
qguando comparado com a estreita frente de chama, inerente ao regime de combustéo

convencional.
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Figura 2.6 - Processos de mistura no regime de combustéo sem chama visivel
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Fonte: (ARGHODE; GUPTA, 2010)

Segundo Wunning e Winning (1997), a combustdo sem chama visivel pode ser
entendida como um processo em trés etapas. A Figura 2.7 representa um processo idealizado
em trés etapas para descrever 0s requisitos necessarios para o alcance do regime de
combustdo sem chama visivel. Na Figura 2.7, o ar (azul), o combustivel (cinza) e os produtos
de combustdo (alaranjado) sdo distinguidos por cores. Na etapa |, ocorre a mistura entre o ar e
0s produtos de combustdo recirculados. A etapa Il consiste na injecdo de combustivel, de
modo que o aumento de temperatura associado com a ocorréncia das reacGes exotérmicas de
oxidacdo do combustivel seja pequeno, dependendo da intensidade da recirculagdo dos gases
no interior da camara. Na etapa Ill, o calor é removido dos produtos de combustdo para
fornecer energia ao processo fabril, mantendo uma distribuicdo de temperatura favoravel a
manutencéo das reacdes oxidativas no interior da camara.

Apesar de as Figuras 2.6 e 2.7 indicarem aparentemente a necessidade de injetar o are o
combustivel em locais separados, o regime de combustdo sem chama visivel pode ser
alcangado pela injecdo dos reagentes em uma mesma posi¢do tanto em processos que
envolvem chamas difusivas, quanto em processos de chamas pré-misturadas entre o ar e 0
combustivel. Winning e Wiinning (1997) afirmaram que a combustdo sem chama visivel é
atingida apenas com o controle da distribuicdo de temperatura no interior da camara, de modo
que as reacdes de oxidacdo ndo venham a ocorrer espontaneamente até que a recirculacao dos

gases quentes seja suficientemente elevada para favorecer a autoignicdo da mistura final
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(contendo o combustivel, 0, e os produtos de combustdo) e permitir a continuidade das

reacOes de oxidacao subsequentes em um ambiente gasoso e diluido.

Figura 2.7 - Descricéo do regime de combustdo sem chama visivel em trés etapas
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Fonte: (WUNNING; WUNNING, 1997)

A Figura 2.8 faz uma comparacdo entre a opera¢do de um queimador com oOleo
combustivel pesado a 100 kW no regime de combustdo convencional, no qual o ar
atmosférico (21% molar de 0,) é pré-aquecido a 250°C, e a opera¢do do mesmo queimador
com 0 mesmo combustivel a 100 kW no regime de combustido sem chama visivel, no qual o
ar é diluido a 12% molar de 0, e pré-aquecido a 500°C antes da injecdo na cAmara.

A configuracdo do queimador consiste em um atomizador na posi¢cdo central e em
pequenos canais periféricos através dos quais ocorre a injecdo de ar pré-aquecido. O sistema
apresenta um recuperador de calor dos gases de exaustdo a montante do queimador, onde 0s
gases quentes sdo removidos através dos locais de escape situados externamente, enquanto

que o calor removido € usado para pré-aquecer a corrente de ar antes da injecdo na camara.
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Figura 2.8 - Aspectos visuais entre (a) o regime de combustdo convencional e (b) o regime de
combustéo sem chama visivel
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Fonte: (MILANI; SAPONARO, 2001)

Na Figura 2.8, as chamas sdo facilmente distinguidas pela aparéncia. No regime de
combustdo convencional, a chama de O6leo combustivel pesado é nitida com elevados
gradientes de espécies quimicas, que tornam os contornos acentuados, permitindo separar
visualmente as regiGes de maior concentracdo de reagentes das regides nas quais 0s produtos
gasosos escoam. Por outro lado, o regime de combustdo sem chama visivel se caracteriza pela
existéncia de uma chama volumetricamente distribuida (auséncia de uma frente de chama)
com menores gradientes de concentracdo das espécies, de modo que os contornos da chama
deixam de ser visualizados a vista desarmada.

No regime de combustdo sem chama visivel, a intensificagdo da taxa de recirculacdo
interna dos produtos de combustdo promove a atenuacdo do gradiente de temperatura da
chama, em virtude da dispersdo volumétrica do calor causada pela movimentacdo dos
produtos de combustdo (MILANI; SAPONARO, 2001; EL_HOSSAINI, 2014). Como
consequéncia, a chama se distribui uniformemente e os picos de temperatura sdo reduzidos.

A Figura 2.9 compara ambos 0s regimes com base no perfil de temperatura e no ponto
de méxima temperatura da chama. A diluicdo do oxigénio molecular (0,) pela mistura dos
reagentes com o0s produtos de combustdo resulta na reducdo da temperatura de chama
adiabatica. Como resultado, os picos de temperatura tornam-se menores e as emissdes de NO,

se reduzem, apesar do pré-aquecimento do ar, conforme indicada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Perfis de temperatura entre o regime de combustdo convencional e o regime de
combustéo sem chama visivel
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Fonte: (MILANI; SAPONARO, 2001)

O coeficiente de recirculacdo ou razao de recirculacdo (K ) foi proposto por Winning e
Winning (1997) para quantificar o fendmeno de recirculagéo interna, sendo definido como o
guociente entre a vazdo massica dos produtos de combustdo recirculados (11,.) e a soma das

vazOes massicas dos jatos de combustivel (mf) e ar de combustdo (m,,-), conforme indicado

na equacao (20).
m m; — (mes+m
Ky=—"— > K= 0y + ) (20)
mf + Mmeuy mf + meyy

sendo 7i1; a vazdo massica total do jato.

A Figura 2.10 ilustra as regides de estabilidade dos regimes de combustdo em funcédo da
razdo de recirculacdo dos produtos de combustdo (denominados diluentes), da temperatura
inicial dos reagentes e da concentracdo média de 0, na mistura oxidante. Note que o regime
de combustdo sem chama visivel torna-se estavel, quando a distribuicdo de temperatura na
camara é favoravel a ocorréncia de maltiplos e simultaneos pontos de ignicao, em virtude de a
temperatura da mistura gasosa ser maior do que a temperatura de autoignigéo da mistura final
formada pelos reagentes diluidos com os produtos de combustao apds o processo de mistura.

Segundo Ozdemir e Peters (2001), quando a temperatura na camara esta acima da
temperatura de autoignicdo dos reagentes diluidos, a taxa de recirculacdo dos produtos
quentes de combustdo € aumentada de 30% (processo convencional) para percentuais em
massa maiores do que 100% em relagdo & vazao inicial dos reagentes na entrada da cadmara. A

distancia do queimador, os produtos de combustao arrastados pelos reagentes frescos causam
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a reducdo do tempo de reacdo para valores compardveis com a escala de tempo do
escoamento de gases no interior da camara. Nestas condicGes, as concentracdes de 0, sdo
pequenas e a cinética das reagdes é suficientemente lenta para que o processo de mistura
prossiga no preparo de uma mistura final entre os reagentes e os produtos de combustdo, que
se pré-aquece e torna-se cada vez mais diluida, permitindo ocorrer a ignicdo simultanea da
mistura em diferentes pontos ao longo do volume da cémara, quando a distribuicdo de

temperatura é favoravel a ocorréncia de reagdes sucessivas de oxidacdo do combustivel.

Figura 2.10 - Regimes de combustdo em fungdo da temperatura dos reagentes e da taxa de
recirculacdo dos produtos de combustéo

<— Razio de Recirculacio

16 8 0
2100 ”
\ T W
= 2
o 1800 |I g S
-’ g wn
g 1500 —= : —l E s
3 =
) 4 5 &
g N l =
& - O
= \
E Temperatura de Autoignicio
= \
= 900 ' 1 - Fronteira de Ignicio| _
£ S
7 SE
o men i
¢ SZ
| S
300 |
0 3 6 9 12 15 18

%0, nos reagentes =

<4— % Diluentes (N,+ CO, + H,0)

Fonte: (RAO; LEVY, 2010)

Ye et al. (2015) afirmaram que o alcance e a estabilidade do regime de combust&o sem
chama visivel dependem néo s6 da taxa de recirculacdo (valor de K;/), mas também de outros
parametros como: o tipo e a composicdo do combustivel, a concentracdo local de oxigénio

(3%-12% de 0, em volume), a temperatura inicial dos reagentes, as quantidades de
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movimento do ar e do combustivel, o tempo de residéncia dos gases na camara, o grau de
mistura entre os reagentes e os produtos de combustéo (relacionado com o conceito de atraso
de ignicdo) e o nivel de turbuléncia dos jatos e do escoamento no interior da camara.

Segundo Li et al. (2011), os requisitos necessarios para alcancar e estabilizar o regime
de combustdo sem chama visivel séo:

1) O pré-aquecimento do ar de combustdo, embora ndo seja uma exigéncia, contribui
para aumentar a eficiéncia de combustdo, promover a ignicdo espontanea e estabilizar o
regime, especialmente para misturas muito diluidas entre o ar, o combustivel e os gases de
combustdo, em virtude do aumento da reatividade quimica dos reagentes diluidos;

2) O ar de combustdo (fluido dinamicamente dominante no escoamento) deve ser
injetado em velocidades suficientemente elevadas, a fim de promover a taxa de recirculacéo
requerida para atingir o novo regime, enquanto a velocidade de injecdo do combustivel é
geralmente pequena;

3)  E requerida uma taxa de recirculacdo dos produtos de combustdo suficientemente
grande, a fim de preparar uma mistura inflamavel, homogénea e volumetricamente dispersa
com baixa concentracdo de oxigénio molecular;

4) A temperatura dos reagentes deve estar acima da temperatura de autoignigdo da
mistura formada entre o ar, o combustivel e os produtos de combustdo, a fim de sustentar as
reacOes de combustdo e manter o regime estavel, independentemente de o ar e 0 combustivel
serem externamente pré-aquecidos ou ambos estarem a temperatura ambiente. O pré-
aquecimento interno ocorre quando os reagentes individualmente estdo em contato fisico com
0s produtos quentes de combustdo, que sdo recirculados no interior da camara;

O queimador Jet in Hot Coflow (JHC) foi proposto por Dally, Karpetis e Barlow (2002)
para investigar os efeitos da diluicdo do oxidante e da turbuléncia na estrutura de chamas em
condicGes similares aquelas quando o regime de combustdo sem chama visivel € estabelecido.
O sistema possui um conjunto de queimadores secundarios, que produzem 0s gases quentes
da combustdo com o uso de gas natural, e duas entradas laterais, onde o ar atmosférico e/ou o
nitrogénio gasoso sdo adicionados, a fim de fornecer uma corrente pré-aquecida de
composicdo quimica controlada, cuja fracdo volumétrica de O, é menor do que a do ar
atmosférico, possibilitando a ocorréncia da oxidacdo do combustivel (mistura entre metano e
hidrogénio) na faixa de temperatura entre 1100 e 1500 K. Sendo assim, o0 sistema permite
variar a temperatura e a fracdo volumétrica de O, na corrente oxidante de maneira

independente, resultando numa ampla faixa de operacéo.
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Os primeiros estudos com o queimador JHC, operando com combustiveis gasosos,
obtiveram tanta aceitacdo de alguns pesquisadores que outros queimadores JHC similares
foram desenvolvidos para operar com combustiveis liquidos (etanol), em condic¢des nas quais
0s aspectos fundamentais da combustdo sem chama visivel séo virtualmente mantidos. A

Figura 2.11 ilustra o queimador JHC utilizado para estudar o spray de etanol.

Figura 2.11 - Queimador do tipo Jet in Hot Coflow

Fonte: (CORREIA RODRIGUES, 2015)

Nestes sistemas com queimador JHC, a composi¢do dos gases de combustéo arrastados
pelo spray pode ser controlada com o uso dos queimadores secundarios, enquanto que 0s
efeitos aerodindmicos na composicao dos gases sdo despreziveis, uma vez que a corrente de
gases diluidos (produtos da combustdo do gas natural nos queimadores secundarios) apresenta
baixas velocidades. Além disso, o spray de combustivel ndo é confinado, uma vez que o
sistema é aberto. No entanto, 0 mesmo encontra-se suficientemente isolado do ar atmosférico

no laboratério, devido a escolha adequada do diametro do duto no qual a corrente de gases
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diluidos escoa, de modo a impedir que a estrutura das chamas seja afetada pelo arrastamento
de ar nas vizinhancas (RODRIGUES et al., 2015b).

2.4.3 Pesquisas antecedentes com combustiveis liquidos

Os estudos recentes sobre o regime de combustdo sem chama visivel com o uso de
combustiveis liquidos foram voltados aos combustiveis oxigenados (etanol, acetona e
biodiesel), hidrocarbonetos de cadeia longa (n-heptano e n-octano) e misturas de
hidrocarbonetos (diesel e querosene) com destaque para as maiores emissdes de poluentes
com o uso de Gleos pesados e biodiesel.

Arghode, Khalil e Gupta (2012) trabalharam com o etanol através da injecdo direta (na
qual o combustivel foi injetado em fluxo cruzado) e da injecdo de pré-mistura entre ar e etanol
pré-vaporizado em uma camara de alta intensidade térmica, cuja configuracdo é de fluxo
reverso com o ar pré-aquecido a 600 K. N&o houve a necessidade de um injetor, devido ao
jato de ar em fluxo cruzado. As emissGes de NO e CO foram menores para 0 modo de pré-
mistura, no qual a zona de reacéo esteve mais distribuida, quando comparado com a injecdo
direta, enfatizando a importancia da técnica de pré-vaporizar o combustivel. No entanto, as
emissdes de CO foram maiores para o etanol, quando comparado com 0 metano, uma vez que
uma zona de reacao mais proxima ao local de exaustdo reduz o tempo de residéncia dos gases.

A pré-vaporizacdo do combustivel foi também adotada por Ye et al. (2015), cujo
trabalho foi voltado a analisar a influéncia da pressao, do tipo de combustivel e do gas de
arraste (veiculo: ar ou nitrogénio) na estabilidade do regime. Os pesquisadores trabalharam
com etanol, acetona e n-heptano em um combustor de fluxo reverso, operando com o ar pré-
aquecido a 873K + 50K para garantir a autoignicdo dos reagentes. O regime foi alcancado
com os trés combustiveis em diferentes pressdes, sendo que as emissdes de CO aumentaram
acima de 10 ppm para pequenas razdes de equivaléncia (misturas mais pobres), enquanto que
as de NO, aumentaram para concentra¢des proximas a composicao estequiometrica.

As emissdes de NO, tornaram-se mais acentuadas em maiores pressdes de trabalho, em
virtude da reducdo da velocidade dos jatos de cada reagente, que compromete a recirculagéo
dos produtos de combustdo. Em consequéncia, uma mistura gasosa menos diluida resulta em
um numero maior de picos de temperatura, ativando o mecanismo termico de formacédo de
NO. Os pesquisadores notaram que a estabilidade da combustdo depende do tipo de

combustivel, sendo que a instabilidade ocorreu em altas presses para acetona e n-heptano.
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Ye et al (2015) explicaram que 0s menores atrasos de igni¢cdo para acetona e n-heptano em
altas pressbes, quando comparados com etanol, resultam na ignicdo antes de haver uma
mistura efetiva entre os reagentes e 0s gases de combustao.

Reddy et al. (2013) propuseram um combustor com duas camaras, usando um injetor do
tipo mecanico-centrifugo e a injecdo tangencial de ar para obter elevadas taxas de recirculacao
e longos tempos de residéncia, operando com querosene e ar a temperatura ambiente. Os
estudos indicaram que a reducdo do didmetro de saida da cAmara primaria aumentava a taxa
de recirculacgdo interna, sendo o melhor diametro de 30 mm, associado com a maxima taxa de
diluicdo dos reagentes e baixas emissdes de NO, e CO. A camara secundaria foi proposta para
favorecer a recirculacdo dos produtos e atingir a combustdo completa.

Reddy e Kumar (2013) empregaram o combustor com duas camaras em diferentes
cargas térmicas, operando com o uso de querosene, diesel e gasolina, a fim de estudar a
influéncia do didmetro médio do spray nas emissdes de NO,, CO e hidrocarbonetos nédo
queimados. Os pesquisadores afirmaram que o regime de combustdo sem chama visivel com
combustiveis liquidos requer tempos de residéncia mais longos e zonas de recirculacdo mais
intensas, quando comparado com o regime convencional, uma vez que as taxas de evaporacao
(associadas com picos reduzidos de temperatura) sdo possivelmente menores.

Reddy et al. (2014) investigaram as emissdes de biodiesel e de misturas entre diesel e
biodiesel, usando ar pré-aquecido acima da temperatura de ebulicdo do biodiesel. Com
viscosidade e temperatura de ebulicdo maiores, o biodiesel evapora mais lentamente do que o
diesel, contribuindo para o0 aumento das emissdes de poluentes. No entanto, as misturas entre
diesel e biodiesel tém tensdo superficial e viscosidade menores, que resultam na reducdo do
didmetro médio do spray e no aumento da taxa de evaporacao, quando em contato com uma
zona de intensa taxa de recirculacdo dos produtos de combustdo. Desse modo, 0s reagentes se
misturam mais rapidamente, a zona de reacdo torna-se mais distribuida e as emissdes de NO,,
CO e hidrocarbonetos ndo queimados séo reduzidas.

Apesar dos desafios associados com o preparo da mistura gasosa entre o0 ar, 0
combustivel e os produtos de combustao a partir de um spray liquido ou de uma particula de
carvao, a combustdo sem chama visivel tem potencial para operar com combustiveis gasosos,
liquidos e soOlidos. Weber, Smart e Kamp (2005) realizaram testes com gas natural, éleos
combustiveis (leve e pesado) e carvdo, usando de ar pré-aquecido a 1300°C. A combustdo do
6leo leve foi similar a do gas natural, ambas sem a presenca de uma chama visivel. Entretanto,
as chamas de 0leo pesado e do carvdo foram distintamente visiveis e com elevadas emissdes
de NO,.
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Os autores Wu, Chang e Chiao (2007) investigaram o efeito das forgas de flutuag&o no
processo de mistura entre o ar, o 6leo combustivel pesado e os produtos de combustéo durante
os testes em escala industrial através do arranjo dos atomizadores em diferentes posi¢fes nos
gueimadores, resultando em quatro modos de operacdo. Os queimadores foram equipados
com regeneradores para fazer o pré-aguecimento do ar a 1200°C. O 6leo combustivel foi pré-
aquecido a 90°C para facilitar a injecdo e melhorar a atomizacdo. Os atomizadores do tipo
cone oco promoveram o spray de 6leo numa ampla regido na zona de combustéo, reduzindo
os locais de picos de temperatura e atingindo baixas emissdes de NO,. Foi concluido que a
injecdo de combustivel diretamente na zona de recirculacéo, resultando na mistura adequada
com os gases de combustdo, favorece a reducdo das emissdes de NO, sendo que o uso de
apenas um atomizador pode reduzir de maneira mais efetiva as emissoes, quando comparado

com atomizadores pareados.

2.4.4 Efeitos dos parametros na combustdo sem chama visivel

Recentes publicacGes visam entender os efeitos da variacdo dos parametros operacionais
na ocorréncia e estabilidade do regime de combustdo sem chama visivel. Os parametros
relevantes sdo: a temperatura de pré-aquecimento e a velocidade de injecdo do ar de
combust&o.

A temperatura de pré-aquecimento do ar e a concentracdo de oxigénio determinam a
intensidade luminosa e o volume da chama (zona de reacdo distribuida), sendo observada a
perda de visibilidade da chama em algumas condicdes, dependendo da taxa de recirculacdo
dos produtos de combustdo. O volume da chama aumenta com o aumento da temperatura do
ar e a reducdo da concentragdo de O0,. As chamas de misturas pobres entre ar e propano
tornam-se mais estaveis com o aumento da temperatura do ar, podendo haver também
menores emissdes de NO, e CO em baixas concentragdes de O,, quando comparado com a
combustdo convencional com ar a temperatura ambiente ou pré-aquecido a temperaturas
moderadas (GUPTA; BOLZ; HASEGAWA, 1999).

O pré-aguecimento do ar torna a mistura entre o ar, 0 combustivel e os produtos de
combustdo mais reativa, resultando em uma zona de reacdo proxima ao bocal do queimador.
A medida que a temperatura do ar diminui, a zona de reacdo desloca-se para maiores
distancias (lifted flames), onde ocorre a liberagéo de calor, devido ao aumento do atraso de
ignicdo (autoignicdo) da mistura entre o ar e o combustivel. Como resultado, o jato de ar
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recircula os produtos de combustdo mais intensamente e as emissées de NO, diminuem. A
comparacdo entre as condi¢des com e sem pré-aquecimento de ar indica que as caracteristicas
do escoamento sdo similares na saida do queimador. Desse modo, segundo Rottier et
al.(2009), o regime de combustdo sem chama visivel com metano pode ser atingido em
qualquer temperatura de pré-aquecimento do ar de combustdo. No entanto, Huang et al.
(2014) afirmaram que, para se tornar estavel, o regime de combustdo sem chama visivel com
misturas pobres de gas de sintese requer o pré-aquecimento do ar de combustdo e elevadas
taxas de recirculacdo pela injecdo discreta de ar (e combustivel) em velocidades relativamente
grandes.

De acordo com Huang et al. (2014), a temperatura de pré-aquecimento do ar tem pouca
influéncia na intensidade da recirculacdo dos gases, cujos efeitos de pré-aquecimento dos
reagentes e de diluicdo gasosa tornam-se maiores com 0 aumento da razdo de equivaléncia
(menor quantidade de ar em excesso), favorecendo a formagcdo de uma zona de reacédo
distribuida. Notou-se que o tempo de residéncia médio diminui com o pré-aquecimento,
devido a reducdo da densidade do ar. No entanto, nas condi¢cdes de teste, o valor real do
tempo de residéncia permaneceu 0 mesmo, indicando que a influéncia do pré-aquecimento do
ar € desprezivel, apesar de impactar a velocidade do ar e 0 campo de escoamento. Os autores
afirmaram que a reducdo da temperatura do ar e 0 aumento da razao de equivaléncia facilitam
estabilizar o regime de combustdo sem chama visivel, em virtude da existéncia de amplas
regibes de mistura, que garantem o processo adequado de mistura dos gases recirculados com
0s reagentes antes da autoignicdo, aumentando assim a uniformidade térmica da chama.

O ar pré-aquecido a altas temperaturas promove o posicionamento da zona de reacdo
mais proximo ao bocal de saida do queimador e ocasiona 0 aumento das emissdes de NO,
(AYOUB et al., 2012). Portanto, o afastamento das chamas a distancia do queimador requer
temperaturas mais brandas de pré-aquecimento do ar, que venham a favorecer o fenémeno da
recirculacdo dos gases de combustdo, resultando em chamas mais diluidas e menos intensas
com gradientes térmicos atenuados e picos de temperatura reduzidos, caracteristicos do
regime de combustdo sem chama visivel.

Sadanandan et al. (2011) investigaram a influéncia das velocidades médias do ar (pré-
aquecido a 703 e 873K) e do combustivel na reducao das emissdes de NO,. e CO, aumentando
a carga térmica do combustor. A velocidade do ar esteve entre 83 e 161 m/s para cargas
térmicas de 141 e 500 kW, respectivamente. Os autores concluiram que, independentemente
de o modo de mistura ser por pré-mistura ou difusdo, o aumento da velocidade do ar reduz a

temperatura média da chama para valores abaixo da temperatura de chama adiabética
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(T <1700 K) através de duas maneiras: pela intensificacdo do processo de mistura entre o
combustivel e os gases de combustdo e pelo contato fisico dos gases recirculados com as
paredes da camara. Como consequéncia, as emissdes de NO, sdo reduzidas.

Outra explicacdo para menores emissbes de NO, deve-se a reducdo do tempo de
residéncia dos gases em zonas de maior temperatura, & medida que a velocidade do jato
aumenta. O aumento da velocidade de injecdo do ar também resulta em maiores taxas de
oxidacdo do CO, em virtude da dispersdo volumétrica do radical hidroxila (OH*), e no
aumento da estabilidade da chama, associada com a formacdo de misturas mais reativas entre
0 ar, o combustivel e os produtos de combustdo. Desse modo, 0s queimadores podem operar
sob regime de combustdo sem chama visivel em limites operacionais mais amplos,
especialmente com misturas diluidas.

Ainda segundo Sadanandan et al. (2011), as misturas pobres entre ar e combustivel,
guando injetadas em alta velocidade, resultam na formacdo de uma zona de reacdo deslocada
a distdncia do queimador, devido ao atraso de ignigcdo ser relativamente grande. Os jatos
recirculam de forma mais efetiva os produtos de combustdo, antes de a mistura final ser
ignizada. Como resultado, os picos de temperatura sdo atenuados, inibindo assim a formacéo
de NO, via mecanismo térmico. Por outro lado, as misturas ricas entre o0 ar e 0 combustivel,
guando injetadas em alta velocidade, sdo estabilizadas proximo ao bocal do queimador. Neste
caso, a diluicdo gasosa pela recirculacdo dos produtos de combustdo é prejudicada. Sendo
assim, o processo de mistura deve ser mais rapido.

Alternativamente, Verissimo, Rocha e Costa (2013) empregaram tubos de injecéo de ar
com diferentes diametros, a fim de variar apenas a velocidade do ar entre 113,2 e 311 m/s na
entrada da camara, na tentativa de entender a importancia desse parametro no alcance do
regime de combustdo sem chama visivel. Os testes foram realizados numa camara de 10 kW
com injecdo central de ar pré-aquecido a 400°C e injecdo de metano atraves de 16 orificios,
posicionados num raio de 15 mm do centro. Foram realizadas medidas do campo de
velocidades na auséncia de combustdo. Os resultados indicaram a intensificacdo do fluxo
reverso de ar proximo ao queimador, a medida que a velocidade do ar aumenta, sugerindo a
ocorréncia de maiores taxas de recirculacdo. Verificou-se também que, nas condicGes de teste,
0 centro da zona de recirculacdo permaneceu aproximadamente na mesma posicao.

Os testes subsequentes com combustdo apontaram a localizacdo da zona de reagéo
praticamente na mesma posic¢do, indicando que as caracteristicas do campo de escoamento séo
similares, mesmo com o aumento da velocidade do ar. Foram obtidas baixas emissdes de NO,

e CO, independentemente da velocidade do ar. Nos testes com 30% de ar em excesso, a
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méaxima temperatura da chama foi reduzida de 1530°C para 1450°C, quando a velocidade do
ar aumentou de 113,2 m/s para 230,1 m/s. As medidas dos campos de temperatura indicaram
uniformidade térmica, enquanto que as medidas dos campos de espécies quimicas mostraram
que as concentragdes de NO, aumentam continuamente desde o queimador até atingir um
valor constante na saida da camara.

Kruse et al. (2015) conduziram testes em trés etapas numa camara de fluxo reverso,
operando com metano, a fim de investigar os efeitos da recirculacdo e da pressdo nas
emissdes de NO,. Primeiro, foram estudados os efeitos da reducédo do didametro de injecdo de
ar de 10 mm para 6,3 e 4,5 mm a pressdo de 1 bar. Nestas condi¢des, a taxa de recirculacéo
aumenta, enquanto o tempo de residéncia mantém-se constante. Em seguida, a pressao foi
aumentada de 1 bar para 2,5 e 5 bar nos testes apenas com o orificio de 10 mm, aumentando
assim o tempo de residéncia, devido a reducdo do fluxo volumétrico dos gases. Finalmente, os
didmetros de 6,3 e 4,5 mm foram, respectivamente, combinados com pressdes de 2,5 e 5 bar
para desenvolver a mesma velocidade de injecdo de ar, relativa a condicdo de 1 bar e orificio
de 10 mm.

Como resultado, os autores Kruse et al. (2015) comprovaram que menores diametros
promovem o0 aumento da recirculacdo dos gases, devido ao aumento de velocidade do ar,
mantendo o tempo de residéncia constante. As emissdes de NO, aumentaram com 0 aumento
da presséo nos testes com o didmetro de 10 mm (em virtude da reducédo da velocidade do ar) e
foram reduzidas com o aumento de pressdo, mantendo constante a velocidade do ar, conforme
a Ultima etapa dos testes. Os resultados confirmaram a importancia do processo de mistura de
gases através da recirculacdo para estabilizar o regime de combustdo sem chama visivel,
dando énfase a reducdo dos didmetros de injecdo de ar de forma combinada com o aumento
de presséo de trabalho para aplicagfes em turbinas a gas.

Arghode e Gupta (2010) estudaram os efeitos do aumento dos didmetros de injecdo de
ar e combustivel (metano), ambos a 300 K, no campo de escoamento, na taxa de mistura entre
o0 ar e 0 combustivel, na taxa de recirculacdo dos produtos de combustdo e nas emissdes de
NO e CO. Os testes foram realizados em combustores com 0 mesmo comprimento, mas
diferentes diametros, operando em diferentes intensidades térmicas (mesma carga térmica de
25 kW). Os resultados indicaram que maiores diametros de injecdo de ar resultam no aumento
significativo das emissbes de NO e CO, enquanto que o aumento do didmetro de injecdo de
combustivel teve um efeito minimo nas emissbes de NO, porém as emissdes de CO

aumentaram significativamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve a metodologia utilizada durante as etapas de projeto e
desenvolvimento da presente pesquisa, cujo carater é experimental, e oferece uma descrigéo
das técnicas de medida empregadas e das etapas de montagem e instrumentacdo do sistema de

combustdo. Em seguida, os procedimentos experimentais sdo descritos detalhadamente.

3.2 METODOLOGIA

A bancada experimental em escala de laboratdrio teve o projeto e o desenvolvimento
baseados no trabalho de Verissimo, Rocha e Costa (2011), especificamente a escolha das
dimensbes da camara de combustdo e a selecdo dos materiais. O sistema de combustdo
permite variar a intensidade da recirculacdo dos produtos de combustdo (parametro Ky) no
interior da camara de combustdo em diferentes faixas de valores com o aumento da vazéo
massica injetada de ar. As diferentes faixas de valores de Ky, sdo necessarias para investigar as
condigdes de operacdo nas quais ocorre a estabilizacdo do regime de combustdo sem chama
visivel com a queima de biodiesel.

Inicialmente, foram definidos os componentes do sistema (o pré-aquecedor, o bloco
injetor, 0 queimador e a cdmara de combustdo) e estabelecidas as respectivas restricbes de
operacdo. A pesquisa envolveu as etapas de projeto, desenvolvimento e execucdo dos
experimentos. Na etapa de projeto, a definicdo da configuracdo do queimador e o
dimensionamento do queimador e da camara foram elaborados com base na teoria de jatos
turbulentos em ambientes confinados. Na etapa de desenvolvimento, foram realizados o
projeto mecénico propriamente dito, incluindo a modelagem (technical drawing), a
especificacdo e o detalhamento, e a montagem do sistema de combustdo, bem como a
instalagdo dos periféricos (0 pré-aquecedor, os instrumentos de medida e 0s acessorios de
tubulacéo).

Foram necessarios o levantamento e avaliacdo de informacBes pertinentes ao
desenvolvimento de uma bancada experimental em escala de laboratorio. A construgdo do
sistema compreendeu a aquisicdo de materiais, a montagem e a instrumentacdo (oS

termopares, 0s mandmetros e os rotdmetros) do sistema de combustdo. Posteriormente, foram
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realizados os primeiros testes com o sistema (tais como: o funcionamento do pré-aquecedor
de ar, a estabilidade da chama piloto e a atomizacdo do biodiesel antes do procedimento de
fixacdo da camara de quartzo), seguidos pela etapa de execucao dos experimentos. As Ultimas
atividades de pesquisa foram a coleta e a analise dos dados obtidos em laboratdrio.

De forma sucinta, o projeto foi basicamente conduzido em trés etapas. A primeira etapa
compreendeu a definicdo dos componentes do sistema de combustdo e o projeto (teérico) do
gueimador e da camara. A segunda etapa foi dedicada ao projeto mecanico e a construcéo do
sistema. Nesta etapa, uma bancada experimental foi desenvolvida em laboratério para
investigar o comportamento e as caracteristicas do spray, em funcdo da temperatura e da
pressao de injecdo do combustivel. A terceira etapa consistiu na realizacdo dos experimentos
de combustdo.

Todas as etapas da pesquisa foram realizadas no Laboratério de Combustéo e Propulséo
(LCP-INPE) em Cachoeira Paulista, incluindo o projeto e a construgdo mecéanica do sistema
de combustéo e as atividades de campo, como a montagem e a instrumentacdo do sistema e a

execucdo dos experimentos.

3.3 TECNICAS DE MEDIDA

De acordo com Lacava e Argachoy (2010), a técnica utilizada para medir o SMD ¢ a
interferometria a laser, que se baseia na difracdo de Fraunhofer de um feixe paralelo de luz
monocromatica causada pela passagem de uma gota em movimento, cujo diametro é
considerado muito maior do que o comprimento de onda da luz incidente. Quando um spray
atravessa a zona de medicéo (local de incidéncia do feixe de luz), ocorre o espalhamento do
laser em diferentes diregdes e intensidades angulares, resultando em um padrdo de difracéo.
O padréo de difracdo é um perfil de distribuicdo da intensidade da luz espalhada, que depende
apenas dos tamanhos das gotas. Cada perfil de distribuicdo é coletado em diversas posices
radiais para originar numerosas séries de anéis concéntricos, que permitem medir a
distribuicdo de tamanhos das gotas em qualquer velocidade no spray e em qualquer posicao
na zona de medicao.

Um equipamento da marca Spraytech, cujo fabricante é a empresa Malvern, é usado
para fazer medidas rapidas das caracteristicas globais do spray formado a partir de um

atomizador. Na pratica, o volume de analise esta associado com uma regido extensa do spray.
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Neste trabalho, o referido equipamento foi utilizado para fazer as medidas do didmetro
médio de Sauter da distribuicdo de gotas nos sprays de agua, biodiesel derivado de 6leos

residuais e glicerol. A Figura 3.1 exibe os componentes do equipamento da marca Spraytech.

Figura 3.1 - Componentes do equipamento da marca Spraytech

0 Feixe de laser hélio-nednio
(2] C)ptica para tornar o laser colimado
€ Zonade medicao

€3 Lentes de Fourier

N e Matriz de detectores diodos de silicio
() Sistema de aquisicio de dados

Fonte: (MALVERN INSTRUMENTS LIMITED, 2016)

O equipamento é composto por um feixe de laser hélio-nebnio, que € filtrado e
colimado para produzir um feixe paralelo de luz, cujo didmetro e comprimento de onda sdo
especificos. A técnica consiste na medicdo do tamanho das gotas com base no grau de
espalhamento do feixe de laser, produzindo uma série de anéis de difracdo sobrepostos
(padrdes de difracdo de Fraunhofer). Cada anel é associado com uma faixa de tamanhos de
gotas. Sdo empregados as lentes de Fourier e um detector formado por 31 segmentos

fotossensiveis concéntricos de diametros crescentes e a base de silicio. O feixe de laser
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origina-se no centro do detector, atravessa uma regido do spray e atinge outro elemento,
denominado detector de obscurecimento. A presencga de uma gota desvia o feixe de luz em um
angulo inversamente proporcional ao seu tamanho (LACAVA e ARGACHOQY, 2010).

Uma bancada de testes de atomizacéo foi desenvolvida em laboratério para estudar os
efeitos da temperatura e da pressdo de injecdo do combustivel liquido no comportamento
dindmico e nas caracteristicas fisicas do spray, permitindo simular as condi¢des de
temperatura e pressao de injecdo do combustivel no interior da cdmara de combustdo durante
a operacdo normal do sistema. Conforme serd visto posteriormente, o tubo de injecdo de
combustivel (denominado tubo injetor) dentro do bloco injetor encontra-se sujeito ao
escoamento de ar pré-aquecido nas vizinhangas.

A Figura 3.2(a) ¢ uma imagem da bancada de testes montada no laboratoério situado no
setor de Ensaios do LCP-INPE. Um termopar do tipo K foi utilizado para medir e monitorar a
temperatura do combustivel na extremidade do tubo de alimentacéo de combustivel, conforme

indicado na Figura 3.2(b), em uma posi¢do préxima do atomizador.

Figura 3.2 - Bancada de testes de atomizacdo montada em laboratdrio (a) Instalacédo fisica
montada (b) Posic¢do do termopar

& : 2o -
Termopar do tipo K B~

( y =

(a) Instalagéo fisica montada no LCP-INPE (b) Posigéo do termopar do tipo K

Fonte: Proprio Autor

A Figura 3.3 € uma composicao de imagens do equipamento da marca Spraytech, que
foram feitas durante a operacdo com carater meramente ilustrativo sem que estivesse sendo
feita a coleta das medidas a laser.
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Figura 3.3 - Equipamento da marca Spraytech fornecido pela empresa Malvern

(a) Spraytech e mstalagao montada (b) Posigao P01 do atomizador

(c) Posicao P02 do atomizador (d) Laser interagindo com o spray

Fonte: Préprio Autor

A bancada de testes foi equipada com resistores elétricos ao longo do comprimento do
tubo de alimentacdo de combustivel, a fim de aquecer o combustivel antes de ocorrer a
injecdo deste através do atomizador. O conjunto de resistores foi devidamente isolado com |a
de vidro e fixado no interior de um tubo externo, conforme a Figura 3.3(a). O calor dissipado
pelos resistores é de 2 kW. A temperatura do combustivel foi controlada pelo uso de um
controlador microprocessado, fabricado pela NOVUS, modelo N1040. Para evitar o retorno
das gotas suspensas no ar, foi utilizado um equipamento de succdo acoplado a um dispositivo
de captagdo do combustivel com a forma conica e posicionado a jusante do spray.

As medidas do diametro médio de Sauter do spray foram realizadas em diferentes
temperaturas e pressdes de injecdo com trés fluidos: a agua, o glicerol e o biodiesel derivado
de 6leos residuais. Inicialmente, o atomizador esteve localizado na posi¢do P01, mais afastada
da linha de centro do detector, conforme indica a Figura 3.3(b). As medidas foram feitas na
posicdo P02 na Figura 3.3(c) com o atomizador posicionado a 80 mm do detector, no qual o
feixe de laser é formado, e com vazdo de 88 ¢cm3/min para a agua e 173 cm3/min para o

biodiesel. Para o biodiesel, as pressoes de testes foram 4 bar, 6 bar, 8 bar e 10 bar na faixa de
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temperaturas entre 20°C (ambiente) e 125°C, sendo que as temperaturas nas quais as medidas
foram tomadas sdo: 20°C, 35°C, 50°C, 70°C, 85°C, 100°C e 125°C.

Os gases de combustdo na sonda de amostragem foram coletados, resfriados e enviados
para os analisadores das seguintes espécies: CO,, 0, hidrocarbonetos ndo queimados (UHC),
CO e NO,. Os UHC néo foram medidos durante os experimentos de combustdo. A Figura 3.4
é uma representacdo da linha de amostragem dos gases, que consiste em uma sequéncia de
etapas necessarias para a obtencdo de uma boa leitura da concentracdo de cada espécie
quimica, especialmente voltadas para eliminar os vapores d’agua e as particulas solidas, que

interferem na medicdo da concentracdo das espécies.

Figura 3.4 - Linha de amostragem de gases
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Fonte: (LACAVA, 2000)

Os analisadores sdo instrumentos usados para medir as variaveis de um processo, com
excecdo daquelas fundamentais: temperatura, pressdo, vazdo e nivel. Os analisadores de
laboratdrio permitem fazer analises qualitativa e quantitativa de uma ampla gama de amostras,
porém a amostragem & discreta, sendo as amostras coletadas em campo e levadas ao
laboratdrio. Por outro lado, os analisadores continuos ou de processo séo utilizados para fazer

analises quantitativas de um ou alguns componentes e podem operar muito préximos a
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unidade de processo. A Figura 3.5 ilustra os painéis e o arranjo fisico dos analisadores

continuos, que estdo situados no setor Ensaios do LCP-INPE.

Figura 3.5 - Arranjo fisico dos analisadores de gases dispostos nos painéis

Fonte: (PAZ, 2007)

Neste caso, os analisadores sdo extrativos, uma vez que a amostra é retirada por meio de
uma sonda, condicionada e levada até o instrumento (analisador propriamente dito).

O pré-tratamento ou condicionamento da amostra é fundamental para a correta operacao
do analisador, pois consiste no acerto das caracteristicas fisicas e quimicas da amostra, como
a temperatura, a pressdo, a umidade, a sujeira e componentes indesejaveis. Essa etapa envolve
a captacdo da amostra, o transporte, o condicionamento propriamente dito, a injecdo de
padrdes para calibracdo, os pontos de coleta para envio ao laboratério e, inclusive, o descarte
seguro ap6s a analise. E comum a existéncia de filtros proximos do ponto de captacio.

3.4 MONTAGEM DO SISTEMA DE COMBUSTAO

Os trés componentes do sistema de combustdo sdo: o pré-aquecedor, o bloco injetor e a
camara de combustdo. O bloco injetor possui 0 sistema de injecdo de ar e combustivel, o
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queimador piloto e o queimador principal. O queimador piloto é um tubo através do qual um
eletrodo € fixado para fazer a igni¢do induzida de (ou ignizar) uma pré-mistura entre o ar e
gas natural. O sistema opera a pressdo atmosférica. A Figura 3.6 é um desenho esquematico

da vista isométrica do sistema no qual os trés componentes estdo indicados.

Figura 3.6 - Vista isométrica do sistema de combustéo
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Fonte: Proprio Autor

O pré-aquecedor, posicionado a montante do bloco injetor, é utilizado para aquecer o ar
de combustéo antes da entrada no sistema, simulando a funcdo de um recuperador de calor
com capacidade de fazer o pré-aquecimento do ar até 700°C, operando com vazdes
volumétricas de até 54 m3/h ou 900 LPM (litros por minuto) e pressdes manométricas de até

3 bar. O pré-aquecedor nao foi projetado, mas adquirido comercialmente.
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A Figura 3.7 compreende um desenho esquematico da vista superior do pré-aquecedor
com duas secOes de corte A-A e B-B. Os resistores elétricos sdo do tipo tubular helicoidal e
possuem 250 mm de comprimento, conforme indicado na se¢cdo A-A. Na etapa de testes de
combustdo, o pré-aquecedor operou com trés resistores, apesar de acomodar quatro unidades.
As superficies helicoidais aumentam a area dos resistores em contato com o ar, permitindo

maior transferéncia de calor para este fluido em movimento.

Figura 3.7 - Desenho esquematico da vista superior do pré-aquecedor de ar
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Fonte: Proprio Autor

Os materiais utilizados no projeto sdo 0s ac¢os inoxidaveis austeniticos 316S e 304S. As
dimensdes de projeto foram baseadas na Norma ABNT NBR 9530:1986 - Flanges metalicos
para tubulacGes quanto ao seu tipo e forma de vedacdo. Os flanges adotados foram de dois
tipos: o plano e o sobreposto plano com ressalto, enquanto que a classe de presséo de trabalho
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foi escolhida ser de 150 psi (libras por polegada quadrada) ou 1,034 MPa. No projeto deste
sistema, foram utilizados um flange plano e quatro flanges sobrepostos planos com ressalto.

A Figura 3.8 exibe as vistas ortogonais do terceiro diedro do sistema de combustdo, nas
quais o preé-aquecedor foi ocultado (ou suprimido) para destacar o conjunto formado pelo

bloco injetor e pela cdmara de combust&o.

Figura 3.8 - Vistas ortogonais do terceiro diedro do conjunto, o bloco injetor e a camara
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Fonte: Proprio Autor
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A Figura 3.9 é uma secéo de corte A-A indicada da vista lateral esquerda do sistema de
combustdo, destacando o sistema de injecdo de ar e combustivel no interior do bloco injetor.
O plano de corte contém o queimador piloto, porém o tubo injetor de combustivel esta

localizado no plano perpendicular, conforme pode ser observado na referida Figura.

Figura 3.9 - Secdo de corte A-A da vista lateral esquerda do sistema de combustéo
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Fonte: Proprio Autor

O bloco injetor compreende um conjunto flangeado, formado por tubos concéntricos,
dentre eles: um tubo externo, um tubo interno, um tubo injetor de combustivel e um tubo de
acoplamento (ou tubo auxiliar, que € removivel e possui didmetro interno de 44,70 mm), bem
como a face plana do queimador principal e o queimador piloto. Um flange plano e um flange
sobreposto plano com ressalto foram soldados no tubo externo. No processo de soldagem, a
face posterior de cada flange foi alinhada com a extremidade do tubo externo, cujo didmetro

externo € ligeiramente menor do que os diametros internos dos respectivos flanges. O tubo
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interno foi posicionado, centralizado e fixado no interior do tubo externo por dois anéis
centralizadores.

A Figura 3.10 é uma secdo de corte A-A indicada da vista frontal do sistema de
combustdo, destacando o sistema de injecdo de ar e combustivel dentro do bloco injetor e a

montante do queimador principal.

Figura 3.10 - Secgéo de corte A-A da vista frontal do sistema de combustao
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Fonte: Préprio Autor

A camara de combustéo é feita de quartzo e possui a forma cilindrica com 110 mm de
didmetro interno, 5 mm de espessura de parede e 400 mm de comprimento. Segundo Han e
Mungal (2001), o comprimento da cadmara deve ser, no minimo, treze vezes o didmetro
equivalente do ejetor para que o jato de ar possa se tornar completamente desenvolvido no
interior da camara. Para a escolha do tubo de quartzo, foram consideradas as perdas térmicas e
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a possibilidade de visualizacdo da chama através do material, que apresenta elevada
transmitancia espectral hemisférica.

Na Figura 3.10, o plano de corte A-A também passa pela linha de centro do sistema e,
neste caso, contém o tubo injetor de combustivel, revelando a forma geométrica e a posicao
do tubo injetor em relacdo ao bloco injetor. Observe que o tubo injetor ndo apresenta
cotovelo, devido a dificuldade técnica de manuseio das ferramentas para confeccionar pegas
mecanicas com pequenas dimensdes. Ao invés do cotovelo, o tubo ganhou a forma
geométrica da letra alfabética L. A projecao ortogonal do queimador piloto esta indicada em
linhas tracejadas.

Os dois dispositivos fluidomecanicos, que estdo em destaque nas Figuras 3.9 e 3.10, sdo
o distribuidor de ar e 0 atomizador. A funcdo do distribuidor de ar (em cor verde) é reduzir 0s
efeitos tanto da expansdo térmica do fluido, quanto dos contornos das superficies pelas quais
o fluido atravessa, uma vez que esses efeitos causam o movimento de rotagdo no escoamento.
Desse modo, o distribuidor de ar devidamente dimensionado ocasiona linhas de corrente
paralelas no escoamento de fluido dentro do bloco injetor. No apéndice A, foram usadas
algumas cores para distinguir os componentes do sistema nos desenhos esquematicos.

O queimador principal consiste em uma placa circular de aco inoxidavel refratario de
300 mm de didmetro e 10 mm de espessura com um furo de 42,70 mm de diametro medido a
partir do centro. A placa foi fixada ao flange plano do bloco injetor por meio de oito
prisioneiros, igualmente espacados na direcdo radial e equidistantes a 178 mm do centro. Um
arranjo tubular formado por dois tubos concéntricos em contato fisico (o tubo interno de
maior diametro e o tubo auxiliar, que conduz o ar pré-aquecido até a entrada da camara) foi
acoplado ao queimador. Ambos os tubos foram centralizados no plano de simetria do bloco
injetor. O tubo injetor de combustivel é concéntrico ao arranjo tubular e conduz o combustivel
liquido sob pressdo para o atomizador, conforme indica a Figura 3.10.

O ar atmosférico, previamente aquecido no pré-aquecedor, escoa coaxialmente na
regido anular entre o tubo injetor de combustivel e o tubo auxiliar antes de entrar na camara
de combustdo. O tubo auxiliar de 44,70 mm de didmetro interno foi utilizado nos testes de
combustdo em laboratério, sendo destacado em ambas as Figuras 3.9 e 3.10. As dimensdes do
queimador principal e da camara de combustdo foram definidas a partir da determinacéo do
coeficiente de recirculacdo interna dos gases de combustdo, de modo que a taxa resultante de
recirculacdo dos gases no interior da camara permita operar o sistema em diferentes regimes

de combustdo, inclusive no regime de combustdo sem chama visivel.
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A Figura 3.11 é uma combinacédo de imagens referidas pela sequéncia (a)-(i), que ilustra
0 procedimento de montagem do bloco injetor.

Figura 3.11 - Procedimento de montagem do bloco injetor
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Fonte: Préprio Autor

A montagem do bloco injetor comega com a inser¢do do tubo interno na estrutura inicial
do bloco injetor. O tubo interno foi fixado e centralizado com o uso de anéis centralizadores
de 2 mm de espessura, que foram soldados nas suas extremidades, conforme a Figura 3.11(b).
O anel superior apresenta um pequeno recorte na face para permitir a insercao do tubo interno
sem esbarrar na superficie saliente do queimador piloto. A Figura 3.11(c) indica que o tubo
injetor de combustivel esti na posicdo central. A Figura 3.11(d) indica que o tubo auxiliar é
inserido entre o tubo interno e o tubo injetor, enquanto que a Figura 3.11(e) exibe a
configuracdo do bloco injetor, definida como um arranjo de tubos concéntricos. O queimador
principal € montado na Figura 3.11(f), quando o queimador é acoplado ao arranjo tubular, de

modo a alinhar os furos do queimador com os furos do flange plano e acomodar o tubo
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auxiliar na posicdo central, considerando também a acomodacdo da superficie saliente e
inclinada do queimador piloto, que deve se encaixar simultaneamente a face do queimador. A
montagem do bloco injetor é finalizada na Figura 3.11(g). As Figuras 3.11(h) e 3.11(i)
referem-se a colocagdo do tecido cerdmico na face plana inferior do queimador e a posterior
fixacdo do tecido com um anel centralizador e parafusos.

Duas camadas de tecido ceramico foram utilizadas para acomodar a camara de
combustdo, servindo como um apoio, a fim de evitar o contato direto do quartzo com a face
plana inferior do queimador para reduzir e, se possivel, eliminar os efeitos de dilatacdo
térmica do aco inoxidavel sobre o tubo de quartzo. As deformacgfes térmicas do aco
inoxidavel causam o surgimento de tensbGes sobre o quartzo, que podem acarretar danos
fisicos ao material.

A camara de quartzo foi fixada com o uso de trés suportes metalicos igualmente
espacados e, em seguida, isolada termicamente com Ia de vidro. A Figura 3.12 indica o modo
de fixacdo da cdmara, a posi¢do do atomizador e a posicéo inclinada do queimador piloto em
relacdo a face plana inferior do queimador principal. Conforme a classificacdo elaborada por
Arghode e Gupta (2013), a configuragdo da cadmara de combustéo é do tipo forward flow, uma
vez que o ar é injetado na extremidade oposta ao local, onde é feita a exaustdo dos gases de

combustao.

Figura 3.12 - Queimador e cdmara de combustdo: (a) modo de fixacdo da camara
(b) isolamento térmico da camara com Ia de vidro

]

‘ |
(a) Configuracdo do queimador principal (b) Posicao de saida dos gases de exaustdo

Fonte: Proprio Autor
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A Figura 3.13 é uma imagem do sistema de combustdo com os componentes montados
em um suporte na direcdo vertical e a exaustdo (saida de gases) foi decidida ser voltada para

baixo.
Figura 3.13 - Sistema de combustdo montado em um suporte na vertical
Entrada dear
) ' Pré-Aquecedor dear
Queimador Piloto

Bloco Injetor

Camara de Quartzo

Suporte do sistema

Fonte: Proprio Autor

O escape dos gases de combustdo pela exaustdo foi assegurado pela alimentagédo
continua de ar através do sistema, que operou a pressdo atmosférica. Se o sistema estivesse

com a exaustdo voltada para cima, poderia haver o acimulo indesejado de combustivel
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liquido na face anterior do queimador (imediatamente ap6s o atomizador) e, eventualmente,
poderia ocorrer o0 gotejamento de combustivel nas regides, onde estdo localizados os resistores
elétricos dentro do pré-aquecedor de ar a montante do queimador.

A Figura 3.14 indica a posi¢do do atomizador na extremidade do tubo injetor e no
centro do bloco injetor, e a posi¢do inclinada do queimador piloto em relacdo a face plana
inferior do queimador principal, quando o sistema é visto de baixo para cima a partir da

exaustdo da camara.

Figura 3.14 - Posicdo do atomizador e a do queimador piloto

Queimador Piloto |

Fonte: Préprio Autor

A Figura 3.15 exibe a vista lateral direita do sistema de combustdo, destacando a
posicdo perpendicular do tubo injetor de combustivel em relagdo ao plano vertical que passa
pela linha de centro do bloco injetor e contém o queimador piloto. Na Figura 3.15, os flanges
do tipo sobreposto plano com ressalto foram acoplados, os furos em cada flange foram
alinhados e o conjunto foi fixado com oito prisioneiros. O termopar do tipo K indicado foi
manuseado para que a fio metalico atinja a extremidade do tubo injetor de combustivel, onde
foi posicionado o atomizador.

A Figura 3.16 exibe outro conjunto de flanges do tipo sobreposto plano com ressalto na
extremidade em que a corrente de ar entra no pré-aquecedor. Na Figura 3.16, estdo indicados
o0 termopar na entrada do pré-aquecedor de ar e 0s conectores dos resistores elétricos.
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Figura 3.15 - Posicdo do tubo injetor de combustivel liquido

Termopar
. ; dentro do tubo
Termopar na entrada s :/,/ inj etor
do pré-aquecedor i I~
“ai

Termopar na saida
do pré-aquecedor "

Fonte: Préprio Autor

Figura 3.16 - Extremidade superior do pré-aquecedor de ar

Termopar na entrada
do pré-aquecedor
SR

Conectores dos
resistores elétricos

Fonte: Préprio Autor
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3.5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os primeiros testes de combustdo revelaram dois problemas técnicos com o uso do
sistema: o frequente entupimento do atomizador mecanico-centrifugo e a ocorréncia
imprevisivel da carbonizacéo do biodiesel no interior do tubo injetor e dentro do atomizador.
O primeiro esteve relacionado com o segundo, uma vez que existiram dois filtros para a
remocao de impurezas sélidas, provenientes do combustivel. A carbonizacdo ocorreu, quando
o0 biodiesel atingiu temperaturas proximas a 230°C, sendo indicadas pelo termopar localizado
na extremidade do tubo injetor numa regido proxima do atomizador, quando o pré-
aquecimento do ar foi severo em 700°C como ponto de referéncia (set point) no controlador
dos resistores elétricos.

A Figura 3.17 indica a posicdo do termopar na extremidade do tubo injetor de
combustivel numa regido proxima ao atomizador. A extremidade do tubo injetor, oposta ao
local onde esteve situado o atomizador, péde ser removida facilmente, devido ao modo de
fixacdo por rosca. Na Figura 3.17, ao fundo do bloco injetor, é possivel observar a

extremidade oposta (ou extremidade anterior) do tubo injetor.
Figura 3.17 - Posicdo do termopar na extremidade do tubo injetor de combustivel

Y

Termopar
do tipo K

e

Fonte: Proprio Autor
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A Figura 3.18 exibe o estado fisico do atomizador imediatamente apds a retirada deste
da extremidade do tubo injetor, quando a ocorréncia da carbonizacdo do biodiesel na

extremidade foi verificada experimentalmente.

Figura 3.18 - Ocorréncia da carbonizacdo do biodiesel dentro do atomizador

0 L L B

-l - g’

T

Fonte: Préprio Autor

A solucgdo técnica encontrada para evitar a ocorréncia da carbonizacdo do combustivel
sem deixar de fazer o pré-aquecimento do ar foi resfriar o tubo injetor com a circulacédo
externa de agua ao longo do comprimento de uma extremidade a outra. Esse dispositivo é de
uso comum em sistemas térmicos ¢ denominado camisa d’agua. A camisa d’agua foi
verificada ser efetiva na remocdo do calor, tanto que as medidas de temperatura com um
termopar do tipo K na extremidade proxima ao atomizador indicaram 40°C, porém com
pequenas flutuagdes.

A Figura 3.19 é uma secdo de corte A-A da vista lateral esquerda do sistema apos a
colocacdo da camisa d’4dgua. Os trés suportes metalicos usados na fixacdo da camara de
quartzo foram suprimidos para melhor visualizagdo do desenho esquematico. A camisa
d’agua possui uma placa de 2 mm de espessura (indicada entre parénteses na Figura 3.19),
que a divide em duas sec¢Bes, uma de entrada e outra de saida. Assim, a corrente de agua faz
duas passagens em contato com a parede do tubo injetor de combustivel.

A Figura 3.20 é uma secdo de corte A-A da vista lateral posterior do sistema apés a
inclusdo da camisa d’agua. Note que a placa de separacdo se estende ao longo do
comprimento do tubo injetor. No entanto, foi deixada uma abertura para o retorno da corrente
de 4gua. Os desenhos esquematicos com o tubo injetor encamisado sao representativos, apesar

da néo realizacdo do procedimento de medicéo das dimensdes da camisa.
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Figura 3.19 - Secdo de corte A-A da vista lateral esquerda do sistema apds a colocacdo da
camisa d’agua

Tubo d'agua e 491 —=1 Tubo injetor
Tubo injetor (mangueira) de combustivel
de combustivel ‘
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X ‘
5 el
T i
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Camara de N ( e
combustao z — @ 19.1
!
|
400 \ s
" Atomizador
Vista Lateral Esquerda |
Todas as dimensdes
estdo em mm SECAO A-A

Fonte: Préprio Autor

Figura 3.20 - Secdo de corte A-A da vista lateral posterior do sistema apés a colocagdo da
camisa d’agua
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Fonte: Proprio Autor
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A Figura 3.21 compreende duas imagens da vista frontal do sistema ap0s a colocacao da
camisa d’agua. As conexdes e as mangueiras estdo indicadas na Figura 3.21 em ambas as

laterais direita (entrada de agua) e esquerda (saida de agua).

Figura 3.21 - Sistema com tubo injetor encamisado:(a) bloco injetor e camara;
(b) bloco injetor

Fonte: Préprio Autor

A Figura 3.22 indica as posic¢des dos termopares do tipo K e a da sonda de amostragem
dos gases de combustdo, que é resfriada com circulacdo de agua. Os termopares foram
posicionados, visando medir a temperatura do ar na entrada do pré-aquecedor, a temperatura
do ar na saida do pré-aquecedor, a temperatura do combustivel retido dentro do tubo injetor, a
temperatura da parede da camara e a temperatura dos gases quentes de combustdo na
exaustdo. No apéndice A, sdo encontradas algumas imagens tanto das posicdes dos
termopares no sistema, quanto da sonda de amostragem, e os dados medidos de temperatura,
que foram coletados durante a realizagcdo dos experimentos de combust&o.

A Figura 3.23 é um diagrama completo da instalagdo fisica, incluindo o sistema de
combustdo e todos os dispositivos periféricos. Os simbolos dos instrumentos de medida e dos
equipamentos estdo de acordo com a padronizacdo ISA (The Instrumentation, Systems and
Automation Society). No entanto, apenas uma linha de sinal foi utilizada para representar as

interconexdes entre 0s instrumentos no diagrama.



Figura 3.22 - PosicGes dos termopares e da sonda de amostragem dos gases de combustao
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Figura 3.23 - Diagrama da instalacdo utilizada na realizagcdo dos experimentos
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Os periféricos sdo todos os dispositivos presentes na instalacdo com a excecdo dos
componentes do sistema, tais como: bomba de engrenagens e acessorios de tubulacdo, painel
de controle, instrumentos de medida, instalacdo elétrica (disjuntor e tomada trifésica), caixa
de comando das resisténcias elétricas, dentre outros. No apéndice A, as imagens dos
periféricos estdo disponiveis para consulta.

A Figura 3.24 exibe a imagem do sistema completo apos a colocagdo da camisa d"agua
e com a indicacdo de todos os componentes do sistema, destacando os tubos d’agua (ou

mangueiras).

Figura 3.24 - Sistema de combustdo com a indicacdo dos componentes

Entrada de

Préaquecedor
dear

piloto

Fonte: Proprio Autor
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A Figura 3.25 é uma imagem da exaustdo da cdmara, indicando a posi¢do da sonda de

amostragem de gases, enquanto que a Figura 3.26 exibe os componentes da exaustdo e a

indicacdo da extremidade da sonda de amostragem dos gases na exaustdo da camara.

Figura 3.25 - Exaustdo da camara de combustao e posi¢do da sonda de amostragem de gases

Fonte: Préprio Autor

Figura 3.26 - Exaustdo: (a) Posic¢éo da sonda; (b) Componentes; (c) Extremidade da sonda
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Fonte: Proprio Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os experimentos foram conduzidos de modo que, para cada temperatura de pré-
aquecimento fixada no painel de controle dos resistores elétricos, 0 excesso de ar variou-se
com a manipulacdo da vazdo maéssica de ar no rotdmetro do tipo convencional, mantendo
praticamente fixa a pressdo de inje¢cdo do combustivel lida no manémetro e constante a vazao
massica do combustivel, no rotametro digital com a manipulacdo do grau de abertura da

valvula globo no dispositivo do tipo by-pass.

4.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dados das emissdes gasosas em base seca foram coletados e corrigidos para a
referéncia de 15% de 0, nos gases de combustdo. A Tabela 1 contém os valores das fracoes
volumétricas de CO, (%), CO (ppm), 0, (%) e NO, (ppm) em base seca, que foram obtidos
diretamente dos analisadores nos experimentos com o tubo auxiliar, cujo didmetro interno é
de 44,70 mm.

Os experimentos foram conduzidos em trés temperaturas de pré-aquecimento do ar e em
diferentes excessos de ar, conforme numerados de 1 a 13 na Tabela 1. Para cada experimento,
o coeficiente de excesso de ar normalizado (A) foi calculado com o uso da equacdo B.26
(apéndice B), que relaciona a fracdo molar (ou volumétrica) de CO, com a de 0,, ambas em
base seca, presentes na mistura gasosa.

A correcdo dos valores medidos das emissdes € um procedimento necessario para
normalizar o conjunto de dados, possibilitando fazer as comparagfes pertinentes com base na
mesma fracdo volumeétrica de 0, (15% de referéncia) na mistura gasosa seca. A Tabela 1
contém os valores das fragdes volumétricas, em base seca, de CO, (%), CO (ppm) e NO,
(ppm) corrigidos a 15% de O, nos produtos de combustdo. A notacdo usada para expressar
fracbes volumétricas em base seca € indicada pela abreviacdo B.S. Esse procedimento requer
0 uso da equacéo (21) (CARVALHO JR.; MCQUAY, 2007).

0,21 = (¥0,") ¢
021 - (yOZ)B.S.

i )ps. = (VB (21)

sendo i um componente genérico da mistura de gases, que compdem o0s produtos de

combustdo, y; a fracdo volumétrica medida (ou real) do componente i em base seca, y;* a
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fracdo volumetrica corrigida do componente i em base seca e y,, a fragdo volumétrica
medida (ou real) do oxigénio molecular em base seca na mistura de gases. Para a referéncia de

15% de O, em base seca na mistura gasosa, (3’02*)35 = 0,15.

Tabela 1 - Dados experimentais das emissfes gasosas obtidos em laboratdrio

Ty s (i )gs.
Exp- A ) co, co 0, NO, co, co NO,

= %) | (ppm) | (%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm)
1 2,2 300 6,43 | 2500 | 11,78 24 418 | 1627 16
2 2,4 300 6,14 654 12,49 30 4,33 461 21
3 2,6 300 5,75 148 13,24 32 4,45 114 25
4 2,7 300 5,52 88 13,58 36 4,46 71 29
5 1,8 400 7,93 | 2000 9,97 51 431 | 1088 28
6 2,3 400 6,42 65 12,23 46 4,39 44 31
7 2,6 400 5,66 31 13,34 42 4,43 24 33
8 3,0 400 4,98 45 14,36 38 4,50 41 34
9 1,8 600 7,11 | 9500 | 10,22 62 396 | 5288 35
10 2,3 600 6,47 175 12,03 55 4,33 117 37
11 2,5 600 5,95 29 12,84 58 4,38 21 42
12 2,8 600 5,28 12 13,77 55 4,38 10 46
13 3,2 600 4,55 8 14,76 43 4,38 8 41

Na Tabela 1, foi observado que os valores medidos da fracdo volumétrica de CO, (%)
diminuem e os da fracdo volumétrica de 0, (%) aumentam, a medida que o coeficiente de
excesso de ar (4) aumenta. No entanto, os valores corrigidos de CO, (%) sdo praticamente
constantes, decrescendo apenas em condic¢des nas quais a formacgdo de CO é muito acentuada.
A explicacdo disso esta associada com a composi¢do do combustivel durante o processo de
combustdo. Como a composic¢do do combustivel (no caso, biodiesel) mantém-se a mesma (ou
seja, a massa do elemento carbono no combustivel é constante), a fracdo de CO, ndo deve
variar, especialmente se o sistema é eficiente e opera regularmente.

Os experimentos numerados de 9 a 13 na Tabela 1, relativos ao pré-aquecimento a

600°C, melhor exemplificam a validade do principio de conservacdo da massa, referindo-se a
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quantidade de carbono existente no combustivel, que foi convertida em mondxido e didxido
de carbono. Para coeficientes de excessos de ar elevados, a formacédo de CO, ¢é favorecida e a
fracdo volumétrica corrigida de CO, (%) mantém-se praticamente constante (4,38% molar).
Nota-se, porém, que a formacdo de CO aumenta rapidamente com a reducdo do coeficiente de
excesso de ar, atingindo a fracdo volumétrica medida de 0,95% molar de CO na exaustdo, que
é equivalente a fracdo volumétrica corrigida de CO proximo a 0,53% molar. Como
consequéncia, a fracdo volumétrica corrigida de CO, (%), referente ao experimento 9,
decresce de 4,38% para 3,96%.

4.2 DETERMINACAO DA COMPOSICAO MEDIA DO COMBUSTIVEL

A composicdo elementar de um combustivel pode ser determinada com os dados
experimentais das emissdes gasosas. Em outras palavras, o principio de conservacdo da massa
permite investigar a relacéo entre carbono e hidrogénio contidos no combustivel, utilizando as
fracdes volumétricas, em base seca, das espécies CO,, CO e 0,, que estdo presentes nos
produtos gasosos em funcdo do excesso de ar. A andlise das emissdes destas espécies
possibilita caracterizar o combustivel usado no processo de combustéo.

O diagrama de Ostwald € um mapeamento tedrico das emissdes gasosas, que requer o
conhecimento da razdo massica ou molar entre carbono e hidrogénio contidos no combustivel,
sendo, portanto caracteristico do tipo e da composicao elementar do combustivel. O diagrama
estabelece uma relacdo linear entre a fracdo volumétrica medida do CO, (ordenada, em %) e a
fracdo volumétrica medida do 0, (abscissa, em %), ambas em base seca.

Segundo Gerrish e Tessmann (1934), o diagrama pode ser usado na obtencdo da razdo
ar-combustivel a partir das emissdes gasosas, especialmente para misturas levemente pobres
ou muito pobres. O referido diagrama é um tridngulo obtido com o uso das equacGes
desenvolvidas no apéndice B, assumindo fragcGes volumétricas crescentes de CO nos produtos
de combustdo. A linha de Grebel (a hipotenusa do triangulo) é a equagdo de uma reta
decrescente com a fracdo volumétrica de 0, (%), na qual a fragdo volumétrica de CO ¢é
teoricamente igual a zero.

Na prética, segundo Mullinger e Jenkins (2008), a oxidacdo do carbono contido no
combustivel resulta na formacdo de CO, devido a dificuldade de obter misturas homogéneas
entre 0 ar e o combustivel. A presenca de CO nos produtos deve-se ao fato de a reacdo de

oxidacgdo do CO a CO,ser reversivel, conforme a equacao (22).
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CO + 50, 5 O (22)

A composicdo elementar do biodiesel foi determinada pelo tracado da linha de Grebel,
utilizando as fragdes volumétricas de CO, e 0,, em base seca, como se ndo houvesse a
formacgéo de CO durante a reagdo de combustdo. Os valores medidos de CO foram convertidos
em CO, e 0, na proporcdo de 1:1 e 1:1/2, respectivamente (os resultados sdo denominados
fracBes volumétricas totais de CO, e 0,), de tal modo que a quantidade de atomos de carbono
e oxigénio mantém-se a mesma, quando comparada com cada molécula de CO.

A Tabela 2 exibe as fragdes volumétricas totais de CO, e 0,, em base seca, utilizadas na
obtenc&o da linha de Grebel para o biodiesel. Os dados das emiss6es gasosas foram plotados e
ajustados pelo método dos minimos quadrados. O coeficiente de correlacdo (R?) encontrado
foi de 0,98.

Tabela 2 - Fragdes volumétricas totais de CO, e O,, ambos em base seca

Tor Linha de Grebel
Exp. A co, 0,
O

(%) (%)
5 1,8 400 8,13 10,07
6 2,3 400 6,43 12,23
7 2,6 400 5,66 13,34
8 3,0 400 4,98 14,36
12 18 600 8,06 10,70
13 2,3 600 6,49 12,04
14 2,5 600 5,95 12,84
15 2,8 600 5,28 13,77
16 3,2 600 4,55 14,76

O biodiesel utilizado neste trabalho é uma mistura complexa de ésteres metilicos de
acidos graxos derivados de biolipideos (triglicerideos), obtidos de fontes renovaveis (6leo
vegetal e/ou gordura animal). Esses esteres metilicos derivados de &cidos graxos possuem
diferentes tamanhos de cadeia (Cg — C,,) e diferentes niveis de insaturacdo (nimero de dupla
ligacdo). Segundo Demirbas (2008), as moléculas com 18 carbonos sdo geralmente

majoritarias e as responsaveis pela insaturagdo dos 6leos vegetais, sendo que apenas 0 acido
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estedrico é saturado, enquanto os acidos oleico, linoleico e linolénico s&o, respectivamente,
mono, di e tri-insaturados.

Determinar a composicdo elementar do biodiesel, cuja formula quimica e C, H, O,,,
significa calcular os valores de x;, y; e z;, que melhor representam a mistura de ésteres
metilicos, quando esta mistura é oxidada numa reacdo de combustdo para formar oxidos de
carbono (CO e CO,) e agua em quantidades as mais proximas possiveis das fracoes
volumétricas dessas especies medidas nas emissdes gasosas (dados coletados dos
analisadores). A presenca de dois atomos de oxigénio em cada éster metilico permite
considerar o valor de z préximo de 2, apesar das impurezas contidas no biodiesel. Assim, a
formula quimica torna-se C, H,, O, com duas variaveis apenas.

A determinacédo de x, e y; requer a elaboragdo do balanco estequiométrico da reacao de
combustdo completa de x; mols do fragmento molecular equivalente C;Hy, /x, 0, /x,. Nestas

circunstancias, apenas a variavel y; é desconhecida, enquanto x; deve ser maior do que 17 e
menor do que 20, uma vez que o biodiesel usado na pesquisa foi obtido pela reacdo de
transesterificacdo entre o metanol (ou alcool metilico) e um éleo vegetal, cujos constituintes
sdo triglicerideos, que sdo moléculas com trés ésteres de &cidos graxos.

A maioria dos ésteres de acidos graxos possui 18 carbonos, apesar das variacbes de
composicao do 6leo, dependendo da fonte de extracdo ou matéria-prima. Por esse motivo, o
6leo vegetal é caracterizado pela composicdo (ou percentual) em massa dos acidos graxos
existentes em cada matéria-prima. Nota-se que o conhecimento prévio do tipo de combustivel
usado é fundamental para determinar a formula quimica (ou composicdo elementar média),
que melhor representa 0 comportamento das emissdes de CO, e O, no processo de combustéo.

No apéndice C, encontra-se uma descricdo do procedimento adotado para a
determinacdo da composicdo elementar média do biodiesel. Com base na discussdo anterior
sobre os constituintes majoritarios na mistura de ésteres metilicos, os valores adotados de x; e
z, foram estabelecidos em 19 e 2, respectivamente. O valor de y; foi determinado igual a 38.

A Figura 4.1 é o grafico da linha de Grebel ajustada a dois conjuntos de dados
experimentais das emissGes de CO, e 0, (fracbes volumétricas totais), referentes as
temperaturas de pré-aquecimento do ar de 400°C e 600°C, e apresenta também a indicacdo da
reta dos minimos quadrados. O coeficiente de correlacdo (R?) da linha de Grebel foi de 0,87.
Apesar de o valor do coeficiente indicar uma correlagdo um tanto fraca da linha de Grebel aos
dados experimentais, foi demonstrado no apéndice C que a linha de Grebel para a férmula
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quimica C;9H550, representa razoavelmente bem o comportamento das emissbes de CO, e 0,
medidas na exaustdo do sistema.

Por outro lado, a Figura 4.2 compara as fracdes volumétricas totais de €O, (CO, + CO
medidos) provenientes das emissGes medidas em laboratério com as fragbes obtidas pela
andlise estequiométrica para a reacdo de combustdo completa do biodiesel com diferentes

excessos de ar. Portanto, a formula quimica do biodiesel foi determinada como C;9H350,.

Figura 4.1 - Linha de Grebel tetrica para o biodiesel
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Figura 4.2 - Comparacéo das fracdes volumétricas totais de CO, obtidas nos experimentos
com as calculadas na analise estequiométrica
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4.3 BALANCOS DE MASSA E ENERGIA

Foram realizados os balancos de massa e energia para a reacdo de combustdo do
biodiesel. A analise estequiométrica envolveu, de maneira simplificada, misturas pobres e
ricas. A analise é simplificada porque esta ndo considera o equilibrio quimico entre todas as
espécies moleculares e atbmicas presentes nos gases de combustdo. A combustdo incompleta
foi entendida pela formacdo de mondxido de carbono como o Unico produto adicional, em
virtude da deficiéncia de ar no processo de combustdo, conforme o procedimento descrito por
Carvalho e McQuay (2007). No apéndice D, a analise foi descrita para um combustivel com
formulagdo genérica.

Deve-se notar que a férmula do biodiesel C;9H3;50, ndo € de uma Unica substancia
(portanto, ndo poderia ser representada por apenas uma molécula), mas a formula média de
uma mistura de diferentes ésteres metilicos. Além disso, o biodiesel utilizado neste trabalho é
derivado de uma mistura de 6leos vegetais degradados termicamente durante o cozimento. Os
trés mecanismos de degradacdo do 6leo vegetal sdo: termolitico, oxidativo e hidrolitico, que
resultam em uma mudanca de composicdo (KULKARNI; DALAI, 2006). Sendo assim, a
analise quimica seria necessaria para quantificar a fragdo massica de cada éster metilico, bem
como o percentual de &gua, em massa, contida no combustivel.

A Figura 4.3 compara o poder calorifico de trés combustiveis (metano puro, diesel e

biodiesel) em duas unidades: cal/mol e kJ/kg.

Figura 4.3 - Poder calorifico inferior dos combustiveis
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Segundo Mehta e Anand (2009), o poder calorifico inferior do biodiesel varia numa
estreita faixa entre 37 e 39,5 MJ/kg, independentemente da matéria-prima usada na obtencéo
do 6leo vegetal. O poder calorifico inferior do biodiesel usado nos experimentos foi estimado
em 38,98 MJ/kg. O metano puro foi considerado um combustivel de referéncia na anélise
relativa ao balanco de energia. Nesta andlise, a formula quimica do diesel foi adotada C;oH;..

A Figura 4.3 indica que o metano libera mais energia por unidade de massa, enquanto
que o poder calorifico do biodiesel (em kJ/kg) é, em média, dez por cento menor do que o do
diesel, sendo a estimativa concordante com as informacfes apresentadas pelos autores
Hashimoto et al. (2008).

A Figura 4.4 relaciona a massa dos gases de combustdo (em kg) por mol de combustivel
com o coeficiente de excesso de ar normalizado. Para 0 mesmo excesso de ar, a combustdo de
um mol de metano resulta em uma massa menor dos produtos de combustdo, quando
comparada com um mol de diesel, enquanto que o biodiesel apresenta 0 maior valor da
relacdo de massa dos gases por unidade de matéria. Este fato deve-se as quantidades de
carbono e hidrogénio presentes nos combustiveis. O calor liberado na combustdo é usado para

aquecer os produtos gasosos.

Figura 4.4 - Massa (kg) dos gases de combustdo por mol de combustivel
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A Figura 4.5 descreve a relacdo entre a energia térmica liberada por unidade de massa

da mistura ar/combustivel em funcéo do coeficiente de excesso de ar normalizado (A).
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Figura 4.5 - Calor liberado por unidade de massa da mistura ar/combustivel em funcdo do
coeficiente de excesso de ar normalizado
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Na Figura 4.5, a medida que o excesso de ar aumenta, a relacdo entre o calor liberado
por unidade de massa da mistura ar/combustivel € reduzida, sendo que a tendéncia das curvas
é a mesma para os trés combustiveis.

A Figura 4.6 exibe a temperatura de chama adiabatica dos combustiveis em funcdo do
coeficiente de excesso de ar normalizado, como resultado do balangco de energia,

considerando que o ar encontra-se pré-aquecido a 400°C.

Figura 4.6 - Temperatura de chama adiabatica em fungdo do excesso de ar
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Os resultados da Figura 4.5 concordam com a reducdo acentuada da temperatura de
chama adiabatica dos combustiveis na Figura 4.6, a medida que o sistema opera com excessos
de ar cada vez maiores. A curva da temperatura de chama adiabatica para o biodiesel com o ar
pré-aquecido a 400°C deveria apresentar um pico suavizado proximo da proporgdo
estequiométrica e praticamente coincidir com a do diesel nas mesmas condicdes, conforme a
andlise termodindmica do sistema em condi¢Bes de equilibrio quimico, elaborada pelos
autores Hashimoto et al. (2008).

Apesar de a analise simplificada ndo prever a formacao de outras espécies quimicas nos
produtos de combustdo, o desvio percentual relativo é aceitavel para fins praticos, em relacéo
a temperatura de chama adiabatica pelo método de equilibrio quimico nas mesmas condicgdes.
A maior diferenca de temperatura calculada AT = 210 K (desvio percentual relativo de 8%)
refere-se a temperatura de chama adiabatica do biodiesel na propor¢édo estequiométrica.

Na prética, a combustdo de combustiveis liquidos (diesel e biodiesel) requer o uso de
maiores excessos de ar, quando comparada com a combustdo de combustiveis gasosos. 1sso
significa afirmar que a combustdo do biodiesel libera mais calor por unidade de matéria
(Figura 4.3) e por unidade de massa da mistura ar/combustivel (Figura 4.5). No entanto, para
0 biodiesel, a massa dos produtos de combustdo (Figura 4.4) é comparativamente maior em
excessos de ar mais elevados em relacdo ao gas metano. Como resultado, a temperatura de
chama adiabética para o biodiesel em elevados excessos de ar torna-se menor em relacdo a

temperatura de chama adiabatica para 0 metano (em excessos de ar menores).

4.4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE RECIRCULACAO

No interior de uma camara fechada, ocorre um gradiente de pressdo adverso causado
pela existéncia das paredes da camara, alterando o arrasto dos gases pelo jato e o processo de
mistura entre os gases (KANDAKURE; PATKAR; PATWARDHAN, 2008). As zonas de alta
e baixa pressdo promovem a recirculacdo dos gases, em adicdo a forca (variacdo da
guantidade de movimento) imposta pelo jato durante a expansdo. O tamanho e a intensidade
da zona de recirculacdo sdo determinados pela relacdo entre o didmetro da cAmara (D) e 0
didametro do duto (ou ejetor) na entrada da camara (d,), sendo d, o didmetro hidraulico
associado com a configuracdo do queimador (dois tubos coaxiais e concéntricos).

O coeficiente de recirculacdo (Ky) é uma medida dessa intensidade e depende de um

conjunto de fatores, como: a razéo entre D/d,, a velocidade e a quantidade de movimento da
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corrente de ar, a massa especifica e a temperatura do meio quiescente no qual o jato de ar (ou
combustivel) se expande e o nivel de turbuléncia do jato.

O didmetro da camara determina a escala do projeto, sendo que uma camara maior
requer mais investimento e perde mais calor pelas paredes. A escolha do diametro da camara
(D) baseou-se na facilidade de construcdo, por se tratar de um projeto em escala de
laboratorio, no custo de aquisicdo do material (0 quartzo), nas perdas térmicas e no valor de
Ky, para o qual se espera que a combustdo sem chama visivel seja estabelecida.

Foi realizada uma andlise para avaliar o coeficiente de recirculacdo (Ky,) e alguns
parametros operacionais, como: a velocidade do ar na entrada da camara, a quantidade de
movimento linear da corrente de ar e o tempo médio de residéncia dos gases no interior da
camara, a medida que o coeficiente de excesso de ar normalizado (A) aumenta em funcdo do
aumento da vazdo maéssica de ar injetada no sistema.

Para o presente sistema, o diametro hidraulico (d,) € utilizado para representar a
configuracdo do queimador, sendo definido como a diferenca entre o didmetro interno do tubo
auxiliar de 44,70 mm e o diametro externo do tubo injetor. O ar pré-aquecido escoa na regido
anular entre os dois tubos. A Figura 4.7 é um desenho esquematico que esclarece a alteracao

do diametro externo do tubo injetor, em virtude da colocacao da camisa d’agua.

Figura 4.7 - Desenho esquematico relativo a alteracdo do didmetro externo do tubo injetor
(a) sistema sem camisa d’agua e (b) sistema com tubo injetor encamisado
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Na Figura 4.7, a abreviagdo TA refere-se ao didmetro interno do tubo auxiliar (que se
manteve 0 mesmo), enquanto que as abreviacdes Tl e TIE representam o diametro externo do
tubo injetor antes da colocagdo da camisa d’agua e o diametro externo do tubo injetor
encamisado (apods a colocac¢do da camisa d’agua), respectivamente. O objetivo da analise é
comparar a magnitude do coeficiente de recirculagéo dos gases no interior da cdmara entre o
sistema final com o tubo injetor encamisado de 30 mm de diametro externo e o sistema inicial
antes da coloca¢do da camisa d’agua com o tubo injetor de 19,05 mm de diametro externo, a
fim de entender como essa alteracdo influenciou os parametros de escoamento de gases no
interior da cdmara de quartzo.

A analise considera a injecdo de ar pré-aquecido a 400°C. O angulo de abertura do jato
foi definido igual a 19 graus, enquanto que o coeficiente de arraste aerodindmico do jato foi
assumido ser constante, C, = 0,32. Todos os valores calculados dos parametros foram
baseados na mesma carga térmica de cerca de 14 kW, referente ao uso de um atomizador
mecanico-centrifugo, cuja vaz&o nominal é de 0,40 galSes por hora (no Sl, 4,2. 107 md/s).

A Figura 4.8 relaciona a quantidade de movimento linear da corrente de ar, em funcéo
do coeficiente excesso de ar normalizado (L) para o tubo injetor de combustivel encamisado e
sem a camisa d’agua. Os experimentos em laboratério foram realizados com o sistema apos a
colocacdo da camisa d’agua, cujas dimensdes sdo representadas pela legenda TA = 44,70 mm

e TIE = 30 mm (linha continua na Figura 4.8).

Figura 4.8 - Quantidade de movimento linear em funcdo do coeficiente de excesso de ar
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Fonte: Préprio Autor
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A Figura 4.8 indica que o aumento da quantidade de movimento da corrente de ar em
funcao do coeficiente de excesso de ar normalizado (A) ¢ consideravelmente maior para o
sistema final com o tubo injetor encamisado, quando comparado com o sistema inicial sem a
camisa d’agua. Isso é evidente, devido a reducdo da area da secédo transversal entre os tubos
(regido anular), que resulta no aumento acentuado da velocidade do ar na entrada da camara.

A velocidade de injecdo de ar determina a intensidade da recirculagdo interna dos gases
na camara. A Figura 4.9 relaciona a velocidade média do ar na entrada da cdmara com o

coeficiente de excesso de ar normalizado, considerando o ar pré-aquecido a 400°C.

Figura 4.9 - Velocidade de injecdo do ar em fungédo do coeficiente de excesso de ar (1)
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A velocidade do som no escoamento de ar a 400°C referente ao nimero de Mach
Ma = 0,30 € de 155 m/s para as dimensdes fisicas relativas as dimensdes do sistema apos a
colocagdo da d’agua. Como resultado, os efeitos de compressibilidade do ar podem ser
desprezados na determinacdo dos parametros do escoamento de ar. Na pratica, 0s
escoamentos subsonicos com Ma < 0,30 séo tratados como incompressiveis.

Para caracterizar o0 escoamento dos gases no interior da cAmara é necessario determinar
0 numero de Reynolds, que requer o conhecimento da viscosidade média dos gases. Para
efeito de célculo, o valor aproximado da viscosidade média dos gases de combustdo foi
assumido constante 0,045 centipoise (1 centipoise = 0,001 kg.m™. s?) & temperatura de

1050°C. Neste caso, a viscosidade dos gases de combustdo foi calculada com base na
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composicdo molar do ar a 1050°C, uma vez que os gases de combustdo contém uma grande
quantidade de nitrogénio molecular. A equacdo (23) é a equagdo utilizada para determinar a

viscosidade dindmica média do ar em funcdo da temperatura.

021 p1g, (MMo,)"* +0,79. . (MMy,)""*
Augases - 1/2 1/2 (23)
0,21.(MM,,) """ +0,79.(MMy, )

sendo y; a viscosidade do componente i a 1050°C e MM; a massa molar do componente i.

Segundo Carvalho e McQuay (2007), o numero de Reynolds deve ser maior do que
5000 para que o escoamento na camara seja turbulento. A analise com o ar pré-aquecido a
400°C indicou que o nimero de Reynolds baseado no didmetro hidraulico varia na faixa entre
9700 e 32500, correspondente as condicGes de testes com coeficiente de excesso de ar
normalizado entre A = 1,0 e A = 3,5, respectivamente.

A Figura 4.10 relaciona o coeficiente de recirculagdo (K,) com a quantidade de
movimento linear da corrente de ar, na mesma faixa de excesso de ar (1) entre 1,0 e 3,5 e em
condicBes nas quais o ar encontra-se pré-aquecido a 400°C. Nesta Figura, o pardmetro A esta
relacionado de maneira implicita com o aumento da quantidade de movimento do ar e a

intensidade da recirculacdo dos gases na camara.

Figura 4.10 - Coeficiente de recirculacdo em fun¢do da quantidade de movimento linear

2.5

2.0 1 /

1.5 1

1.0 4 ==

0.5 A

Coeficiente de Recirculagdo (K\)

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Quantidade de movimento linear (kg.m/s)
Temperatura de pré-aquecimento do ar: 400°C

====TA=44,70 mm; Tl = 19,05 mm

TA =44,70 mm; TIE = 30 mm

Fonte: Proprio Autor



100

A medida que A aumenta, a quantidade de movimento da corrente de ar aumenta. Como
resultado, a intensidade da recirculacdo dos gases torna-se maior. A Figura 4.10 apresenta
uma faixa de valores de K;,, em virtude da variagcdo da quantidade de movimento da corrente
de ar, quando A aumenta de 1,0 a 3,5. Desse modo, 0 ponto de inicio da curva de K, refere-se
a A = 1,0, enquanto que o de término da curva, ao valor de A = 3,5. E importante notar que o
mesmo valor da quantidade de movimento linear do ar estd relacionado com valores
diferentes de A.

Na Figura 4.10, as curvas de K apresentam praticamente a mesma tendéncia de
aumento em funcdo da quantidade de movimento linear do ar, porém a faixa de valores esta
associada com o didmetro externo do tubo injetor de combustivel, uma vez que o didmetro
interno do tubo auxiliar permanece o0 mesmo (44,70 mm). O aumento da quantidade de
movimento linear da corrente de ar acarreta uma ampliacdo da faixa de valores de Ky, sendo
esta mais pronunciada para o tubo injetor encamisado. Além disso, a inclusdo da camisa
d’agua resultou no aumento significativo de K, para valores maiores do que 2,0.

A Figura 4.11 é um diagrama que relaciona de maneira explicita a variacao dos valores

de K, com 0 aumento de A.

Figura 4.11 - Coeficiente de recirculacdo em funcédo do coeficiente de excesso de ar (1)
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 4.11, note que as curvas de K, apresentam praticamente a mesma tendéncia

de aumento, bem como os mesmos pontos de inicio e de término, a medida que A aumenta,
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qguando comparado com as curvas de K, na Figura 4.10. Os valores de K, referentes as
dimensdes do sistema final apo6s a colocagdo da camisa d’agua sdo maiores do que os valores
de Ky referentes ao sistema inicial com o tubo injetor sem a camisa d’agua.

A Figura 4.12 relaciona o tempo médio de residéncia dos gases de combustdo (tz) no
interior da cdmara de quartzo com o coeficiente de excesso de ar normalizado (A) em trés
temperaturas de pré-aquecimento do ar (300°C, 400°C e 600°C), considerando as dimensdes

do sistema final apds a inclusdo da camisa d’agua.

Figura 4.12 - Tempo médio de residéncia dos gases em funcdo de A para diferentes
temperaturas de pré-aquecimento do ar
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O tempo médio de residéncia dos gases (tz) na camara é determinado pela relacéo entre
o volume da camara (V), a massa especifica média (o) e a vazao massica (1 qses) d0OS gases
de combustdo. A equacdo (24) é usada para calcular o tempo médio de residéncia dos gases.

V.o
ty = —F (24)

Mgases

Na Figura 4.12, o tempo médio de residéncia dos gases depende da temperatura do ar,
uma vez que 0 aumento do pré-aquecimento do ar representa um acréscimo de energia

térmica, que resulta no aumento da temperatura média dos gases de combustdo. Assim, a
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massa especifica média dos gases é reduzida, resultando na reducdo do tempo de residéncia
dos gases no interior da camara.

No entanto, conforme discutido por Arghode, Khalil e Gupta (2012), o valor real do
tempo de residéncia dos gases de combustdo depende da posicao da zona de reacdo no interior
da camara e influenciam as emissdes de CO e NO,. Arghode e Gupta (2013) entenderam que
as espécies quimicas possuem diferentes propriedades de transporte na fase gasosa, como a
difusividade molecular ou atbmica, sendo que a magnitude dessas propriedades determina o
tempo de residéncia de cada espécie quimica na zona de reacdo. Além disso, os autores
Huang et al. (2014) afirmaram que o célculo do valor real do tempo de residéncia dos gases
deve considerar o escoamento de gases em fluxo reverso e a recirculacdo dos gases de

combustdo no interior da camara.

4.5 ANALISE E DISCUSSAO DAS EMISSOES GASOSAS

Para cada experimento, foram determinados os seguintes parametros usados para definir
e caracterizar as condicbes de operacdo do sistema: a vazdo massica do ar, a velocidade de
escoamento do ar, a quantidade de movimento linear do ar, o coeficiente de recirculacédo
interna dos gases, o tempo médio de residéncia dos gases de combustao no interior da camara
e a temperatura média do meio quiescente na camara. O Gltimo parametro foi estimado com
simplicidade, conforme descrito em Turns (2000), pela média aritmética entre a temperatura
de chama adiabatica e a temperatura de pré-aquecimento do ar. A Tabela 3 apresenta 0s
valores calculados dos parametros, que serdo empregados para discutir os resultados
experimentais das emissdes de NO, e CO.

E importante notar, na Figura 3, que os valores de K, s&o maiores do que 2 e variam
numa estreita faixa entre 2,05 e 2,49, dependendo da condicdo experimental, que é definida
pela vazdo massica de ar e pela temperatura de pré-aquecimento do ar. Conforme
mencionado, o coeficiente de excesso de ar normalizado (1) foi determinado pelas emissfes
de CO, e 0,.

Segundo os autores Derudi e Rota (2011) e Cerea, Derudi e Rota (2012), considera-se
que a intensidade da recirculacéo interna dos gases (os valores de Ky/) seja suficientemente
elevada nos experimentos da Tabela 3, a fim de promover a diluicdo do O, e os efeitos de
turbuléncia no escoamento, ambos necessarios para estabilizar o regime de combustdo sem

chama visivel.
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Tabela 3 - Parametros calculados para as condi¢des experimentais

Tyor Mgy Var Mar tr Vsiodiesel (Ty)

Exp. A Ky
o | g/ | @9 | (kg.) ms) | (gal/k) | (°C)
1 2,2 300 20 53,4 0,30 2,05 206 0,21 856
2 2,4 300 25 66,7 0,46 2,09 170 0,25 820
3 2,6 300 30 80,0 0,67 2,13 147 0,27 785
4 2,7 300 40 106,7 1,19 2,15 112 0,35 768
5 1,8 400 25 78,3 0,54 2,07 141 0,32 1035
6 2,3 400 30 94,0 0,78 2,18 130 0,31 924
7 2,6 400 35 109,7 1,07 2,25 117 0,32 870
8 3,0 400 40 125,3 1,39 2,31 107 0,32 819
9 1,8 600 20 81,3 0,45 2,24 155 0,26 1212
10 2,3 600 25 101,6 0,71 2,34 134 0,26 1110
11 2,5 600 30 121,9 1,02 2,38 115 0,29 1073
12 2,8 600 35 142,3 1,38 2,43 103 0,30 1027
13 3,2 600 40 162,6 1,81 2,49 94 0,29 976

Para a mesma temperatura de pré-aquecimento do ar (Tabela 3), a medida que a vazao
massica de ar aumenta, a velocidade e a quantidade de movimento linear do ar aumentam
proporcionalmente. Por outro lado, o tempo médio de residéncia dos gases de combustéo
diminui. A temperatura média do meio quiescente é reduzida com o aumento do coeficiente
de excesso de ar normalizado (A), independentemente da temperatura de pré-aquecimento do
ar, uma vez que a temperatura de chama adiabatica diminui, quando a massa dos produtos
gasosos por mol de combustivel aumenta.

Por ultimo, deve-se mencionar que a vazao de biodiesel, em galdes por hora, é inferior a
vazdo nominal do atomizador (0,40 galGes por hora), pois o atomizador utilizado
comercialmente é projetado para operar com o0leo diesel. Os valores tabelados da vazdo
massica do atomizador foram calculados a partir dos dados das emissfes gasosas e nao
merecem a devida atencdo, uma vez que a leitura da vazdo no rotametro digital (apos a

calibracdo) posicionado na linha de alimentacdo do sistema de combustdo deve ser
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considerada. E necessario enfatizar que os valores tedricos calculados estio coerentes com os

resultados experimentais.

45.1 Atomizacgao do biodiesel

A atomizacgéo exerce um papel decisivo na estabilizacdo do regime de combustdo sem
chama visivel. A explicacdo para essa afirmagdo estd relacionada com o conceito de
autoignicdo. A autoignicdo ocorre quando a temperatura na cdmara € suficientemente elevada
e a taxa de evaporacdo das gotas mantém uma mistura inflamavel na mesma regido durante o
periodo de tempo necessario para que a sequéncia de reacdes de oxidacdo possa levar a
mistura entre os reagentes a ignicao sucessiva na propria mistura. O tempo que antecede a
ocorréncia da autoignicdo é denominado atraso de ignicdo, que depende de dois fatores: a
temperatura dos gases no interior da camara e o didametro meédio das gotas no spray.

Segundo Warnatz, Maas e Dibble (2006), para uma determinada temperatura média dos
gases, o atraso de igni¢do geralmente aumenta com o aumento do didmetro médio das gotas
no spray. No entanto, as gotas de menor didmetro podem evaporar completamente antes de a
ignicdo espontanea ocorrer. Deve-se enfatizar que a evaporacdo de uma gota € um processo
endotérmico e, portanto, o liquido sequestra o calor dos gases quentes na periferia, reduzindo
a temperatura no local.

As gotas estdo em movimento e possuem uma velocidade relativa ao escoamento de
gases no interior da camara. Por este motivo, é necessario entender a influéncia do campo de
escoamento dos gases na ocorréncia da ignicdo e durante a combustdo das gotas, uma vez que
pode ser formada tanto uma frente de chama de difusdo ao redor de cada gota individual ou de
cada grupo de gotas, quanto uma frente de chama, sustentada pela mistura parcial (pré-
mistura) entre os vapores de combustivel e o oxigénio molecular difundido nos gases de
combustdo, conforme a descricao elaborada por Jenny, Roekaerts e Beishuizen (2012).

Para a obtencdo de uma chama a partir de um spray, o combustivel liquido deve ser
desintegrado em um conjunto de gotas com uma distribuicdo desejavel de diametros e
velocidades, de modo que a taxa de evaporacgdo seja suficientemente elevada para liberar o
calor na zona de combustdo (volumetricamente distribuida), possibilitando atingir a taxa
requerida de oxidacdo do combustivel e minimizar as emissdes de poluentes.

A Figura 4.13 relaciona os valores medidos do diametro médio de Sauter (SMD) com a

temperatura de pré-aquecimento do biodiesel submetido a diferentes pressdes de injecédo
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durante os testes de atomizagdo. Nos experimentos de combustdo, a presséo de injegédo
utilizada foi de 10 bar.

Figura 4.13 - Didametro médio de Sauter em fungdo da temperatura do biodiesel para
diferentes pressdes de injecéo
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Fonte: Préprio Autor

Conforme discutido por Rodrigues et al. (2015b), a reducdo da pressao de injecdo
resulta na perda de simetria da chama obtida a partir do spray. Como resultado, 0s
pesquisadores decidiram utilizar elevadas pressdes de injecdo do etanol. A mesma iniciativa
foi adotada nesta pesquisa em relacdo ao emprego de uma pressédo de injecao de 10 bar.

A Figura 4.13 indica que, nos testes de atomizacdo, o SMD do spray de biodiesel para a
pressdo de injecdo de 10 bar encontra-se entre 36-40um, quando o combustivel é pré-
aquecido a cerca de 40°C. Conforme reportado, apds a colocagdo da camisa d’agua, a
temperatura do biodiesel manteve-se proxima deste valor durante a operagdo normal do
sistema, apesar do pré-aquecimento do ar a diferentes temperaturas, em virtude da
manipulacdo da vazdo de 4gua na camisa.

Nota-se na Figura 4.13 que, a medida que a temperatura do biodiesel aumenta, 0 SMD
do spray tende a diminuir, em virtude da reducdo de viscosidade e da tensdo superficial do
combustivel. No entanto, a partir de 50°C, os efeitos do pré-aquecimento do biodiesel sdo
menores e a reducdo do SMD é modesta. Por outro lado, 0 SMD do spray de biodiesel sofre

uma reducdo mais acentuada com o aumento da pressdo de injecdo, devido ao maior
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fornecimento de energia mecénica para fazer a ruptura do filme liquido em gotas no spray.
Como resultado, as forgas aerodindmicas s@o intensificadas pelo aumento da velocidade
média das gotas no spray (maior We,).

Wang e Lefebvre (1987) propuseram uma equacao para estimar o SMD com 0 uso de
atomizadores Delavan e os coeficientes determinados foram C; = 4,52 e C, = 0,39. Foi feita
uma analise para ajustar a equacdo (25) aos dados experimentais de SMD do spray de
biodiesel com o uso de atomizadores comerciais Steinen, usados neste trabalho, em diferentes
pressdes de injecdo. Os novos valores obtidos séo C; = 41,35 e C, = 3,75. A equagao
resultante representa bem o conjunto de dados experimentais em qualquer pressdo de injecdo,
uma vez que o desvio percentual relativo entre os valores medidos e os valores estimados é

inferior a 20%, sendo que 0s Ultimos sdo geralmente maiores do que 0s primeiros.

2

0,25
0. U ’ o.py \>%
SMD = C,.| —— . t.c0590'25+C.< ) . (t..cos 8)%75 25
1 (pA-APL2> (ts ) 2\5 AP, (ts ) (25)

Segundo Reddy et al. (2014), o tempo de evaporacdo de uma gota, cujo diametro médio
encontra-se entre 36-39 um, sujeita a temperatura de 1000 K é estimado ser de 18,9 ms
(milissegundos). Conforme Warnatz, Maas e Dibble (2006) afirmaram, a determinacdo do
tempo de evaporacdo de uma gota (spray diluido) ou de um grupo de gotas (spray denso)
requer o uso de simulagcdes, uma vez que 0s modelos analiticos ndo permitem fazer uma
analise detalhada, que seja capaz de considerar a influéncia do campo de escoamento de gases
nas vizinhancgas e 0 movimento da interface gas/liquido na presenca de uma frente de chama.

As medidas internas do atomizador pressure swirl usado nos experimentos (vazéo
nominal de 0,40 gal/h) foram realizadas com o uso do instrumento denominado projetor de
perfil, fabricado pela Mitutoyo modelo PJ — A3000. O diametro do atomizador mecanico-
centrifugo do tipo cone oco é de 0,18 mm e o diametro do canal é de 0,20 mm. O valor de 4,
(&rea do orificio de saida) foi usado para determinar o coeficiente de descarga do atomizador
(Cy) e a velocidade do liquido na extremidade do atomizador (U,), de acordo com as equagdes
disponiveis em Couto et al. (2009). Os valores calculados para o spray de biodiesel (massa
especifica de 880,8 kg/m?3) sdo: C; = 0,27 e Uy = 23,4 m/s.

Os autores Rodrigues et al. (2015b) analisaram 0 comportamento do spray de etanol em
um queimador do tipo JHC e descobriram que o0s gases a 1300 K e com 9,2% molar de 0, em

escoamento coaxial penetram no spray (We, = 0,46), promovendo o aumento da taxa de

evaporacdo das gotas. Acredita-se que a maior taxa de evaporacdo seja responsavel pela
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reducdo da espessura e a consequente ruptura imediata do filme liquido (ou seja, a ruptura
ocorre em menores distancias a partir do injetor), quando comparada com a configuracdo na
qual utiliza-se uma corrente de ar a 293K e 21% molar de 0, em escoamento coaxial, apesar
de o spray, neste caso, caracterizar-se por We, = 3,26 (sete vezes maior).

A Figura 4.14 faz uma comparacao entre a aparéncia da chama no regime de combustéo
convencional e a aparéncia da chama dentro da camara de quartzo durante os experimentos
iniciais nos quais o sistema operava com elevados excessos de ar (A = 2,6) e com 0 ar pré-
aquecido a 500°C. Nota-se na Figura 4.14(b) que a chama encontra-se suavizada no interior da
camara de quartzo.

Durante os experimentos, foram realizadas observac6es qualitativas (visual e auditiva) e
quantitativas, como as emissdes de NO, e CO. Apesar de ndo terem sido visualizados os
contornos da chama a vista desarmada, a zona de combustdo permaneceu levemente
amarelada, conforme a Figura 4.14(b), com reducdo acentuada de luminosidade, quando
comparada com a frente de chama, Figura 4.14(a) no regime de combustdo convencional.
Durante os experimentos nas condic¢des citadas, o sistema operou sem a percepcao visual de
uma chama no interior da cdmara de combustdo, as emissdes de NO, e CO foram reduzidas,
houve a reducgdo dos ruidos sonoros e 0 aumento da intensidade de radiacdo térmica. Assim,
as observacOes feitas atendem as caracteristicas tipicas do regime de combustdo sem chama
visivel. No entanto, dois focos de chama estiveram presentes nestas condi¢des de operacéao.

Na Figura 4.14, foram indicados dois locais com focos de chama; os primeiros focos
estdo localizados na regido proxima do atomizador, porém deslocados em relacdo a
extremidade deste e numa posicdo afastada da linha de centro, enquanto que 0s segundos
focos foram situados mais proximos da saida (exaustdo) da camara de quartzo, onde a
temperatura dos gases é maior e a concentracdo de O, € menor. Durante 0s experimentos,
ambos os focos de chama oscilavam com o escoamento de gases no interior da camara.

A ocorréncia dos primeiros focos de chama pode estar relacionada com a auséncia de
isolamento térmico na parede da camara, uma vez que o fluxo de calor nesta regido do quartzo
torna-se maior, devido ao maior gradiente de temperatura. Esta explicagdo pode ser aceitavel,
mas ndo € persuasiva, uma vez que a operagdo continua e em condi¢cdes de elevada
recirculacdo interna dos gases quentes deveria reduzir o gradiente de temperatura entre 0s

gases e a parede da camara.
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Figura 4.14 - Aparéncia da zona de combustdo ao longo da extenséo da camara de quartzo e
comparacéo entre (a) uma chama tipica do regime de combustdo convencional e (b) dois
focos de chama existentes durante a operacdo nas condicdes citadas
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Fonte: Proprio Autor

Na regido proxima do atomizador, a ocorréncia dos primeiros focos de chama pode
também estar relacionada com as caracteristicas do spray, como a distribuicdo de diametros
das gotas, quando exposto a corrente de ar e ao escoamento dos produtos de combustdo em
movimento de recirculago no interior da cAmara. Em outras palavras, esses focos visiveis de
chama nas proximidades do atomizador podem ser explicados pelo fato de as gotas maiores,
situadas na regido mais externa do spray, apresentarem maior atraso de ignicdo. A explicagéo
oferecida, a seguir, € uma hipo6tese fundamentada pelas pesquisas recentes com 0 uso de
chamas de etanol em um queimador JHC (RODRIGUES et al., 2015a; RODRIGUES et al.,
2015b).

Ao emergir do atomizador, o filme liquido sofre ruptura e as gotas sdo formadas ao

longo de uma superficie conica oca. O movimento convectivo dos gases promove 0 arraste
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das gotas menores em direcdo ao centro do spray, enquanto que as gotas de maior diametro
s80 pouco desviadas da trajetoria inicial (maior nimero de Stokes) e se deslocam em direcdo
as regides mais afastadas da linha de centro de spray. A intensa taxa de recirculacdo dos gases
quentes resulta na maior exposic¢do das gotas ao calor e a taxa de evaporagdo torna-se maior
em uma atmosfera com concentracdo reduzida de 0, (em relacdo aos quase 21% molar de
oxigénio presente no ar atmosférico). Como resultado, os vapores de biodiesel se difundem
para o centro do spray, resultando na formacdo de uma pré-mistura rica. Por outro lado, a
elevada taxa de diluigdo do O, nas regiGes mais externas do spray causa a formacao de uma
mistura pobre com os vapores de biodiesel, que sdo provavelmente os responsaveis pelos
focos de chama visiveis nas proximidades do atomizador.

A Figura 4.15 demonstra a existéncia de uma chama invisivel a vista humana
desarmada, quando o sistema operou com o0 ar pré-aquecido a 600°C e com elevados

coeficientes de excesso de ar normalizado (A > 2,5).

Figura 4.15 - Auséncia de uma chama visivel no interior da cdmara em condic@es tipicas do
regime de combustdo sem chama visivel

Fonte: Préprio Autor



110

Durante os experimentos com o ar pré-aquecido a 600°C, o sistema permaneceu
operando continuamente com as injecGes de combustivel e ar, a intensidade da radiacdo
térmica proveniente do interior da cAmara tornou-se notadamente maior e os analisadores
indicaram a queima do combustivel a partir da deteccéo das espécies quimicas na exaustdo da
camara. Além disso, ambos os focos de chama ndo ocorreram, indicando que a taxa de
evaporacao das gotas no spray possa ser o parametro responsavel pela ocorréncia dos focos de
chama, pois esta limita 0 processo de mistura entre 0s vapores de combustivel e o oxigénio
molecular. A taxa de evaporacgdo das gotas é intensificada com o aumento da temperatura de
pré-aquecimento do ar e pela existéncia de um campo de temperatura uniforme e favoravel a
evaporacdo, devido ao movimento de recirculacdo dos gases dentro da camara.

Os aspectos visuais da chama sdo necessarios para caracterizar o regime de combustéo
sem chama visivel. Foi realizada a busca por imagens que revelam basicamente a aparéncia de
uma chama obtida a partir de um spray durante a operacdo de sistemas de combustdo em
condicdes de elevada taxa de recirculacdo dos produtos de combustéo e referidas ao regime de
combustdo sem chama visivel. A Figura 4.16 compara a queima de diesel no regime de

combustdo convencional com a queima no regime de combustdo sem chama visivel.

Figura 4.16 - Queima de diesel (a) no regime de combustdo convencional e (b) no regime de
combustdo sem chama visivel

(b) Operagdo no regime de combustdo sem chama visivel

Fonte: (CUI; LIN, 2012)
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A Figura 4.16 refere-se a uma cémara de microturbina de forma cubica, cuja
configuracdo foi definida pela divisdo da corrente de ar em quatro locais de entrada, a fim de
promover a recirculacdo dos gases no interior da camara. Os autores Cui e Lin (2012) nao
visualizaram uma chama na Figura 4.16(b) e, assim, afirmaram que o regime de combustéo
sem chama visivel com a queima de diesel foi alcancado na operagdo sem fazer o pré-
aquecimento do ar. A temperatura dos gases foi medida com o uso de termopares do tipo K
em diferentes posicbes na camara, resultando em uma distribuicdo de temperatura mais
uniforme em condicGes nas quais a taxa de recirculacéo esteve elevada (K, = 5,28).

A Figura 4.17 € o resultado de simulacdes e experimentos, envolvendo um sistema de
100 kW com um queimador, cuja configuracdo é caracterizada pela injecdo duas correntes de
ar (priméria e secundaria) em escoamento rotacional do tipo swirl e pela posi¢do da lanca de
combustivel (diesel) em relagdo ao tubo de ar priméario. O atomizador utilizado para o diesel
foi da marca comercial Delavan. Para atingir o regime de combustdo sem chama visivel, um
sistema auxiliar foi utilizado para diluir as correntes de ar com o0s gases da exaustdo antes da
entrada no sistema principal, que compreende uma camara cilindrica de 0,6 m de didmetro e

1,2 m de comprimento. A corrente de ar diluida a 673 K obteve 12,59% molar de 0,.

Figura 4.17 - Resultados da simulacéo e de experimentos com a queima de diesel
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Fonte: (TORRESI et al, 2010)

Torresi et al. (2010) afirmaram que o regime de combustdo sem chama visivel foi
atingido com a queima de diesel (C;¢H,9) € 0s resultados da simulacdo indicaram um campo

de temperaturas abaixo de 1800 K, o que sugere a inibicdo da formacdo de NO, térmico.
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Além disso, a simulacdo revelou uma maior taxa de oxidacdo do CO. Na Figura 4.17(a), uma
frente de chama com picos elevados de temperatura é evidente. Por outro lado, na Figura
4.17(b), a simulagdo demonstra uma distribuicdo de temperatura mais branda e uniforme,
enquanto que uma frente de chama visivel ndo pode ser observada nos experimentos em
condicdes de operacdo referidas ao regime de combustdo sem chama visivel.

A Figura 4.18 revela a aparéncia de uma chama de querosene no interior de um sistema
com dois estdgios, sendo as camaras priméria e secundaria. A taxa de recirculagdo foi

estabelecida pelo didmetro de saida da cdmara primaria, sendo de 60 mm, 45 mm e 30 mm.

Figura 4.18 - Aparéncia de chamas de querosene para diferentes configuracdes do sistema

(a) Chama com o diametro da (b) Chama com o diametro da
primeira camara de D = 45 mm primeira camara de D = 30 mm

Posicio do
atomizador

(c) Transigdo entre os regimes (d) Regime de combustédo sem
chama visivel com querosene

Fonte: (REDDY et al., 2013)
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O querosene (C;,H,3) foi pulverizado com um atomizador mecanico-centrifugo do tipo
cone s6lido com um angulo de 45°, resultando em um spray cujo SMD foi de 17 um. Ambos
o0s reagentes foram injetados em condi¢bes ambiente. A camara de forma conica permite a
injecdo tangencial de ar para resultar em um escoamento rotacional com a finalidade de obter
taxas elevadas de recirculagdo dos gases.

A Figura 4.18(a) refere-se ao regime de combustdo convencional na cdmara primaria de
45 mm de didmetro, enquanto que a Figura 4.18(b), também ao regime convencional, porém
associado com o diametro de 30 mm. Segundo Reddy et al. (2013), o regime de combustédo
sem chama visivel somente foi atingido com o didmetro de saida de 30 mm, conforme a
Figura 4.18(d), na qual os autores puderam visualizar o atomizador no fundo da camara
primaria. A Figura 4.18(c) descreve o comportamento da chama na transicdo entre os dois

regimes.

45.2 Efeitos do excesso de ar

As reacdes de oxidacdo dependem de trés parametros: a temperatura dos gases quentes
na camara, o tempo de residéncia de cada espécie quimica nas regifes de altas temperaturas e
a disponibilidade de 0, na zona de reacdo. Os trés parametros estdo relacionados entre si, por
exemplo, uma menor disponibilidade de O, resulta na reducdo do perfil de temperatura dos
gases na chama. Além disso, a reducédo de qualquer um deles causa o decréscimo tanto da taxa
de oxidacdo do combustivel, quanto da taxa de conversdo do CO em CO, em condicBes de
combustdo convencional.

Segundo Warnatz, Maas e Dibble (2006), a principal reacdo de oxidacdo do CO depende
diretamente da fracdo volumétrica do radical hidroxila (OH), que aumenta com a temperatura,
conforme a equagdo (26). Dessa forma, a taxa de conversdo de CO em CO, tem apenas uma

dependéncia indireta com a temperatura local da chama.
CO + OH - (€0, + H (26)

Nas chamas convencionais de pré-misturas, a medida que o coeficiente global de
excesso de ar normalizado aumenta (em condi¢des mais pobres), a temperatura final dos gases
na zona de combustéo torna-se menor e, como resultado, a fracdo volumétrica de OH diminui,
levando ao aumento acentuado da formacdo de CO. Por outro lado, as chamas difusivas

convencionais nao atingem as mesmas condi¢cdes pobres, uma vez que as reacdes de oxidagédo
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do combustivel e do CO ocorrem em condicBes proximas da composicao estequiomeétrica,
apesar de o coeficiente global de excesso de ar normalizado ser correspondente a existéncia
de misturas pobres. Segundo Mullinger e Jenkins (2008), isso se deve & elevada velocidade de
propagacao da chama nestas condicoes.

Durante os experimentos, o presente sistema operou com chamas difusivas de biodiesel,
mas em condicdes de elevadas taxas de recirculacdo dos produtos de combustdo. Assim, o
combustivel no estado de vapor e o CO sdo oxidados mais lentamente, devido a reducdo da
concentracdo de 0, no meio gasoso. No entanto, a reducdo da concentracdo de 0O, na camara
promove o0 aumento da distribuicdo volumétrica de OH. Ambas as altera¢fes de concentracao
das espécies 0, e OH, segundo Medwell, Kalt e Dally et al. (2007), sdo uma evidéncia dos
efeitos da diluicdo gasosa causada pela intensa taxa de recirculacdo dos gases, que é requerida
para sustentar o regime de combustdo sem chama visivel.

No regime de combustdo sem chama visivel, a concentracdo de OH na zona de
combustdo é menor, quando comparada com chamas convencionais de pré-misturas
(PLESSING; PETERS; WUNNING, 1998). A formacdo de OH estd relacionada com a
existéncia de vartices em grande escala, que sdo promovidos pelos efeitos dindmicos de jatos
com elevadas velocidades, requeridos para atingir as condi¢cGes nas quais o 0, encontra-se
altamente diluido (MEDWELL; KALT; DALLY, 2009).

A Figura 4.19 apresenta as fra¢des volumétricas de CO, em base seca, corrigidas a 15%
de 0, nos gases de combustdo em funcdo do coeficiente de excesso de ar (A) para trés
temperaturas de pré-aquecimento do ar. Os dados das emissGes de CO estdo numerados de 1 a
13 na Tabela 1.

Na Figura 4.19, as emissdes de CO, em escala logaritmica, foram elevadas nas
operacgdes com baixos excessos de ar, mas foram reduzidas com o aumento do coeficiente de
excesso de ar (1), independentemente da temperatura de pré-aquecimento do ar, atingindo
valores inferiores a 10 ppm na operagdo com A = 3,2 e o ar pré-aquecido a 600°C. Na faixa de
A entre 2 e 3, a redugdo do CO em funcdo do excesso de ar foi menos expressiva para o ar pré-
aquecido a 300°C, na qual o menor valor da fracdo volumétrica foi 71 ppm para A = 2,7.

O aumento do pré-aquecimento do ar reduziu as emissdes de CO para valores de A > 2,5,
quando a disponibilidade de 0, tornou-se maior, favorecendo a reagdo de oxidag¢édo do CO a
CO,. Na operagdo com A = 2,6 e o ar pré-aquecido a 400°C, a fracdo volumétrica de CO

tornou-se 24 ppm, enquanto que a emissdo de CO com o ar pré-aquecido a 600°C foi ainda
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menor, 10 ppm para A = 2,8. Alias, a reducdo das emissdes de CO foi mais pronunciada com o

ar pré-aquecido a 600°C, atingindo valores inferiores a 25 ppm @ 15% O, para A > 2,5.

Figura 4.19 - EmissGes de CO em funcgéo de A para trés temperaturas do ar
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Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 3, para cada temperatura de pré-aquecimento do ar, as emissdes de CO sao
reduzidas com o aumento da velocidade de inje¢do do ar na entrada da cadmara, a medida que
0 excesso de ar na camara também aumenta. Note que 0 aumento da taxa de oxidacdo de CO
com a velocidade do ar torna-se mais evidente para o ar pré-aquecido a 600°C, uma vez que a
velocidade do ar é duplicada com o aumento do excesso de ar e a temperatura média dos
gases na zona de combustdo é maior, quando comparada com a temperatura média da zona de
combustdo em temperaturas menores de pré-aquecimento do ar.

Segundo Sadanandan et al. (2011), a reducdo das emissdes de CO é explicada pela
intensificacdo da taxa de mistura dos gases quentes dentro da camara com o aumento da
velocidade de injecdo de ar, em virtude da maior movimentagcdo dos gases de combustdo,
especialmente da espécie quimica OH em regibes de altas temperaturas na zona de
combustdo, de tal modo que o CO tem maior probabilidade de reagir com a espécie OH nestas
regides.

Conforme indicado na Tabela 3, a temperatura média dos gases diminui com o0 aumento
do coeficiente de excesso de ar (L). Apesar disso, as emissdes de CO revelaram que, quando a
temperatura de pre-aquecimento do ar esteve acima de 400°C, a taxa de formacdo de OH foi

suficientemente elevada nas regifes de maior temperatura da chama para promover a
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oxidacdo efetiva do CO, resultando em fragdes volumétricas inferiores a 50 ppm @15% O0,,
mesmo em condigdes muito pobres (A >2,3).

Os resultados obtidos por Reddy et al. (2014) indicaram que as emissdes de CO foram
reduzidas com o aumento do pré-aquecimento do ar, em condicGes de elevada taxa de
recirculagcdo dos produtos de combustdo e referidas ao regime de combustdo sem chama
visivel. Portanto, o comportamento das emissées de CO em funcdo da temperatura de pré-
aquecimento do ar foi basicamente 0 mesmo. Apesar disso, para o ar pré-aquecido a 400°C,
Reddy et al. (2014) obtiveram elevadas emissdes de CO acima de 1500 ppm em uma ampla
faixa de valores de A menores do que 2,2, enquanto que, na Figura 4.19, as emissdes de CO
nos experimentos com o0 presente sistema foram comparativamente muito pequenas em
condi¢des mais pobres (A > 2,2), atingindo a fracdo volumétrica de 24 ppm para A = 2,6.

Reddy et al. (2014) relataram que a emissdo de CO foi 1547 ppm @15% O,, para a
razdo de equivaléncia global ¢ = 0,61 e aumentaram para valores acima de 1900 ppm com a
reducdo de ¢ (ou aumento de A) durante a operagdo de um combustor de dois estagios com ar
pré-aquecido a 400°C. Na Figura 4.19, a emisséo de €O foi 1088 ppm @15% 0, (conforme o
experimento n° 5 na Tabela 1) na operacdo com A = 1,8 ou razdo de equivaléncia ¢ = 0,56 e 0
ar pré-aquecido a mesma temperatura.

Diferente dos resultados obtidos por Reddy et al. (2014), conforme a Figura 4.19 indica,
as emissdes de CO foram reduzidas com o aumento do excesso de ar em condi¢Ges mais
pobres (A > 1,8), referente ao pré-aquecimento do ar a 400°C, atingindo 24 ppm para A = 2,6.
Nestas condicOes (para razdes de equivaléncia ¢ < 0,45), Reddy et al. (2014) verificaram que
a chama de biodiesel ndo se manteve estavel, sendo extinta (ocorréncia de blowoff) no
combustor de dois estagios em condicBes de elevada taxa de recirculacdo e referidas ao
regime de combustdo sem chama visivel.

Nos experimentos 1, 5 e 9 na Tabela 1 com baixos valores do coeficiente de excesso de
ar e em diferentes temperaturas de pré-aquecimento, 0 aumento acentuado das emissdes de
CO pode estar relacionado com o resfriamento rapido (quenching). Segundo Mullinger e
Jenkins (2008), o resfriamento répido é geralmente a causa da formacéo de CO em processos
com chamas bem misturadas. A intensa taxa de recirculacdo dos gases resulta na diluicdo do
0, na camara, de modo que o biodiesel vaporizado € oxidado mais lentamente. Além disso, a
reducdo do coeficiente de excesso de ar implica o decréscimo da disponibilidade de 0, nos
gases recirculados. Como resultado, o comprimento da chama aumenta, resultando no escape

da chama pela exaustdo, conforme observado durante os experimentos com baixos excessos
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de ar. Portanto, os resultados (Figura 4.19) indicaram que a oxidacdo do CO a C0O, ndo se
completou no interior da cAmara de quartzo, quando as condicdes de operagdo foram em
baixos excessos de ar (A < 1,8) para qualquer temperatura de pré-aquecimento do ar.

A formacédo de NO, apresenta uma maior dependéncia (maior sensibilidade a variagéo)
dos trés parametros citados: a temperatura dos gases quentes na camara, o tempo de residéncia
de cada espécie quimica nas regides de elevada temperatura na chama e a disponibilidade de
oxigénio na zona de combustéo, em comparagdo com a oxidagdo do CO. Segundo Wiinning e
Winning (1997), sdo necessarios apenas alguns segundos a 1600°C ou milissegundos a
2000°C para ocorrer a formagdo de NO via mecanismo térmico. O regime de combustdo sem
chama visivel, em particular, é utilizado para atenuar os picos de temperatura e reduzir o
gradiente térmico dos gases na chama.

A Figura 4.20 apresenta as fracdes volumétricas de NO,, em base seca, corrigidas a
15% de 0, nos gases de combustdo em funcdo do coeficiente de excesso de ar normalizado
(A) para trés temperaturas de pré-aquecimento do ar. Os dados das emissGes de NO, estdo

numerados de 1 a 13 na Tabela 1.

Figura 4.20 - EmissGes de NO, em funcédo de A para trés temperaturas do ar
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Na Figura 4.20, as emissdes de NO, aumentaram, a medida que o coeficiente de excesso
de ar (\) aumentou para cada temperatura de pré-aquecimento do ar. Além disso, a formacéo
de NO, tornou-se maior com o aumento da temperatura de pré-aguecimento do ar, sendo que

as maiores fragdes volumétricas de NO, foram emitidas, quando o ar esteve pré-aquecido a
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600°C em condic¢des muito pobres (A > 2,5). No entanto, as emissdes de NO, nestas condi¢des
se mantiveram inferiores a 50 ppm @ 15% de 0,. Isso significa que 0 mecanismo térmico de
formacédo de NO permaneceu ativo, apesar da intensa taxa de recirculacdo interna dos gases
(Ky > 2) na camara de quartzo.

Na mesma faixa de A, a Figura 4.20 indica que as menores emissoes de NO, ocorreram
com o ar pré-aquecido a 300°C. No entanto, as fragbes volumétricas de NO, praticamente
dobraram com o aumento de A de 2,2 para 2,7. A mesma tendéncia de aumento das emissdes
de NO, ndo foi observada nas operagdes com o ar pré-aquecido a 400°C e a 600°C. Como a
taxa de recirculacdo manteve-se praticamente a mesma nestes experimentos (K entre 2,05 e
2,49), esse aumento das emissfes de NO, deve estar relacionado com as caracteristicas do
spray e o campo de temperatura dos gases na camara.

Nos experimentos com o ar pré-aquecido a 600°C nos quais 0 comportamento do
sistema foi similar as caracteristicas do regime de combustdo sem chama visivel, a intensa
taxa de recirculacdo dos gases permitiu atenuar os picos de temperatura na zona de
combustdo, devido a maior dispersdao do calor por adveccdo (em escala macroscopica),
dificultando a formacdo de NO via mecanismo térmico. Além disso, os efeitos de diluigdo
gasosa resultam na reducdo da concentracdo de O, na zona de combustdo. Como resultado, os
mecanismos dependentes da concentragdo de oxigénio atdbmico devem se tornar menos
relevantes nas emissdes de NO,, como 0 mecanismo térmico e o mecanismo N,0 (6xido
nitroso).

E importante notar que a formacéo de NO, via N,O deve ser apenas predominante em
sistemas que operam em elevadas pressdes, como em camaras de combustdo de turbinas a
gas. Adicionalmente, a formacdo de NO, via nitrogénio do combustivel ndo deve ocorrer,
uma vez que o biodiesel ndo contém substancias quimicas em cuja estrutura molecular os
atomos de nitrogénio estdo quimicamente ligados.

Os resultados dos experimentos na Figura 4.20 revelaram que as emissdes de NO,
aumentaram, quando a temperatura média dos gases aumentou, em virtude do aumento da
temperatura de pré-aquecimento do ar. Desse modo, ha algumas evidéncias para considerar a
existéncia de picos de temperatura responsaveis pela formacdo de NO,, de modo que o
nimero de picos aumentou com 0 aumento da temperatura de pré-aquecimento do ar. 1sso
significa que a elevada taxa de recirculagdo dificulta a ocorréncia de picos mais elevados de
temperatura, porém o pré-aquecimento do ar pode contribuir para a formagdo de um numero

maior de picos atenuados (menos intensos) de temperatura, resultando na tendéncia de
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aumento gradual das emissdes de NO, nestas condi¢bes de operacdo com elevadas taxas de
recirculacdo dos produtos de combustéo.

As emissdes de NO, podem também ser justificadas pela formacdo via mecanismo de
Fenimore, considerando a formacdo de uma pré-mistura rica em vapores de combustivel no
centro do spray de biodiesel, em virtude do escoamento de gases no interior da camara.
Apesar de o sistema operar com elevados coeficientes globais de excessos de ar (), a
formacdo de uma mistura rica entre os vapores de biodiesel e 0 0, diluido pode ocorrer no
centro do spray a distancia do orificio do atomizador, em virtude do aumento da taxa de
evaporacao das gotas menores e do movimento de recirculacdo dos gases em direcdo a linha
de centro do spray. Por este motivo, ocorre a formacdo de radicais do tipo CH no centro do
spray, que apesar de pequena, pode ser suficiente para resultar no aumento das emissdes de
NO,, conforme indicam as medidas dos analisadores. O aumento do coeficiente de excesso de
ar normalizado promove o aumento da velocidade de injecdo de ar e a consequente
intensificacdo da taxa de recirculacdo dos gases, mas aumenta a disponibilidade de O, nos
gases de combustdo. Como resultado, a concentragdo de O, deve aumentar no centro do
spray, mesmo que seja ligeiramente, onde se encontra uma mistura rica, ocasionando o
aumento das emissdes de NO, (0 mecanismo de Fenimore permanece ativo em T > 1000 K).

Na operacdo de um combustor de dois estagios, os autores Reddy et al. (2012) relataram
que as emissdes de NO, tornaram-se menores com 0 aumento do pré-aquecimento do ar,
resultando no aumento da taxa de evaporacao das gotas e na intensificacdo da taxa de mistura
entre as espécies quimicas. Como resultado, sdo obtidos um gradiente térmico mais uniforme
associado com menores flutuacdes de temperatura e uma menor formacdo de NO, via
mecanismo térmico. As emissdes de NO, foram também reduzidas abaixo de 100 ppm com o
aumento do excesso de ar (1), sendo que a operagdo com ¢ = 0,61 e 0 ar pré-aquecido a 400°C
resultou em emissdes de NO, de 64 ppm em condicOes de elevada taxa de diluicdo com K,
proximo de 2,5. No entanto, na operagao do presente sistema com A = 1,8 e o ar pré-aquecido
a 400°C, a emissdo de NO, foi de 28 ppm (Tabela 1), em condi¢des nas quais a taxa de
recirculacdo foi comparativamente elevada (K, = 2,07), conforme indicada na Tabela 3.

Segundo Cerea, Derudi e Rota (2012), o regime de combustdo sem chama visivel pode
ser caracterizado pelas emissdes de poluentes, sendo NO, < 30 ppm e CO <50 ppm @ 15 %
0,nos gases de exaustdo. Foram realizados experimentos com a queima de diesel e biodiesel
com SMD de 41um e35 um, respectivamente, em condicdes de elevadas taxas de recirculagéo

dos gases, K, > 7. Para o biodiesel, as emissdes de NO, foram ligeiramente menores, mas as
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emissdes de NO, para ambos 0s combustiveis estiveram abaixo de 30 ppm, utilizando o ar
pré-aquecido a 1050°C. Segundo os autores, isso comprova que a estabilizacdo do regime de
combustdo sem chama visivel ndo depende da composicdo do combustivel. Com base nesses
limites de emissdes, entendeu-se que a operacdo dos sistema com elevados coeficientes de
excessos de ar (A > 2,5) e o ar pré-aquecido a 600°C foi conduzida em condicdes tipicas do
regime de combustdo sem chama visivel com a queima de biodiesel.

Cui e Lin (2012) realizaram testes em uma camara de microturbina, operando com a
queima de diesel em elevada taxa de recirculacdo dos gases (K, = 5,28) e 0 ar a temperatura
ambiente. Nestas condicdes, as emissdes de NO, e CO foram de 64,8 ppm e 38,7 ppm @ 15%
de 0,, respectivamente, e os autores afirmaram que o regime de combustdo sem chama visivel
foi atingido com emissfes de NO, maiores, quando comparadas com as emissdes de NO,,

utilizando combustiveis gasosos.

45.3 Efeito da temperatura de pré-aquecimento do ar

A Figura 4.21 descreve a relacdo entre a temperatura de pré-aquecimento do ar e as
emissdes de NO, e CO corrigidas a 15% de O, nos produtos de combustdo para 0 mesmo
coeficiente de excesso de ar normalizado A = 2,6. Os dados das emissdes estdo numerados
em 3,7 e 11 na Tabela 1.

Figura 4.21 - Influéncia da temperatura de pré-aquecimento do ar nas emissées de NOy e CO
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O pré-aquecimento do ar causa 0 aumento da temperatura média dos gases na zona de
combustdo e influencia o campo de escoamento de gases, alterando o tempo de residéncia das
espécies quimicas em regifes de elevada temperatura. Portanto, a temperatura do ar de
combustdo tem um impacto direto nas emissdes de NO, e CO, além de exercer um papel
fundamental no aumento da reatividade quimica da mistura entre o combustivel e o oxidante.

Como o coeficiente de excesso de ar normalizado (A) é praticamente o mesmo valor
para as trés temperaturas de pré-aquecimento do ar, a quantidade de 0, na camara é também
muito provavelmente a mesma, enquanto que a concentracdo de 0, deve se alterar em funcéo
do aumento da taxa de recirculacdo dos gases. No entanto, conforme a Tabela 3 indica, 0s
valores de K, ndo sdo muito afetados pelo aumento da temperatura de pré-aquecimento do ar.

Quando o ar é pré-aquecido a 300°C (experimento n° 3), o valor de K, € de 2,13 e,
qguando o ar é pré-aquecido a 600°C (experimento n° 11), o valor de K, torna-se 2,38. Ambos
os valores sdo referentes & mesma vazdo maéssica de ar (30 kg/h). O aumento percentual
relativo entre eles corresponde a cerca de 12%. Apesar disso, a maior contribui¢do associada
com o aumento da temperatura de pré-aquecimento do ar esta relacionada com o aumento da
formacdo de espécies quimicas intermediarias, como o radical hidroxila (OH). Conforme
mencionado (equacdo 26), a espécie OH é responsavel pela oxidacdo do CO a CO,,
especialmente em regides da zona de combustdo com elevadas temperaturas, em virtude da
liberacdo de calor pela oxidacdo do combustivel.

Na Figura 4.21, as emissdes de CO foram reduzidas de 114 ppm @15% O, com o ar
pré-aquecido a 300°C para 24 ppm @15% O, na operacdo com 0 ar pré-aquecido a 400°C.
Isso demonstra que o aumento da temperatura de pré-aquecimento do ar causou a reducdo das
emissdes de CO, que se mantiveram abaixo de 30 ppm @15% O, e foram influenciadas pelo
nivel de turbuléncia do escoamento no interior da camara de quartzo. Por outro lado, as
emissdes de NO, tendem a aumentar, permanecendo, porém, em niveis inferiores a 50 ppm
@15% 0,, em virtude da intensa taxa de recirculacdo dos gases de combustao.

A tendéncia de aumento das emissdes de NO, com o aumento da temperatura de pré-
aquecimento do ar reforca a condicdo hipotética de ainda haver picos de temperatura na
chama que, embora sejam atenuados pela intensa taxa de recirculacdo dos gases, sdo 0s
responsaveis pela formacdo de NO, via mecanismo térmico. Na Figura 4.21, as emissdes de
NO, apresentam uma tendéncia de aumento mais regular em funcdo da temperatura de pré-
aquecimento do ar, quando comparadas com o comportamento das emissdes de NO, na

Figura 4.20 com o aumento do coeficiente de excesso de ar (L) a temperatura constante do ar.
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4.5.4 Operacao no regime de combustdo convencional

Houve a formacéo de fuligem durante a operacdo do sistema em condi¢des nas quais 0s
coeficientes de excesso de ar (A) estiveram relativamente baixos. A Figura 4.22 ilustra a
ocorréncia de fuligem (o escape dos particulados) pela saida da cAmara.

As observagcOes experimentais indicaram que, & medida que o excesso de ar foi
reduzido, a luminosidade e o comprimento da chama aumentaram. Na operacdo com baixos
excessos de ar (A < 2,3), ocorreu o escape da chama pela exaustdo e as emissdes de CO
aumentaram rapidamente, conforme indicadas na Figura 4.19. As caracteristicas mencionadas
sdo tipicas do regime de combustdo convencional. Sendo assim, os experimentos realizados
com baixos excessos de ar foram usados para estabelecer uma referéncia ao regime de
combustdo convencional, de modo a distinguir comparativamente as caracteristicas tipicas do
regime de combustdo sem chama visivel e a justificar o alcance e a estabilizacdo deste novo

regime de combustao.

Figura 4.22 - Ocorréncia de fuligem durante a operacdo com baixos excessos de ar

Fonte: Préprio Autor

E necessario relatar que a camara de quartzo foi danificada durante a realizacdo dos
experimentos com o pré-aquecimento do ar em diferentes temperaturas, utilizando o tubo
auxiliar de 44,70 mm de didmetro interno. A causa mais provavel do dano fisico é a dilatacdo
térmica do quartzo. No entanto, o atrito pelo particulado pode também ter causado o dano.
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5  CONCLUSOES

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

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

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

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

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

aquecimento do ar e intensificada pelo aumento da taxa de recirculagéo dos gases, em virtude
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do aumento do excesso de ar (A). As emissdes de NO, tiveram uma tendéncia de aumento, a
medida que 0 excesso de ar e a temperatura de pré-aquecimento de ar aumentaram.

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

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

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

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

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

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

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

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



5)

6)

7)

125

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

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

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

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

convencional e em condices tipicas do regime de combustdo sem chama visivel.
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ANEXO - CERTIFICACAO DE QUALIDADE BIO BRAS DIESEL LTDA
Descricdo do Biodiesel: ~ Rota: metilica oleaginosa: 0leo reciclado de fritura
Informacdes sobre a amostra: Lote 946- PROCESSO BIOSSONICO Amostra: 5 litros.

Tabela A. 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas do biodiesel

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE METODO RESULTADO
Aspecto - LIl (1) Visual LI
Massa especifica a 20°C Kg/m® Anotar (2) NBR 7148 880,8
Viscosidade cinematica a 5
mm-</s Anotar (3) ASTM D 45 4,62
40°C
Aguas e sedimentos, Max. (4) % volume 0,050 ASTM D 2709 0,01
Ponto de fulgor, min. °C 100,0 ASTM D 93 156
Destilacéo a 90%o vol.
°C 360(5) ASTM D 1160 359,56
recuperados, Max.
Residuo de carbono dos
] % massa 0,10 ASTM D 189 0,01
100% destilados, Max.
Cinzas sulfatadas, Max. % massa 0,020 ASTM D 874 0,006
Sédio + Potassio, Max. mg/kg 10 EN 14108 8,32
Corrosividade ao cobre, 3h a
- 1 ASTM D 130 1
50°C, Max.
indice de acidez, Max. mg KOH/g 0,80 ASTM D 664-06 0,31
Glicerina livre, Max. % massa 0,02 ASTM D 6584 0,02
Glicerina total, Max. % massa 0,38 ASTM D 6584 0,35
Ponto de entupimento de
°C - ASTM D 6371 -5
filtro a frio;
Metanol ou etanol, max. % massa 0,5 EN 14110 0,05
Estabilidade a oxidacéo a
h 6(*) EN 14112 6,0
110°C;

*Valor minimo
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Nota:

(1) LIl - Limpido e isento de impurezas.

(2) A mistura Oleo diesel/biodiesel utilizada devera obedecer aos limites estabelecidos
para massa especifica a 20° constantes da especificacao vigente da ANP de 6leo diesel
automotivo.

(3) A mistura Oleo diesel/biodiesel utilizada devera obedecer aos limites estabelecidos
para viscosidade a 40° constantes da especificacdo vigente da ANP de oleo diesel
automotivo.

(4) Temperatura equivalente na pressao atmosférica.

(5) A mistura 6leo diesel/biodiesel utilizada deverd obedecer aos limites estabelecidos
para ponto de entupimento de filtro a frio constantes da especificacdo vigente da ANP
de 6leo diesel automotivo.

(6) Os resultados acima se referem somente a este lote.
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APENDICE A - IMAGENS ADICIONAIS DO SISTEMA E DOS PERIFERICOS

Figura A. 1 - Desenho da vista superior

Tubo Injetor
de Combustivel

Distribuidor de Ar

Queimador
Piloto

Fonte: Préprio Autor

Figura A. 2 - Vista superior

Fonte: Proprio Autor



Figura A. 3 - Desenho da vista superior apos a inclusdo da camisa d’agua

Tubo Injetor
de Combustivel

Distribuidor de Ar

Queimador
Piloto Tubo d'agua

(Mangueiras)

Fonte: Préprio Autor

Figura A. 4 - Vista superior apos a inclusdo da camisa d’agua

Fonte: Préprio Autor
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Figura A. 5 - Secdo de corte A-A da vista lateral esquerda do sistema apos a incluséo da
camisa d’agua

Tubo injetor de combustivel

Tubo injetor
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Camisa d'agua
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Vista Lateral Esquerda Atomizador

Todas as dimensoes
estdo em mm SECAO A-A

Fonte: Préprio Autor

Figura A. 6 - Secdo de corte A-A da vista lateral posterior do sistema ap0s a inclusdo da
camisa d’agua

Tubo de Combustivel

A
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Tubos SUeL R
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&
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Fonte: Préprio Autor
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Figura A. 7 - Detalhes do queimador principal e do queimador piloto

Fonte: Préprio Autor

Figura A. 8 - Visualizagdo dos componentes do sistema

Bloco inj etor
montado

Fonte: Préprio Autor
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Figura A. 9 - Medidores de vazdo massica (ou rotdmetros convencionais)

Fonte: Préprio Autor

Fonte: Proprio Autor
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Figura A. 11 - Painel de controle dos periféricos

Fonte: Proprio Autor

Figura A. 12 - Rotametro digital para medir a vazao de biodiesel no atomizador

Fonte: Préprio Autor
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Figura A. 13 - Posicao do termopar do tipo K na parede da camara

=)
=

sicdo

Po

- termopar
do tipo K

Fonte: Préprio Autor

Fonte: Préprio Autor
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Figura A. 15 - Posicao da sonda de amostragem de gases

Fonte: Proprio Autor
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A Tabela A.2 indica as medidas de temperatura do biodiesel, da parede da camara de
quartzo, de entrada e saida do pré-aquecedor de ar com as respectivas condi¢es nas quais 0s
experimentos foram realizados. E importante informar que o termopar usado para medir a
temperatura do biodiesel esteve em contato com a parede do tubo (extremidade de entrada),

cuja face posterior esteve sujeita ao escoamento do ar pré-aquecido.

Tabela A. 2 - Dados experimentais das medidas de temperatura obtidos em laboratério

Tor Temperatura (°C)
Exp. A
0 Biodiesel Parede Pré-Aquecedor
Saida Entrada

1 2,2 300 116 897 268 37
2 2,4 300 119 891 268 37
3 2,6 300 123 892 265 38
4 2,7 300 132 910 264 38
5 1,8 400 149 1029 367 42
6 2,3 400 147 1024 362 40
7 2,6 400 149 997 362 39
8 30 400 151 965 360 39
9 2,0 500 168 1040 458 41
10 2,1 500 174 990 454 41
11 2,6 500 177 974 449 40
12 1,8 600 174 1010 506 44
13 2,3 600 184 1024 506 42
14 2,5 600 185 996 503 41
15 2,8 600 183 973 501 40
16 3,2 600 179 960 500 38
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APENDICE B - EQUACOES PARA A ANALISE DE GASES DE COMBUSTAO

Neste apéndice, serdo desenvolvidas as equacgdes de balanco de massa para reacfes de
combustdo de um mol de combustivel de composicéo elementar C, H, O, N, a fim de
determinar o coeficiente de excesso de ar (A) correspondente as medidas experimentais

coletadas dos analisadores de gases.

Reacdo de Combustdo Completa na Proporcéo Estequiométrica

y
1Cy,Hy, 0, Ny + 19,0, + (nNz)lNz - x;, CO, + (?1) H,0 + (nNZ)ZNZ (B.1)

Fazendo o balanco por elementos,

0: 1xzg+2xny, =2%x1 + 1*% - Ny, = (B.2)

N: 1w + 2% (n,\,z)1 = 2% (nN2)2 (B.3)

No ar atmosférico ao nivel do mar, a quantidade de oxigénio é 0,21*n,,., enquanto que
a de nitrogénio gasoso, 0,79*n,,.. Desse modo, a quantidade relativa de 0, e N, presente no

ar atmosférico é de:

(nw,), 0,79 xng, (nn,), 79 79
= —1-— =—. B.4
no, 0,21 * ng, - no, 1 (nN2)1 2110z (B.9)
Isso significa que para cada 1 mol de 0,, existem 79/21 mols de N,.
Substituindo a equacdo B.2 na B.4,
79 4‘x1 + Vi — 221)
=—. B.
(nNz)l 21 ( 4 ( 5)
Substituindo a equacdo B.5 na B.3,
w79 rdx +y - 221)
(nw,), = >+ 21.( 7 (B.6)

Reescrevendo a equacéo quimica B.1,
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Reacdo de Combustdo Completa na Proporcao Estequiométrica

4x, + — 2z 4x, + — 2z 79
1Cx1Hy1021NW+( 17N 1)02+( 1+ 1)

4 4 N2~
3’1 w 79 4‘X1 + 3’1 - 2Z1
— %, CO,H+ (7) H,0 + [7+ H'( . )] N, (B.7)

Sabemos, agora, a quantidade estequiométrica de ar necessaria para a combustdo

completa de um mol de combustivel,

4x, +y4 — 224 4x, +y1 — 221\ 79
(nar)esteq. = Ng, + Ny, — (nar)esteq. = + < )

4 4 21

4-x1 + yl - 221 79 1 4x1 + yl - 221
(nar)esteq. = (T) . (1 + ﬁ) - (nar)esteq. = 021 ( 4 ) (B.8)

A quantidade adicional de ar em relacdo a quantidade estequiométrica € vista como um

percentual de ar em excesso, dado pela expressdo em numero de mols de ar:

n - n
( ar)real ( ar)esteq.lloo

% Excesso = (B.9)

(nar)esteq.
O excesso de ar normalizado, representado pelo parametro 4, € definido como:

9% Excesso

=14 > 1
A + 100 > 1=10
Da equagéo B.3,
% Excesso (Ngr)rear (Ngr)rear % Excesso
100 (nar)esteq. (nar)esteq. 100
(Mar)real
A= (B.10) - (nar)real = A (nar)esteq.
(nar)esteq.

Reacdo de Combustdo Completa com Excesso de Ar Normalizado

4x, +y4 — 224 4x, +y, — 2274 79
1Cy Hy O, Ny, + (#) A0, + (f) .A.ﬁNZ - x1 CO, +

V1 4x, +y; — 224 w 4x, +y1 — 274 79
+(7)H20+ <+).(A—1) 02+[5+ (T)Aﬁ] N, (B.11)
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Reacdo de Combustéo Incompleta com Excesso de Ar Normalizado

4x1 + y]_ - 2Z1 4.x1 + yl - 2Z1 79
1Cy Hy, 0, N, + (f) A0, + ( 2 ).A.ﬁNz - 7¢,C05 +1ncpCO +
V1 w 4x, +y; — 224 79
+ (7) H,0 + (no,), 05 + [5 (f).z.ﬁ] N, (B.12)
Fazendo o balanco por elementos,
C: 1*X1: 1*ncoz+ 1*nco i ncoz‘l‘ nCO:]. (B].?))
Admite-se a ocorréncia de duas rea¢des de combustdo:
4x, +y1 — 224 4x, +y1 — 224 79
1Cy, Hy 0, Ny, + (f).a 0, + <f) o N2 =
V1 4x, +y1 — 221> [W (4x1 +y — 221> 79]
—>x1602+(2)H20+( . (A=D 0, + |5+ . | N
e
2% +y,— 274 2% +y,— 274 79
1Cy, Hy 0, Ny, + (f).z 0, + (f) o N2 =
Vi 2x1+y, — 279 w 2%, +y1— 224 79
- x;CO+ (7)H20 + (f).u— 1) 0, + [EJ’ (f) 'H] N,

Na praética, a quantidade de CO formada na combustdo de 1 mol do combustivel com

excesso de ar é pequena, quando comparada com a quantidade de CO,. Indicando com a letra
k a razdo entre o numero de reacdes que resultam na formacdo de CO e o nimero de reacdes

que resultam na formacéo de CO,, pode-se escrever que:

n

P =k - ng=kng, © Xeo=kXco, (B.14)
Nco,
Substituindo a equacao B.14 na B.13,

1
nCOZ + k.n(;oz == xl - nCO2 == (H—k) .xl (B 15)
Substituindo a equacdo B.15 na B.14,
(B.16)

Kk
o = (7577)
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Balango por elemento,

4x, +y, — 2z
0: 1*z1+2*<¢)./1=2*(

k V1
2 1+k).x1+1*<1+k).x1+1*?+2*(n02)exc'
4x, +y, — 2z 2x
4.( 1 41 1)-A+2Z1_ yl_ (1 +1k).(2+k) == 4.(7102)

exc.

Modificando o lado esquerdo da equacdo,

4x, +y, — 2z 2x
4( ! };1 1)./1+4x1_4x1+221_ Y1 — (1 +1k>-(2+k) = 4.(7’102)

exc.

4x, +y, — 224 4. (L+ k) —2x,.(2+k)
4.( 2 )./1 — (4x1 +y1 — 2z9) + 750 = 4. (noz)exc.
Simplificando a equacéo,
4x1 +y, — 2z k x
(no,),,. = ( — 1)-(/1— 1) + (—1 T k)% (B.17)

Outro procedimento usado para calcular (nOZ)exc mais facilmente consiste em entender

que k/(1 + k) reacdes de combustdo ocorrem, resultando na formagéo de CO, enquanto que

1/(1 + k) reacOes de combustéo resultam na formagéo de C0O,. Equacionando com base no
balango de 0, entre os reagentes e 0s produtos,

Reagentes Produtos
S+ () ()t () T 2B e
Modificando o lado direito da equacdo,
X1
3 ()= () ) 3 ) s

Desenvolvendo a equacdo:

_ (Ax1 +y1 =274 Vi Z1 k X1
(noz)exa— ( 4 )A _xl__+_ + ( )?



151

(n ) _ <4x1+y1—221>A_(4x1+y1—221> N ( k )ﬂ
02/ exc. 4 ' 4 1+k/) 2

. 4X1 + yl - 2Z1 k xl
(10,) . = ( 4 )'(’1 o+ (1 I k) )

A guantidade de matéria dos gases de combustdo em base seca € a soma do numero de
mols de cada espécie quimica com excecdo da agua (que é removida por condensagdo e

secagem das amostras, antes de serem destinadas aos analisadores de gases).

X k.x dx, +y, — 2z
Nge = 1 + 1+( 1 41 1)(/1—1)+(

X1 w 4x1+y1—221) 79
oy (=2 ) 1=
1+k 1+k 4 +2+(

1+k>'2 4 21

4x, +y, — 2z
nGC=x1+( L 24! 1) (A—l)‘l'(

Xy, W <4x1 +y, — 221> 79
4 2 '

1+ k) 2 4 21
Portanto, para a reacdo de combustdo incompleta com excesso de ar normalizado (%), as
fracbes molares X;'s (ou volumétricas) dos gases de combustdo, em base seca, podem ser

escritas como:

Xco, = + (4x1+y1—221) =1+ ( ) %+ % (4x1+y1—221) /1% (B.18)
_ (o) =

Ot (BT Gy () S 2y (Pt O
4x, +y1 =2z k \ x
2L ) A-D+ (—=)-F5

%o, = 4x1+}"1_§z1 : ) k Xq (1W+ k)43621+y1—221 79 (B.20)

o ) G () e e (B 1
- HCEE P .
Nz—xl+(4xl++—221).(,1 1)+(1f|{-k) x1+%+(4x1+32—221)./1.% .

Simplificando a equacdo B.20 para a fracdo molar do 0, nos gases de combustéo,

‘o = (Bt =22) -1y () 2

T B a3 5 BT R
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4x, +y, — 224 _ kN x
( ).6-0+ (g

X,, = 4 1+k) 2
2 4‘x1 +y1_2Z1 E _ 4x1+y1—221 m k ﬁ
(=) (14 g7) A= () o+ 5+ ()2
4x1 +y, — 224 _ k X1
X, - (=) -0+ (755) 3
2 4x, +y1 — 224 A 4x, + 2w k X1
( ) )-(ozz 1) + 5 + (151)-3
Trabalhando a expressdo anterior com etapas sucessivas de fatoracao,
4x, +y; — 224 _
. ( . ).(a-1) .
02 (4x1+y1—221)(/1 _1)+4x1+2W+( k )ﬁ
4 "\0,21 4 1+k/ 2
(r30)*
P T+k/) 7t
2 (4xy +y, — 224 A 4x, + 2w k X1
( ) )-(0zz-1) + = + (15%)-7
Dividindo a primeira parcela pelo fator (W) no numerador e no denominador,
P S A—1
0z - CO—(A _1)+ 4x, + 2w +1( k )( 4x, )
0,21 4xy +y, — 2z,  2°\1+k/) \4x; +y, — 22,
P S A—1
0, = 5Aco = T ( 4x, + 2w )_1+1< k )( 4x, )
0,21 " \4x; +y, — 22, 2'\1+k) \4x, +y, — 274
P A—1
0, = 5:4c0 T T, +4x1+2w—4x1—y1+221 + 1( k )( 4x, )
0,21 4x1+y1_221 2. 1+k ) 4x1+y1_2Z1

Trabalhando a expressdo matematica,

(X 1X ) A +<2W—yl+221) (X 1X )+
02 2°7€0) 0,21 " \4x, +y, —2z,) "2 2°7€0

+ 5 (750 (=) (e~ 3 5e) = 21
2'\1+4+k/) \4x; +y, — 22,/ \"%2 2°7¢0)

Modificando a equacéo,
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B2 (- o)+ 3 () (i) - o)
4x, +y, —22,)\"0% 277CC) T 2 \1 + k) \dx, +y, — 22,/ "% 277C0) T

(X0, — 3-Xco)
0,21

= A|1-

Desenvolvendo a equagéo,

L 0,21 - 0,21. (on - %-Xco) : [(Z}Cl—f}z}i - gZ) - % (1 -lﬁ k) ' (4x1 +4;11— 221)]
0,21~ (Xo, — 5.Xco)

onde
y1— 2z, — 2w 1 k 4x,
~o.21 )= L) ) b2
‘1 4-x1 + Y1 — 2Z1 2 1+ k 4x1 + Y1 — 2Z1 ( )
lymy_za_w k x4
o =021 2'(2) 2 2 (1+k)'2
1 ’ (4x1 +y1—221) (4x1 +y1—221)
4 4
0,21 C1-(X02—%-Xco)
1= (B.23)

Simplificando a equagéo B.18 para a fragdo molar do CO, nos gases de combusté&o,

(1)
k

3 1
T EEEE) oo () B B () AR

o e
2 4 -2 4 2
(x1+32 Zl) (021 ) x1+ W+(1+k)'%

4x1+ y1— 221)
)

Dividindo ambos o numerador e o denominador no lado direito da equacéo por ( "

(1 -}- k) ' (4x1 +4;11— 221)

Xco, =
2 0,/;1 t (4xff3; 2—W2z1) -1+ % (1 fﬁ 7): (4x1 +4;Cl1— 221)
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1 4x,
Xco, = 7 4%, + 2w — é&l-l_—ky)l.&}zlel-l_ > 1_ 221]2 4x,
021" ( Tx, Ty, — 22, ) 2 (1 ¥ k) : (4x1 Ty, — 221)

5

_ (1 -Il— k) ' (4x1 +4;11— 221)

X =
o B () ()

5

Desenvolvendo a equacéo,

A 0,21 V, — 2w — 27, 1 k 4x,
Yoo ~ gz eor ) - 2 () )|-
0,21 0,21 4x, +y, — 224 2 \1+k/ \4x; +y, — 22,

= (50 (=)
C\1+k/) \4x, +y, — 22,

— 021 [(yl—ZZl—ZW) 1( k )( 4x4 >]
€1 = 5a 4x, +y, — 224 2'\1+k/ \4x; +y, — 2z,

Substituindo o agrupamento de parametros por um Gnico parametro c;,

Sabendo que:

A ¥ cq ¥ _( 1 )( 4x, )
0,21°7¢% 0217 7 \1 + k) \4x, + y, — 27

Isolando o pardmetro A na equacao anterior,

1= ¢ + 021( 1 ) ( ! ) !

=T k) a9y - 221) X,
= 421 B.24
CZ_ 4x1+y1—221 ( - )
A= c + 0,21 (—) c2 (B.25)

Dividindo a equacdo B.20 pela B.18,

Xo, () G0+ (i) B

Yoo, (r7)-=




Desenvolvendo a equagéo,

Xo, A-1 k
= + =
O s
1+k/) \4x, +y, — 224
Xo, A k 1
= + - —
2

Koo (750)- (7 +4yx11— %) (%) (= +4;11— )

Xo, y) N '(1 -lﬁ k) ' (4x1 +4yx11_ 221) -1

Koo (7550)- (7 +4;11— %) (t+%)- (= +4;11— )

N =

Xo, A+ % (1 -II(- k) ' (4x1 +4;11— 221) -1

Xco, (1 —|1— k) ' (4x1 +4;11— 221)

/11+(1)( 4x, )X02 1(k>< 4x, )
B 1+ k/ \dxy +y1 — 22,/ Xco, 2'\1+k/ \4x; +y, — 22,

1

SO -+ LT 5
(4x1 + };1 — 221) Xco, (4x1 + 3;1 _ 221)
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,1—1+(1> Xo, 1(k> (B.26)
= 1+k .Cz.XCOZ 2 1—|—k .Cy .
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APENDICE C - DETERMINACAO DA COMPOSICAO MEDIA DO BIODIESEL

O apéndice C é uma descricdo do procedimento usado para determinar a composi¢do
elementar média do biodiesel a partir de um conjunto de dados das emissdes gasosas em base
seca que foram obtidos dos analisadores. O procedimento pode ser usado para determinar a
composicdo de outros combustiveis, como hidrocarbonetos, alcoois, ésteres, cetonas, entre

outros. Sendo assim, optou-se pela formula genérica do combustivel C, H,, O, .

Reacdo de combustdo completa na proporcao estequiométrica:

Y1
Cyx,Hy, 0, + np,0, + ny,N; = x; CO, + > H,0 + ny, N, (Cc.1)
Balango por elemento O:
V1 Y1 2
Zl+2*n02=2*x1+1*7 - n02=x1+z—7 (C.2)

Observe que a quantidade de matéria de 0, é diretamente proporcional ao numero de
carbono (x;) na equacdo C.2. Com a finalidade de simplificar o procedimento, reduzindo o

numero de variaveis, foi decidido fazer a divisdo da equacdo C.1 por x; carbonos.

Reacdo de combustdo completa com excesso de ar genérico (1):

1 1/z 79 1 1/z
CiHy,0z, + [1+ —.(ﬁ)——<—1)].,102+ H'[H Z.(&)—E(—lﬂ.,wz -

X1 Xp 4 \x; 2\x; X1 1
1 1 (v 1/z
1CO0 —.(—)H 0 [1 —.(—)——(—)]. A=1)0
” 2+2 X1 20+ +4 X1/ 2\xy ( )02+
79 1 /v 1 21>]
—. |1+ =.{—=)—=(—]|-AN. C.3
t 21 [ T3 (xl) 2<x1 2 €3

O combustivel identificado com a formula C;H,, /x, O, ,, € denominado fragmento
molecular equivalente, uma vez que ambas as formulas quimicas representam a composi¢éo

elementar do combustivel. Sendo assim, C;H,, /., 0, /x, € equivalente a C, H, O, , mas

X1°°Y1

corresponde quimicamente a um fragmento molecular desta Ultima.
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As fragBes volumeétricas (ou molares) das espécies CO, e 0,, em base seca, podem ser

escritas.

Xcozz
e[t 3 () -2 (@) a-n+ g1 2. () -2 ()] 2

1 (
Xo, =
e 2. -2 0o+ g [+ 2. () -3 (B)] 4

Denomina-se o pardmetro K > 1, de modo a facilitar o céalculo, uma vez que as

variaveis 2 e 2 sgo substituidas por uma Unica variavel.

X1 X1
1 /1 1 /24
K = 1+—.(—)——.<—) C.4
4 \xq 2 \xq (.4

Simplificando o denominador,

1
XC02 = A _ 0121 (C 5)
1+K'( 021 )
v . kG-D e
02_1+K(/1—0,21) (C.6)
\"021

Lembrando que as fracGes volumétricas do CO, e 0, sdo valores totais, que devem ser

calculadas a partir dos dados das emissdes gasosas, se houver a formacédo acentuada de CO.

Xco, = Valor Medido de CO, + Valor Medido de CO

1
Xo, = Valor Medido de 0, + > * Valor Medido de CO

O valor de K € determinado pelo ajuste do modelo X, versus X,, com os dados das
emissdes gasosas em funcdo do excesso de ar normalizado (A). Foram utilizados os conjuntos

de dados das emissdes gasosas relativos ao pré-aquecimento do ar a 400°C e 600°C.
A figura C.1 exibe o ajuste da linha de Grebel aos dados das emiss@es, nos quais o ar foi

pré-aquecido a 400°C, enquanto a figura C.2 refere-se ao ajuste da linha de Grebel aos dados
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com o ar a 600°C. Os valores de K dos ajustes sdo 0s mesmos (1,45) para ambos 0s conjuntos.
Substituindo K = 1,45 na equacéo C.4,

145 = 1+ 1.(&)_1.(2)
4 \xq 2 \x;

Note que conhecer o valor de K é necesséario, mas insuficiente para determinar a
composicdo do combustivel. Sendo assim, o conhecimento prévio do tipo de combustivel
usado é fundamental para determinar a formula quimica, que melhor representa o
comportamento das emissdes de CO, e 0, emitidos no processo de combustao.

Conforme explicado no decorrer do texto, x; deve ser maior do que 17 e menor do que
20. Os valores de x; e z; adotados na analise foram 19 e 2, respectivamente, uma vez que 0
biodiesel é uma mistura complexa de ésteres metilicos derivados de acidos graxos saturados e
insaturados. Com os valores assumidos de x; e z;, o valor de y, pode ser determinado.
Portanto, y = 38,2 =~ 38.

Figura C. 1 - Linha de Grebel ajustada aos dados das emissdes com o ar a 400°C

9%

Dados Teoricos

8%

- Dados Experimentais
com o Ar Pré-Aquecido
a 400°C

3
=3
.

6%

em base seca

5%

Fracéo volumétrica total de CO,(%0)

4% T T T
9% 11% 13% 15% 17%

Fracao volumétrica total de O, (%) em base seca

Fonte: Préprio Autor



Figura C. 2 - Linha de Grebel ajustada aos dados das emissGes com o ar a 600°C

Fracdo volumétrica total de CO,(%o)
em base seca

Fonte: Préprio Autor

9%

8% -

7% A

6% -

5% A

4%

Dados Te6ricos

- Dados Experimentais
com Ar Pré-Aquecido
a 600°C

9%

11%

13%

15% 17%

Fracao volumétrica total de O, (%) em base seca
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A figura C.3 exibe a linha de Grebel ajustada aos dois conjuntos de dados anteriores,

nos quais o ar foi pré-aquecido a 400°C e 600°C. A linha de Grebel refere-se ao mesmo valor

de K = 1,45.

Figura C. 3 - Linha de Grebel ajustada aos dados das emissdes com o ar a 400°C e 600°C

Fracao volumétrica total de CO,(%0)
em base seca

Fonte: Proprio Autor

9%

8% -

7% A

6% -

5% A

4%

Dados Teo6ricos

® Dados Experimentais com
0 Ar Pré-Aquecido a
400°C e 600°C

10%

11%

12%

13% 14% 15%
Fracdo volumétrica total de O, (%) em base seca

Portanto, a composicdo elementar média (ou formula quimica) do biodiesel é C,9H;50,.
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E importante informar que essa analise apresenta limitagdes. Como exemplo,

utilizaremos os hidrocarbonetos.

Os hidrocarbonetos (C,, H,,) sdo divididos em alcanos, alcenos e alcinos.

Alcanos (—H,C — CH, —):

C,H =nCH - _yl__Z 2 - ———2 - _y1>2
=
non+2 ndi; 2nn+2 ) n (yl 2) )
X1
Alcenos (—HC = CH —):
C,Hy, =nCH2 - —1———2 - —:1——2
nii2n 1 r:l L L

CnHZn = (_CHZ _)n

Neste caso, quando o combustivel € um alceno puro ou uma mistura de alcenos, essa
analise ndo oferece subsidios suficientes para determinar a composi¢cdo do combustivel,
podendo este ser C,H,, C3Hg, uma mistura entre os dois gases, etc. A andlise também nao

diferencia os compostos organicos, que sao isdmeros de cadeia.
Alcinos (—C = C -):

y1 2n—2 2 V1
C.H,, , = C,Han- —_ = P — -<?
nllzn-2 ndéy % - X n - n (2_&) - )

H& outras limitacOes dessa andlise, mas optou-se por encerrar 0 conteudo deste

apéndice.
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APENDICE D - BALANCOS DE MASSA E ENERGIA DO PROCESSO DE
COMBUSTAO

O apéndice D é uma analise na qual sdo empregados o0s balancos de massa e energia,
considerando um combustivel com formulagdo genérica (C H,, 0,,) e a combustdo de
misturas pobres e ricas. A analise € simplificada, uma vez que ndo foram consideradas todas
as espécies moleculares e atdbmicas presentes nos gases de combustdo. A analise considera a
presenca das seguintes espécies nos produtos gasosos: C0O,, CO, H,0, 0, e N,, na qual o
mondxido de carbono (CO) é o Unico produto adicional, devido a combustdo incompleta.
Nestas circunstancias, a analise estequiométrica ndo requer o conceito de equilibrio quimico

entre as espécies gasosas.

Reacdo de combustdo completa na proporcéao estequiométrica:

4‘x1 + Vi — 2Z1 79 4‘X1 + Y1 — 2Z1
Cxi Hy, Oz, +( 4 ) 2t 21'( 4 )NZ ”
V1 79 (4‘x1 + Vi — 2Z1)
— H —, N.
—)X1602+2 20+21 4 2

Reacdo de combustdo incompleta com deficiéncia de ar (8 < 1):

4‘x1 + yl - 2Z1 79 4‘X1 + yl - 2Z1
CoyHy, 0y, + (2 =22) g0, + o (222 B,
79 /4x;+y, — 2z
= N, CO5 + neoCO + %HZO + ﬁ.( ! 3;1 1).[3 N, (D.1)

Reacdo de combustdo completa com excesso de ar normalizado (1 > 1):

4x1+y1_221 79 4'x1+y1_221
cleylozl+( - ) 2*5'( - ).mvﬁ
Ax, + vy, — 2z 79 /4x, +vy, — 2z
—>x1(302+%H20+( L 3;1 1).(/1—1)02+ﬁ.< L il 1)N2 (D.2)

Os balangos por elementos devem ser feitos para determinar neq, € ngo Na equagéo D.1.

Para o elemento C:

X1 = nCOZ + Nco (D3)
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Para o elemento O:

V1

)B :2.nCO2+ nco‘l‘? (D4)

dx, + vy, — 2z
aro (N

Isolando n¢,, na equagdo D.3 e substituindo o resultado na equagéo D.4,

4x, +y, — 2z
Z1+2.( L );1 1)B =2.(X1—Tlco)+ nco+%
_ Y1 4x, +y, — 224
nco—(2x1+ ?—Zl)—Z( 4 )ﬁ
4x, +y, — 274
nw:z.( 2 ).(1—,8) (D.5)
Substituindo o valor de n., (equacédo D.5) na equacdo D.3,
4x, +y1 — 2z
nc02=x1—2.< ! 41 1).(1—5) (D.6)

A analise dos valores numéricos do parametro § consiste em fazer n¢o, > 0. Apos a

manipulacdo algébrica, o resultado torna-se igual a:

> 1- (%) B <1 D.7
3 (4x1+y1—221) B = (D.7)
4

O balanco de energia foi usado no calculo da temperatura de chama adiabética para trés
combustiveis (metano, diesel e biodiesel). O calor liquido da combustéo, seja de uma mistura
pobre, seja de uma mistura rica, aquece os produtos gasosos que, em condi¢do adiabética,
atingem uma temperatura maxima teorica. Conforme descrito por Carvalho e McQuay (2007),
o0 procedimento consiste na determinacdo da temperatura de chama adiabatica com o uso do
método de Newton na equacdo resultante do balanco de energia, usando calores especificos

das espécies gasosas em funcdo da temperatura.

AH.(Combustivel,298K) — n¢o.AH.(CO,298K) = f

Tadiabatica
Z ¢, (T).dT  (D.8)
298 K



