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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade da substitui¢do de
6leo diesel por alcool etilico hidratado em equipamentos industriais de queima direta.
O estudo comecou com uma andlise do panorama energético atual considerando os
dois combustiveis. Posteriormente, foi realizada uma comparagdo teorica das
propriedades fisico-quimicas dos combustiveis, assim como dos diversos aspectos da
combustdo do 4lcool e do diesel. Finalmente, realizou-se uma comparacio
experimental entre a queima de alcool e de diesel. O sistema utilizado para a
comparag¢do foi uma cdmara de combustio vertical. O atomizador utilizado foi do tipo
Y-jet e o estabilizador da chama do tipo swirl. Os resultados mostram que o alcool
etilico hidratado se apresenta como um interessante combustivel alternativo ao 6leo
diesel, i1sso porque na queima de etanol, as emissdes de CO,, CO, UHC, NO;, e
material particulado sdo menores do que na queima de diesel, quando ambos
combustiveis liberam a mesma potencia térmica. A substituicdo também ¢
tecnicamente possivel, sem modificacdes no sistema de queima (atomizador,
ancorador da chama e camara de combustdo). As modificagdes a serem realizadas
seriam somente no sistema de estocagem e na bomba de combustivel. Adicionalmente,
deve ser avaliada a necessidade de se tomarem medidas para evitar perda de
combustivel por evaporacdo, riscos de incéndios e danos dos materiais por corrosao.
Dos resultados também se observou que a queima de diesel produz quantidades
consideraveis de fuligem. Este particulado diminui a eficiéncia de troca de calor dos
equipamentos e origina paradas para limpeza e restauracdo dos equipamentos. As
chamas de alcool se apresentam mais apropriadas para queima em unidades de

combustio convectivas que radiativas.



A decisdo de substituir diesel por alcool na queima direta necessariamente passa
por um estudo de viabilidade técnica, econdmica e ambiental do sistema particular.
Atualmente, os custos operacionais de combustivel sdo maiores na queima de alcool
que com a queima de diesel. Nao obstante, o cendrio nacional e mundial se mostra
favoravel para a redugdo desta diferenca. O petréleo e seus derivados, por serem
produtos ndo renovaveis, tendem a aumentar seu pre¢o € esse aumento tem-se
intensificado nos ultimos anos pela instabilidade politica dos paises produtores. Em
oposi¢do, o pre¢o do etanol tem diminuido nestes ultimos tempos. Adicionalmente,
deve-se dizer que a preocupagcdo mundial pelo aquecimento global tem tornando as
legislagdes mais rigorosas com respeito aos indices e penalidades das emissdes de

poluentes provenientes da combustao.
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ABSTRACT

The objective of this work was to investigate the viability of substituting diesel
fuel by hydrated ethanol in industrial burners. The study started with an analysis of the
current energy scenario for both fuels. After that, a theoretical comparison was carried
out of the fuels” physical chemical properties and combustion characteristics. Finally,
an experimental comparison was conducted for the combustion characteristics. The
experimental system utilized was a vertical combustion chamber equipped with a Y-jet
atomizer and an axial swirler. Results showed that hydrated ethanol is a potential
substitute for diesel fuel. Emission rates of CO,, CO, UHC, NO, and particulate
material are lower for ethanol than for diesel fuel. Substitution is also technically
viable, requiring no modifications of the burning system. Modifications are required
only in the fuel storage and injection system. When using ethanol, it is also necessary
to take additional care to avoid losses by evaporation, fire risks and material damage
by corrosion. The experimental results also showed that the burning of diesel fuel
produces considerable amounts of soot, contrary to what occurs with ethanol. This
particulate material decreases heat exchange efficiency and imposes equipment
stoppage for cleaning and parts regeneration. Ethanol flames are more appropriate for
combustion units that work under convective heat exchange than those for radiant heat
exchange.

The decision of substituting diesel fuel by hydrated ethanol in direct burning
requires a study of technical, economical and environmental viability for the particular
system. Current operation costs for hydrated ethanol are higher than for diesel fuel.
However, the national and world scenarios favor a decrease of such difference.
Petroleum and its derivatives, because they are non renewable, tend to have price

increases. These increases have been intensifying in the last years due to political



instability of the petroleum producer countries. In contrast, the prices of ethanol have
been decreasing in the last years. Finally, it should be mentioned that there is the
preoccupation with the global warming, which has raised more rigorous rules

regarding indexes and penalties on pollutants emissions generated by combustion.

KEYWORDS: Hydrated ethanol, biofuels, liquid fuels.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Com a finalidade de diminuir sua vulnerabilidade energética e reduzir as
importacdes de petrdleo e de seus derivados, em 1975, dois anos depois da crise
mundial do petréleo, o Brasil inaugurou o Programa Nacional do Alcool,
“PROALCOOL”, que promoveria a produgdo do dlcool combustivel e seu uso na
industria automobilistica.

A utilizagdo em larga escala do alcool deu-se nas seguintes etapas: inicialmente
como aditivo a gasolina (alcool anidro), num percentual de 20%, passando depois a
24%. A partir de 1979, com o intenso desenvolvimento da engenharia nacional, foram
disponibilizados motores que utilizavam somente dalcool (4lcool hidratado).
Posteriormente reduziu-se drasticamente a producdo de carros a dlcool, voltando-se a
utilizar esse combustivel somente como aditivo na gasolina. A partir de 2004 foram
produzidos carros com motores flexiveis, conhecidos como Flex, que funcionam tanto

com alcool como com gasolina ou sua mistura em qualquer proporg¢ao.

A utilizacdo em larga escala do alcool combustivel estabeleceu uma gigantesca

industria canavieira que trouxe grandes beneficios para o Brasil, tais como:

. Contribuir para preservar os niveis de producdo da indudstria automobilistica
brasileira, que de outro modo teriam diminuido grandemente pela insuficiéncia
da gasolina;

. Promover a economia nacional, sendo que hoje a industria canavieira responde
por uma porcentagem importante do Produto Interno Bruto (PIB);

. Gerar economia de divisas: desde 1976 até o ano 2000 obteve-se com a
substituicdo da importagdo da gasolina cerca de US$ 43,4 bilhdes em divisas
estrangeiras. (UNICA, 2000);

= E fonte produtora de emprego: segundo Guilhoto (2001), a industria da cana
empregou nesse ano 610 mil trabalhadores diretos e 930 mil indiretos, sendo que

a maioria deles trabalhava na lavoura. Dos niumeros dados acima se deduz um



, . . 1 . . ,
indice de sazonalidade’ de 1,52, um dos mais baixos do setor agricola.
Adicionalmente cabe observar que a cultura de cana € uma das que precisa maior

numero de trabalhadores por hectare, competindo com o algoddo e com o café;

. Diferente dos combustiveis ndo renovaveis, o CO, produzido pela queima de
alcool ¢ removido da atmosfera, durante a etapa de crescimento da cana de
acucar, matéria prima do etanol. Com isso o CO, adicionada para atmosfera pelo
uso do etanol corresponde somente as etapas de produgdo e transporte desse bio-

combustivel;
=  Proporciona autonomia energética frente aos paises produtores de petroleo;

= E um combustivel renovavel, vantagem importante com respeito aos

combustiveis fosseis como o petroleo e o carvao;

= Do processo de produgdo de alcool e agucar se derivam outros subprodutos,
como solventes, fibras sintéticas e materiais plasticos. Do bagaco se obtém papel
e alimento para gado. Do melago se obtém levedura, 4cido citrico, &cido lactico e

da vinhaca (ou vinhoto) se obtém produtos fertilizantes;

=  As usinas de alcool satisfazem toda sua demanda de energia elétrica e vendem
seu excedente as distribuidoras de energia, tornando flexivel a rede de

distribui¢do elétrica, podendo aumentar a capacidade instalada do pais.

No entanto, a utilizagdo do dlcool combustivel também tem algumas

desvantagens:

. O vinhoto ¢ um dos principais subprodutos do processo de fabricagdo do alcool
(produzido na razdo de 10 a 14 litros por litro de alcool), causa sérios danos na
flora e na fauna quando lancado em cursos d’agua de vazdo insuficiente.
Magalhaes, Kuperman e Machado (1991) mostram que atualmente ¢ possivel
utilizar esse sub produto como fertilizante, na produ¢do de gas em biodigestores

e na producdo de ragdo animal;

! Sazonalidade é quociente entre a quantidade de empregos indiretos e diretos criados por um setor econdmico.



A quantidade de aldeidos emitida pelos carros movidos a etanol ¢ trés vezes a dos
carros a gasolina. Eles sdo prejudiciais para a satde, no entanto sdo poucos os estudos

realizados sobre seus efeitos, sendo preciso aprofundar mais nesse tema.

. O prego do alcool varia muito dependendo dos periodos de safra e entresafra. Do
mesmo modo estd sujeito a especulagdes por parte dos produtores. Quando o
preco do acticar no mercado internacional ¢ alto os usineiros deixam de produzir
alcool para fabricar agtcar, aumentando assim o seu preco no mercado interno. E
importante observar que no final de 2006 o governo iniciou agdes para
regulamentar a venda de 4lcool dos produtores para as distribuidoras e diminuir

assim as especulagoes.

Gragas a substitui¢do da gasolina pelo alcool combustivel e as novas descobertas
de petrdleo feitas pela Petrobrds, nos ultimos tempos, o panorama brasileiro dos
combustiveis liquidos se apresenta bem melhor que o da década do 1970. Atualmente
as exportacdes de gasolina e 6leos combustiveis superaram as suas importagdes, como
se observa nas Figuras 1.1 e 1.2. Adicionalmente o Brasil produz quantidade de
petroleo suficiente para suprir a sua demanda. Na Figura 1.3 pode ser observado que a
producdo de petrdleo no Brasil tem aumentado até igualar quase o seu consumo no ano
2005, fato que foi concretizado e anunciado pela Petrobrds no ano seguinte. Mas o
Brasil ainda importa grandes quantidades de petroleo, sendo que as despesas pelas
importacdes desse combustivel supera a sua receita, produto de sua exportacdo como

se observa na Tabela 1.1 e na Figura 1.4.
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Tabela 1.1 - Importac@o e exportag@o nacional de petréleo

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Importacio
Dispéndio (mil USS FOB)|  4.004.702| 3.731.093| 2.371.154| 2.812.432| 4.307.522| 3.978.037| 3.422.843| 3.918.965| 6.893.458| 7.661.484
Preo médio (US$/b) 19,80 18,47 12,42 16,62 29,64 26,09 24,65 30,57 39,96 55,33
Exportacio
Receita (mil US$ FOB) 13.004|  17.104 - 1.525]  158.585| 720.871| 1.691.372| 2.121.930| 2.527.691| 4.164.450
Preco médio (US$/b) 17,26 18,35 - 7,49 23,26 17,83 19,72 24,05 30,00 41,57

Fonte: Anuario Estatistico ANP 2006
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O Brasil também importa alguns derivados do petroleo, sendo os principais a
nafta, o 6leo diesel e o GLP. Na Figura 1.5 pode-se observar que no ano 2005 o Brasil
importou US$ 1020 milhdes em Oleo diesel e US$ 252 milhdes em GLP,
correspondentes a aproximadamente a 30% e 9% das importagdes de derivados do
petrdleo daquele ano. Nas Figuras 1.6 e 1.7 se apresenta a evolug@o das importacdes e
exportacdes de oOleo diesel e GLP. Nelas se observa que as exportagdes destes
combustiveis t€m aumentado nos ultimos anos, mas mesmo assim ainda estao longe de

igualar as importagdes.



Figura 1.5 - Participa¢@o dos principais derivados de petrdleo nas importa¢des brasileiras no ano 2005 (extraido
do Anuario Estatistico ANP 2006)

1.400.000

1.200.000+——

1.000.000+

800.000

mil US$

B Importacéo
O Exportacao

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Ano

Figura 1.6 - Evolu¢do da importa¢do ¢ exportagdo nacional de 6leo diesel (construido com dados do Anuéario
Estatistico ANP 2006)
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Figura 1.7 - Evolugio da importag@o e exportagdo nacional de GLP (construido com dados do Anudrio

Estatistico ANP 2006)

Este comportamento aparentemente contraditorio deve-se ao fato de que a
producdo de petroleo no Brasil ¢ maior que a sua demanda, mas a sua capacidade de
refino ¢ inferior a ela. Adicionalmente, o parque de refino brasileiro foi planejado e
construido para refinar o petréleo proveniente de Oriente Médio, que se caracteriza
como um petréleo leve (superior a 30° API), sendo que a maioria do petréleo nacional
(82,56%) provém da plataforma continental da Bacia de Campos. Esse combustivel
tem grau API entre 18° e 20°, classificado como um o6leo pesado. Este petroleo ndo
pode ser processado no pais, assim o Brasil tem que exportar parte desse petrdleo mais
pesado a um prego baixo (ver Tabela 1.1) e importar 6leo mais leve, além de alguns de
seus derivados, como diesel, GLP e nafta, a um pre¢o maior. Na Tabela 1.2 se observa
que no ano 2005 o Brasil refinou 364756 barris/dia de petroleo importado, o que

corresponde a 21,4 % do total refinado no pais (1702987 barris/dia).



Tabela 1.2 - Refino brasileiro de petréleo de procedéncia nacional e importado

Volume de carga processada (barril/dia)

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

[Nacional 763.509] 825.517) 942.866| 1.101.644| 1.176.882| 1.225.140| 1.246.548| 1.253.836/ 1.268.190| 1.338.231

Importado 539.309] 540.887| 530.536| 444917 411.683| 421.041| 360.447| 343.437) 437.013] 364.756

Total 1.302.818| 1.366.404| 1.473.402| 1.546.561| 1.588.565| 1.646.181| 1.606.995| 1.597.273| 1.705.204| 1.702.987

Fonte: Anuario Estatistico ANP 2006

Atualmente existe uma sobre-capacidade de refino no mundo, assim mesmo se
sabe que esta atividade ¢ a menos lucrativa na industria do ciclo do petrdleo e em
conseqiiéncia investimentos em novas refinarias tem ocorrido sé em casos especiais de
crescimento muito grande da demanda associado a diversos tipos de incentivos por
parte dos governos interessados. Neste contexto, a Petrobrds vem investindo na
flexibilizacdo das refinarias existentes, investindo pouco no aumento da capacidade de
refino. Segundo ANP (2002), estima-se que a demanda nacional de petroleo podera
aumentar para 2,5 milhdes de barris/dia no ano 2010. Se ndo houver investimentos
para ampliar a capacidade nacional de refino o Brasil tera que gastar ainda grandes

quantias em importagdo de petréleo e de alguns derivados.

A atual situacdo do petroleo e seus derivados no Brasil € favoravel para reforgar
a utilizagdo do alcool combustivel. Adicionalmente, o panorama mundial se mostra
também positivo nesse sentido. A preocupacdo mundial por reduzir as emissdes de
CO, e diminuir o efeito estufa, o aumento do preco do barril de petroleo, a
instabilidade politica dos paises produtores desse combustivel e a comercializacdo dos
carros bi-combustiveis vem contribuido para que outros paises vejam também no
etanol um potencial substituto dos combustiveis derivados do petroleo. Isso se reflete
no aumento das exportagdes brasileiras desse combustivel, como se observa na Figura

1.8.
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Figura 1.8 - Exportagdes Brasileiras de alcool combustivel (construido com dados do Balango Energético

Nacional 2006)

O Brasil tem capacidade para incrementar de forma sustentada a produgdo do
alcool combustivel, sendo que a plantacdo de cana de agucar representa uma pequena
por¢do das terras agricultdveis do pais. No ano 2001, a area cultivada com cana de
acucar representou 10,8% da area cultivada no Brasil, o qual equivale a menos de 1%
das terras agricultaveis (UNICA, 2002). Na média 55% da cana brasileira transforma-
se em alcool e 45% em agucar. Planta-se cana de agtuicar no Centro-Sul e no Norte-
Nordeste, o que permite dois periodos de safra, produzindo-se o ano todo. A mesma
cana plantada pode ser colhida até cinco vezes, mas a cada ciclo devem ser feitos

investimentos para manter a produtividade.

Outro aspecto importante do alcool combustivel é que, no Brasil, além da cana de
acucar se cultiva uma grande variedade de vegetais que também podem servir de
matéria prima para a produg@o de alcool etilico, que pode ser obtido da mandioca,
batata doce, batatinha, quase todos os cereais, como milho e arroz, frutas como o coco

babagu, arvores como o eucalipto e gramineas (PENIDO FILHO, 1981).
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O PROALCOOL foi planejado para que o Brasil tivesse uma capacidade
instalada de producdo de 16 bilhdes de litros por ano (UNICA, 2002); até o ano 2000
eram produzidos 10,4 bilhdes de litros por ano, mas com o rdpido aumento das
exportagdes dos ultimos anos, o Brasil produz atualmente o total de sua capacidade (16
bilhdes de litros). Para incrementar a oferta, o governo vem incentivando a produgao
desse combustivel e se tem anunciado a criacdo de investimento em novas usinas ¢
também a elaboragio do projeto da segunda etapa do PROALCOOL'.

Visto que o panorama nacional e mundial do setor de combustiveis ¢ favoravel a
expansdo do uso de etanol e conhecendo os beneficios que este traz, ¢ de grande
interesse ampliar as pesquisas sobre novas formas de utilizacdo desse combustivel, as
quais dariam a ele a possibilidade de se afirmar como um real e verdadeiro substituto
do petrdleo e seus derivados. Atualmente esse combustivel € utilizado como substituto
e/ou aditivo a gasolina em motores Otto. A alta taxa de compressdo do alcool permite
que os motores em que este € utilizado tenham maior eficiéncia que aqueles em que se
utiliza gasolina, decorrendo em um menor consumo de combustivel, mesmo tendo o
alcool menor poder calorifico (aproximadamente 60% do valor da gasolina e do
diesel). O fato do dalcool apresentar baixo poder calorifico tem desalentado as
pesquisas sobre a sua utilizagdo na queima direta, por que sua vantagem de ter uma
alta taxa de compressdo nao seria util nesta aplicagdo e aparentemente, ele estaria em
desvantagem frente a outros combustiveis de maior poder calorifico. Mas existem
algumas perguntas que ainda devem ser respondidas. Serd que a queima direta do
alcool apresenta alguma caracteristica que dé a ele uma vantagem e que, somada a um
baixo pre¢o de mercado, o torne competitivo frente aos combustiveis derivados do
petroleo? Por exemplo, sabe-se que a viscosidade do alcool etilico ¢ baixa quando
comparada com a dos combustiveis derivados do petréleo, e que este é um parametro
importante na atomizacdo de combustiveis liquidos, aqueles que tenham menor
viscosidade terdo uma melhor atomizagdo e em conseqiiéncia uma combustdo mais
eficiente. No sentido de responder a essa e outras perguntas ¢ prudente fazer um

estudo sobre a utilizagdo do alcool etilico na queima direta.

! Seminario: Etanol Combustivel, balango e Perspectivas, 16 ¢ 17 de Novembro Campinas-SP, 2005.
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Alguns trabalhos desenvolvidos nessa linha de pesquisa mostram resultados
alentadores. Fernandez et al. (1999) apresentam alguns trabalhos de pesquisa
realizados nos Estados Unidos sobre combustdo de dlcool em caldeiras e turbinas de
gas. A Vulcan Cincinnati Company comparou a queima de metanol com gas natural e
6leo combustivel em caldeiras comerciais de 49 MW. Nesses testes foram utilizados
atomizadores Y para nebulizar o combustivel. As emissdes de NO, na queima de
metanol foram 4 e 10 vezes menores que as do gas natural e 6leo combustivel,
respectivamente. Na queima do dlcool ndo foi observada formagdo de material
particulado. A General Electric Company realizou testes em camara de combustdo de
turbinas de gas e os resultados mostraram que a eficiéncia térmica foi incrementada
em 2%. Os 6xi1dos de nitrogénio decresceram em 40% devido a menor temperatura da
chama. A Florida Power Corporation realizou testes em uma turbina de gas de 18 MW.
Os resultados mostraram que as emissdes de NO, foram 74% menores utilizando

metanol no lugar de 6leo leve.

Fernandez et al. (1999) realizaram um estudo na Espanha sobre a adi¢do de
alcool a combustivel liquidos na partida de centrais térmicas. Eles adicionaram
metanol nas quantidades de 5, 10 e 15 % aos dleos leves, assim como etanol nas
mesmas propor¢des e observaram que as emissdes de particulados e hidrocarbonetos
ndo queimados diminuiram quando adicionados tanto metanol como etanol e que essa
diminuicdo era proporcional a quantidade de dalcool adicionado. Também foi
observado que a diminui¢do era mais acentuada com a adi¢do de etanol que com
metanol. A formacdo de NO, diminui com a adi¢do de metanol mas so ¢ significativa
quando a quantidade de metanol ¢ 15%. A quantidade de 6xidos de nitrogénio formado

diminui com a adi¢@o de 5 e 10 % de etanol, mas aumenta com a adi¢do de 15 %.

O objetivo deste estudo esta focado especificamente em queimadores industriais,
visto que no Brasil seu uso e a sua tecnologia estdo mais difundidos que o das turbinas

a gas.

Surge entdo outra pergunta: qual combustivel o dlcool poderia substituir? Por ser
o mais utilizado nos queimadores industriais deveria ser o 6leo combustivel, mas como

foi observado na Figura 1.2 o Brasil tem excedentes de 6leo combustivel que tem
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aumentado grandemente nos ultimos anos ¢ que sdo exportados a um preco baixo no
mercado internacional. Esse fato o torna ndo atrativo para a sua substitui¢do,
adicionalmente na Figura 1.9 se observa que atualmente o preco por unidade de caloria
liberada de oleo combustivel é muito inferior ao do etanol, tornando dificil sua
substituicdo num futuro imediato. Pelos motivos expostos, neste trabalho o oleo

combustivel ndo sera tomado como unidade de comparagao.

Por ser os combustiveis derivados do petréleo mais importados pelo Brasil (ver
Figura 1.5) e também por ter os pregos por unidade térmica liberada mais proximos ao
do 4lcool (ver Figura 1.9), os combustiveis mais indicados a serem estudados neste

trabalho seriam o GLP e o oleo diesel.
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Figura 1.9 - Precos de combustiveis por unidade de caloria liberada (construido com dados do Anuario estatistico

ANP 2006)

O GLP ¢ utilizado principalmente em uso doméstico e em algumas aplicagdes em
queimadores industriais. Por sua parte, o 6leo diesel € principalmente utilizado em
motores pesados na industria rodovidria, grupos auxiliares de geragdo, embarcagdes

maritimas € em menor escala na queima direta em aplicagdes onde se requer um



combustivel limpo ou onde ndo se pode utilizar 6leo combustivel pela falta de vapor

para o aquecimento deste a uma temperatura adequada de bombeio e atomizacao.

Neste trabalho decidiu-se fazer um estudo sobre a substituicdo de oleo diesel por
alcool etilico, visto que ele ¢ utilizado em maior escala que o GLP nos queimadores
industriais e produz grandes quantidades de fuligem. Este ¢ um dos mais perigosos
poluidores do meio ambiente. Por ser a fuligem um isolante, ela diminui a troca
térmica nas caldeiras, incrementando seus custos de operagdo (maior quantidade de
combustivel). Para evitar esses problemas, sdo instalados sistemas de limpeza da

fuligem que acarretam custos adicionais de manutengao.

Para que seja vidvel esta aplicagdo ou qualquer outra nova proposta de uso de
alcool, o preco deste combustivel deve se tornar igual ou inferior ao de seus
competidores e deve-se manter estdvel. Na Figura 1.9 se observou que o preco ao
consumidor do alcool etilico é superior ao do 6leo diesel. Essa diferenca tem
diminuido: no ano 2001 a diferenca percentual do preco do alcool e do diesel era de
51,9% e no ano 2005 foi de 29,3%. Mas espera-se que essa diferengca diminua ainda
mais. O petréleo e seus derivados, por serem produtos ndo renovaveis, tendem a
aumentar seu preco (ver Figura 1.10), e esse aumento tem-se intensificado nos ultimos

anos pela instabilidade politica dos paises produtores.

US%/barril

1994 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Brent  s—— WTI

Figura 1.10 - Evolugdo do prego do petroleo Brent e Wti (Anuério estatistico ANP 2006)
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Em contrapartida, os combustiveis renovaveis, como o alcool, tendem a diminuir
seu custo (PENIDO FILHO, 1981). Segundo Goldemberg (1996), geralmente o prego
de um produto manufaturado declina a medida que as vendas aumentam de acordo
com a "curva de aprendizado" que reflete ganhos devido ao progresso tecnologico,
economias de escala e aprendizado organizacional. A experiéncia mostra que tal
declinio é exponencial a medida que a produgdo cresce. Um indicador chamado razao
de progresso (PR) €, em geral, usado para descrever este fenomeno. Por exemplo, um
PR de 80% significa que o custo declina 20% para cada vez que a producdo dobra.
Quanto mais baixo o PR, mais rapido ¢ o declinio do custo. Da Figura 1.11 pode-se
observar que no periodo 1981-87 o pre¢o do alcool diminuiu com um PR de 80%
(etapa inicial do PROALCOOL). No periodo de 1987-90 o preco do alcool decresceu
muito depressa (PR de 50%). Neste periodo se observou grande aumento dos volumes
de produgdo, diminui¢do do custo da coleta e transporte de cana, aumento da
produtividade das terras e maior eficiéncia de conversdo de cana em agucar e alcool.
Apos esse periodo, o nivel de produgdo estagnou por falta de incentivo do governo a
producdo e as pesquisas, o progresso tecnoldgico foi reduzido e o custo do etanol
diminuiu mais lentamente Atualmente o governo vem incentivando os investimento

para produzirem alcool.

200 !

preco pago aos produtores R$/barril

produgdo acumulada (1 0° m?)

Figura 1.11 - Evolugdo do Prego de produgéo do alcool etilico hidratado (MOREIRA E GOLDEMBERG, 1999)
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Moreira ¢ Goldemberg (1999) mostram um quadro elaborado pela Copersucar
(ver Tabela 1.3) sobre potenciais reducdes do custo de produg¢do do etanol com a
tecnologia atualmente existente. Nela se observa que o preco de etanol ainda pode

reduzir consideravelmente.

Tabela 1.3 - Potencial de redugéo de custos do etanol

Sector Redugao de custo ( %)
Produgdo de cana de agtcar (agricultura) 9,8
Sele¢do de variedades e manuseio 1,6
Adicdo de cal 0,7
Fertilizantes liquidos 1,0
Remocao de ervas 0,5
Estocagem 2,1
Transporte e planejamento operacional 3,4
Producdo de etanol (industria) 6,4
Moenda 1,3
Fermentagdo 3,3
Destilacdo 0,3
Energia 1,5
Total 23,1

Fonte: Goldemberg (1996)

Sabendo-se:

= Os beneficios econdmicos politicos e sociais que o uso do alcool traz para o

Brasil e também os beneficios para o meio ambiente;
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* Que o preco mundial do petréleo apresenta um rapido aumento, e que existe
muita incerteza politica em torno do Oriente Médio, principal regido produtora
desse combustivel,;

* Que o Brasil gasta ainda grandes volumes de recursos com as importagdes de
petroleo e diesel;

* Que o preco do alcool se aproxima cada vez mais do preco do diesel e;

* Que as primeiras pesquisas feitas sobre utilizagao de dlcool na queima direta se

mostram positivas;

Considera-se recomendavel fazer um estudo comparativo entre a utilizacdo do
diesel e do 4lcool em instalagdes industriais de queima direta, tendo em vista o
panorama atual destes combustiveis.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral

Estudar a substituicdo do dleo diesel por alcool combustivel em equipamentos

industriais de queima direta.

1.2.2 Objetivos especificos

=  Estudar os panoramas energéticos nacional e mundial do alcool e do diesel.

. Comparar o desempenho de uma cidmara de combustdo industrial utilizando

alcool e diesel como combustiveis, sob os pontos de vista técnico e ecologicos.

. Comparar outros aspetos do uso do alcool e do diesel em instalagdes industriais
tais como, seguranga contra incéndios, corrosdo, capacidade dos sistemas de

estocagem e de bombeio de combustivel.
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1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

Para a realizacdo da comparagdo serdo utilizados como combustiveis de anélise o
alcool etilico hidratado. Ele apresenta menor custo de produgdo e investimentos nas
destilarias que o alcool etilico anidro. Por parte do diesel serd utilizado o 6leo diesel do
interior', o qual é o empregado nos queimadores industriais. O atomizador utilizado
para os testes serd do tipo Y-Jet, que apresenta a vantagem de produzir pequenas gotas

num amplo intervalo de operagdo, além de ser simples e de facil construgao.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

. Capitulo 1: Nesta etapa, baseado no estudo do panorama energético dos
combustiveis, faz-se uma justificativa da substitui¢do proposta, assim como

também se apresentam os objetivos, a finalidade e a delimitagcdo da proposta.

. Capitulo 2: Neste capitulo se realizard uma classificacdo dos tipos do oleo
diesel e do alcool, assim como se apresentam as caracteristicas técnicas destes

combustiveis.

. Capitulo 3: Nesta fase serdo estudados os fundamentos gerais da combustdo,
assim como aqueles especificos a atomizacdo de combustiveis liquidos,

queimadores industriais e polui¢ao.

. Capitulo 4: Nesta etapa do trabalho se faz uma comparagao tedrica dos diversos
aspetos da combustao do alcool e do diesel, como emissdao de CO,, temperatura
de chama adiabatica, composicio de equilibrio dos gases, atomizacdo,
evaporagdo-combustio da gota, teoria do spray, forma, sustentacdo, radiacdo e
transferéncia de calor da chama, emiss@o de poluentes e corrosdo. Cabe observar
que com os resultados desta etapa se projetard e construird o queimador de

alcool.

"'Ver item 2.2.1.1 sobre tipos de ¢leo diesel.
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Capitulo 5: nesta fase do trabalho se fard uma comparagdo experimental da
combustdo do alcool e do oleo diesel utilizados num atomizador Y-Jet,
especificamente serdo comparados o didmetro médio da gota, a forma, a
temperatura e estabilidade da chama, a emissdo de poluentes e a eficiéncia da

queima.

Capitulo 6: com base dos resultados tedricos experimentais serdo apresentadas

as conclusoes e recomendagdes do trabalho.
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2 PROPRIEDADES DO OLEO DIESEL E DO ALCOOL

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as especificagdes e as propriedades fisicas e
quimicas do diesel, assim como as do alcool etilico, com o propdsito de apresentar os
valores dessas propriedades para os célculos dos capitulos seguintes. Previamente se
faz uma classificagdo desses combustiveis, para saber quais tipos desses combustiveis

serdo utilizados no presente estudo.

2.2 OLEO DIESEL

O dleo diesel € um combustivel derivado do petréleo, constituido principalmente
por hidrocarbonetos (compostos organicos que contém atomos de carbono e de
hidrogénio), sendo que alguns dos compostos presentes, além de apresentarem carbono
e hidrogénio, contém também enxofre e nitrogénio.

O o6leo diesel € produzido nas refinarias de petrdleo a partir da mistura de
diversas substancias, como querosene, gasoleos, nafta pesada, diesel leve, diesel
pesado, e outros provenientes das diversas etapas de processamento do dleo bruto. As
propor¢des destes componentes no oleo diesel sdo aquelas que permitem enquadrar o
produto final dentro das especificagdes previamente definidas pelos oOrgdos
reguladores e que sdo necessarias para permitir um bom desempenho e conservagao
dos equipamentos, assim como manter as emissdes em taxas minimas.

O dleo diesel € utilizado principalmente em motores de ciclo diesel no transporte
rodoviario, e em menor escala em transporte maritimo e geracdo de energia elétrica.
Também ¢ utilizado na forma de queima direta em pequenas instalagdes industriais

devido a facilidade de seu manuseio, em comparacdo com os 6leos combustiveis.
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2.2.1 Tipos de dleo diesel

Segundo a portaria ANP N° 310, de 27 de dezembro de 2001 da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), pode-se distinguir dois

tipos de 6leo diesel: o automotivo € o maritimo.

2.2.1.1 Oleo diesel automotivo

Destinado principalmente ao uso rodoviario de veiculos e em menor quantidade
para queima direta nas industrias. O dleo diesel para uso industrial ndo precisaria ter
tdo boa qualidade como para uso automotivo, mas, produzir um éleo diesel
especificamente para uso térmico, originaria custos adicionais nas instalacdes de
armazenamento ¢ bombeamento nas refinarias, portanto, em ambos casos se utiliza

6leo diesel da mesma qualidade (GARCIA, 2002).

O ¢leo diesel automotivo € classificado em dois tipos: metropolitano e interior. O
6leo diesel metropolitano, também designado como do tipo "D", ¢ utilizado nas
regides com as maiores frotas em circulacdo e condigdes climaticas adversas a
dispersdo dos gases resultantes da combustio, necessitando de maior controle das
emissoes. Suas especificagdes sdo apresentadas na Tabela 2.1.

O dleo diesel automotivo do interior, também designado como do tipo "B", ¢
utilizado em regides do pais com pequenas frotas, sendo que contém maior quantidade
de enxofre que o tipo metropolitano. Suas especificacdes também sido apresentadas na

Tabela. 2.1.



Tabela 2.1 - Especificagdes do 6leo diesel automotivo
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UNIDADES | TIPOS

CARACTERISTICAS Interior (B) | Metropolitano (D)
COMPOSICAO

Enxofre total Max. % massa 0,35 0,2
VOLATILIDADE

Destilagéo °C —

50% vol., recuperado, max. 245,0 - 310,0

85 % vol., recuperado, max. 370,0 360,0
Ponto de fulgor, min. °C 38,0

FLUIDEZ
Viscosidade a 40 °C 10 m*/s 2,5a5,5
COMBUSTAO
Numero de Cetano, min. — 42

Residuo de Carbono Ramsbottom no residuo | %omassa 0,25

dos 10% finais da Destilagdo, max.

Cinzas, max. % massa 0,020
CORROSAO

Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C, . max — 1
CONTAMINANTES
Agua e Sedimentos, max. %volume 0,05

Fonte: portaria ANP N° 310, de 27 de dezembro de 2001 da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis ANP.

2.2.1.2 Oleo diesel maritimo

E utilizado para navios tanto comerciais como da Marinha. Difere do 6leo

diesel automotivo comercial apenas na necessidade de se especificar a caracteristica de

ponto de fulgor relacionada a maior seguran¢a deste produto em embarcacdes
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maritimas. Para o dleo diesel maritimo, o ponto de fulgor é fixado em um valor

minimo de 60°C.

2.2.3. Propriedades fisico-quimicas do o6leo diesel

A Tabela 2.2 apresenta as propriedades fisico-quimicas do 6leo diesel.

Tabela 2.2 - Propriedades fisico-quimicas do 6leo diesel

Propriedade Unidade Valor

1) Formula quimica” — CiHi 1

2) Peso molecular [kg/kmol] 13,81

3) Massa especifica do liquido a 20 °C [kg/m’] 830,19

4) Temperatura de ebulicio a 1 atm = [°K] 546

5) Poder calorifico inferiora 1 atm e 298 K [kJ/kg] 42111

6) Calor especifico do vapor a temperatura de ebulicdo = | [kJ/kg-K] 2,517

7) Viscosidade dindmica do liquido a 300 K [Pa.s] 0,0031
8)Viscosidade cinematica do liquido a 300 K " [m?/s] 3,707x10°
9)Tensdo superficial do liquido a 300K ~ [N/m] 0,02559

+ Fonte: Petrobras' (Apud ANDRADE, 2003)
++  Deduzido da féormula quimica

* Fonte: Liquid fuel thermal database

**  Fonte: ANP (2001)

' ANDRADE, G. S., Avaliagio experimental da propor¢do de diesel + gas natural e o efeito de variagdo do ponto

de injecdo na pressdo da cdmara da combustio utilizando um motor padrio ASTM-CFR, Monografia para

obten¢do do Titulo de Engenhero Mecénico da Universidade Federal de Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2003.
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2.3. ALCOOL COMBUSTIVEL

O etanol ¢ o alcool utilizado como combustivel no Brasil, sendo um liquido
incolor, volatil, de odor caracteristico, miscivel com a maioria de liquidos de baixo
peso molecular, especialmente a dgua, com a qual € soluvel em todas as proporgdes
devido as suas caracteristicas similares. Sua molécula ¢ simples e de baixo peso
molecular. Devido as suas caracteristicas encontra grande aplicagdo como
combustivel, solvente industrial, anti-séptico, conservante, fabrica¢ao de bebidas, etc.

Pode ser fabricado por duas formas: bioquimica (fermentag¢do de acgtcares) ou
quimica, principalmente pela hidratagdo de etileno, encontrando neste caso aplica¢des
restritas, como combustivel e outros produtos industriais ndo destinados ao consumo
humano.

O alcool obtido por fermentacdo de agucares ¢ separado do vinho por
destilagdo e em seguida concentrado até alcancar o teor alcodlico desejado. Na etapa
de destilacdo ¢ alcangado um ponto de concentragdo alcodlica méxima (ponto
azeotropico) em torno de 97,1% em volume (aproximadamente 95,5% em massa),
sendo o restante dgua. A partir dai se obtém maior concentracdo utilizando técnicas de
desidratagdo do alcool, sendo necessdria a adicdo de alguns produtos, como o

cicloexano ou etilineno-glicol.

2.3.1 Classificacao do alcool etilico

A formacdo da mistura azeotropica determina a divisdo de dois tipos comerciais

de alcoois: o0 anidro e o hidratado.

2.3.1.1 Alcool anidro

O alcool etilico anidro combustivel (AEAC) ou absoluto é aquele que esta
praticamente isento de agua, no qual a concentracdo minima ¢ de 99% em volume
(98,4% em massa). E utilizado em aplicacdes industrias como reativo ou solvente, na

fabricacdo de aerossoéis (inseticidas, repelentes de insetos, desodorantes de ambientes
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fungicidas). A principal aplicag@o do alcool anidro é como combustivel na forma de
aditivo a gasolina. A gasolina usada no Brasil contém 22% em volume de alcool
anidro. As especificagdes do dlcool etilico anidro combustivel sdo apresentados na

Tabela 2.3.

2.3.1.2 Alcool hidratado

O alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) tem uma concentragdo
aproximada de 96% em volume. De acordo com a aplicagdo, o dlcool hidratado pode
ser de trés tipos: alcool neutro, industrial e de baixa qualidade. O 4lcool neutro ¢ isento
de qualquer impureza e geralmente destinado ao consumo humano e veterinario. O
alcool industrial apresenta teores relativamente baixos de impurezas, sua aplicagdo ¢
destinada a produtos industriais que ndo estejam destinados ao consumo humano. O
alcool de baixa qualidade ¢ um alcool produzido em colunas de destilagdo que nao
visam a extracdo de impurezas, e sua aplicac¢do ¢ principalmente como combustivel.

O alcool etilico anidro (AEA) tem maior poder calorifico que o hidratado (AEH);
para o alcool hidratado com um teor alcodlico de 93° INPM', seu poder calorifico é
93% do poder calorifico do anidro. Mas, devido ao fato de que a fabricagdo do alcool
anidro demanda maior nimero de etapas e a adi¢do de novos produtos para melhorar a
sua concentracdo, seu custo de produgdo ¢ superior. Entre o ano 1999 e 2003 o preco
do alcool anidro foi aproximadamente 14% maior que o custo do hidratado. Além
disso, requer maior investimento na implantagdo das destilarias. E devido a este fator

econdmico que o presente trabalho toma o AEHC como base de comparacao.

As especificagdes do alcool etilico hidratado combustivel sdo apresentadas na Tabela
2.3.

"'INPM significa Instituto Nacional de Pesos ¢ Medidas. O grau INPM é a porcentagem em massa de um
composto numa mistura liquida.
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CARACTERISTICA UNIDADE ESPECIFICACOES
AEAC AEHC
Acidez total (como 4cido acético), max. mg/l 30 30
Condutividade elétrica, max. uS/m 500 500
Massa especifica a 20°C kg/m? 791,5 max. | 807,6 a 811,0
Teor alcoolico °INPM 99,3 min. 92,6 a 93,8
Potencial hidrogenidnico (pH) — — 6,0 a 8,0
Residuo por evaporagdo, max. mg/100ml — 5
Teor de hidrocarbonetos, max. %vol. 3,0 3,0
fon Cloreto, méx. mg/kg — 1
Teor de etanol, min. %vol. 99,3 92,6
fon Sulfato, max. mg/kg — 4
Ferro, max. mg/kg — 5
Sédio, max. mg/kg — 2
Cobre, max. mg/kg 0,07 —

Fonte: Regulamento Técnico ANP N° 7/2005 da Resolucdo ANP N° 36, DE 06-12-

2005

2.3.3 Propriedades fisico-quimicas do 4lcool etilico

As principais propriedades fisico-quimicas do alcool etilico anidro e hidratado

sdo apresentados nas Tabelas 2.4 e 2.5, respectivamente.
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Propriedade Unidadade |Valor
I)Formula quimica — C,HsOH
2)Peso molecular [kg/kmol] |46,07
3)Massa especifica do liquido a 20 °C * [kg/m’] 790
4)Temperatura de ebulicdo a 1 atm ™ [°C] 78,3
5)Poder calorifico inferior a 1 atm ¢ 298 K ™ [kJ/kg] 26790
6)Entalpia de formacdo a 1 atm e 298 K [kJ/kmol] |-277,69
7)Fungdo de Gibbs de formacdo [kJ/kmol] 174,89
8)Calor especifico molar do vapor a temperatura de ebuliio | [kJ/kmol.K] | 81,5

+ Fonte: ANP (2001)

++  Fonte: Penido Filho (1981)

* Fonte: Moran (2002)

*#  (Calculados com as equacdes dadas por Turns (2000)

Tabela 2.5 Propriedades do alcool etilico hidratado

Propriedade Unidadade |Valor

1) Massa especifica do liquido a 20 °C e 93 °INPM " [kg/m’] 810

2) Temperatura de ebuli¢io a 1 atm ™ [°C] 78,4

3) Poder calorifico inferior 93° INPM ~ [kJ/kg] 24915

4) Calor latente de vaporizacdo a temperatura de ebulicio™ | [kJ/kg] 854,99
5)Viscosidade cinematica do liquido a 300 K ™ [m?/s] 1,78x10®
7)Tensio superficial do liquido a 300K ™ [N/m] 0,0223

+ Fonte: ANP (2001)
Fonte: CSM,

Fonte: Penido Filho, (1981)

e

*
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 TERMODINAMICA DA COMBUSTAO

3.1.1 Combustio

A combustio ¢ uma reagcdo quimica entre um oxidante e um combustivel, que
pode ocorrer de forma rapida ou lenta. A oxidacdo rdpida estd acompanhada de
liberacdo de calor e producdo de luz, enquanto que a lenta transcorre com pouco calor
e sem luz. As aplicagdes de engenharia recaem na primeira destas formas (TURNS,

2000).

3.1.2 Combustio completa

Numa reacdo de combust@o os elementos quimicos geralmente responsaveis pela
liberacdo de calor sdo carbono, hidrogénio e enxofre. Quando todo o carbono presente
no combustivel é oxidado para didxido de carbono (CO,), todo o hidrogénio para adgua
(H,O) e todo o enxofre para dioxido de enxofre (SO,), diz-se que a combustio ¢
completa. Considera-se, também, para efeitos de balangos de massa e energia, que
todo o nitrogénio presente no combustivel apareca nos produtos como nitrogénio

gasoso (CARVALHO E McQUAY, 2007).

3.1.3 Quantidade estequiométrica de oxidante

E a minima quantidade de oxidante necessaria para que ocorra a combustdo
completa. Quando o oxidante ¢ o ar, ¢ chamada de ar tedrico. Se a quantidade de
oxidante fornecida for igual a quantidade estequiométrica, a combustdo ¢ chamada de
estequiométrica; se a quantidade de oxidante for maior é chamada de pobre, e se for

menor ¢ chamada de rica.
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3.1.4 Razao ar/combustivel

Geralmente o oxidante utilizado nos processos de combustido € o ar. Portanto ¢
comum encontrd-lo como parametro nos processos de combustdo. A razdo
ar/combustivel em massa € o quociente entre a massa de ar e a massa de combustivel

presentes na combustao.

m n,.M
a a a
I, = = (3.1)
m, n_ M,
r,. . Razdo ar/combustivel

m, :Massade ar [kg]

m, : Massa de combustivel [kg]
n, : Numero de moles do ar [kmol]
ne : Numero de moles do combustivel [kmol]

M, : Massa molecular do ar [kg/kmol]
M. :Massa molecular do combustivel [kg/kmol]

Para favorecer a combustio completa, a quantidade de ar fornecida para a
combustdo deve ser maior que a quantidade de ar estequiométrica, a qual ¢ chamada
de excesso de ar. Geralmente sprays sao queimados com uma quantidade de excesso

de ar entre 5 e 25%. (WILLIAMS, 1990).
3.1.5 Razao de equivaléncia

Segundo Turns (2000), razdo de equivaléncia (¢) é o quociente entre a razio

ar/combustivel da combustio estequiométrica e seu equivalente da combustao real.

(ra/c )esteq
(ra/c )real

b= (3.2)
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se ¢ >1 : Combustio rica .
sep=1 : Combustao estequiométrica.
sep<1 : Combustao pobre.

3.1.6 Formacao de CO,

Dado que as emissdes de CO, sdo parametros importantes que servem para
avaliar os efeitos da combustdo sobre o meio ambiente, é de particular interesse
calcular suas taxas de producdo por unidade de energia liberada na combustdo dada

por:

_ Dco, Mo, _ Dco, Mo, (3.3)

P.. = =
€27 m,PCI  n M_PCI

Pcor @ Formacgdo de CO, [kg/kl]

Nncop : Numero de moles de CO, nos produtos da combustao [kmol]
Mcoy : Massa molecular do CO, [kg/kmol]

PCI : Poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg]

m, : Massa do combustivel [kg]
nc : Numero de moles do combustivel [kmol]
M. :Massa molecular do combustivel [kg/kmol]

3.1.7 Entalpia de formacio e absoluta

Para poder avaliar a entalpia nos processos de combustio considera-se um valor
nulo arbitrario para a entalpia dos elementos estaveis num estado de referéncia padrio,
sendo este estado de referéncia definido por T, = 298 K e P.s = 1 atm. A entalpia de
formacdo ¢ a energia liberada ou absorvida quando um composto ¢ formado pelos seus
elementos quimicos, estando ambos, o composto e os elementos, no estado de

referéncia.
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A entalpia absoluta de um composto ¢ a soma da entalpia de formagdo e a
varia¢do de entalpia sensivel que é associada somente com a temperatura.

h;r =h° +Ah; (3.4)

HLT : Entalpia absoluta do composto i na temperatura T [kJ/kmol]

h°:; : Entalpia de formagio do composto i [kJ/kmol]

Ah, : Variacdo de entalpia sensivel do composto i [kJ/kmol]

1

3.1.8 Entalpia da reacio e poder calorifico

A entalpia da reacdo ou de combustio € a diferenga entre a entalpia dos produtos
e a entalpia dos reagentes quando ocorre uma combustdo completa no estado padrio

de referéncia.

AHC = Zniﬁof,i - zniﬁof,i (3.5)

prod reag

Ah, : Entalpia de reagio [kJ/kmol]

n; : Numero quilomoles do composto i por quilomol de combustivel [kmol/kmol]

O calor da combustdo, ou poder calorifico (PC), ¢ igual ao valor negativo da
entalpia de reacdo. Ele pode ser classificado em dois tipos: o poder calorifico superior
(PCS), que ¢ o calor de combustdo considerando que toda a dgua nos produtos esta
condensada, e o poder calor calorifico inferior (PCI), que se obtém assumindo que
toda a agua aparece como vapor entre os produtos. Dado que, nos calculos, o mais
usado ¢ o PCI e que ¢ muito comum encontrar os valores dos poderes calorificos por

unidade de massa, apresenta-se a expressao para o seu calculo.

Ah_ =-PCIM, (3.6)

c
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PCI  : Poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg]

M. : Massa molecular do combustivel [kg/kmol]

3.1.9 Temperatura de chama adiabatica

A temperatura de chama adiabatica ¢ a temperatura maxima que podem alcangar
os gases de combustdo, calculada assumindo-se que nenhuma energia do sistema de
combustdo ¢ transmitida para o meio exterior. Pela primeira lei da Termodindmica,

isto significa que a entalpia dos produtos € igual a entalpia dos reagentes da

combustao.
ZniHi,T = Zniﬁi,T (3.7)
prod reag

A temperatura de chama adiabatica normalmente ¢ maior que 2000 K. Devido a
transferéncia de calor para os materiais dos processos € para a propria camara de

combustdo, a temperatura da chama de combustiveis liquidos encontra-se em torno de

1400 a 1900K.

3.1.10 Equilibrio quimico

Em processos reais de combustdo, as reacdes ndo se completam; o que realmente
acontece ¢ que antes de se completar elas atingem um estado de equilibrio. Neste
estado, os produtos da combustido ndo sdo simples misturas de poucos gases ideais,
mas sim de uma grande quantidade deles, isto porque, devido as altas temperaturas,
ocorre dissociag@o de alguns dos gases.

Para se determinar a composicao no estado de equilibro pode-se usar a primeira e
a segunda leis da Termodindmica, as quais estabelecem que, para um sistema fechado
realizando um processo a temperatura e pressdo constante, a variagdo da energia livre
de Gibbs (AG) ¢ zero no estado de equilibrio. Com estas consideracdes € com a

equacdo de reagdo pode ser obtida a composicdo dos gases no estado de equilibrio.
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3.2 ESCOAMENTO DE FLUIDOS COMPRESSIVEIS

Um escoamento ¢ compressivel quando seu numero de Mach ¢ maior que 0,3
(FOX E MCDONALD, 1995). Geralmente, em engenharia, a maioria dos fluidos de
escoamentos compressiveis podem ser modelados como gases ideais, sendo que sua

equacdo de estado ¢ dada pela Equagéo (3.8).
P=pR.T (3.8)
: Pressdo do sistema [Pa]

: Massa especifica [kg/m’]
: Constante do particular gas ideal [J/kg.K]

= = ©

: Temperatura [K]

No escoamento compressivel € util empregar as propriedades locais isentropicas
de estagnagdo. Elas sdo definidas num ponto de um campo de escoamento como as
propriedades que seriam atingidas se o escoamento fosse desacelerado até a velocidade
nula num processo isentrépico (FOX E MCDONALD, 1995). As propriedades reais e

isentropicas do escoamento sdo relacionadas pelas Equagdes (3.9) a (3.11)

T—0:(1+Y—_1Ma2j (3.9)
T 2
y/(y-1)
B 610
P
/(y-1)

Py (TpY

— = — 3.11
" [Tj (3.11)

Cp
y=—o (3.12)
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Ty : Temperatura de estagnacao [K]

T : Temperatura [K]

Py : Pressdo de estagnacdo [Pa]

P : Pressdo [Pa]

Ma : Nuamero de Mach

Y : Relagdo de calores especificos

Cp : Calor especifico a pressao constante [kJ/kg]
C, : Calor especifico a volume constante [kJ/kg]

A velocidade do som num ponto do campo de escoamento pode ser calculada

com a Equacdo (3.13) e a velocidade do fluido com as Equagdes (3.14) ou (3.15).
C=4vRT (3.13)
V =Ma.C (3.14)

V = Ma,[y.R.T (3.15)

C : Velocidade do som no meio [m/s]

A" : Velocidade do fluido [m/s]
3.3 DIFUSAO DE MASSA

A difusd@o de massa € a transferéncia de massa em nivel molecular. Segundo
Turns (2000), ela pode ser classificada em quatro tipos: ordinaria, térmica, de pressao
e de forca (de campo). A difusdo ordinaria ¢ originada pelos gradientes de
concentra¢do. As moléculas de uma determinada espécie se difundem de uma zona
onde sua concentracdo ¢ alta para as regides onde ela ¢ menor. Este fenomeno ¢
importante nas chamas nio pré-misturadas ou de difusdo. A difusdo ordinéria junto
com os outros fendmenos de transporte (como evaporacdo na queima de liquidos)

controlam as taxas de queima nesse tipo de chama.
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A difusdo térmica, também chamada de efeito Soret, ocorre devido a grandes
diferengas de temperatura. As moléculas leves difundem-se das regides de baixa para
alta temperatura e as mais pesadas em sentido contrario. Este tipo de difusdo tem um
efeito significativo na propagagdo das chamas pré-misturadas turbulentas. A difusdo
de pressdo deve-se aos gradientes de pressdo e normalmente € desprezivel, ja que os
gradientes de pressdo sdo pequenos nos sistemas de combustdo. A difusdo de forca
origina-se pelo fato de que espécies carregadas (ions) interagem com um campo
elétrico. O efeito deste tipo de difusdo tampouco € significativo, dado que os ions

aparecem €m poucas concentragées nas chamas.

3.4 CINETICA QUIMICA

Segundo Turns (2000), o entendimento detalhado das reagdes quimicas ¢ de vital
importancia para o estudo da combustio, ja que as taxas das reagdes quimicas influem
diretamente nas taxas de queima de certos processos de combustdo, na formagdo e
destruicdo de certos poluentes, na ignig¢do, propagacdo e extingdo da chama, assim

como na explosdo dos gases produtos da combustao.

3.4.1 Reacdes globais e elementares

Na queima de um combustivel, muitas vezes exprime-se sua reacdo numa forma
simplificada ou global como uma unica equag¢do de reagdo. A representagdo
simplificada permite resolver alguns problemas, mas ndo permite entender o que
realmente estd acontecendo na combustdo. Na realidade, a combustio de um
combustivel ¢ um grande conjunto de sucessivas reacdes elementares, que contém

centenas de espécies, chamado de mecanismo de reagdo.
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3.5 TEORIA DA CHAMA

Segundo Kuo (1986), dependendo da existéncia de uma onda (frente) de
combustdo e da velocidade de propagagcdo da onda através da mistura reagente
(combustivel mais oxidante), as reacdes dessas misturas podem ser classificadas em
trés categorias:

Explosio: na qual a taxa de liberagdo de calor ¢ extremamente rapida e as pressdes
alcangadas sdo excessivamente altas, chegando a destruir as paredes do recipiente que
o contém. Para a ocorréncia delas ndo se requer a passagem de uma onda de
combustio (zona de queima) através do meio explosivo.

Detonacdo: ¢ uma onda de combustdo que se propaga com velocidade supersonica
(onda de choque), sustentada pela energia das rea¢des quimicas do meio altamente
aquecido e comprimido pela passagem da onda de choque. Na detonacdo, a onda se
propaga com velocidades da ordem de 5 a 10 vezes a velocidade do som, havendo
também um grande aumento da pressdo e da temperatura.

Chama: Também chamada de deflagracdo, se produz pela queima de uma
determinada substancia. Ela ¢ uma onda de combustio que se propaga com velocidade
muito baixa, da ordem de 20 a 200 cm/s, ¢ nela a velocidade de propagacdo ¢
controlada por processo de transporte, por transferéncia de calor por condugdo e
difusdo de radicais. Neste fendmeno ndo had gradientes de pressdo, somente da

temperatura.

3.5.1 Etapas da queima de um combustivel

A mistura e reagdo de um combustivel com um oxidante se realiza quase sempre
no estado gasoso; os combustiveis que ndo se encontram nesse estado (liquidos e
solidos) precisam ser gaseificados para permitir que ocorra a reacdo. Assim, as etapas
da queima de um combustivel dependem de seu estado fisico; no entanto, pode-se
dizer de forma geral que a queima de um combustivel passa pelas etapas descritas a
seguir, nas quais deve ser observado que a queima de um combustivel gasoso nao

apresenta as duas primeiras etapas.
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Preparacdo: o combustivel ndo gasoso ¢ dividido em pequenas particulas com a
finalidade de facilitar sua gasificacdo. Assim, nesta etapa os liquidos sdo atomizados
em pequenas goticulas, enquanto que os solidos passam geralmente pela fase de
moagem.

Gaseificacdo: Nesta etapa, devido ao calor proveniente da chama ou de outra fonte, as
pequenas particulas liberam vapor de combustivel. Na queima de liquidos, as gotas
evaporam e na de sélidos as particulas volatilizam.

Mistura: o combustivel, na fase gasosa ¢ misturado em nivel molecular com o
oxidante, formando uma mistura inflamavel.

Combustao: a mistura inflamavel oxidante-combustivel reage, liberando calor e
emitindo luz. A zona fisica da rea¢do quimica ¢ chamada de zona da chama ou frente

de chama.

3.5.2 Classificacdo das chamas

Segundo Fristrom (1965), as chamas podem ser classificadas de acordo com trés
caracteristicas:

= Atendendo ao regime do escoamento com que os gases reagentes ingressam na
zona de reacgdo, as chamas sao classificadas em laminares e turbulentas.

= De acordo com o estado fisico original do combustivel, as chamas podem ser
classificadas como chamas de combustiveis liquidos, gasosos e solidos.

= Considerando se os reagentes estdo pré-misturados antes de acontecer a reagdo

(antes de ingressar na zona de rea¢do), as chamas podem ser de dois tipos: pré-

misturadas, nas quais a fase de mistura se realiza antes de ocorrer a fase de

combustdo; e como chamas de difusdo (ndo pré-misturadas), nas quais a fase de

mistura se realiza simultaneamente com a fase de combustdo. Isso quer dizer

que o combustivel e o oxidante reagem a medida que se misturam. As chamas

de difusdo podem ser homogéneas ou heterogéneas; em chamas de difusdo

homogéneas todo o combustivel e também o oxidante estdo em estado gasoso

antes de entrar na zona de reagdo. De outro lado, chamas de difusdo

heterogéneas ocorrem quando nem todo o combustivel e oxidante se encontram
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no estado gasoso na regido onde acontece a combustdo. Geralmente a queima
de um combustivel liquido ou sdélido numa atmosfera gasosa oxidante produz

chamas deste tipo (KANURY, 1977).

3.5.3 Caracteristicas das chamas

As chamas podem ter diversos comportamentos, dependendo do tipo da mesma,
das propriedades do combustivel e do oxidante, assim como das condigdes em que se
realiza a combustdo, como, por exemplo, a pressdo do ambiente, se elas ocorrem num
lugar livre ou confinado. Conhecer as caracteristicas da chama ¢ de suma importancia
na engenharia, pois elas permitirdo o calculo das taxas da transferéncia de calor,
formagdo de poluentes, determinacdo de matérias para a constru¢do dos equipamentos
e conhecimento das condi¢des de operagdo. Para caracterizar uma chama ¢ preciso
conhecer diversos pardmetros e aspectos dela, tais como sua velocidade, sua forma e

comprimento, seus perfis de temperatura e de concentragdo, entre outros.

3.5.3.1 Velocidade da chama

Segundo Glassman (1996), a velocidade da chama, também conhecida como
velocidade de queima, normal de combustdo ou de chama laminar, ¢ a velocidade na
qual os gases reagentes se movem na dire¢do normal a superficie da onda de
combustdo. Geralmente ela estd na ordem de algumas dezenas de centimetros por
segundo, podendo em alguns casos superar um metro por segundo. Estudos
experimentais e tedricos mostram que a velocidade de chama laminar depende do tipo
de combustivel, aumenta com a temperatura da mistura reagente, diminui com a
pressdo e tem um valor maximo para uma razao de equivaléncia ligeiramente maior

que um (TURNS, 2000).
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3.5.3.2 Comprimento e forma da chama

O comprimento da chama pode ser definido como a distancia axial entre a saida
do bico injetor e a posi¢do onde a razdo de equivaléncia ¢ igual a 1 (TURNS, 2000).
As chamas podem ser compridas ou curtas, largas ou estreitas, mas em qualquer dos
casos, elas devem ter o tamanho e a forma que se ajustem as dimensdes da cadmara de
combustdo e as caracteristicas do processo, devendo se desenvolver num espaco livre,

sem tocar nenhum ponto de corpos estranhos.

3.5.3.3 Temperatura e cor da chama

O perfil de temperaturas através de uma chama é possivelmente sua mais
importante caracteristica. O perfil de temperaturas que apresenta uma chama é o
resultado da influéncia de diversas varidveis, das quais as mais importantes sao:
emissividade, taxa de liberacdo de calor, velocidade da chama, excesso de ar,
recirculagdo de gases, etc.

Da cor da chama resulta um critério particularmente util para conhecer a
temperatura da mesma. Na Tabela 3.1 se apresentam as correspondéncias entre cores €

temperaturas comumente encontradas em chamas.

Tabela 3.1 - Correspondéncia entre temperaturas e cores observadas na chama

Cor °F °C

Vermelho suave a vermelho brilhante 875 - 1500 475 - 825
Vermelho brilhante a laranja 1500 - 1650 825 -900
Laranja a amarelo 1650 - 2000 900 - 1090
Amarelo a amarelo brilhante 2000 - 2400 1090 — 1320
Amarelo brilhante a branco 2400 - 2800 1320 — 1540
Branco a branco deslumbrante Mais de 2800 Mais de 1540

Fonte: COMBINSA (1994)
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3.5.3.4 Radia¢do da chama

A radiagdo total de uma chama se compde da soma da radiagdo molecular
proveniente dos gases e a das particulas solidas. As particulas solidas irradiam como
um corpo negro, isto €, em todas as bandas de comprimento da onda, mas um gas
radiante o faz somente em trés ou quatro faixas determinadas. Além disso, os unicos
gases que irradiam apreciavelmente sdo aqueles que tém trés ou mais atomos por
molécula, tais como CO,, H,O e SO,; o mondxido de carbono, ainda que diatdmico,
também emite alguma radiacdo. Os outros gases diatomicos, como O,, N, (e suas
misturas, como o ar) e H, tém poténcia radiante desprezivel (TRINKS E
MAWHINNEY, 1961). Do exposto, entende-se porque chamas com presenca de
particulas (fuligem principalmente) apresentam uma luminosidade maior que chamas
limpas na mesma temperatura. Essa diferenca ¢ mais acentuada com o aumento da
temperatura, isso por que em temperaturas altas a intensidade de radiag@o ¢ maior. Os
seguintes fatores influenciam a formag¢do de material particulado, € em conseqiiéncia,
a radiacdo da chama: combustivel empregado, razdo ar/combustivel, temperaturas do
combustivel e do ar, taxa de mistura do combustivel e do ar, distancia do queimador. A
radiacdo da chama ¢ uma funcdo da distdncia do queimador. E importante observar
que chamas com presencga de fuligem apresentam uma colora¢do amarela ou laranja,
enquanto que chamas que ndo contem essas particulas tem uma coracdo azul,

(WILLIAMS, 1990).

3.5.3.5 Estabiliza¢do da chama

A estabilizagdo da chama ¢ um aspecto de suma importancia para determinar as
condigdes em que um queimador pode ser usado em forma continua. A chama ¢ dita
estabilizada quando ha um equilibrio entre a velocidade de propaga¢do da chama e a
velocidade do escoamento da mistura reagente. Este equilibrio sé se d& entre certos
limites; se a velocidade de escoamento da mistura diminui abaixo do limite necessario,
a chama retorna, entra no queimador, € percorre a mistura até se apagar, ocorrendo o

que se chama de flash back. Este fenomeno pode trazer como conseqiiéncia a
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formagdo de coque no bico atomizador, assim como a diminuicdo da vida util do
queimador. Por outro lado, se a velocidade da mistura for muito alta, ndo ¢ possivel
estabilizar a chama na borda do tubo, deslocando-se a uma distancia maior até se
apagar, no que ¢ chamado de blow off.

Este fenomeno também pode trazer danos ao equipamento, ja que a chama pode
incidir sobre as paredes do forno ou dos tubos no caso de caldeiras. Em geral, os
limites da velocidade do gas para a ocorréncia de flash back e blow off dependem das
dimensdes do queimador e da composi¢do dos gases reagentes (CARVALHO E
McQUAY, 2007). Em termos praticos, uma chama estavel ¢ aquela que ¢ ancorada
numa localizagdo desejada e é resistente a ocorréncia de flash back ¢ blow off, sobre o
intervalo de operagdo do projeto (TURNS, 2000). A volatilidade do combustivel
influencia a estabilidade da chama. Farag et al. (1983) estudaram o efeito da
volatilidade do combustivel na estabilidade da chama de sprays de combustiveis
liquidos, na presengca de um ancorador de chama. Eles observaram que em chamas
com Swirl de baixa intensidade (S < 0,5), a volatilidade tem um efeito predominante na
estabilidade da chama. Ela se torna mais estavel com o aumento da volatilidade. No
entanto, em Swirl mais fortes, essa propriedade tem apenas um ligeiro efeito na

estabilizacdo da chama.

3.6 ANCORADORES DE CHAMAS

Segundo Glassman (1996), os valores de velocidades de chama laminar de
hidrocarbonetos combustiveis em ar raramente sdo maiores que 45 cm/s. Se for
possivel atribuir velocidades de chamas turbulentas a misturas de hidrocarbonetos,
estas poderiam alcangar no maximo algumas centenas de centimetros por segundo. No
entanto, nas aplicacdes praticas, nas quais se precisam altas taxas de liberacdo de calor,
as velocidades do fluxo da mistura combustivel sdo muito grandes, podendo alcangar
50 m/s. Mantendo-se essa grande diferenga entre a velocidade do fluxo e da chama,
ocorre o apagamento da chama por blow off. Para evitar esse problema é necessario
reter a chama. O principio essencial aplicado em ancorar uma chama turbulenta ¢

conseguir igualar a velocidade local da chama turbulenta com a velocidade local do
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fluxo. Isso se consegue criando uma forte zona de recirculagdo atras do estabilizador
(ver Figura 3.1). Essa zona consiste de produtos quentes da combustdo de temperatura
quase uniforme, que ao entrar em contato com os gases reagentes frios, inicia os
mesmos produzindo uma regido onde a velocidade de chama turbulenta se iguala a
velocidade local do fluxo, estabilizando a chama.

Segundo Glassman (1996) e Turns (2000), os métodos empregados para conter e
estabilizar as chamas sdo: estabilizagdo por condutor de bypass de baixa velocidade,
ladrilhos queimadores refratarios, corpos rombudos, swirlers, incremento abrupto da
area de fluxo, direcionamento de um jato oposto ou normal ao fluxo. Dentre eles, os

mais difundidos sdo a utilizagdo dos corpos rombudos e dos swirlers.

2> = (&9

(@) (b) (©)

Corpo romhudo incremento da area jato oposto

Figura 3.1 - Diversos tipos de estabilizadores de chama (GLASSMAN, 1996)

3.6.1 Estabiliza¢io por corpos rombudos (bluff-body)

Corpos rombudos sdo obstaculos sélidos inseridos no fluxo de combustivel ou da
mistura reagente, com a finalidade de formar uma zona de recirculacdo que permita a
retencdo da chama, (ver Figura 3.1). Eles podem ser: discos, cones, cilindros e outros,
sendo que os mais usuais sdo os de forma conica. Freqlientemente tem orificios ou
rasgos em sua superficie, permitindo que parte do ar passe direto, evitando
superaquecimento e deposi¢cdo de carbono na face superior.

A forma e o tamanho do corpo rombudo influi diretamente nas caracteristicas da
zona de recirculagdo (BEER E CHIGIER, 1972). Os discos geram maior fluxo de
massa reversa que cones do mesmo tamanho e estes que cilindros. Nele também se
observa que corpos maiores geram maior vazao de massa reversa. As condi¢des do

escoamento também influem na zona de recirculacdo. Conforme aumenta a velocidade
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do escoamento principal diminui o tamanho da zona de recirculagdo. Um valor muito
grande da velocidade significa que a zona de recirculacdo ¢ muito pequena, sendo alta
a probabilidade de ocorréncia de blow off.

Quando se estabilizam chamas com corpos rombudos, se observa maior presenga
de fumaga e ndo queimados, quando comparados com ancoradores tipo Swirlers.
Adicionalmente, a insercdo de objetos no fluxo origina uma queda de pressdo no
escoamento, que pode chegar a ser determinante na escolha do tipo de estabilizador,

como no caso das turbinas de gas.
3.6.2 Estabiliza¢ido por rotacéio (swirl)

Este método de fixacdo da chama se consegue criando um escoamento rotativo
na saida do queimador. O swirler fornece ao escoamento um movimento rotativo (a
maneira de uma espiral) com uma baixa pressio no seu centro. Quando esse
escoamento sai do queimador recupera a sua pressdo, causando um gradiente axial
adverso de pressdo, de modo que para swirl bastante forte o escoamento inverte a sua
dire¢do, formando vértices toroidais, dando origem a uma zona de forte recirculagdo
que permite a ancoragem da chama. O efeito do swirl se observa na Figura 3.2. A
estabilizacdo por swirl ¢ freqiientemente utilizado em queimadores industriais,

combustores de turbinas de gas pré-misturados e ndo pré-misturados.
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Figura 3.2 - Estabilizador tipo swirl (TURNS, 2000)




44

Segundo Muniz (1993), existem trés modos principais de gerar o swirl:

= Fazendo entrar o escoamento (ou parte dele) tangencialmente num duto
cilindrico, o ancorador usado neste método € conhecido como “swirler radial”.

=  Por rotagdo de dispositivos mecanicos que promovem o giro do fluido.

=  Usando palhetas inclinadas em um tubo de escoamento axial; o equipamento que

utiliza esse principio ¢ conhecido como “swiler axial”.

O primeiro método tem a vantagem de ser simples e de apresentar uma facil
regulacdo. Na industria, a técnica mais difundida ¢ a utilizacdo de um swiler axial, mas
precisa de um sistema auxiliar para variar a direcdo das pas.

Dado que na realizagdo dos experimentos deste trabalho se utilizard um
ancorador tipo swirler axial, a seguir serdo apresentados maiores detalhes desse

equipamento.

3.6.2.1 Swirler axial

Na Figura 3.3 se observa uma representacdo esquematica deste equipamento. Ele
¢ constituido de um tubo pelo qual escoa axialmente o fluido. No centro passa um eixo
sobre o qual estdo montadas as pas direcionais em forma de cascata. Neste
equipamento somente o ar de combustdo (escoamento secundario) passa pelas pas e

sofre o giro.

escoamento

pas do v
swirler -

Figura 3.3 - Swirler axial com pas direcionais
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O parametro adimensional que controla o fendmeno de estabilizagdio num
ancorador por giro é o nimero de swirl S. Ele ¢ um niimero adimensional que mede a
intensidade do giro de um jato com rotagdo. Segundo Lawn (1987), ele é a razdo do
fluxo axial do momento angular e o produto do fluxo axial do momento axial pelo raio
do queimador. Devido a dificuldade de se calcular esse para pela sua definicdo,
costuma-se calcular um numero de swirl simplificado S’. Para o caso particular de um
swirler axial, ele pode ser calculado seguindo a metodologia descrita por Muniz
(1993); Couto, Muniz e Bastos (1995) e Lacava (2000). Tomando como referéncia a
Figura 3.3 ele se exprime como:

g

s (3.16)

S'=
(1+Mr)

. G,
Sl=——* (3.17)
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SR TR o
1

CB= 3.20
o (3.20)
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oy = 3.21
(A +A) G20

A, =nR2-R} (3.22)

A, =nR?-R2) (3.23)



Nas quais:

S’ : Numero de swirl simplificado

S : Nuimero de swirl do escoamento secundario

Mr  : Razdo das componentes axiais dos fluxos da quantidade de
movimento linear dos escoamentos primario e secundario

Gy  : Momento angular do fluxo axial

Gy : Momento axial do fluxo axial.

m, : Vazdo massica de combustivel

m, : Vazdo massica de ar de combustio

R, : Raio do tubo de escoamento do combustivel

Pa : Massa especifica do ar de combustao

Pe : Massa especifica do combustivel

CB : Coeficiente de bloqueio

o : Angulo de inclinagdo da pa

oy, : Fator de bloqueio

Aq - Area da coroa circular do swirler

A;  : Area anular entre o swirler e a parede do tubo

As  : Area efetiva de escoamento do proprio swirler

Z : Numero de pas

K : Constante

e : Espessura das pas

A, =Z([R,-R, )K —2e¢)cosa

K =cos(n/2.Z)R,.sen(n/Z)+R,.tan(n/ Z)]
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(3.24)

(3.25)

[kg.m?/s*]
[kg.m/ s2]
[kg/s]
[kg/s]

[kg/m’]
[kg/m’]

[']
[m’]
[m’]

[m”’]

[m’]

[m’]

Em ntmeros de swirl baixos (S’ < 0,6), os gradientes axiais adversos de pressdo

ndo sdo suficientemente grandes para causar recirculacdo interna, ocasionando assim

instabilidade na chama. Esse é motivo pelo qual chamas com swirl baixos tém pouca
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aplicagdo pratica, com exce¢do de casos especiais, onde se requer maiores
comprimento da chama. Para valores do nimero de swirl préximos de 0,6 comega a
aparecer o escoamento reverso. Em numeros de swirl altos (S”> 0,6), o gradiente de
pressdo adverso € suficiente para vencer a energia cinética das particulas do fluxo,
ancorando a chama na ponta do bico atomizador. Conforme aumenta o niimero de
swirl, cresce o gradiente de pressdo adverso, aumenta o tamanho da zona de

recirculagdo e do angulo de abertura do jato, a chama diminui seu comprimento e

aumenta o diametro da sua se¢do transversal.

3.7 QUEIMA DE COMBUSTIVEIS LIQUIDOS

Como foi dito no item 3.5.1, a queima de combustiveis liquidos segue o seguinte
processo: atomizacdo, vaporizagdo, mistura e reacdo. Quase todos os sistemas de
combustdo que queimam combustiveis liquidos apresentam chamas de difusdo; isso
quer dizer que as etapas de reacdo e mistura ocorrem simultaneamente. Nestes
sistemas as gotas de combustivel evaporam na cdmara de combustdo com o calor
proveniente da propria chama. S3o exemplos de equipamentos com este tipo de
queima os motores diesel, foguetes, turbinas a gas, caldeiras com queima de derivados
do petroleo, fornos e aquecedores de processos, etc.

A queima de combustiveis liquidos como chamas pré-misturadas € restrita aos
motores de ciclo Otto. Neles, o combustivel ¢ previamente evaporado e misturado
como o oxidante no carburador antes de entrar na cdmara de combustdo ou injetado
diretamente na prépria cdmara, mas como o combustivel ¢ altamente volatil, tem
tempo suficiente para que ele evapore e misture com o oxidante antes da igni¢cdo da
vela e de acontecer a reacao.

Segundo Kanury (1977), os combustiveis liquidos podem ser classificados em
leves e pesados. Por sua vez, os leves sdo divididos em dois grupos, volateis e ndo
volateis. Estes ultimos sdo geralmente medianamente pesados. Conforme o
combustivel ¢ mais leve e volatil, a combustdo melhora e se torna mais homogénea. A
etapa de gaseificacdo de um combustivel liquido leve € um processo puramente fisico.

Ele evapora a uma temperatura fixa (ponto de ebuli¢cdo); no entanto, a queima de um
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combustivel liquido pesado, igual a dos sdlidos, envolve também quebra de ligagcdes
quimicas. Adicionalmente, ndo se tem uma unica temperatura de ebulicdo, seus
componentes de baixa massa molecular evaporam primeiro e os mais pesados ficam
como residuos de carbono. Os combustiveis liquidos pesados queimam como chamas
de difusdo heterogéneas (chama em torno de uma unica gota'). Sdo exemplos destes
combustiveis o petréleo cru e os 6leos combustiveis.

Os combustiveis liquidos leves volateis podem queimar de trés formas: como
chamas pré-misturadas, de difusdo homogénea e de difusdo heterogénea. Um exemplo
de chama pré-misturada ¢ a queima de gasolina nos motores Otto. A chama de difusdo
homogénea ocorre quando a taxa de vaporiza¢do da gota ¢ bem maior que a taxa de
difusdo do oxidante, evaporando a gota completamente antes de ocorrer a combustao.
A combustdo em tal situacdo € governada pelas leis de chamas de difusdo gasosa
(combustdo de grupo'). Um exemplo deste tipo é a queima de um spray denso de
querosene ou de gotas pequenas. A chamas de difusdo heterogénea ocorre na situagdo
oposta ao caso anterior. Um exemplo deste tipo € a queima de querosene num spray
bem diluido e de gotas grandes.

Por sua vez, os combustiveis liquidos leves ndo volateis queimam conforme
evaporam; isso ¢ como chama de difusdo heterogénea. A queima do 6leo diesel em
motores de veiculos pesados ¢ um exemplo deste tipo. Em certas condigdes especiais
(sprays muito densos e gotas pequenas) esses combustiveis podem ter uma queima

homogénea.

3.8 ATOMIZACAO

Na queima de um combustivel liquido, o estdgio mais critico e mais importante ¢
a atomizagdo. Nela, um combustivel liquido € desagregado num spray de pequenas
gotas com a finalidade de aumentar a sua superficie total. Incrementando-se a area
superficial do combustivel aumenta-se sua taxa de evaporagdo, € em conseqiiéncia se

obtém uma mistura mais intima entre o combustivel e o oxidante.

!'Ver item 3.9.2
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Considera-se como eficiente aquela atomiza¢io que pulveriza 1 cm’ de
combustivel em cerca de 10.000.000 de goticulas com um diametro médio de 60 um;

desta maneira se aumenta a superficie total de liquido em mais de 200 vezes

(LACAVA, 2000).

Quando se realiza uma boa atomizagdo se obtém gotas pequenas que podem ser
arrastadas pelos gases circundantes e a velocidade relativa entre ambos ¢ quase nula;
neste caso se obtém uma chama de difusdo praticamente esférica.

A ma atomizagdo faz com que o didmetro médio das gotas de combustivel seja
maior, consumindo maior tempo para a sua combustao. Isto faz com que uma parte das
gotas de combustivel ndo queime de maneira plena, provocando a formagdo de
fuligem e particulas de coque. Estes produtos indesejaveis acarretam a diminuig¢do da
eficiéncia da combustdo e da transferéncia térmica, assim como provocam a
contaminag¢do do meio ambiente como resultado das emissdes de particulas solidas e
fuligem pelas chaminés.

Para que a atomizacao seja efetiva (gotas pequenas) requer-se um combustivel de
baixa viscosidade (v menor que 15x10° m*s) (BRIZUELA E LOZA, 2006). Os
combustiveis liquidos leves, tais como o o6leo diesel, podem ser atomizados a
temperatura ambiente, mas os combustiveis pesados devem ser aquecidos para ter a
viscosidade desejada, mas, se sdo superadas as temperaturas méaximas admissiveis,
corre-se o risco de formagdo de gases que interrompam o bombeamento dos

combustiveis e em conseqiiéncia se produzam falhas na ignigao.

3.8.1 Métodos estatisticos de descri¢ao

Nos queimadores de combustiveis liquidos, os atomizadores produzem sprays
com um amplo espectro de tamanho de gotas, fazendo-se assim necessarios métodos
estatisticos para descrever sua funcdo de distribui¢do e seu tamanho médio. S3o varias
as defini¢cdes e formas de célculo do tamanho médio das gotas. Em termos gerais ele

pode ser definido como:
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SN, D? 1/(ab)
i J (3.26)

Dy, =£—b
Y N;.D!

D., :Diametro médio [um]

N; : Numero de gotas de tamanho D;

Di : Didmetro da gota [um]

a : Coeficiente que toma os valores: 1, 2, 3, 4.

b : Coeficiente que toma os valores: 0, 1, 2, 3.

Cada combinacdo de a e b representa uma definicdo diferente; por exemplo,
pode-se observar que Dy é o didmetro médio baseado na média aritmética. Na
combustdo, possivelmente a definicdo mais usada para descrever um spray ¢ o Dj,
didmetro médio de Sauter ou SMD (do inglés Sauter Mean Diameter). Ele representa
uma gota que tem a mesma razdo entre volume e area do spray.

Outras defini¢des comumente empregadas sdo: o diametro médio de volume,
VMD (do inglés “Volume Median Diameter”) e o didmetro médio de massa, MMD

(do inglés “Mass Median Diameter”).

3. 8.2 Técnicas e instrumentos de medicao

Segundo Chigier (1991), existem muitas técnicas para medir o tamanho das gotas
num spray, mas elas podem ser divididas em trés categorias principais: intrusivas, ndo-
intrusivas e semi-intrusivas. As técnicas de diagndstico intrusivas, algumas vezes
chamados de técnicas mecanicas, requerem a insercdo de um solido de prova no
campo de fluxo. De forma oposta, os métodos de diagndstico ndo-intrusivos nao
requerem a introdugdo de objetos sélidos no campo de particulas. Todas as técnicas
ndo-intrusivas utilizam a propriedade de um laser atravessando um campo de
particulas. Dentro desse grande grupo se tem os métodos exoticos, que sdo utilizados
com menos freqii€éncia. Os dpticos, os quais podem ser classificados por sua vez em

dois grandes grupos: com e sem projecdo de imagem. As técnicas de projecdo de
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imagem incluem as técnicas fotograficas, holograficas e andlises automaticas de
imagem. As técnicas sem projecdo de imagem sdo baseadas na teoria de
empalhamento da luz. Dentre este grande grupo tem-se o método interferométrico, de
visibilidade, anemoémetro medidor de fase Doppler, técnica de medida de extingao,
técnica de medida multipla do angulo de espalhamento e analisador de particulas de
difracdo de Fraunhofer. Esta é a técnica ndo intrusiva mais amplamente usada para
medir a distribuicdo do tamanho das particulas. Na Figura 3.4 ¢ mostrado o principio
de funcionamento dos instrumentos que utilizam esse método. Um feixe de luz
monocromatico de varios milimetros de didmetro, tipicamente um modelo He-Ne de
varios mili-watts ¢ espacialmente filtrado, expandido, alinhado e dirigido,
atravessando um campo de particulas, onde a luz ¢ deflexionada de acordo com o
tamanho das particulas. Uma lente transformadora de Fourier ¢ utilizada para
transformar o angulo de espalhamento 6, numa distribui¢do espacial r, no plano de
detec¢do. O modelo de distribui¢do formado no plano de detecg¢do consiste de anéis
concéntricos alternados, claros e escuros, sendo que o espago entre estes anéis depende
do tamanho da particula (do didmetro da gota). A saida do elemento detector ¢
transmitida através de um conversor analdgico digital. Um computador € utilizado para

analisar o padrao de difracdo e proporcionar a distribuicdo do tamanho das particulas.

Figura 3.4 - Analisador de particulas de difracdo de Fraunhofer (CHIGIER, 1991)
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3.8.3 Atomizadores

Também conhecidos como injetores, bicos injetores, bocais ou magaricos, sdo os
dispositivos mecanicos encarregados de realizar a atomizac¢do. O rendimento de um
sistema de combustdo estd diretamente relacionado ao projeto do atomizador. Um
injetor pode ser avaliado de acordo a distribui¢do do tamanho da gota produzida, o
angulo e a natureza do modelo do spray. Nao obstante, as condi¢des do gas dentro da
camara de combustdo também influenciam o modelo do spray.

De acordo com Faeth (1977), os injetores podem ser classificados em dois tipos

principais: de pressdo e de dois fluidos.

3.8.3.1 Atomizadores por pressdo

Também conhecidos como atomizadores mecanicos. A atomizagao ¢ alcancada
em virtude da pressdo do liquido, como sugere o seu nome. O combustivel é forcado
através de dispositivos estdticos ou de corpos rotativos de alta velocidade de giro, que
devido a alta pressdo do liquido provocam o cisalhamento do dleo dividindo-o em
pequenas gotas. Nestes dispositivos somente o liquido passa através do injetor.

Estes atomizadores exigem pressdes de combustivel normalmente muito altas, na
faixa de 1,8 a 7,0 Mpa e se ndo operam nestas pressoes a atomizagdo serd imperfeita e
a combustdo sera lenta, causando incidéncia e coalescéncia do fluido nas paredes da
cAmara de combustdo. Também se recomenda que a viscosidade seja baixa, de 13x10°
m?/s a 32x10° m?%s (13 a 32 cSt). Esses atomizadores sdo utilizados em queimadores
para as industrias de cimento e cal, e em fornos rotativos que trabalham somente com
um queimador por forno. Entre este tipo de injetores estdo os atomizadores de copo

rotativo e o do tipo pressure swirl.
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3.8.3.2 Atomizadores de dois fluidos

Sdo também conhecidos como atomizadores de fluido auxiliar. Neles a
atomizacdo do liquido ¢ alcangada com a ajuda de um fluido auxiliar que escoa em
alta velocidade através das passagens do injetor. Os injetores de dois fluidos
apresentam maior complexidade, mas, com eles se pode alcangar uma atomizagdo
muito mais fina que com os injetores de pressdo, especialmente durante operagdes fora
do projeto em baixas vazdes de combustivel.

De acordo com o tipo de fluido auxiliar utilizado, os injetores de dois fluidos
podem ser classificados em dois tipos: atomiza¢do com ar ou com vapor de adgua.

Nos atomizadores com vapor de 4gua a atomizacdo € conseguida utilizando como
fluido auxiliar vapor com uma pressdo de 0,15 a 0,20 MPa acima da pressdo do
combustivel, para isto € necessario que se usem controladores de pressdo diferencial
combustivel/vapor. Este tipo de queimador é amplamente utilizado na industria de
refinacdo de petroleo, nas petroquimicas, € na inddstria quimica em geral.

Os atomizadores com ar comprimido utilizam esse fluido com pressdes baixas ou
moderadas. De forma geral s@o utilizados em queimadores de pequeno porte de
industrias que tém pouco suporte operacional e de manutengdo, por exemplo, pequenas
caldeiras flamotubulares de hotéis, hospitais ou pequenas fabricas. Para a operagdo
deste tipo de atomizadores normalmente sdo utilizados 6leos combustiveis leves como
diesel, querosene, 0leos 1A/1B.

Dependendo da zona (dentro ou fora do magarico) onde se realiza a mistura entre
o combustivel e o fluido de atomizacdo, os injetores de fluido auxiliar podem ser
classificados em dois tipos: de mistura externa e de mistura interna. Os atomizadores
de mistura externa ndo conseguem boa atomizacdo e s sdo utilizados em pequenas
vazdes. Por sua parte os atomizadores de mistura interna apresentam Otimo
desempenho, formando uma chama mais uniforme, estavel e uma ampla faixa do turn
down ratio. Dentre este tipo os mais sofisticados que se utilizam hoje sdo as
configuragdes F ou Y. Na seqiiéncia se faz uma descricdo do atomizador Y uma vez

que sera utilizado na realizacdo dos experimentos desta tese.
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A) Atomizador tipo Y-Jet

O bico injetor Y-Jet ¢ muito utilizado nos queimadores industriais, sobretudo
para nebulizar combustiveis liquidos ultraviscosos (SON E LEE, 1994). Ele pode ter
um minimo de seis € um maximo de trinta jatos, dispostos de maneira a produzir um
spray conico oco. Segundo Mullinger e Chigier (1974), Lacava (2000) e Pacifico

(2000), eles apresentam as seguintes vantagens:

=  Produzem um spray fino com baixo consumo de fluido auxiliar em amplo turn-
down ratio.

= O angulo do spray ndo varia com a carga, o qual permite altas eficiéncias de
combustdo diferente do que acontece com outros atomizadores.

=  Sdo de configuracdo simples e de facil construg¢do, podendo ser fabricados com
materiais resistentes a erosao.

=  Requerem baixa pressdo para o combustivel.

= E possivel variar o tamanho das gotas do spray sem alterar a vazdo de
combustivel, somente variando a vazido do fluido auxiliar, esta ultima
caracteristica ¢ muito importante para realizar estudos experimentais sobre a

emissdo de poluentes, principalmente NOx.

Na Figura 3.5 se apresenta o atomizador Y-Jet e suas medidas caracteristicas: d,,
d. e d,, sdo respectivamente os didmetros do conduto do fluido de atomizagdo de
combustivel e da cdmara de mistura; 1,, 1., 1, e 1 os comprimentos do conduto de
fluido auxiliar, combustivel, da cAmara de mistura e de pré-mistura respectivamente, 0

¢ o angulo formado pelos condutos de alimentacdo de ambos fluidos.
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Figura 3.5 - Atomizador Y-Jet (PACIFICO, 2000)

Estes bocais atomizam o combustivel através da transferéncia da quantidade de
movimento do fluido auxiliar para o combustivel. Os fluxos de ambos fluidos
ingressam para a camara de mistura através de seus respectivos condutores. Nela se
forma um escoamento bifasico de tipo anular disperso, onde o combustivel se deposita
como um filme ao redor da parede da camara, ou como gotas no nucleo da mesma
onde se localiza o gis de atomizagdo. E aqui que o fluido auxiliar transfere a
quantidade de movimento acelerando a pelicula e as gotas de combustivel. Quando a
mistura ¢ descarregada no ambiente, o filme de combustivel fica instavel, rompendo-se
em ligamentos e posteriormente em gotas que somadas, as gotas proveniente do nicleo

formam o spray de combustivel.

O diametro médio das gotas de combustivel produzidas por atomizadores Y pode
ser calculada com a férmula empirica, desenvolvida por Wigg (MULLINGER;
CHIGIER, 1974):
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(3.27)

: Didmetro médio de massa [um]

: Viscosidade cinemadtica do combustivel [cSt]
: Vazdo massica do combustivel [g/s]

: Vaz@o massica do ar de atomizagao [g/s]

: Raio da camara de mistura [cm]

: Tensdo superficial do combustivel [dina/cm]
: Massa especifica do ar de atomizagio [g/cm’]

: Velocidade do ar de atomizagdo [m/s]

A.1) Fatores que afetam o didmetro médio das gotas do spray

Mullinger e Chigier (1974), baseados em resultados experimentais ¢ na Equacgao

de Wigg, encontraram que os fatores que influem no tamanho da gota do spray

produzido nos atomizadores Y-Jet sdo dos seguintes tipos: geométricos, operacionais,

e propriedades fisicas dos fluidos.

As condi¢des de operagdo do fluxo e as propriedades fisicas do combustivel e do

ar que favorecem a diminui¢do do didmetro médio das gotas sdo:

Incremento da razdo em massa entre o ar de atomizagdo e¢ o combustivel,
mantendo o fluxo de combustivel constante.

Incremento da vazdo em massa de combustivel, mantendo a razdo ar/combustivel
constante.

Aumento da massa especifica e da velocidade do fluido de atomizagao.

Aumento da press@o de ingresso do ar de atomizagao.

Menores viscosidade e tensdo superficial do combustivel.

Da Equagdo (3.27) se pode observar que a massa especifica e a velocidade do

fluido de atomizagdo, a razao ar/combustivel e a viscosidade do combustivel t€m um
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efeito consideravel no diametro médio da gota, porém a tensdo superficial e a vazdo

massica do combustivel tém um efeito menor.

Observando a Equagdo (3.27) se poderia pensar que um incremento da vazio
massica de combustivel produziria um aumento no didmetro da gota, mas na realidade
ocorre o contrario. Um incremento na vazdo massica do combustivel origina o
aumento das pressdes de combustivel e fluido de atomizagdo, e em conseqiiéncia
aumenta a massa especifica deste no ponto de mistura. Na Equacédo (3.27) observa-se
que o aumento da massa especifica do ar de atomizacdo produz uma diminui¢do do
didmetro da gota. Um atomizador opera bem quando produz um valor quase constante
do didmetro da gota em amplos intervalos da vazdo de combustivel, para isso precisa-
se que a razao em massa entre o ar de atomizagdo € o combustivel seja alta (maior ou

igual que 0,1) (MULLINGER E CHIGIER, 1974).

Os parametros geométricos que tém maior influéncia sobre o desempenho do
atomizador Y-Jet sdo: o didmetro e comprimento da camara de mistura e o didmetro do

conduto do fluido de atomizacao.

O raio da camara de mistura ndo tem diretamente um grande efeito sobre o
didmetro médio da gota, mas, a medida que aumenta o raio da cdmara de mistura
diminui a pressdo em seu interior, originando a diminui¢do da massa especifica do ar
de atomizacdo. Sabe-se da Equacdo (3.27) que o aumento da massa especifica do ar de

atomizag¢do produz uma diminui¢do do didmetro médio da gota.

As gotas do spray se tornam mais finas a medida que aumenta o comprimento da
camara de mistura, isto porque existe mais tempo para a transferéncia de quantidade de

movimento entre os fluidos.

Incrementando o didmetro do condutor do ar de atomizagdo aumenta pouco a

coalescéncia do spray.

A.2) Recomendagdes para o projeto

Mullinger e Chigier (1974) apresentaram um conjunto de recomendagdes para

projetar um atomizador Y-Jet. Dentre elas, as medidas do atomizador sdo expressas em
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funcdo do didmetro do conduto de alimentacdo de ar (d,), as quais encontram-se

resumidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Recomendagdes geométricas para projetar um atomizador Y-Jet.

1) Diametro do conduto de alimentagdo de combustivel (d.) d.=d,

2) Diametro da camara (d,,) d,=(1,4a1,8)d,
3) Comprimento de pré-mistura (1) 1=0,75.d,

4) Comprimento de mistura (1,,) ln,=@a5)d,

5) Comprimento total da camara (1) le=1n+1

6) Comprimento do conduto de alimentacdo de ar (1,) l,>2.d,

7) Comprimento do conduto de alimentacido de combustivel (l;) |1. > 2. d.

8) Angulo do canal de alimentagio de combustivel (0) 0=52°

Além das recomendacdes geométricas, Mullinger e Chigier (1974) também

elaboraram sugestdes com respeito as condicdes do fluxo de combustivel:

1) A razdo entre as vazdes em massa do ar de atomizag¢do/combustivel deve ser maior

ou igual 0,1

m,/m_ >0,1 (3.28)

a C

2) A velocidade do ar de atomizagdo ¢ igual a velocidade critica nas condi¢des do

escoamento. Isto €, o nimero de Mach ¢ igual a 1.

3) O coeficiente de perda de carga através do conduto de alimentacdo do combustivel ¢

igual a 0,75.
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3.9 EVAPORACAO E COMBUSTAO DE COMBUSTIVEIS LIQUIDOS

Neste item sdo estudadas a evaporacdo e a combustdo de combustiveis liquidos.
Primeiro estuda-se a teoria classica, cujo objeto de estudo ¢ uma simples gota.
Posteriormente estuda-se a teoria de combustdo de grupo, anélise esta, que estuda todo

o spray de um combustivel liquido.

3.9.1 Teoria classica

Segundo a teoria cléssica, na queima de um spray de combustiveis liquidos, as
chamas se formam ao redor de cada uma das gotas de liquido, o combustivel evapora
desde a superficie da gota e se desloca para fora na dire¢cdo radial, enquanto que o
oxidante do meio circundante se difunde na mesma dire¢do e com sentido oposto.
Numa determinada posi¢do radial eles se misturam e reagem simultaneamente
formando-se assim a zona da chama. Nesta teoria se assume que a gota ndo tem
movimento relativo com respeito aos gases, que a chama ¢ esférica e concéntrica com
a gota, € que as reagdes sdo infinitamente rapidas com respeito aos fendmenos de
transporte na fase gasosa.

Com essa teoria ¢ possivel calcular dois pardmetros importantes da queima de
liquidos: o tempo que demora para se evaporar completamente uma gota e a taxa de
evaporagao da gota.

Segundo Turns (2000), O tempo de queima de uma simples gota de combustivel

calcula-se mediante a Equagdo (3.29).

Dy
ty=—" 3.29
e (3.29)
tq : Tempo de queima de uma gota [s]
Dy  : Diametro inicial da gota [m]

K, : Constante da taxa da queima [m?/s]
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Segundo Williams (1990), a taxa de vaporizacdo da gota combustivel pode-se

calcular com a Equagdo 3.30

_7.pky.D,

; (3.30)

my

m, :Taxa de vaporizagdo da gota [kg/s]

P1 : Massa especifica do combustivel na fase liquida [kg/m’]
3.9.2 Teoria de combustio de grupo

Segundo a teoria de combustdo proposta por Suzuki e Chiu (1971), os liquidos
podem queimar como chamas de gota e de grupo. Existem trés formas de
combustio de grupo: combustio de grupo interna, externa e com envelope de

vaporizacdo. (Ver Figura 3.6)

Sprays bem diluidos, de combustiveis ndo volateis, e com gotas liquidas
grandes, permitem o ingresso suficiente de oxigénio na regido central do spray para
que a mistura reagente se encontre entre os limites de inflamabilidade, formado
assim chamas em torno de uma tnica gota em toda a regido do spray. Dada a ampla
varia¢do de tamanhos, dire¢do e velocidades das gotas, o spray com esse tipo de
queima apresenta irregularidade na mistura reagente, aparecendo zonas ricas e
outras pobres de combustivel. Nas zonas ricas se forma a fuligem e o material
particulado, o qual da a chama sua caracteristica cor amarela. Essas zonas também
sdo favoraveis para a formag¢@o de ciano-compostos que reagem para formar o NO

através do mecanismo imediato (WILLIAMS, 1990).
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Figura 3.6 - Tipos de combustdo de liquidos (KUO, 1986)

Na combustdo de grupo, o spray queima formando chamas ao redor de nuvens de
gotas. Em chamas de sprays densos, combustiveis volateis, e diametros pequenos das
gotas (menor ou igual a 10 um.), a quantidade de gotas e de vapor de combustivel ¢
tdo alta que impede o ingresso de oxigé€nio necessario para formar uma mistura
inflaméavel na regido central do spray; sendo assim a chama se forma na regido
periférica onde ha quantidade suficiente de oxigénio, para a mistura encontrar-se nos
limites de inflamabilidade. Essas chamas s3o homogéneas, similares as chamas de
difusdo gasosa, portanto sua cor caracteristica ¢ azul ¢ ndo formam fuligem nem
material particulado.

Como ja foi explicado acima, s3o trés as forma de combustdo de grupo. Na
combustdo interna de grupo as gotas evaporam num ambiente com pouco oxidante na
zona central da nuvem, formando dessa maneira uma chama esférica coletiva em torno
das gotas interiores, mas, nas zonas mais externas do spray existe suficiente oxidante
para formar chamas individuais ao redor de cada gota. Na combustdo externa de
grupo, a falta de oxidante ¢ tal que mesmo as gotas mais externas do spray queimam

como grupo. A combustdo externa com envelope de chama ¢ similar a forma anterior
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com a diferenca que neste caso s6 vaporizam as gotas que se encontram na regiao

externa da nuvem.
3.9.2.1 Numero de combustao de grupo

Suzuki e Chiu (1971) descobriram que o fendmeno de combustdo de grupo ¢
governado por um parametro adimensional “G” chamado de nimero de combustao de
grupo. Posteriormente Chiu e Liu (1977) definem este pardmetro como a razdo do
calor transferido na fase gasosa e o calor transferido entre as duas fases por convecgao.

Eles também apresentam a equacdo para o calculo de G como:

R
G =3(1+0,276.Re"*.S}? )Le.N(R—gj (3.31)

n

Re  : Numero de Reynolds

Sc : Numero de Schmit
Le : Numero de Lewis
R, : Raio da gota [m]

R,:  :Raio danuvem [m]

Valores baixos de G significam que o spray tende a queimar como gota e valores
maiores de G significa que o spray tem um maior comportamento de grupo. O valor do
parametro G e o comportamento de grupo se incrementam com o aumento do numero
de gotas e a diminui¢do da distancia de separacdo entre elas. Isso pode ser melhor
observado na Figura 3.7 apresentada por Chiu e Croke (1981). Nela também se

observam os valores correspondentes de G para cada tipo de queima.

G<10” : Combustao de gota
10°<G< 10" : Combustdo de grupo interna
10'< G < 10? : Combustao de grupo externa

G>10° : Combustao de grupo externa com envelope
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Chiu, Kim e Croke (1982) mostram o valor modificado de G = 1 para o limite

entre a combustdo interna e externa de grupo.

=
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Figura 3.7 - Caracterizac@o dos tipos de queima de combustiveis liquidos (CHIU E CROKE, 1981)

3.10 POLUICAO ATMOSFERICA

Os poluentes atmosféricos presentes nos gases de combustdo sdo: o material
particulado, o dioxido de enxofre SO,, os oxidos de nitrogénio, o monoxido de
carbono CO, o dioxido de carbono CO,, os hidrocarbonetos ndo queimados UHC, as
dioxinas e os furanos (CARVALHO E LACAVA, 2003). Dentre eles, os mais
importantes por seu maior impacto na atmosfera sdo: o material particulado, o didxido
de enxofre e os dxidos de nitrogénio, mais especificamente 0 monoxido de nitrogénio
NO e o dioxido de nitrogénio NO,, os quais sdo denominados genericamente como

NO.
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3.10.1 Material particulado

Segundo Garcia (2002), material particulado ¢ a denominag¢do genérica que
engloba cinzas, fumaca e fuligem. As cinzas sdo formadas por residuos inorganicos
deixados na queima do combustivel. Os componentes mais comuns nas cinzas de 6leos
derivados do petréleo sdo: sédio, vanadio, silica, magnésio, niquel, célcio, ferro e
cobre. Dentre estes elementos os mais prejudiciais sdo: o vanadio, que na forma de
V,0;5 se comporta como catalisador na reacdo de formagdo de SO; e o niquel, do qual
seu oxido ¢ cancerigeno.

A fumaga, ou também conhecida como fumaga branca, ¢ constituida por
goticulas de hidrocarbonetos ou outros produtos quimicos volateis ndo queimados.

A fuligem, também chamada de fumaga preta, é constituida por pequenas
particulas de carbono e material carbonoso parcialmente oxidados com tamanho
inferior a 0,1um. Segundo Turns (2000), ¢ o material particulado de maior importancia
produzido em chamas de difusdo, principalmente naquelas de combustiveis liquidos,
isto pela maior dificuldade de mistura entre o combustivel vaporizado e o ar. A
fuligem ¢ formada principalmente no intervalo de temperatura entre 1300 e 1600 K, na
zona primaria das chamas, onde a combustio ¢ rica. No entanto, sua formagdo pode
ocorrer também em outras regides da chama onde n3o haja uma adequada mistura
entre os reagentes. A fuligem formada na regido primaria é consumida por reacdes de
oxidacdo na regido secundaria, portanto a emissdo de fuligem nos gases de combustao
depende do balango entre essas duas regides. A fuligem ¢ a principal fonte de difusdo
da luminosidade da chama.

Em combustdo de sprays as condi¢des para a formagdo de fuligem sido quase
sempre alcangadas, dado que a regido entre a superficie de gota (ou limite exterior da
regido de gotas em evaporacdo) e a chama envolvente é sempre rica em combustivel.
A emissdo de fuligem poderia ser eliminada pré-vaporizando o combustivel liquido

Segundo a Agéncia Americana de Prote¢cdo do Meio Ambiente (EPA), o material
particulado pode ser dividido em dois tipos: fragdo grossa, constituida por particulas
cujo tamanho varia de 2,5 a 10 um e fragdo fina, formada por particulas menores que

2,5um. As primeiras podem chegar até os pulmdes e as ultimas, por serem menores,
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podem chegar até os alvéolos e logo ao sangue. O material particulado causa dano
funcional nos pulmdes, e nas vias respiratorias, aumenta o risco de infarto cardiaco,
produz efeitos cancerigenos e efeitos sistémicos em todo o organismo através do
sangue. Além disso, reduz a visibilidade e altera os niveis de radiag@o solar que chega
até o solo, causando alteracdo na temperatura do solo e no crescimento das plantas.

As emissdes do material particulado podem ser reduzidas aumentando-se a
quantidade de oxigénio na combustdo, ou seja, aumentando-se a relacdo
ar/combustivel. Elas também podem ser diminuidas, melhorando a mistura entre os
reagentes. Uma mistura mais homogénea pode ser atingida, aumentando o regime de
turbuléncia dos gases de combustdo. No caso dos combustiveis liquidos a mistura pode
ser melhorada diminuindo o tamanho médio da gota. O incremento do tempo de
residéncia dos gases dentro da cdmara de combustdo também diminui as emissdes de
particulados. E importante observar que a emissdo de material particulado depende
muito do tipo de combustivel. Quando ¢ maior quantidade de asfaltenos presente no
combustivel, maior serda a quantidade de material particulado produzido. O
comprimento da chama também ¢ um pardmetro a ser considerado. Uma chama muito
comprida pode atingir as paredes da cAmara de combustdo gerando mais fuligem que
uma chama curta. Assim mesmo uma chama muito comprida aumenta a temperatura
de saida dos fornos, o qual origina a rapida forma¢do de sedimentos sobre paredes

solidas.

3.10.2 Oxidos de nitrogénio

Os 6xidos de nitrogénio produtos da combustdo sdo: NO, NO,, N,O, N,0,, NO;,
N,O4, N304, N,O7, sendo o principal o NO, (NO e NO,), seguidos em menor
importancia do 6xido nitroso N,O. Os outros dxidos s@o instaveis e se descompdem
em NO e oxigénio. Estudos sobre o N,O indicam que, para temperaturas acima de
1500 K, seu tempo de vida ¢ inferior a 10 ms, sugerindo que sua emissdo ndo ¢
significativa exceto para baixas temperaturas, como no caso de combustores de leito
fluidizado e alguns sistemas de remog¢do de NO de pds-combustio (GLASSMAN,
1996).



66

3.10.2.1 NOy

Em geral, as quantidades de NO produzidas na combustdo sdo muito maiores que
as de NO,; no entanto, uma vez lan¢ado na atmosfera, o NO rapidamente se
transforma em NO, e as taxas de emissdo massica de NO, é sempre calculada

considerando seus dois compostos como sendo exclusivamente NO,.

Em geral, as concentragcdes de NO, na saida das chaminés permanecem bastante
baixas. Em baixas temperaturas, a relagio NO,/NO ¢ cerca de 3. Esta relacdo baixa

drasticamente para temperaturas mais altas, sendo, geralmente, menor que 0,15 para

temperaturas acima de 773 K (BAILIE, 1978; CARVALHO E LACAVA, 2003).

Sdo vérios os efeitos do NOy sobre o ambiente. Talvez o maior problema seja a
formacdo de 4cido nitrico (HNOs), a partir da reagdo do NO, e vapor de dgua, que
juntamente com o acido sulfturico (H,SO,), constituem a chamada chuva 4cida, a qual
provoca danos ao solo, destrdi as florestas e aumenta a acidez dos lagos, causando a
morte dos peixes, além de provocar a corrosdo de metais, marmores, cimentos e outros

materiais (GARCIA, 2002).

Um outro problema se d4 nas altas camadas da atmosfera, quando o NO, reage
como as moléculas de 0zonio (O3), danificando a camada protetora da terra. A camada
de ozonio absorve os raios ultravioletas que causam sérios problemas nas pessoas, nos
animais e nas plantas, como por exemplo cancer de pele. O NO, nas camadas baixas
da atmosfera atua de maneira oposta: o NO, na presenca dos raios ultravioletas

ocasiona reagdes fotoquimicas que levam a formagao de ozonio (O3).

NO, + UV 5 NO + O (3.32)
0O + 0,»> O (3.33)

O 0z6nio juntamente com o NOy, SO,, componentes organicos volateis VOC,
aerossois e material particulado formam o smog, uma névoa marrom amarelada que
aparece sobre as areas urbanas nos dias ensolarados. O ozonio € o poluente
predominante no smog. Ele origina problemas de tosse e diminui¢do da capacidade

pulmonar. O O; quebra as ligagdes C = C existentes nos compostos organicos, em altas
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concentragdes, os tecidos humanos, animais e vegetais sdo totalmente destruidos. O O;
e o NOj sdo responsaveis diretos pelos edemas pulmonares.

Os oxidos de nitrogénio também podem ser metabolizados no corpo formado
nitrosaminas, as quais sdo cancerigenas (cérebro, rins, bexiga, figado, esdfago,
estdbmago, lingua). O NO, também pode originar nas pessoas metaemoglobina ou
cianose, enfermidade que pode ser letal e que ataca principalmente as criangas. A

presenca de NOy nas células pode alterar as caracteristicas hereditarias.

3.10.2.1.1 Mecanismos de reagdo do NO,

As fontes de nitrogénio necessario para a formacdo de NO, na combustio sdo o
nitrogénio contido no ar atmosférico e o nitrogénio presente no préprio combustivel.
Segundo Bowman (1993), sdo quatro os mecanismos que levam a formagdo de NOy,
sendo que as trés primeiras ocorrem a partir do nitrogénio presente no ar: o NO
térmico, o NO imediato (prompt), a rota do N,O, e a rota do nitrogénio contido no

préprio combustivel.

A) NO térmico (mecanismo de Zeldovich)

Este ¢ o principal mecanismo de formacdo de NO. Durante a combustdo dos
hidrocarbonetos sdo formados atomos de oxigénio provenientes da dissociacdo de O,

ou da reacdo entre H e O,

0, = 20 (3.34)
H +0,=0 + OH (3.35)

O mecanismo de Zeldovich comeg¢a quando o dtomo de oxigénio liberado nas

Equacgdes (3.34) ou (3.35) reage com a molécula de N».

N, + O = NO + N (3.36)
N+ O,=NO + O (3.37)
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N + OH = NO + H (3.38)

A reagdo elementar (3.38) tem pouca contribui¢do no resultado global, dado que
ambas espécies resultantes sdo radicais, estando portanto em baixas concentragdes.
Mas esta equagdo deve ser considerada em combustdo rica. Por outro lado, a reacdo
representada pela Equagdo elementar (3.36) ¢ muito mais lenta que as outras reacdes
envolvidas na combustdo, portanto, controla a formag¢ao de NO, e explica o fato que a
maior parte do NO térmico seja formado na regido de pds-chama e precisando para
1sso, maior tempo para a sua formagao.

A equacdo para o calculo da taxa de formagdo de NO pode ser deduzida
utilizando o sistema de Equacdes (3.36) a (3.38), assumindo regime permanente para o
N e isolando a concentragdo de O, considerando equilibrio entre 4&tomos e moléculas

de oxigénio.

0o %o, (3.39)

Dessa maneira, a Equagdo da taxa de formagdo de NO se exprime como:

d[NO]
dt

~1,3.10%.exp(= 67650/ T)[0, }*[N?] (3.40)

Na qual [NO], [0,] e [N,] sdo as concentracdes molares em [mol/cm’] de monéxido de
nitrogénio, oxigénio € nitrogénio, respectivamente. T € a temperatura em [K].

Da Equagdo 3.40 se pode concluir que a formacdo de NO depende
principalmente da temperatura ¢ em menor importancia das concentragdes de O, e N».
A dependéncia da temperatura pode ser explicada observando a Equacdo (3.36). A
molécula de N, tem uma ligagdo tripla muito forte, precisando-se entdo de uma alta
energia de ativacdo para que se produza a reacdo, a qual é conseguida quando a
temperatura ¢ alta na zona de reagdo, (WARNATZ, 2001). A temperatura se torna um
fator preponderante na formac¢do de NO, acima de 1800 K (1500 °C).
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B) NO imediato

O NO imediato, conhecido na literatura inglesa como NO prompt, foi proposto
por Fenimore (1971). Ele observou a formacdo rapida de NO na regido proxima a
frente de chama, o qual ndo era previsto pelo mecanismo de Zeldovich, que prevé a
formacdo de NO s6 na regido de pds-chama. Isto levou Fenimore a pensar na
existéncia de um outro mecanismo de forma¢do de NO na zona da chama. Os radicais
de hidrocarbonetos formados na frente de chama reagem com moléculas de nitrogénio
para formar aminas ou ciano-compostos. Estes por sua vez sdo convertidos a
compostos intermediarios que formam finalmente o NO. Ignorando os processos que
formam radicais CH para iniciar o mecanismo de Fenimore, esse mecanismo pode ser

escrito como:

CH + N, & HCN + N (3.41)
C +N,eo CN+N (3.42)

Nas quais a Equacgdo (3.41) € a rota principal ¢ € o passo limitante da taxa do
mecanismo. Segundo Turns, (2000), para razdes de equivaléncia menores que 1,2 a

conversdo de HCN para NO segue a seguinte seqiiéncia:

HCN + O < NCO + H (3.43)
NCO + H & NH + CO (3.44)
NH +H N +H (3.45)
N +OH< NO + H (3.46)

Para razdes de equivaléncia maiores que 1,2 outras rotas muito mais complexas
aparecem. Dado que o radical CH ¢ formado em condicdes ricas de combustivel e que
a energia de ativa¢do da Equacdo (3.41) € s6 75 kJ/kmol, menor que 318 kJ/kmol para
a formacdo do NO térmico, o NO imediato s6 ¢ importante em combustdo rica ou em

baixas temperaturas (aproximadamente 1000 K).
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No mecanismo do NO imediato sdo formadas e consumidas diversas espécies
poluentes, entre elas 6xi-cianidas, aminas e 6xido nitroso. No entanto, estas espécies
possuem um curto tempo de vida e ndo constituem um problema de emissdo de

poluentes para a maioria das condi¢des de operagdo (GLARBORG, 1993).

C) Decomposi¢ao de N,O

O mecanismo do N,O ¢ similar ao mecanismo térmico. Nele um atomo de
oxigénio ataca uma molecular de nitrogénio na presen¢a de uma terceira molécula M,

formando N,O,

N2+O+M <:>N20+M (347)

Em condig¢des de combustio pobre o N,O reage com O para formar NO.

N,O + O < NO + NO (3.48)

No entanto, em combustdo estequiométrica ou rica, o N,O ¢ convertido a N,
através de reacdes com O e OH.

A contribuicdo deste mecanismo para a formacdo de NO geralmente ¢
insignificante, no entanto se faz importante em combustao pobre (¢ < 0,8) e em baixas

temperaturas (1000 a 1300 K).

D) Mecanismo do nitrogénio contido no combustivel

A transformag¢do do nitrogénio contido no combustivel em NO ocorre
principalmente na combustdo de carvao, que pode conter nitrogénio até 2% em massa.
O nitrogénio contido no combustivel é rapidamente convertido a HCN ou NHj. Os

passos seguintes sd@o os mesmos seguidos no mecanismo do NO imediato.
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3.10.2.1.2 Fatores que influem na formacdo do NOx

A formacdo do NOx ¢ influenciada por diversos fatores. Entre os mais
importantes temos a temperatura, as concentragdes locais de N, e O,, o grau de

mistura, o tempo de residéncia, o tipo de combustivel e outros.

A) Temperatura e concentragdes de N; e O,

A formacdo de NOyx aumenta em altas temperaturas e maiores concentracdes de
N, e de O,. A razdo de equivaléncia influencia nessas variaveis e na quantidade de
NOy produzido. A forma como a razdo de equivaléncia atua na formagdo de NO ¢é bem
descrita por Carvalho e Lacava (2003), para a combustdo de metano (CH,). Apesar de
que a temperatura atinge o valor maximo na condicdo de combustido estequiométrica
(razdo de equivaléncia =1), a maior formagao de NO ndo ocorre nesse valor, dado que
sdo baixas as concentragdes de N, e O, Os picos de NO ocorrem para razao de
equivaléncia ligeiramente inferior, na faixa de 1 a 0,85, onde as quantidades de N, e
O, s3o maiores. Para razdes de equivaléncia menores que 0,85, apesar do aumento das
quantidades de N, e O,, a maior queda de temperatura produz a diminui¢do das
emissoes de NO. Para razdes de equivaléncia maiores que 1 (combustao rica) a falta de
oxigénio origina que a formagao de NO seja mais baixa. Tem que se lembrar que para
combustdo rica ¢ preponderante o mecanismo imediato, no qual, a formagdo de NO ¢
menos dependente da temperatura mas, em maior grau da concentracdo de oxigénio. A
reducdo das emissdes de NO, operando com combustdo rica, ¢ inviavel dado que
aumenta a quantidade de combustivel consumido e também as emissdes de monoxido

de carbono, fuligem e hidrocarbonetos ndo queimados.

B) Grau de mistura

A intensidade de mistura entre os reagentes afeta consideravelmente a formacio

de NO. Lyons (1982) mostrou que se os reagentes estdo em condigdes proximas da

estequiométrica (condicdo de alta temperatura), a formagdo de NO aumenta com o
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incremento do grau de mistura. Para chamas extremamente pobres com razdo de
equivaléncia em torno de 0,6, o comportamento ¢ completamente oposto. Em
condi¢gdes pobres o0 NO diminui com o aumento do grau de mistura devido que a

distribui¢do de temperatura tem um valor médio mais baixo.

C) Tempo de residéncia

Segundo Williams (1990), o incremento do tempo de residéncia aumenta a
forma¢do de NO, portanto, altas emissdes ocorrem em camaras de combustdo
compridas. A concentragdo de NOy nos gases de combustao varia desde 100 ppm para
caldeiras pequenas at¢ 1000 ppm em caldeiras de grande porte. No entanto, deve-se
observar que em algumas condigdes o efeito do tempo de residéncia sob as emissdes
de NO ¢ oposto. Carvalho e Lacava (2003) mostraram a formac¢do de NO em fun¢do
do tempo de residéncia, para a combustdo de Ci,H,s com ar. Para razdes de
equivaléncia menores ou iguais que 1,1, a quantidade de NO formado aumenta com o
aumento do tempo de residéncia, devido ao predominio do mecanismo de Zeldovich.
Mas, em combustio rica, 0 NO que se forma rapidamente pelo mecanismo imediato

tende a ser reduzido com o incremento do tempo de residéncia.

D) Outros fatores

E importante observar que existem outros fatores que também influenciam a
formacao de NO,, como projeto e condigdes de operagdo do queimador e da camara de
combustdo, estado de conservacdo e manutencdo dos equipamentos envolvidos na

queima, entre outros.

3.10.3 Oxidos de enxofre

Nos processo de combustdo, todo o enxofre presente no combustivel reage
formando didxido e tri-6xido de enxofre, SO, e SO; respectivamente, (ambos os

compostos sdo comumente denominados como SOy). Quase a totalidade de oxido de
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enxofre formado na combustio ¢ SO,. Geralmente o teor de SO; nos gases de
combustdo ¢ s6 de 0,2 a 3% do total de 6xidos de enxofre produzidos e raramente
ultrapassa o valor de 50 ppm. J& o teor de SO, presente nos gases de combustdo pode
estar na faixa de 200 a 2800 ppm, (GARCIA, 2002). Uma vez langado na atmosfera, o
SO, se oxida para SO; e este, pela reacdo com vapor de dgua, forma acido sulfarico
(H,SO,4). A formacgdo de SO; e H,SO, também pode ocorrer antes dos produtos da
combustdo deixarem a chaminé, se a temperatura for muito baixa. O H,SO,
conjuntamente com o acido nitrico HNO; (obtido da reagdo do NO,) formam a
chamada chuva acida, mais precisamente denominada deposi¢éo acida. Ela ¢ composta
de duas partes: uma umida e outra seca. A deposi¢do umida ¢ constituida pela chuva,
neblina e neve acidas. Quando essa solugdo acida cai no solo, lagos e correntes de
agua, ataca uma variedade de plantas, arvores, peixes e outros animais, podendo
ocasionar sua morte. A deposicdo seca refere-se a gases e particulas dcidas. Cerca de
50% do material acido presente na atmosfera cai no solo na forma de deposi¢do seca, ¢
levado pelo vento e depositado sobre edificios, automoveis e arvores, causando sérios
danos aos mesmos.
Além da chuva acida, o didxido de enxofre pode ocasionar sérios problemas para
a saude das pessoas, aos animais e plantas. Os principais efeitos sobre a saidde humana
sdo: irritagdo das vias respiratorias, constricdo das vias do pulmlo, bronquite
obstrutiva e agravamento de enfermidades respiratorias e cardiovasculares.
As trés maneiras de controlar as emissdes dos 0xidos de enxofre sdo:
=  Retirar o enxofre antes de realizar a queima, processo chamado de desulfurizagdo
do combustivel. Esta é a maneira preferida de controlar o SOy, no entanto ¢ um
método caro.
= Absorver o SO, na prépria camara de combustio; o material absorvente utilizado
pode ser cal, pedra calcaria ou dolomita.
=  Desulfurizar os produtos de queima, que consiste em absorver o SO, depois da
combustdo. Este método consiste em lavar os gases produtos da combustdo com
um agente absorvedor liquido-gds que contém cal, pedra calcaria ou cinza

alcalina.
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3.10.4 Monoxido e dioxido de carbono

O carbono presente nos combustiveis fosseis ou nos dlcoois reage formando
monoxido (CO) e didéxido de carbono (CO,). Se a combustdo ¢ completa, produz-se
somente CO,; no entanto, se ela € incompleta aparece também nos gases da combustao
o CO. O monodxido de carbono ¢ um gas altamente venenoso, pois reage com a
hemoglobina do sangue tornando-a incapaz de capturar oxigénio e transporta-lo para
as células, afetando o funcionamento do coragdo, cérebro e musculos, prejudicando
ainda principalmente a pessoas com enfermidades cardiovasculares. Em maiores
concentragdes produz dor de cabeca, desmaios, inclusive a morte (GARCIA, 2002).
Devido ao fato de ndo possuir odor, cor, nem sabor, ¢ dificil notar sua presenca no ar,
0 que aumenta a sua periculosidade. J4 o dioxido de carbono ndo ¢ um composto
toxico, mas ¢ um dos principais agentes causadores do aquecimento global da terra
(efeito estufa). Segundo Manaham (1993), o CO, € responsavel por cerca da metade da
radiacdo infravermelha retida na atmosfera. A radia¢do solar que chega do espago
atravessa a atmosfera terrestre e ¢ refletida pelo solo. O CO, presente na atmosfera
absorve e re-radia a radiagdo infravermelha, evitando que esta volte para o espago. A
energia dessa radiagdo ¢ transferida para atmosfera incrementando a sua temperatura.

Segundo Turns (2000) e Carvalho e Lacava (2003), a reagdo do carbono nos
processos de combustdo, visto de uma maneira simples, se realiza em dois passos: o
primeiro, envolvendo a quebra de combustivel para a formagao de CO e o segundo que
corresponde a oxidagdo final de CO para CO,. O monoxido de carbono se oxida
lentamente exceto na presenca de compostos que contem hidrogénio, como H,O e H,,
os quais, em pequenas quantidades, podem ter um forte efeito na taxa de oxidacdo do
CO.

Assumindo que a dgua ¢ a espécie hidrogenada primadria, os seguintes passos

descrevem o mecanismo de oxidagdo do CO.

CO+0, — CO, +0 (3.49)
O +HO0 —> OH + OH (3.50)
CO + OH — CO, + H (3.51)
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H +0, —»> OH+O (3.52)

A Equagdo (3.51) ¢ a responsdvel pela maior conversio de CO em CO,,
enquanto que a reacdo 3.49 ¢ lenta e contribui pouco para a formagao total de CO,,
mas ela € a que da inicio a0 mecanismo. A reacdo (3.50) ¢ a responsavel pela formagao
do radical hidréxilo.

Se o hidrogénio ¢ o catalisador em lugar de dgua, sd@o envolvidos os seguintes

passos:

O +H, > OH +H (3.53)
OH + H2 - HQO +H (354)

Com a presenga de HO, aparece uma outra rota para a oxidagdo do CO.

CO + HO, - CO, + OH (3.55)

Esta reacdo sé apresenta importancia em pressdo elevada.

Da equacdo (3.49) pode-se observar que a presenca de O, ¢ muito importante
para iniciar o mecanismo de oxida¢do de CO; por tal motivo se precisa uma maior
quantidade de ar um alto grau de mistura entre os reagentes para que o CO possa
oxidar e passar para CO,. O regime de turbuléncia também influi na reagcdo de CO,
dado que em maior turbuléncia maior serd o indice de mistura dos reagentes e mais
quantidade de CO serd convertido em CO,. Outro fator que favorece a combustio
completa ¢ o maior tempo de residéncia dos gases de combustdo, isto devido ao
mecanismo de oxida¢do de CO ser relativamente lento. No caso dos combustiveis
liquidos, pode-se diminuir a formagdo de CO diminuindo o didmetro médio da gota,

visto que isto melhora a mistura entre reagentes.
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3.10.5 Componentes organicos volateis VOCg

Os VOCs incluem solventes como o xileno, benzeno, tolueno, cloreto de
metileno e alcool iso-propilico. Eles sdo liberados na queima de combustiveis como a
gasolina, oleo, carvao vegetal e gas natural, sendo que os automoéveis sdo sua principal
fonte de emissao.

Estes compostos sdo chamados de compostos organicos volateis porque
apresentam uma pressdo de vapor elevada, e muitos deles evaporam rapidamente a
temperatura ambiente. Por causa desta volatilidade os VOCs podem facilmente
evaporar para a atmosfera e reagem com 6xidos de nitrogénio na presenca de luz solar
para formar o ozdnio (O;) e outros poluentes. O ozonio € o principal componente do
smog fotoquimico e da poluicdo de muitas cidades do mundo. Poluentes adicionais,
que sdo produzidos pela interagdo da luz do sol com VOCs e 6xidos de nitrogénio,
incluem o acido nitrico, que leva a chuva acida, aldeidos, cetonas e outros compostos

resultantes da oxidagdo parcial dos VOC:s.
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4 COMPARACAO TEORICA DA QUEIMA DO ALCOOL E DO DIESEL

4.1 PROPRIEDADES FISICAS

O comportamento de chamas de sprays pode depender fortemente das
propriedades fisicas dos combustiveis, tais como: ponto de ebuli¢do, pressdo de vapor
viscosidade e tensdo superficial. Esses pardmetros influenciam diretamente a
atomizagdo e evaporagdo do combustivel. Tem sido mostrado na literatura que o
desempenho da chama, medido através das emissdes de poluentes, da eficiéncia da
combustdo e da estabilidade da chama, depende das propriedades fisicas dos
combustiveis (ASHEIM; PETERS, 1989). Ainda, estudos detalhados de chamas de
sprays revelam que os efeitos das propriedades dos combustiveis variam segundo a
estrutura da chama, seja do tipo chama de difusdo gasosa (o combustivel evapora
rapidamente, resultando o centro do spray numa regido rica em vapor de combustivel)
ou do tipo queima de gota individual (quando grandes gotas evaporando lentamente
ultrapassam a regido central na direcdo dos limites do spray, ricos em oxigénio). Por
esses motivos, € importante o conhecimento das propriedades fisicas dos combustiveis,
sobretudo quando se quer fazer uma comparagdo ou substituicao entre eles (FARAG et
al., 1983).

Neste item sera feito um estudo comparativo dos efeitos das propriedades fisicas
do diesel e do etanol, que tém maior influéncia no processo de queima e nas etapas de

suprimento de combustivel.

4.1.1 Poder calorifico

Sabendo-se que o poder calorifico do diesel € 42111 klJ/kg e o do alcool etilico
hidratado 24915 kJ/kg, para produzir a mesma poténcia com ambos combustiveis a
vazdo massica de alcool deve ser 1,69 (42111/24915) vezes a vazdo massica do 6leo
diesel. No Capitulo 2 também se informou que a massa especifica do diesel ¢ 830
kg/m’ e a do AEHC ¢ 810 kg/m’. Assim, a vazio volumétrica de alcool deve ser 1,732

(1,69x830/810) vezes a vazao volumétrica do 6leo diesel. Deve-se observar que se esta
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considerando que os dois combustiveis apresentam a mesma eficiéncia de combustio,
o que ndo ¢é estritamente certo, mas deve-se considerar que isto serve para esta
primeira andlise.

O fato da vazdo do alcool ser maior que a do diesel pode ter um efeito direto nos
seguintes aspectos: turbuléncia e tempo de residéncia na cdmara de combustdo,
atomizacgdo ¢ densidade do spray'. Cada um desses aspectos ¢ importante para uma
boa combustdo, e serdo analisados com detalhe no decorrer do presente capitulo.

A maior vazdo volumétrica de AEHC tem um efeito direto no sistema de
estocagem e bombeamento. Esses sistemas devem ter a capacidade de estocar e

bombear um volume de AEHC igual a 1,732 vezes o volume de diesel.

4.1.2 Viscosidade

Das Tabelas 2.2 e 2.5 pode-se observar que, a 300 K, a viscosidade cinematica
do dleo diesel ¢ aproximadamente o dobro da do alcool etilico hidratado (3,707x10° ¢
1,78x10° m?/s, respectivamente). No processo da combustio de um combustivel
liquido, a viscosidade afeta consideravelmente a atomizacdo. O didmetro médio das
gotas ¢ diretamente proporcional a viscosidade. Da Equagao (3.27), proposta por Wigg
para atomizadores de dois fluidos, o MMD ¢ proporcional a raiz quadrada da
viscosidade cinemadtica. Utilizando este critério para avaliar unicamente o efeito da
viscosidade e usando os valores das viscosidades do diesel e do alcool acima citados,
obtém-se que o didmetro médio das gotas do diesel € 1,44 vezes o didmetro das gotas
de alcool. Isso mostra que a diferenca de viscosidade entre o diesel e o dlcool tem um
efeito significativo sobre a atomizagdo. No item 4.4.2, faz-se uma andlise mais
detalhada sobre os efeitos combinados de diversos fatores na atomizagdo de ambos
combustiveis.

Dado que nos queimadores que utilizam 6leo diesel a lubrificagdo do sistema de

injecdo se realiza pelo proprio combustivel e as bombas sao do tipo de deslocamento

! Densidade do spray significa a concentragio de gotas por unidade de volume do mesmo. Quando um spray ¢

mais denso, existe uma maior quantidade de gotas no mesmo volume.
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positivo, € necessario que o combustivel tenha uma viscosidade minima (SUPPES,
2004). Segundo a ASTM, a viscosidade minima que deve ter o diesel deve ser 2,0x10°
m?/s em 37,8 °C. Como ja mencionado, a viscosidade do AEHC ¢ 1,78x10° m?/s a 20
°C. Isso quer dizer que o alcool ndo atinge as especificacdes minimas; portanto, os
sistemas de bombeamento e de lubrificagdo do sistema de inje¢do de combustivel e de

lubrificacdo devem ser modificados se o diesel for trocado por etanol.

4.1.3 Volatilidade

A volatilidade ¢ um pardmetro de importancia na queima de um combustivel
liquido. O seu incremento aumenta o rendimento da combustdo, diminui as emissdes
de CO, UHC, NOx e material particulado. Por outro lado, uma maior volatilidade
significa maiores perdas por evaporacdo, maior risco de incéndios e menor
luminosidade da chama. A volatilidade de um combustivel pode ser avaliada a partir

do conhecimento de sua curva de destilacdo, pressdo de vapor e ponto de fulgor

(LEFEBVRE, 1983).

Da Figura 4.1, observa-se que, na mesma temperatura, a pressdo de vapor de
alcool & superior a pressdo de vapor de 6leo diesel, e que essa diferenca € mais
marcante conforme a temperatura aumenta. Isso significa que o alcool é mais volatil,
sendo isso favoravel para uma melhor combustdo. E necessario observar que o alcool
hidratado na pressdo atmosférica evapora a 78 °C. No entanto, o 6leo diesel, por ser
uma mistura de hidrocarbonetos, vaporiza no intervalo de 177 a 337 °C. Os
componentes mais leves do d0leo diesel evaporam em temperaturas menores € 0s mais
pesados em temperaturas mais altas. Isso traz como conseqiiéncia a falta de
uniformidade na mistura combustivel e a aparicdo de zonas ricas e pobres, o que, por

sua vez, origina a formacao de fuligem e material particulado.

O ponto de fulgor ¢ a minima temperatura na qual o combustivel desprende
suficiente vapor para formar uma mistura inflamavel com ar. Da Tabela 4.1, observa-
se que ele assume valores de 13 °C para o etanol e 64 °C para o diesel. Isso significa

que o alcool pode queimar antes do diesel; na temperatura ambiente, o etanol ja forma



80

uma mistura inflamavel. Sendo assim, sdo maiores os riscos de incéndios e perdas por

evaporagao deste combustivel.

CURVAS DE VAPORIZAGCAO DO OLEO DIESEL E DO ALCOOL

7000

6000

5000

4000

Temperatura (K)
Figura 4.1 — Pressdo de vapor em fun¢@o de temperatura
Tabela 4.1 — Limites de inflamabilidade
Oleo diesel Etanol Gasolina
Limites de inflamabilidade (%) 0,6a5,6 33al9 1,4a7,6
Limites de inflamabilidade (°C) 64 a 150 13a42 -140 a 18
Ponto de fulgor (°C) 64 13 -140

Fonte: Hansen (2004)

De acordo com o item 3.5.3.5, devido a maior volatilidade do alcool etilico,

espera-se que sua chama seja ligeiramente mais estavel que a chama de 6leo diesel.

4.1.4 Limites de Inflamabilidade

Na Tabela 4.1 foram apresentados os limites de inflamabilidade de trés

substéancias, entre elas o etanol e o 6leo diesel. Nela se aprecia que a faixa de valores

para o etanol é ampla. Essa amplitude de valores significa que o alcool etilico pode
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formar uma mistura inflamével numa ampla faixa de valores, o que ¢ favoravel para
uma boa queima, mas por outro lado sdo maiores os riscos de ocorréncia de incéndios.
O diesel tem um valor bem baixo para seu limite inferior de inflamabilidade, o que
significa que com uma quantidade pequena de combustivel (0,6%) no ar ele ja forma
uma mistura inflamével. Porém, por ele ndo ser volatil, precisa ser aquecido (até 64
°C) para alcangar esta condicdo. Pode-se observar também que a sua faixa de

inflamabilidade € pequena.
4.2 TERMOQUIMICA DOS COMBUSTIVEIS
4.2.1 Estequiometria

Serdo apresentados célculos termodindmicos dos combustiveis em estudo, como
razdo ar/combustivel, quantidade emitida dos produtos da combustdo e temperatura de
chama adiabdtica. Os resultados serdo tabelados e analisados no final do item.

O desenvolvimento a seguir foi realizado considerando que a massa molecular do
diesel ¢ 13,81 kg/kmol, a massa molecular do CO, ¢ 44 kg/kmol e o poder calorifico
inferior do diesel ¢ 42111kJ /kg (10060 kcal/kg).
4.2.1.1 Estequiometria da combustao do diesel

A reacdo de combustio estequiométrica do diesel com ar é:

CH, g +1,4525(0, +3,76N, ) — CO, +0,905H,0 +5,4614N , (4.1)

4.2.1.1.1 Relagdo ar combustivel

A relagdo ar combustivel do diesel pode ser calculada da Equagéo (4.1):

_ 1,4525(32 +(3,76)(28))
B 1(13,81)

M
I, = 2 Ma =14,439 kg(ar)/kg(diesel)
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Dividindo a relacdo ar/combustivel pelo poder calorifico do diesel (42111 kJ/kg)
obtém-se a quantidade de ar necessaria por unidade de energia liberada, cujo resultado

é:

14,439
42111

=0,343 g(ar)/k]

4.2.1.1.2 Formacao de CO,

A formagdo de CO, na combustdo do diesel pode ser calculada com a Equagado

(3.3) e com auxilio da Equagao de reagdo (4.1)

Nco,-Mco, _ (1)(44)
n M, PCI  (1)(13,81) (42111)

=0,0757  g(CO ,)/kJ

Pcoz =

4.2.1.1.3 Formacao de SO,

Na tabela 2.1 foram apresentadas as especificagdes dadas pela ANP para o 6leo
diesel automotivo do interior, o qual ¢ utilizado na queima direta. Nela se observa que
a quantidade maxima de enxofre presente nesse combustivel é 0,35 % em massa,
utilizando esse valore, sabendo que praticamente todo o enxofre no combustivel se
oxida para SO,, que o poder calorifico inferior do diesel € 42111 kJ/kg e que as massas
moleculares do enxofre e do SO, sdo respectivamente 32 e 64 g/mol, a quantidade

maxima emitida de didéxido de enxofre pode ser calculada como:

. 6
P _ 0,35 ﬁ kg de S'O2 1 kg de diesel 10 i 1000 i _ 166 g
et | 100 32 kededieed | 4277 M I a
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4.2.1.1.4 Entalpia de formagao do diesel

Neste item serd calculada a entalpia de formacgdo do diesel, visto que seu valor
sera utilizado nos itens subseqiientes. Para calcular a entalpia de formacdo sdo
utilizadas as defini¢cdes dadas no item 3.1.7 e 3.1.8 de entalpias de formacao, absoluta

e de reacdo, assim como de poder calorifico.

A entalpia de reag¢do por mol de combustivel pode ser calculada com a Equagao
(3.6)

Ah, = —PCLM_ =—(42111)(13,81) = - 581553  kJ/kmol

Da Equacio (3.5) sabe-se que a entalpia da reagdo exprime-se como:

AHC = ZHiH°f,i — Zniﬁ°f,i

prod reag

Ah, = (ncozhcfscoz +nH20hounzo +nN2hof’N2 )_(ndieshof’diCS +n02h°ﬂ02 +nNzhof’N2 )(42)

Fazendo-se referéncia a Equacao (4.1) da combustio estequiométrica do diesel, e
sabendo que a entalpia de formacdo dos elementos quimicos no estado de referéncia ¢

zero, tem-se que:
581553 = (I.h"cco, +0,905xh" , , +0)(1.h"caies +0+0) 4.3)

Substituindo na Equacdo (4.3) os valores da entalpia de formacdo do CO, e do

H,0, obtidos de Moran (2002), produz-se:

h°tdies = —30814,1 kJ/kmol
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4.2.1.1.5 Temperatura de chama adiabatica

A temperatura de chama adiabdtica pode ser calculada com a Equacdo (3.7):

Zniﬁi,T = zniﬁi,T

prod reag

Tendo os reagentes na temperatura de referéncia, estes s6 apresentam entalpia de

formacao.
nCOzhCOQ,T +nH20hH20’T +nN2hN2’T :ndiesh f.dies +n02h f902 +nN2h ﬁNZ (4'4)

Dado que a entalpia de formagdo dos elementos quimicos no estado de referéncia
¢ zero, tem-se:

N, (Hof,COZ + AHCOZ )+ ny o (h° o + AHHZO )+ ny, (O + AHNZ ) = l’ldiesﬁof,dies 4.5)

1(0°rco, +Aheo, )+0.905(h° ., + Al o )+5,4614(0+ Al )=n b’ i (4.6)

£,H0
O procedimento de célculo ¢ iterativo. Assumiu-se um valor para a temperatura
dos produtos da combustdo, com esta ¢ com auxilio das Tabelas encontradas em

Moran (2002) e da Equagdo (4.6), obteve-se o valor da temperatura dos gases ¢ T =

2385 K.
4.2.1.2 Estequiometria da combustio do alcool etilico hidratado (AEH)

Para o alcool hidratado, tém-se os seguintes parametros:
Teor alcoolico: 93° INPM
Poder calorifico: 24915kJ/kg
Entalpia de formagao: -227690 kJ/kmol
Massa molecular: 46 kg/kmol
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Em 1000 kg de alcool etilico hidratado (AEH) ha 930 kg de alcool etilico anidro
combustivel (AEA) e 70 kg de 4agua, o que, em moles seriam 20,22 kmol de AEA e
3,89 kmol de 4gua. Entdo, a equagdo estequiométrica do alcool hidratado pode ser

escrita como:

20,22C,H,0 +3,89H,0, + 60,66(0, +3,76N, ) - 40,44CO, + 64,55H,0 , +

+228,08N, (4.7)

4.2.1.2.1 Relacao ar/combustivel

A relagdo ar/combustivel do alcool etilico hidratado (AEH) pode ser calculada

com a Equacdo (3.1):

oM, 60,66(32+(3,76)(28))
O m 1000

C

=8,327 kg(ar)/kg(AEH)

Dividindo a relagdo ar/combustivel entre o poder calorifico do alcool (24915

kJ/kg) se obtém a quantidade de ar necessario por unidade de energia liberada:

8,327
24915

=0334  g(ar)/kJ(AEH)

4.2.1.2.2 Formacao de CO,

A formacdo de CO, na combustdo do alcool hidratado pode ser obtida da

Equacgao (3.3):

N, Moo, (40,44)(44)

_ =0,071 g(CO,)kJ
m_PCI  (1000)(24915)

co,
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4.2.1.2.3 Temperatura de chama adiabatica

A temperatura de chama adiabética do alcool pode ser calculada da mesma forma

que foi obtida sua equivalente para o diesel. Da Equagao (3.7), tem-se:

ZniHi,T = zniﬁi,T

prod reag

Neo,heo, r +0p,0h more) TN th’T =npahraEa + 0y oh 1,07(1)

+n02h £0, +nN2h £N, (4.8)

40,44(0"cco, + Ao, )+ 60,56(0" 0 + Al o )+227.25(ARy, )

= 20,22H0f,AEA + 39950 £H,0 (49)

Realizando o processo iterativo ja descrito, obtém-se a temperatura T = 2330 K.

4.2.1.3 Resumo da comparagdo estequiométrica

Tabela 4.2 - Quadro comparativo da combustdo do alcool etilico hidratado ¢ do diesel

Oleo Alcool etilico | (Alcool/diesel)X

diesel hidratado 100
Poder calorifico [kcal/kg] 42111 24915 59,2
Relagdo ar/combustivel [kg / kg] 14,439 8,327 57,7
Relagdo ar/combustivel [g/ kJ] 0,343 0,334 97,4
Emissdo de CO, [g /kJ] 0,075 0,071 94,7
Emissdo maxima de SO, [g /GJ] 166 0 0
Temperatura de chama adiabatica [K] 2385 2330 97,7

Na Tabela 4.2, pode-se observar que a quantidade de ar necessaria para

queimar um kg de alcool € 57,7% da quantidade de ar necessaria para queimar um kg




87

de oleo diesel. Visto que o poder calorifico do alcool € 59,2% do poder calorifico do
6leo diesel, a quantidade de ar necessaria para liberar um quilojoule na combustio do
alcool ¢ ligeiramente menor que a correspondente ao dleo diesel (97,4%). Na mesma
Tabela também se observa que as temperaturas de chama adiabatica de ambos
combustiveis sdo aproximadamente iguais (a do alcool ¢ 97,7% do diesel). Dado que
as temperaturas das chamas e as quantidades de ar sdo aproximadamente as mesmas
quando se libera a mesma quantidade de energia, o volume dos gases, produzidos na
combustdo, sera também muito préximo nos dois casos. Isso traz como conseqiiéncia
que o tempo de residéncia e a turbuléncia dentro da camara de combustio sejam quase
os mesmos com a queima de alcool e de dleo diesel.

Sabe-se que o aumento da temperatura da chama favorece a formagdo de NO,;
o aumento do tempo de residéncia na cdmara de combustdo diminui a formagdo de CO
¢ aumenta a de NO,, e a diminui¢do da turbuléncia na cAmara de combustiao aumenta a
formacdo de CO. O fato da temperatura da chama, o volume de gases, o tempo de
residéncia e a turbuléncia dos gases serem aproximadamente os mesmos na queima de
ambos os combustiveis, significa que essas varidveis ndo alterardo os valores das
emissdes de cada um dos produtos da combustdo, quando ¢ feita a substituicdo de
etanol por diesel.

Da Tabela 4.2 também se pode observar que a quantidade de CO, produzida
pela queima do 6leo diesel € ligeiramente superior (5,3%) a quantidade produzida pelo
alcool etilico hidratado.

O AEHC néo forma SO, durante a sua combustdo, em oposi¢do, a queima de

diesel emite uma quantidade maxima de 166 g/GJ desse poluente.
4.3 MECANISMO DE REACAO
4.3.1 Mecanismo de reacio do etanol
Na Figura 4.2 se apresenta a forma geral do mecanismo de reacdo do etanol. Nela

se pode observar que sdo trés as principais rotas de oxidag¢do, a do isdmero CH;CH,0,

a do CH;CHOH e do C,H4,OH. O etanol reage com outros radicais, sendo quinze as
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reacdes iniciais principais que podem acontecer, as quais sdo apresentadas na Tabela
4.3. A essas reacdes se podem adicionar quatro reagdes de decomposi¢do, as quais sao
apresentadas na Tabela 4.4. A maior parte do etanol (aproximadamente 50%)
decompde para CH;CHOH, o qual reage com oxigénio para formar acetaldeido. Outro
produto intermediario da combustio do etanol € o eteno, que ¢ formado através da rota
do C,H,OH. Em menor quantidade ¢ produzido formaldeido a partir do CH;CH,O0.
Cada um dos produtos intermediarios sdo potenciais poluentes. Segundo Glassman
(1996), a oxidagdo de etanol mostra uma variagcdo na concentracdo relativa de espécies
intermedidrias em funcdo da estequiometria total. A propor¢do acetaldeidos a eteno

aumenta para misturas pobres.

C,H;OH
A\ 4 A 4 A
C,H,OH CH;CHOH CH;CH,0O
v HO,
C2H4 >
A 4
] CH,HCO
C,H;
» HCO M
CH;CO » CH,O
v
CH,0 L
> CH, [
\ 4 \ 4 A\ 4 A A
CH,0O CH,4 CH;0OH CH;0 C,Hg¢

Figura 4.2 - Principais rotas para combustio estequiométrica do etanol (EGOLFOPOULOS et al., 1992;
NORTON; DRYER, 1992)



Tabela 4.3 - Rea¢des de combustio iniciais de etanol

NO

Reacdo

C2H5OH + OH <==> C2H4OH + Hzo

2 | C,Hs0H + OH <= => CH;CHOH + H,0
3 | C,H;0H + OH <= => CH;CH,0 + H,0
4 | C,HsOH + H <= => C,H,OH + H,

5 | C,H;OH + H <= => CH,CHOH + H,

6 | C,HsOH + H <= => CH;CH,0 + H,

7 | C,H;OH + O <= => C,H,OH + OH

8 | C,H;OH + O <= => CH;CHOH + OH

9 | C,H;OH + O <= => CH,CH,0 + OH

10 | C,H;OH + CH; <= => C,H,OH + CH,
11 | C,H;OH + CH; <= => CH;CHOH + CH,
12 | C,Hs0H + CH; <= => CH,CH,0 + CH,
13 | C,H;0H + HO, <= => C,H,OH + H,0,
14 | C,H;OH + HO, <= => CH,CHOH + H,0,
15 | C,Hs0H + HO, <= => CH;CH,0 + H,0,

Fonte: Marinov (1998)

Tabela 4.4 - Reagdes de decomposigdo de etanol

No. | Reagdo

16 | C,Hs0H + (M) <==> CH,0H + CH; + (M)
17 | C,HsOH + (M) <==> C,H;s + OH + (M)

18 | C,HsOH + (M) <==> C,H, + H,O + (M)
19 | C,H5;0H + (M) <==> CH;HCO + H, + (M)

Fonte: Marinov (1998)

&9
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4.3.2 Mecanismo de reacio do oleo diesel

O ¢leo diesel, como todos os combustiveis derivados do petroleo, € constituido
de dezenas de componentes simples envolvendo parafinicos, alifaticos aromaticos,
ciclo-parafinicos e outros, dos quais a cinética detalhada da combustio s6 é conhecida
para os componentes mais simples, a qual contém geralmente centenas ou milhares de
reagdes e espécies quimicas. Assim, € dificil conhecer o mecanismo de reagdo exato
do diesel. Para solucionar este problema s3o utilizados combustiveis substitutos
apropriados, os quais sdo constituidos de um ou mais componentes quimicos que
reproduzem razoavelmente bem o mecanismo de reagdo real desse combustivel.

O grupo de pesquisa da Universidade de Stanford Computational Energy

Sciences apresenta na sua pagina http://www.stanford.edu/group/pitsch/ um

combustivel substituto para o 6leo diesel, o qual ¢ composto por cadeias alifaticas
longas, tais como n-heptano e n-decano, ¢ compostos aromaticos como alfa metil
naftaleno (cetano). Eles também apresentam uma diagrama (Figura 4.3) com as
principais espécies e rotas de reagdo do alfa metil naftaleno. Nele se evidencia a
complexidade dos processos quimicos que ocorrem durante a combustdo de 6leo diesel
e também a grande quantidade de espécies aromaticas intermedidrias. Os aromaticos

contribuem para a formagao de poluentes, principalmente da fuligem.
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Figura 4.3 - Mecanismo de reaggo do alfa metil naftaleno (COMPUTATIONAL ENERGY SCIENCES)
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Mati et al. (2006) também propuseram e validaram experimentalmente um

mecanismo de reacdo substituto para o dleo diesel. Em tal modelo, o combustivel foi

representado por uma mistura dos seguintes hidrocarbonetos:

Componente Composicdo em massa

Composicdo em volume

Tipo de composto

n-hexadecano
n-propilcicloexano
n-propilbenzeno
IS0-octano

1-metilnaftaleno

36,1
23,1
18,7
14,7
7,4

23,5
26,9
22,9
19,0
7,7

n-parafinicos
cicloalcanos
monoaromaticos
ISo-parafinas

Poli-aromaticos

O mecanismo envolve 2755 reagdes reversiveis e 377 espécies quimicas. Devido

a grande quantidade de reag¢des, na Figura 4.4 somente sdo delineadas de forma

simplificada as mais importantes rotas de oxidacdo. Nelas se observa também a

aparicdo de espécies aromdticas como benzeno, tolueno e outros.

_____ CypH7CH3 CgHsC3H7 c-CgH1yg
OH OH OH
H
C1gH7CH2 CgHsC3Hg ——  ¢-CgH17
lHOg l l\
C1gH7CHO CgH5CHz c-CgH1p
4 /
CqpH 0':|| K/HO‘Il ‘
10Hg ¢ 2! ‘
CqgH7CO | CgHsCHO 1,3CHD
OH H| OH o
CgHs
7y
L CioH7 CgHsCO CeHeO c-CgHy
o2 ,L Ho2 676
‘ Toluene *ﬁ
C1oH70 CgHs0H H
vy
cGHSCZH:!

Indenyl

oqlmg

Indene g Indenoxy

Figura 4.4 - Principais rotas de reagdo do combustivel substituto do éleo diesel (MATI et al., 2006).
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4.4 ATOMIZACAO

Neste item realiza-se uma comparacdo tedrica entre os valores dos didmetros
médios das gotas de diesel e alcool etilico hidratado, produzidos em atomizadores tipo
Y. Para isso, primeiro sdo projetados os atomizadores e depois se calcula, com a

Equacdo (3.27), o didmetro médio de massa (MMD) do spray produzido por eles.

4.4.1 Projeto dos atomizadores

Lacava (2000) desenvolveu um trabalho tedrico e experimental no qual avaliou o
diametro médio de massa da gota de diesel em um atomizador tipo Y. Para isso, ao
projetar o atomizador citado, baseou-se nas recomendacdes dadas por Mulliger e
Chigier (1974), as quais estdo resumidas no item 3.8.3.2 parte A.2), e realizou as
seguintes consideracoes:
= O fluxo de ar através do orificio de inje¢do comporta-se como um escoamento

compressivel, isentropico, unidimensional em regime permanente, recomendando

também as seguintes condigdes para o fluxo: temperatura de estagnacdo de 300

K, pressdo de estagnagdo de 3 atm e numero de Mach igual a 1.
= O fluxo de combustivel comporta-se como um escoamento incompressivel,

unidimensional, em regime permanente.

No presente trabalho foram projetados um atomizador para diesel e outro para
alcool segundo a metodologia descrita por Lacava (2000) e liberando a mesma
quantidade de energia. Dado que o queimador de diesel foi projetado para uma vazao
massica de 0,9 g/s e considerando que os poderes calorificos do diesel e do alcool
hidratado sdo, respectivamente, 42111 kJ/kg e 24915 kJ/kg /kg, a vazdo massica de
alcool foi de 1,5 g/s. A vazdo massica de diesel requerida foi menor que a de alcool,

implicando em um bico atomizador para a queima do alcool maior que para o diesel.
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4.4.1.1 Atomizador de diesel

Os dados para projeto do atomizador sao:

Fluxo massico de combustivel : 1, =0,9x10” kg/s
Numero de Mach no orificio de injecdo ar M=1
Temperatura de estagnac¢do do ar : To=300 K
Pressdo de estagnacdo do ar : Po =300 kPa

O procedimento de projeto inicia-se calculando o didmetro do condutor de ar de
atomizacdo. Posteriormente, as outras medidas do atomizador sdo calculadas com o
auxilio de relagdes diretas, encontradas na Tabela 3.1, entre estas medidas e o diametro
do duto de ar.

Do item 3.8.3.2 assume-se que a relagdo entre a vazdo massica de ar de

atomizacdo m, e de combustivel m, € igual a 0,1, entdo:

m, =0,l.m, (4.10)

m,, = (0,1)(0,9x107) = 0,00009 kg/s

Sendo o escoamento do ar de atomizacdo modelado como um processo
isentropico, sua temperatura T pode ser obtida a partir da Equagdo (3.9), sendo que

para o ar y =1,4 tem-se:

T:TO/(1+Y2_1Ma2j @.11)
T= 300/(1+ 1";'1(1)) =250K

A velocidade do ar de atomizacdo V, pode ser calculada com a Equacédo (4.12).
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V,. = Ma,/y.R.T (4.12)

V, = 1.\/ (1,4)(287)(250) =316,93m/s

A pressdo do ar P pode ser deduzida da Equacdo (3.11)

(4.13)

P= 3 =1,584atm =160,50kPa

300 14/(1,4-1)
[5%)

A massa especifica do ar de atomizagdo p, pode ser deduzida da Equacgdo (3.8),

de estado dos gases ideais:
Pat = 5 (4.14)

o = 100500 o
(287)(250)

O diametro do duto do ar de atomizagdo, d,, pode ser calculado aplicando a

equacdo da continuidade no conduto.

2
- "d"TV 4.15)
d = |[-HMa (4.16)




96

(4)(0,000009)  _ 4107 m
*\()(2,24)(316,93)

A pressdo de inje¢do de combustivel P;. é calculada com a Equacdo (4.17):

. 2
P, =( e J L (4.17)
CsA. ) 2.p.
2
P = 0,000 ! =54279Pa

1c

(0,75)(%)(0,00042) 12(840)

Nas quais C,4 € o coeficiente de descarga, p. ¢ a massa especifica do combustivel

[kg/m’], e A, ¢ a area do duto de combustivel [m?]

A velocidade de injecdo do combustivel V. € obtida com a Equagdo (4.18).

1/2
vV, - (Z'Picj C, (4.18)

v, - ( 2(54279)

172
.0,75 =8,526 m/s
840

As outras medidas do atomizador sdo calculadas usando as relacdes da Tabela

3.2. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabelas 4.5 e 4.6.
4.4.1.2 Atomizador de 4lcool

Este caso segue exatamente o mesmo procedimento para o calculo do atomizador
de diesel, a tnica diferenga ¢ o fluxo de massa de combustivel, ou seja:

Fluxo méssico de combustivel  : m, = 1,5x10 kg/s
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Numero de Mach : Ma =1
Temperatura de estagnacao : To=300K
Pressdo de estagnacdo : Pp =300 kPa

Os resultados obtidos neste casdo sdo apresentados nas Tabelas 4.5 € 4.6.

4.4.1.3 Alcool queimando no bico de diesel

Com a finalidade de avaliar o desempenho do bico projetado originalmente para
diesel operando com dlcool, foi verificado também quais seriam as condi¢des de
operacdo dos fluidos (combustivel e ar de atomizacdo) nesse bico atomizando alcool.

Para este caso, tem-se:

Fluxo méssico de combustivel — : m, = 1,5x10 kg/s

Numero de Mach : Ma =1

Temperatura de estagnacdo : To =300K

Diametro do conduto de ar - d, = 0,4x10” m (didmetro igual ao do atomizador
diesel)

Neste caso a vazdo em massa, a temperatura ¢ a velocidade de ar de atomizagao

sdo calculadas de forma seqiiencial com as Equagdes (4.10), (4.11) e (4.12).

m, =0,l.m,

m,, =(0,1)(1,5x107) =0,00015 kg/s

T=TO/(1+VZ'1Ma2j

T= 300/(1 + 1’42'1 (1)] =250 K
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V, =Ma,/yR.T

V, =1./(1,4)(287)(250) =316,93 m/s

Posteriormente calcula-se a area do conduto de ar com a Equagao (4.19).

2
A" (4.19)
4
Sendo:
A : Area da secio transversal [m’]
d, : Diametro do conduto do fluido de atomizacao [m]
-3\2
A=TOMIT) ) 57vi07 m?

Calcula-se a massa especifica do ar de atomizacdo, deduzida da Equacdo (4.15)

= Da (4.20)

0,15x107

_ =3765 kg/m’
(12,57x107)(316,93) &

b

Pat

Calcula-se a pressdo do ar de atomizagdo com a Equacédo (3.8)
P=p,.RT

P = (3,765)(287)(250) = 270138 Pa
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A pressdo de estagnagdo do ar € calculada com a Eq. (3.10)

1,4-1
2

1,4/(1,4-1)
P, =270138(1+ (l)j =511352 Pa

A pressio e a velocidade de injecio de combustivel sdo calculadas,

respectivamente, com as Equacdes (4.17) e (4.18).

. 2
Pic= T A
C,A, ) 2p,

3 2
P = L,5x10 — L 150689 Pa
(0,75)(12,57x10™) ) *(2)(840)

o

172
V. = (%j .0,75=14,2 m/s

4.4.2 Diametro médio da gota
Para o céalculo do diametro médio das gotas dos combustiveis utiliza-se as
propriedades do alcool e do diesel encontrados nas Tabelas 2.2 e 2.5 e a equacdo de

Wigg, [Equagdo (3.27)].

O diametro médio da gota do diesel sera:



D

m

~20043,707)"(0,9)™' (1+1/0,1)(0,03)™'(25,59)™

(2,24x107 )" (316,93)

100

=33,49 pm

De forma similar sdo obtidos os valores para o dlcool nos dois casos e sdo

apresentados na Tabela 4.5.

Os célculos de projetos dos atomizadores ¢ do MMD foram repetidos variando a

relagdo ar de atomizacdo/combustivel e os resultados s@o apresentados na Figura 4.5.

Tabela 4.5 - Resultados dos projetos de atomizadores de alcool e de diesel

Variaveis Diesel Alcool
Caso 1 Caso 2
m, [107kg/s] 0,9 1,5 0,4
d, [10°m] 0,4 0,5 0,4
Ma 1 1 1
To [K] 300 300 300
P, [kPa] 300 300 511
v [cSt] 3,707 1,78 1,78
T [K] 250 250 250
P [kPa] 158 158 270
Pa [kg/m’] 2,24 2,24 3,765
Vo [m/s] 316,93 316,93 316,93
P, [kPa] 54 62 151
Vie [m/s] 8,53 6,43 14,2
D, [um] 33,49 24,46 20,73
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Tabela 4.6 - Medidas dos atomizadores de diesel e de alcool projetados

Medida Atomizador
Diesel Alcool caso 1
Alcool caso 2
d, [10”°m] 0,4 0,5
d. [10°m] 0,4 0,5
d, [10°m] |0,6 0,8
1 [10”m] 0,3 0,4
1, [10”m] 3,0 4,0
I [10”°m] 3,4 3,4
1, [10°m] 1,2 1,5
0 [°] 52 52
60,00
50,00
40,00
E —diesel
2 30,00 —alcool caso 1
IS alcool caso 2
[a)
20,00
10,00
0,00 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Razéo ar de atomizagdo/combustivel

Figura 4.5 - Variagéo do diametro da gota versus a relagdo ar de atomizag¢do/ combustivel

Da Figura 4.5, pode-se observar que o didmetro médio da gota produzido na
atomizacdo de 4alcool ¢ menor em ambos os casos comparativamente ao que ¢
produzido na atomizacdo de diesel. Também pode-se observar que no caso 2 se obtém
o menor didmetro da gota. Os resultados sdo melhor entendidos analisando a Tabela

4.5.
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No caso 1 (atomizador com medidas diferentes que o de diesel), a diminuic¢do se
deve exclusivamente ao fato que a viscosidade cinematica do diesel ser maior que a do

alcool etilico.

No caso 2 (atomizador com as mesmas medidas que o de diesel), a diminui¢do
também se deve ao fato que o fluxo massico de combustivel aumenta mantendo-se
constante a temperatura ¢ o didmetro do conduto de ar; isto faz com que aumente a
pressdo e em conseqiiéncia a massa especifica do ar de atomizagdo, o qual, segundo a
equacdo de Wigg, traz como resultado a diminui¢do do MMD. Neste caso, a
temperatura e a pressdo do ar se mantém em valores razodveis. Também se pode
observar que a pressdo de inje¢do de combustivel apresenta um valor alto em

comparagdo aos outros casos.

Resumindo, o caso 2 se apresenta como melhor alternativa. Como esse
atomizador tem as mesmas medidas que o atomizador do diesel, pode-se concluir que,
tomando como base a mesma quantidade de energia liberada, um atomizador de diesel
produz um spray mais fino funcionando com 4lcool, desde que se mantenham os
valores recomendados do nimero de Mach e da temperatura de estagna¢do do ar (Ma
=1 e Ty = 300K), e se mude a pressdo de estagnacdo do ar e a de injecdo do

combustivel.

O fato do didmetro médio da gota de alcool hidratado ser menor que o de 6leo
diesel favorece a diminuicdo da formag¢do de material particulado, CO e
hidrocarbonetos ndo queimados. A producdo de NO, ¢ favorecida devido ao fato de se

ter um menor didmetro da gota.

Dos estudos experimentais feitos por Mullinger e Chigier (1974) observa-se que
os aumentos da relacdo de atomizacdo ¢ do fluxo massico de combustivel favorecem a
diminui¢do do MMD. Também se conclui que, para baixas cargas do queimador
(pouca quantidade de fluxo massico de combustivel), requer-se uma razdo de
atomizagdo maior que para altas cargas, se for desejado um valor baixo e constante
para o MMD. Sabe-se também que, para a mesma poténcia térmica liberada, o fluxo
massico do alcool é 69% maior que o do diesel. Portanto, no caso do alcool, serd

requerida uma menor razdo de atomizagdo e, portanto, uma menor quantidade de ar de
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atomizagdo. Para o caso especifico de cargas muito baixas, esta vantagem do alcool

pode tornar viavel a sua utilizagao.

4.5 EVAPORACAO-COMBUSTAO DE UMA GOTA

Neste item calculam-se o tempo de queima e as taxas de vaporizagdo das gotas

de alcool e diesel.

4.5.1 Tempo de queima

O tempo de queima ty de uma simples gota combustivel pode ser calculado pela
Equagdo (3.29). Na equacdo, pode-se observar que o tempo de queima € proporcional
ao quadrado do didmetro da gota D, e inversamente proporcional a constante da taxa
de queima. Na Tabela 4.7, apresentam-se dados obtidos teoricamente e
experimentalmente para a constante de evaporacdo de diferentes combustiveis.

Utilizando a Equagao (3.29) com os dados da Tabela 4.7 e os valores do diametro
médio da gota do diesel e do alcool obtidos no item 4.4, ¢ calculado o tempo de
queima para o diesel e os casos 1 e 2 de alcool. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 4.8, onde se pode observar que existe uma reducdo consideravel no tempo de
queima do alcool quando comparado com o diesel. A reducdo de 8,1% se deve ao
maior valor da constante de queima que apresenta o alcool, e o restante a seu menor
diametro. No caso 1, a redugdo total é de 72,1%. Neste caso, o alcool estd sendo
queimado em um outro atomizador projetado para a maior vazao deste combustivel;
assim, a redu¢@o do didmetro da gota, e conseqiientemente do tempo de queima, deve-
se exclusivamente a menor viscosidade do etanol. No caso 2, a redugdo total do tempo
de queima ¢ 80,0 %. Neste caso, o alcool estd sendo queimado no mesmo atomizador
de diesel, e portanto o menor didmetro da gota e tempo de queima se devem tanto a
viscosidade como aos efeitos da maior vazdo de combustivel num mesmo didmetro de

conduto.



Tabela 4.7 - Constante de queima para varios combustiveis (ar a 20 °C e 1 atm)

Combustivel Ky (107 m?/s)

Liquido Tedrico experimental
Benzeno 11,2 9.9
Tolueno 11,1 6,6
O-Xileno 10,4 7.9
Etanol 9,30 8,6
n-Heptano 14,2 9,7
Iso-octano 14,4 9,5
Kerosene 9,70 9,6
Oleo Diesel (p = 0,85) 8,50 7,9

Fonte: Niessen (2002)

Tabela 4.8 - Tempo de queima das gotas do alcool e do diesel
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Caso Diametro (um) | Tempo de queima da gota (x10”s) |Diferenca (%)
Diesel 444 249.5 0
alcool caso 1 2446 69.6 721
alcool caso 2 20.73 50,0 80,0

NOTA: os célculos foram feitos para uma razdo de atomizacdo 0,1 e vazdes massicas

de diesel e alcool de 0,9x107 kg/s e 1,5 x10™ kg/s, respectivamente.

4.5.2 Taxa de vaporizacio da gota

Nesta parte, ¢ comparada a taxa de vaporizacdo da gota de diesel e de alcool nos

dois casos. E importante observar que mesmo que um spray de combustivel queime

como uma nuvem, o comportamento de uma simples gota ainda tem influéncia no

comportamento global do grupo de gotas. Por exemplo, o tempo de queima de uma

nuvem de gotas é proporcional ao tempo de queima de uma simples gota que conforma

a nuvem (CORREA; SICHEI 1982).
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A taxa de vaporizagdo da gota m, € calculada com a Equacdo (3.30), na qual a

massa especifica p; do diesel e do alcool sdo obtidas das Tabelas 2.2 e 2.5. Os valores
de K, da Tabela 4.7 e o diametro médio das gotas desses combustiveis sdo obtidos do
item 4.4. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.9. Nela pode-se observar que em
ambos os casos a taxa de vaporiza¢do da gota de alcool ¢ significativamente menor
que a taxa de vaporizacdo da gota de diesel, sendo de 41,5 % para o caso 1 e de 50,4%
para o caso 2. E importante apontar dois fatos. Primeiro, a gota de 4lcool, mesmo com
uma taxa de vaporizacdo menor, evapora mais rapidamente devido ao seu menor
diametro. A taxa de evaporagdo do total de gotas de dlcool ndo necessariamente ¢
menor que o correspondente de diesel, pelo contrario, espera-se que aumente dado o
numero maior de gotas de alcool. Isso se deve ao fato de que os didmetros das gotas
deste combustivel s3o menores e também porque sua vazdo € superior a do diesel em
69%. Por exemplo, no caso 1 o nimero de gotas de alcool ¢ 10,2 vezes o nimero de

gotas de diesel e no segundo caso 16,8 vezes.

Tabela 4.9 - Taxa de vaporizagdo das gotas de alcool e do diesel

Caso Diametro (um) | Taxa de vaporizagdo (x10”" kg/s) | Diferenca (%)
Diesel 44.4 0,229 0
aleool easo 1 24,46 0,134 41,5
Aleoleaso 2 | 50,73 0,113 -50,4

4.6 EVAPORACAO-COMBUSTAO DA NUVEM DE GOTA

Do item 3.9.2, observa-se claramente as caracteristicas diferentes que apresentam
as chamas que queimam como gota e como grupo. Segundo Suzuki e Chiu (1971), os
liquidos podem queimar como chamas de gotas e de grupo. Sprays diluidos de
combustiveis ndo volateis e de gotas liquidas grandes permitem o ingresso suficiente
de oxigénio na regido central do spray para que a mistura reagente encontre-se entre 0s
limites de inflamabilidade, formando assim chamas em torno de uma tnica gota. Dada

a ampla varia¢do de tamanhos, direcdo e velocidades das gotas, o spray com este tipo
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de queima apresenta irregularidade na mistura reagente, aparecendo zonas ricas e
outras pobres em combustivel. Nas zonas ricas, formam-se a fuligem e o material
particulado, o que d4 a chama sua caracteristica cor amarela. Essas zonas também sdo
favoraveis para a formagdo de ciano-compostos que reagem para formar o NO através
do mecanismo imediato (Williams, 1990).

Na combustao de grupo, o spray queima formando chamas ao redor de nuvens de
gotas. Em chamas de sprays densos, combustiveis volateis, ¢ didmetros pequenos das
gotas, a quantidade de vapor de combustivel pode ser tdo alta que impede o ingresso
de oxigénio necessario para formar uma mistura inflamavel na regido central do spray;
sendo assim, a chama se forma na regido periférica onde ha quantidade suficiente de
oxigénio. Essas chamas sdo homogéneas, similares as chamas gasosas pré-misturadas,
portanto ndo formam fuligem nem material particulado e tem uma cor caracteristica
azul. Devido a queima deste combustivel ndo formar particulas solidas, sua chama ¢
pouco radiante (transfere calor basicamente por conveccdo), o que pode originar o
aumento de temperatura da chama e a formag¢do do NO, pelo mecanismo térmico.

Dada a alta volatilidade do AEHC, sua boa atomiza¢do ¢ maior densidade do seu
spray (precisa maior quantidade de combustivel pelo seu baixo poder calorifico), ¢ de
se esperar que queime como grupo. Os trabalhos experimentais de Machiroutu (2001)
e de Lenco (2004) confirmam essa hipdtese. Eles observaram nos seus trabalhos que a
chama de alcool € uma chama azul sem a presenga de fuligem e com baixa intensidade
da radiag@o. Machirouto (2001) caracterizou a chama de etanol como uma combustdo
interna de grupo.

E sabido que o 6leo diesel tem baixa volatilidade, gotas maiores e um spray mais
diluido. Espera-se, entdo, que tenha uma maior tendéncia a queimar como gota.
Aizawa, Kosaka e Matsui (1996), Kadota et al. (1998) ¢ Kosaka, Aizawa ¢ Matsui
(2001) investigaram os processos de formacdo de fuligem em chamas de diesel, com
sprays produzidos em atomizadores de pressdo. Eles encontraram quantidades
consideraveis de fuligem na queima desse combustivel, o que é uma indicagdo de uma

combustdo tipo gota.
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4.7 ESTABILIZACAO DA CHAMA

Nesta etapa, far-se-4 uma comparagdo da estabilizacdo das chama dos
combustiveis em estudo. Sera tomado como varidvel de comparacdo o nimero de
swirler S°, dado que na realizagdo dos experimentos utilizar-se-a um retentor tipo
swirler axial com pas de angulo variavel. Os calculos sdo feitos com referéncia a
Figura 3.3 e com as Equagdes (3.16) a (3.25) da metodologia de calculo de um retentor
de chama do tipo acima citado. Far-se-a uma tnica modificacdo nesta metodologia. Na
Equacdo (3.18) para a obtengdo das componentes axiais dos fluxos da quantidade de
movimento linear dos escoamentos primario e secundario Mr, considerou-se que o
combustivel ocupava toda a area da secdo transversal da cAmara de mistura do bico
atomizador, fato que ndo ¢ totalmente certo. Na realidade, o que acontece € que o ar de
atomizacdo escoa pela parte central da cdmara de mistura e o combustivel liquido
forma um filme muito fino na regido anular externa. Realizando-se a primeira
consideracdo a velocidade do liquido na saida do bico é bem menor que no segundo
caso (caso real). Por esse motivo, o calculo do Mr foi modificado, calculando-se da

seguinte maneira.

Mr = gﬁc @21)
Sendo:
mZ
QM, = > 2R _R2 (4.22)
a* 3 h
QM, =m_.V, (4.23)
Nas quais:

QM. : Taxa de variagdo da quantidade de movimento linear do combustivel [N]



QM, :

Vfc
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Taxa de variacdo da quantidade de movimento linear do ar de combustao [N]

Velocidade do filme de combustivel na saida do atomizador [m/s]

Segundo Couto et al. (1999), a velocidade do filme de combustivel na saida de

um atomizador Y-jet pode ser calculada com a férmula:

Sendo:

v, = [2.C, AP, (4.24)
p.

C,, =0827- o,oog(éﬁj (4.25)

m

AP_=P_ —P (4.26)

m atmosf

: Coeficiente de descarga do atomizador
: Diferencia de pressdo na camara de mistura [Pa]
: Pressdo na cdmara de mistura [Pa]

: Pressao atmosférica [Pa]

A pressao na cdmara de mistura pode ser obtida com a equacdo dada por Pacifico

(2000), a qual ¢ apresentada abaixo.

d d

m a

—-0,38 4
P, = {0,169 + 0,81.exp{ 0,675(1ij [d—m] 0> ROV ]}Pw (4.27)

Sendo:

Rat
0

: Razdo de atomizacao

: Angulo do canal de alimentagdo de combustivel [°]
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P,y  :Pressdo de estagnagdo do ar de atomizagdo [Pa]

A Equagdo (4.27) foi obtida para os seguintes intervalos de trabalho

0<Ry=<1;35<l,/d,<10; 1,67<d,/d,<2; 45°<0<70°

Para os calculos considera-se o mesmo ancorador utilizado na realizagdo dos
experimentos. Ele tem as seguintes medidas: Rg = 157 mm, R; = 157 mm, Ry = 42
mm, Ry =0,5mm,Z =8pas, T =1,5mm, e a=60° As condigdes de escoamento e
os resultados sdo apresentadas na Tabela 4.10. Nela se pode observar que na queima
de ambos combustiveis com o mesmo coeficiente de excesso de ar “b”, o numero de
swirl do diesel ¢ maior que o valor correspondente ao alcool. Isso pode ser explicado
da seguinte maneira: o valor de Mr depende do quociente entre as vazdes massicas de

combustivel e ar, m_/m,, o qual ¢ funcdo do excesso de ar e a razdo ar/combustivel.

Como a razdo ar/combustivel do alcool é 69% da razdo ar/combustivel do diesel, o Mr
do 4lcool termina sendo aproximadamente 2,5 vezes menor que a do diesel. Isso faz
com que o numero de swirl de alcool seja menor na faixa de 45 a 41%. O numero de
swirl do alcool pode ser aumentado para igualar o valor correspondente do diesel,
incrementando-se o excesso de ar ou modificando-se a geometria do swirler, isto é,
aumentado o angulo de inclinacdo das pas, aumentando o raio Ry ou diminuindo o raio
R3. Quando o swirler tem pas moveis, ¢ preferivel fazer a regulagem variando o
angulo de inclinagdo das pds, dado que ndo se alteram os outros parametros que
influenciam no resultado da combustao.

Na Tabela 4.10 também pode ser observado que, conforme o excesso de ar

aumenta, a diferenca entre o nimero de swirl de alcool e de diesel diminui.
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Tabela 4.10 - Comparagdo da estabilizagcdo das chamas de alcool e do diesel

Oleo diesel Alcool Hidratado S' (%)

m, m, ) _
b Mr S' b Mr S' (alc-diel)/die
[107 kg/s] [107 kg/s]

0,5 1,19 1,15 1,78 0,852 1,19 2,93 0,97 -45,51
0,5 1,24 1,06 1,86 0,852 1,24 2,70 1,04 -44.,09
0,5 1,29 0,98 1,94 0,852 1,29 2,49 1,10 -43,30
0,5 1,34 0,90 2,01 0,852 1,34 2,30 1,16 -42.29
0.5 1,39 0,84 2,08 0.852 1,39 2,14 1,22 -41,35

NOTA: b = Coeficiente de excesso de ar

4.8 POLUICAO

O élcool etilico hidratado se apresenta como um interessante combustivel
alternativo ao 6leo diesel para reduzir as emissdes de poluentes. Isso porque o etanol
contém oxigénio na sua molécula, ¢ um combustivel extremamente volatil, que queima
como grupo e porque o AEH contém dgua na sua composi¢do (7% em massa). Essas
caracteristicas sdo geralmente favoraveis para uma boa combustdo. Nesse sentido,
muitos trabalhos de pesquisa estdo investigando os efeitos na formagdo de poluentes,
pela adi¢do de etanol, 4gua ou ambos na queima de diesel.

Tem sido amplamente mostrado que quando ¢ adicionado o etanol ao diesel, o
principal beneficio ¢ a reducdo de fuligem e material particulado, seguido pela
diminuicdo de CO. No caso dos 6xidos de nitrogénio, alguns pesquisadores reportam
uma diminui¢do na formacdo desse poluente com essa adi¢do; no entanto, outros
reportam seu aumento. Ajav, Singh e Bhattacharya (1999) mostraram que como a
porcentagem de etanol na mistura com diesel ¢ incrementada, a temperatura de saida
de gases e as emissdes de CO e NO, foram reduzidas. Suppes (2000) analisou os
resultados experimentais de diferentes autores concluindo que se pode falar
efetivamente de uma reducdo do material particulado quando se adiciona etanol ao
diesel. Mas ndo se pode concluir o mesmo para o NO,, dado que uns pesquisadores
reportaram aumento de sua emissdo e outros sua diminui¢cdo. Xing-cai et al. (2004)

mostraram uma reducdo de material particulado e NO, utilizando misturas
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diesel/etanol. A reducdo destes particulados também ¢& destacada na revisdo
bibliografica feita por Hansen, Zhang e Lyne (2005).

Por sua parte, é comprovado que a adi¢do de dgua ao o6leo diesel contribui para a
reducdo das emissdes do NO,, material particulado e CO. Williams (1990) mostrou
que a formacao de material particulado num spray pode ser minimizada pela adi¢do de
pequenas quantidades de agua (5 a 15% em massa) ao combustivel na forma de uma
emulsdo. Kadota et al. (1998) observaram que a intensidade dos picos de formagdo de
fuligem formados nos sprays de oleo diesel diminui com a adi¢do de metanol, etanol
(anidro) ou agua. Segundo Leng¢o (2004), uma técnica usada para controlar a emissao
de NO, ¢ a injecdo de 5 a 10 % de dgua na forma liquida ou de vapor, na zona de
combustdo da camara. Isso contribui para a redug¢do da temperatura de combustao e,
dessa maneira, do NO, térmico. Ling e Pan (2001) encontraram redu¢@o na emissao de
CO e NO, em motores marinhos a diesel utilizando emulsdes dgua/diesel (A/D). Ling
e Wang (2004) mostraram que as emissdes desses poluentes diminuem ainda mais
quando sdo utilizadas emulsoes trifasicas A/D/A ou D/A/D.

Com respeito ao CO, deve-se ter em conta que o carbono presente no etanol foi
retirado da atmosfera (na forma CO,) pela cana de aglcar durante sua etapa de
crescimento. Portanto, do balanco geral da matriz energética do dalcool, este
combustivel ndo adiciona CO, na atmosfera. Se substituir diesel, ou outro combustivel
derivado de petréleo por alcool, o ganho em diminui¢do da emissdo de CO, sera igual
ao total produzido pelo combustivel substituido.

No item 4.2.1.1.3 ¢ 4.2.1.2.3 foram analisados os valores das emissoes de SO,
pela combustdo de oleo diesel e etanol combustivel. Foi observado que a quantidade
emitida desse poluente pelo AEHC ¢ quase desprezivel, 0,128 g/GJ. Pela sua parte o
diesel emite em média 104 g/GJ, uma quantidade ndo desprezivel, mas menor que 478
g/GJ, limites méaximo permitidos pelo CONAMA em unidade de combustio com
poténcia menor ou igual a 70 MW e estabelecidos em 4areas a serem preservadas
atmosfericamente.

E conhecido que o dleo diesel € um combustivel leve, mas nao volatil; portanto, é
de pouca importancia o estudo dos efeitos dos vapores desse combustivel na

atmosfera. Ja o alcool etilico, pelo contrario, ¢ um combustivel altamente volatil. Em
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conseqliéncia disso, deve-se dar atengdo aos efeitos do seu vapor tanto nas pessoas
como no meio ambiente.

Farmaceuticamente o etanol ¢ um liquido hipnético (produz sono). Em um
ambiente bem ventilado, ¢ pequena a probabilidade de intoxica¢do por inalagdo e
quase improvavel o envenenamento (SAX, 1975). Mas ¢ importante saber a partir de
quais valores a presenga deste combustivel pode causar danos para a saude. Segundo
Pereira ¢ Andrade (1997), uma pessoa de 75 kg precisa ingerir de 75 a 80 g de etanol
para se intoxicar, de 150 a 200 g para sofrer entorpecimento e de 250 a 500 g para
morrer. Na atmosfera, em concentragdes de 350 ppm, o vapor de alcool é detectado
pelo seu odor. Para uma exposicdo temporal média de 8 horas, foi determinado como
valor limite toleravel 1000 ppm, sendo que exposi¢cdes a concentragdes de 5000 a
10000 ppm provocam irritagdo dos olhos e da membranas e mucosas do trato
respiratorio superior. Quando estas concentragdes sdo mantidas por uma hora ou mais
podem causar entorpecimento ¢ perda dos sentidos. Na Tabela 4.11 sdo apresentados

os efeitos das exposi¢des numa ampla faixa de concentragoes.

Tabela 4.11 - Efeito do vapor de etanol nas pessoas

Concentracao Efeito
(mg /1 de ar)
10 -20 Tosse e corrimento passageiro dos olhos e nariz,

desaparecendo apds 5 a 10 min.

30 Lacrimejamento continuo ¢ tosse acentuada.

Toleravel com desconforto.

40 Toleravel somente por curtos periodos de tempo.
> 40 Nao mais toleravel. Causa asfixia, mesmo por curtos
periodos

Fonte: Pereira e Andrade (1997)
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4.9 CORROSAO

O o6leo diesel nao € corrosivo, portanto, ndo apresenta o problema de ataque
sobre materiais. No entanto, o etanol € uma substancia corrosiva, devido a sua
percentagem de acidez, contetido de 4gua e impurezas. Brink et al. (1986) dividiram a
corrosdo do etanol em trés categorias: corrosdo geral, corrosao seca e corrosao umida.
A corrosdo geral € causada por impurezas idnicas, principalmente acido acético, ions
de cloreto e sulfato. A corrosdo seca ¢ atribuida a polaridade da molécula de etanol. De
la Harpe (1988) reportou a corrosdo seca de magnésio, chumbo e aluminio. A corrosdo
umida € devida a presenca de dgua, a qual oxida a maioria dos metais.

O alcool etilico também ataca a borracha, tendo sido reportado dano de
clementos dos queimadores tais como selos e 0-rings, os quais sdo feitos desse
material. Para reduzir a acdo corrosiva do alcool, podem se adotar a seguintes
medidas: adi¢do de aditivos inibidores e substitui¢do de materiais por outros mais
nobres que ndo sejam atacados pelo dlcool. No caso do aco, podem ser utilizadas ligas
especiais ou serem feitos tratamentos superficiais como estanhatura, cadmiadura e
bicromatizado. Qualquer destas solugdes apresenta o inconveniente de aumentar os
custos finais do etanol (PENIDO FILHO, 1981). Segundo o IBP (1987), o problema da
corrosdo do alcool esta sob controle porque t€ém sido desenvolvidos novos materiais,
mais adequados para a utilizacdo deste combustivel na industria automobilistica. Além
disso, eles se encontram comercialmente disponiveis no mercado. Nos tanques de
armazenamento de alcool sdo utilizadas chapas de ago estanhado com revestimento

intermediario de cobre. As tubulagdes e os bicos sao feitos de plastico injetado.



114

5 COMPARACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera feita uma comparagdo experimental entre a queima de diesel
e alcool etilico hidratado em uma cdmara de combustdo. Serdo comparadas
principalmente as emissdes dos poluentes, o desempenho da camara e as temperaturas

das chamas e dos gases de combustdo. Este capitulo ¢ dividido em sete partes:

e Descrigdo de equipamentos;

e C(Caracterizagdo dos combustiveis;
e C(Calibragdo de instrumentos;

e Organizagdo dos experimentos;

e Calculos preliminares;

e Execucdo dos experimentos;

e Tratamento e discussdo dos resultados experimentais.

5.1 DESCRICAO DE EQUIPAMENTOS

A parte experimental da presente tese de doutorado foi realizada nas instala¢des
do Laboratério Associado de Combustio e Propulsdo (LCP), do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), em Cachoeira Paulista, SP. Foi utilizada principalmente a
bancada experimental montada para o desenvolvimento da dissertagdo de mestrado de
Ferreira (2001). Foi preciso realizar nela algumas modificacdes para adequa-la aos
ensaios desta tese. Na Figura 5.1 se observa um diagrama esquematico da bancada

experimental, da qual constam os seguintes equipamentos:

e (Camara de combustio;

¢ Linha de suprimento de combustivel;

e Linha de suprimento de ar de combustao;
¢ Linha de suprimento de ar de atomizagao;

e Linha de suprimento de dgua de refrigeracdo;
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e Analisador de gases;

e Sistema de aquisicdo de dados.

Figura 5.1- Diagrama esquematico da bancada experimental

5.1.1 Camara de combustio

Na Figura 5.2 se observa uma foto da camara de combustio e na Figura 5.3 se
observam seus detalhes de projeto. A cdmara de combustio foi construida em chapas
de aco carbono e consta de trés partes: a camara principal, a de desacoplamento e o

queimador. A camara principal, onde se produz a queima, apresenta paredes frias, isto
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¢, as paredes sdo refrigeradas com agua. Ela tem forma cilindrica e mede 2000 mm de
altura e 250 mm de diametro, e por sua vez estd subdividida em trés mddulos. Nesta
camara encontram-se instalados 9 termopares chromel-alumel tipo K, 4 para registrar
as temperaturas de entrada e saida de dgua de refrigeragdo e 5 para medir a
temperatura da chama e/ou da camara de combustdo. No primeiro mddulo também

encontra-se instalado um visor para a inspeg¢ao visual da chama.

Figura 5.2- Foto da cdmara de combustao
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Figura 5.3- Detalhes da cdmara de combustio e disposi¢do dos termopares

A camara de desacoplamento superior permite simular a saida como sendo livre
a atmosfera. Ela encontra-se na parte superior da camara principal ¢ mede 250 mm de
altura e 600 mm de diametro. Na saida da camara de desacoplamento encontra-se
instalada a sonda dos gases de combustio, a qual tem uma entrada e uma saida de dgua
para a sua refrigeragdo para evitar que as reagdes quimicas continuem se
desenvolvendo na linha de amostragem, o que induziria erros nas leituras.

O queimador estd acoplado na parte inferior da cdmara principal. Nas Figuras
5.4 e 5.5 observa-se cada uma de suas partes: a lanca com o bico atomizador e o
ancorador de chama.

O bico atomizador ¢ do tipo Y-Jet e utiliza ar comprimido para a atomizacao. Ele
foi projetado seguindo a metodologia apresentada por Lacava (2000) e descrito no
item 4.4.1. Os dados de projeto sdo: razdo de atomizacdo de 0,1; pressdo e temperatura
de estagnacdo do ar de 300 kPa e 300 K, respectivamente. Para se produzir a mesma
poténcia (37,4 kW) com a queima de diesel e de édlcool, dois atomizadores foram

projetados, um para cada combustivel. Assim, a vazdo de projeto para o atomizador de
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alcool foi de 1,5 g/s e para o do diesel 0,888 g/s. As medidas de ambos atomizadores

sdo apresentadas nas Figuras 5.6 ¢ 5.7.

Figura 5.4- Queimador de combustivel com swirler de pas variaveis

Figura 5.5- Langa com atomizador Y-Jet
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Figura 5.7- Medidas do atomizador para o alcool

Na Figura 5.4, foi apresentada a foto que mostra o ancorador de chama,
construido para o desenvolvimento da dissertacio de mestrado de Muniz (1993),
seguindo a metodologia descrita no item 3.6.2.1. Ele € do tipo swirl, formado por 8 pas
de angulo varidvel, construidas em aco inoxiddvel, tendo espessura de 2mm. O

didmetro externo do swirler mede 157 mm e o interno 42 mm.

5.1.2 Linha de suprimento de combustivel

Na Figura 5.1 foram apresentas as linhas dos fluidos incluindo a de suprimento
de combustivel. Este sistema consta de uma garrafa pressurizada com nitrogénio que
continha um sistema pescador para a captagdo e alimenta¢do do combustivel. A linha

também consta de uma valvula de trés vias que permite direcionar o fluxo de liquido
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no sentido adequado as operagdes de preenchimento e esvaziamento da garrafa ou
alimentacao a camara de combustio.

A medida da vazdo de combustivel foi feita por meio de um rotdmetro marca
Applitech, com vazio maxima de 1,89 cm’/s. Uma valvula agulha na tubulacdo,
permite fazer a regulacdo da vazao desejada.

Este sistema contém um termopar chromel-alumel tipo K que mede a
temperatura do combustivel que estd passando na linha e cujo sinal de saida ¢
registrado no sistema de aquisi¢do de dados, que tem instalado o programa Lab View.
Nele, com a temperatura como dado de entrada e com as equacdes de variacdo da
massa especifica do combustivel em fun¢do da temperatura e a equacio de calibragdo
do rotametro, os quais serdo apresentados nos itens 5.2 e 5.3, determina-se a marcacao
exata da escala do rotdmetro correspondente a vazao de combustivel queimado.

O sistema também tem um filtro para evitar o entupimento do injetor com as
particulas contidas no combustivel, uma valvula de abre-fecha, para comecar ou
interromper a alimentagdo de combustivel e, finalmente, na entrada do atomizador, um

mandmetro Bourdon de 0 a 700 kPa que mede a pressdo de inje¢ao do combustivel.

5.1.3 Linha de suprimento de ar de combustio

Este sistema também ¢ mostrado na Figura 5.1. A linha ¢ alimentada por dois
compressores radiais marca IBRAM, modelo CR-8, instalados em paralelo, que
suprem ao sistema uma vazdo de 70 g/s de ar. O sistema também consta de uma
valvula gaveta que serve para descarregar parte do ar para a atmosfera e assim poder
controlar a vazao de ar entregue ao queimador. A vazdo na linha é medida através de
um medidor de placas de orificio, o qual se encontra conectado a um mandmetro
diferencial de vidro em U, de 0 a 1500 mmca. As tomadas de pressdo sdo do tipo de
canto, isto €, encontram-se aos lados da placa de orificio. A faixa de vazdo medida
com este instrumento depende da pressdo diferencial e da relacdo entre os didmetros
da tubulacdo e da placa. O didmetro do tubo é de 35mm, sendo utilizada uma placa de

19,96 mm de didmetro, que permite operar nas vazdes necessarias neste trabalho.
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5.1.4 Linha de suprimento de ar de atomizacao

A linha de ar de atomizacdo também foi apresentada na Figura 5.1. O sistema ¢
constituido por um compressor de pistdes marca Schutlz, que proporciona ar
comprimido com uma pressdo de 690 kPa. Essa linha também consta de um
controlador de pressdo, que tem a fun¢do de regular a pressdo de operacdo. O valor
maximo atingido na escala deste aparelho ¢ 400 kPa manométricos. O recomendavel ¢é
trabalhar até 75% do valor maximo, com o que a pressio de operagdo dos
experimentos ficou limitada a ser menor o igual que 300 kPa manométricos.

A vazdo de ar de atomizacdo ¢ medida por dois rotdmetros. O primeiro, da
marca Dwyer, tem uma faixa de vazdo de 0 a 1 I/min, e o segundo, da marca Omel,
com uma faixa de vazdo de 0 a 2,5 1/min. Ambos rotdmetros foram calibrados nas
condi¢des normais (pressdo de 1 atmosfera e temperatura de 0 °C). Na saida deles
encontram-se instalados um mandmetro de pressdo e um termopar tipo K que medem a
pressdo e temperatura do ar que passa pelo medidor de vazao. Apos esses medidores
esta instalada uma valvula agulha que permite a regulag¢do da vazao de ar.

Finalmente, na entrada do atomizador encontram-se instalados um mandmetro e

um termopar que medem a pressdo e a temperatura de estagnagao do ar.

5.1.5 Linha de suprimento de agua de refrigeracio

A 4gua de refrigeragdo das paredes da cdmara de combustdo € proporcionada
por uma bomba KSB cuja vazdo varia de 5 a 55 I/min e cuja altura manométrica de 5 a
65m. Ela ¢ acionada por um motor trifasico de 0,75 kW. A vazao de dgua nesta linha ¢

medida por um rotdmetro marca Dwyer de 0 a 3,5 GPM.

5.1.6 Analisadores de gases

Os gases, coletados na sonda instalada na parte superior da camara de

combustdo, passam a um sistema de analise de gases, o qual € constituido por trés

painéis. No primeiro painel os gases fluem através de um banho de gelo para
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condensar o vapor de dgua, fluindo através de um sistema de filtros que permite retirar
a dgua e as particulas solidas, as quais interferem com a boa leitura da composi¢ao dos
gases analisados. No segundo painel, encontram-se os medidores de UHC e NO,. O
primeiro medidor trabalha na faixa de 0 a 100 ppm e o segundo de 0 a 10.000 ppm. No
terceiro painel, estdo instalados os medidores de CO, CO, e O,. A escala de CO varia
de 0 a 5%, a de CO, de 0 a 18% e a de O, de 0 a 100%. Os painéis dos analisadores

podem ser visualizados na Figura 5.8.

Figura 5.8- Sistema de analises de gases

5.1.7 Sistema de aquisicao de dados

Os sinais dos analisadores de gases, dos termopares da cdmara de combustao e
das linhas de combustivel e de ar de atomizacdo sdo arquivados em um sistema de
coleta de dados que ¢ composto por um microcomputador AMD Athlom XP 2200,
1,81 GHz e 512 Mb de memodria RAM. Nele se encontra instalado o programa Lab
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View com o qual se fez o monitoramento dos experimentos. Em casos de falhas, um

segundo computador entra em operacdo para substituir ao primeiro.

5.2 CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS

Durante a realizagdo dos experimentos foi necessario conhecer a vazao massica
dos combustiveis; isso implica em medir sua vazao volumétrica e conhecer sua massa
especifica. A massa especifica do 6leo diesel varia com a temperatura, sendo que a do
alcool hidratado varia com o teor alcodlico e a temperatura. Em vista disso foi
necessario construir as curvas de comportamento da massa especifica de ambos os

combustiveis.

5.2.1 Caracterizac¢iao do etanol

A determinagdo da variagdo da massa especifica do etanol com a temperatura ¢é
realizada obtendo-se o teor alcoolico médio (grau INPM) desse combustivel. Para isso,
foi preenchida uma proveta com alcool até atingir a marca de 500 ml. Em seguida, foi
medida a sua densidade e sua temperatura com um densimetro ¢ um termdémetro de
mercurio, respectivamente. Com esses valores ¢ com ajuda das tabelas do titulo do
alcool hidratado em fun¢do da densidade e da temperatura, apresentadas no anexo A,
foi obtido o teor alcoodlico do etanol. Esse processo foi repetido para 14 diferentes
amostras, obtendo-se como resultado que o teor alcodlico médio € 92,8 graus INPM e
o desvio padrdo 0,084, o que corresponde a um coeficiente de variacdo de 0,09%.

Posteriormente, com ajuda das tabelas do anexo A, foi construida a curva de
variacdo densidade do alcool hidratado versus temperatura, para o valor do teor

alcodlico, médio (Figura 5.9).



125

0,8160

0,8140

0,8120

0,8100

0,8080

0,8060

0,8040

massa especifica (g/cm3)

0,8020

0,8000

0,7980

0,7960
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura (°C)

Figura 5.9- Variagdo da massa especifica em fungdo da temperatura do alcool etilico hidratado com teor
alcoolico de 92,8 INPM.

Finalmente, na Figura 5.9 se observa a equagdo de variacdo da massa especifica

com a temperatura para o teor alcoolico médio.

p =—0,0009.T+0,8274 (5.1)
sendo:

p : Massa especifica do alcool [g/cm’]

T : Temperatura do alcool [°C]

5.2.2 Caracterizacao do diesel

A massa especifica do diesel determina-se preenchendo uma proveta até atingir

a marca de 500 ml. Em seguida ¢ medida a sua temperatura e sua densidade com um



126

termOometro de mercurio de 0 a 150 °C e um densimetro de 0,800 a 0,850,

respectivamente. O processo € repetido varias vezes e os resultados sdo plotados numa

curva massa especifica versus temperatura. Essa curva ¢ mostrada na Figura 5.10
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Figura 5.10- Variagdo da massa especifica do 6leo diesel em funcdo da temperatura

32

Na Figura 5.10 se observa a equacdo de variagdo da massa especifica com a

temperatura do 6leo diesel, a qual é dada pela relagdo:

p =-0,0006.T+ 0,8644

5.3 CALIBRACAO DE INSTRUMENTOS

5.3.1 Calibracao do rotametro de combustivel

(5.2)

A leitura da vazdo indicada por um rotdmetro depende do particular fluido

medido e da sua massa especifica. Assim, os fabricantes de rotdmetros geralmente

calibram esses medidores para fluidos e condi¢cdes padrdes. Para utilizagdo com

liquidos, os rotametros sdo calibrados com agua a temperatura de 21 °C. Por tal
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motivo, foi preciso calibrd-los novamente com os combustiveis de interesse desta
pesquisa (diesel e alcool). Para essas calibragdes foram utilizadas uma proveta de 2000
ml, uma balanga de 0 a 50 kg com uma precis@o de 0,001 g e um crondmetro com uma
precisdo de 0,01 s. Para cada posicao da valvula de regulacdo foi registrada a marcagdo
da escala do rotdmetro e medidos a temperatura do combustivel, a massa de um
volume aproximado de 2000 ml desse liquido e o tempo necessario para preencher tal
volume. A vazdo massica foi obtida dividindo a massa medida de combustivel pelo

tempo gasto.

Cabe observar que as calibragdes relativas ao alcool e também ao diesel foram
realizadas em dias em que a temperatura ambiente se mantinha muito estavel, a fim de
manter constante a massa especifica desses combustiveis. Os valores da vazao méssica
medida a uma temperatura diferente do valor médio registrado foram corrigidos com a

equacdo de corre¢do proporcionada pelo fabricante.

i = g |2 Pr =P (5.3)
pcal(pf _pcal)
sendo:
m, : Vazdo massica real [g/s]
m,, : Vazdo madssica de calibracio [g/s]
Pre  : Massa especifica 4 temperatura real [g/cm’]
Peal  : Massa especifica a temperatura de calibragio [g/cm’]

Pr : Massa especifica do flutuador 7,92 [g/cm’]

Para o caso do 4lcool, a calibracdo foi feita para uma temperatura média de 23
°C. Os valores das massas especificas p. € p., foram calculados com a equagdo de
varia¢do da massa especifica em fun¢do da temperatura para o teor alcoolico médio,

fornecido pela Equacdo 5.1. Com todos os dados corrigidos para a temperatura média
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foi construido o gréafico de calibragdo do rotdmetro funcionando com élcool, a qual se

apresenta na Figura 5.11.
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Figura 5.11- Curva de calibragdo do rotametro utilizando alcool etilico a 23°C

Da Figura 5.11, observa-se que a equagdo de calibragdo do rotdmetro na

temperatura de 23 °C ¢

m_, = 0,0202x —0,3809 (5.4)
sendo:
X : Marcacdo do rotametro [mm]

m,, :vazdo massica de calibragdo [g/s]

No caso do 6leo diesel, a calibragao foi feita para uma temperatura média de 25

°C. Os valores das massas especificas p. € p., foram calculados com a equagdo de
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variacdo da massa especifica em fun¢do da temperatura fornecido pela Equacdo 5.1.
Com todos os dados corrigidos para a temperatura média foi construido o grafico de

calibragdo do rotdmetro funcionando com diesel, a qual se apresenta na Figura 5.12.
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Figura 5.12 Curva- de calibra¢do do rotdmetro utilizando diesel a 25°C

Da Figura 5.12, observa-se que a equagdo de calibragdo do rotdmetro na

temperatura de 25 °C ¢

t, = 0,0206x — 0,9996 (5.5)

5.3.2 Calibracao dos termopares

Do trabalho de Fluguel (2006), realizado na mesma bancada experimental
utilizada na presente tese, sabe-se que os termopares tipo K tém uma diferenca
aproximada de 4 °C com respeito aos termometros de bulbo. No caso de medir a
temperatura da camara de combustdo, essa diferenca ndo ¢ significativa, mas para as
medidas de temperatura do combustivel, da dgua de refrigeracdo, ar de atomizacio e

de combustdo tal valor ¢ significativo. Portanto, os termopares que medem essas
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variaveis devem ser calibrados; o processo de calibragdo ¢ o mesmo para todos os
rotametros.

Os termopares foram calibrados com um termdmetro de bulbo de vidro com
mercurio, marca INCOTERM, com escala de 0 a 150 °C £ 1 °C. Também foram
utilizados um recipiente de 2 litros e um sistema de aquisicdo de dados que registra a
temperatura medida pelo termopar.

O processo de calibracio comegou preenchendo-se o recipiente com agua
quente a aproximadamente a 100 °C; colocou-se o termopar e o termémetro de vidro
no recipiente até eles estarem em equilibrio com agua quente, entdo se registraram as
temperaturas medidas por ambos os instrumentos. Posteriormente, diminuiu-se a
temperatura da dgua quente agregando agua gelada, esperou-se novamente o sistema
entrar em equilibrio e registraram-se as novas temperaturas medidas. Esse processo foi
repetido varias vezes até a temperatura da dgua atingir aproximadamente 20 °C. Com
os dados obtidos € construida uma curva de calibragdo. Na Figura 5.13 se apresenta a
curva de calibracdo do termopar que mede a temperatura do ar de atomizacdo e

também a equagdo da curva.

Timop = 1,0034 T, —4,2793 (5.6)
Sendo:
Trermop : Temperatura do termopar [°C]
Tiermom : Temperatura do termémetro [°C]

Da Equagao 5.6, verifica-se que a temperatura do termopar ¢ aproximadamente
4 °C menor que a do termdmetro. As equagdes correspondentes as curvas de
calibragdo dos termopares das outras varidveis acima citadas sdo apresentadas no

anexo B.
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Figura 5.13- Curva de calibra¢do do termopar da linha de ar de atomizagio

5.4 ORGANIZACAO DOS EXPERIMENTOS

O ¢leo diesel e o alcool foram comparados liberando a mesma poténcia térmica
com ambos os combustiveis. As varidveis comparadas foram emissdo de poluentes,
eficiéncia da camara de combustdo, temperatura da chama e temperatura dos gases na

saida da cdmara de combustio.

Na comparacdo, analisaram-se as influéncias dos seguintes aspectos sobre as
variaveis respostas: efeito do didmetro do atomizador, do ancorador da chama tipo
swirler, da atomizag@o, do excesso de ar. Também foi avaliado o efeito da presenga de

agua no etanol sob a queima do mesmo.

Para as andlises do efeito do ancorador, utilizou-se como pardmetro de
comparagdo o numero de swirl S’ e o angulo da pa do swirler a. O excesso de ar foi
estudado através do coeficiente de excesso de ar b. A atomizagdo foi avaliada através

da razdo de atomizacdo R, e da pressdo de estagnacdo de ar de atomizag@o P,.
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A metodologia empregada para analisar o efeito dos fatores sobre as variaveis
respostas foi variar um parametro fixando os restantes e observar o comportamento das

variaveis respostas.

Nas Tabelas do Anexo C apresenta-se a organizagdo completa dos

experimentos.

5.5 CALCULOS PRELIMINARES

Previamente a realizagdo dos experimentos, foram feitos alguns calculos que
permitiram determinar os valores de alguns parametros envolvidos nos experimentos

ou permitiram fazer a corre¢ao de algum instrumento de medida.

5.5.1 Calculo da vazao massica de ar de combustiao

Como citado anteriormente, a vazdo massica de ar de combustdo foi medida por
um medidor de placa de orificio o qual esteve conectado a um manometro em U. Esse
instrumento mede a vazdo através da diferenga de pressdo antes e depois da placa, e
leva em conta a variagdo da massa especifica do gas pela pressdo e a temperatura. A
formulacdo seguida para o calculo da vazdo massica mediante esse instrumento ¢ a
estabelecida pela norma ISO 5167 (1998) para tubos com didmetro entre 25 mm e

1000 mm, e pode ser encontrada em Delmee (2003).

5.5.2 Correcio da vazio massica medida no rotametro do combustivel

No item 5.31 foi explicado que a vazao massica medida por um rotdmetro varia
em funcdo da massa especifica do fluido de operagdo e esta varia com a temperatura
do mesmo. Como os experimentos foram realizados a uma temperatura diferente das
de calibracdo dos combustiveis utilizados, foi preciso fazer uma corre¢do dos valores
indicados pelo rotdmetro. Isso foi realizado com a temperatura do combustivel

registrada pelo Lab View, com auxilio das equag¢des de variagdo da massa especifica
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dos combustiveis, de calibragdes do rotametro e de correcdo do mesmo (Equacdes 5.1
as.5).

Cabe apontar que a equagdo para a correcdo dos rotdmetros ¢ exclusivamente
pela variacdo da massa especifica do combustivel pelo efeito da temperatura. Durante
a realizacdo dos experimentos, foi observado que nos dias em que a temperatura de
operacdo era muito menor que a temperatura de calibragdo do rotdmetro, a vazao real
era diferente da obtida com a equacdo de calibracdo. Mesmo fazendo a corregdo pela
massa especifica para evitar problemas com a medida da vazdo madssica de
combustivel, realizaram-se os experimentos em dias e horas em que a temperatura
ambiente encontrava-se na faixa de 25 a 30 °C. Adicionalmente, verificou-se a

calibragao antes de iniciar cada experimento.
5.5.3 Correciio da vazio massica medida no rotimetro do ar de atomizacio

Os rotametros que medem a vazdo de gases s@o calibrados pelo fabricante com ar
a pressdo absoluta de 1 atm e 294 K. A vazdo massica lida no rotametro de ar de
atomizagdo foi corrigida, pelo fato da pressdo (absoluta) de projeto do ar de
atomizagdo ter sido 300 kPa e de sua temperatura no instante de realizacdo dos
experimentos ter sido diferente da de calibracdo. A equacdo de corre¢do foi

proporcionada pelo fabricante Omel e também pode ser encontrada em Spitzer (1996).

T.\ P
won T

sendo:

m, : Vazdo massica de calibracdo lida no rotdmetro [g/s]
m,  : Vazdo massica de real desejada [g/s]

T, : Temperatura de calibragdo 294 K

T, : Temperatura real da experiéncia [K]

P. : Pressdo de calibragdo 100 kPa

P, : Pressdo real da experiéncia 300 kPa
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5.5.4 Calculo do numero de swirl

Como ¢ observado nas Equacdes (3.16) a (3.25), a determinagdo do numero de
swirl envolve muitos calculos. Para calcular o nimero de swirl na queima de diesel e
de alcool confeccionou-se uma planilha em Excel 2003, com as equagdes acima

citadas. Os resultados apresentam-se resumidos nas tabelas do Anexo D.

5.6 EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

Os testes comecavam ligando-se os compressores de ar de atomizacdo e de
combustdo e a bomba de dgua de refrigeracdo da camara. Posteriormente, abriam-se as
valvulas de alimentagdo desses trés fluidos para a cdmara de combustdo. Abria-se a
valvula da linha de combustivel e realizava-se a igni¢do da chama. Regulavam-se os
equipamentos nos valores desejados e esperava-se que o sistema entrasse em regime
(aproximadamente uma hora e 10 minutos). Isso era observado através da estabilidade
das temperaturas dentro da camara de combustdo, das emissdes dos gases e da
temperatura da agua na saida do sistema. Coletavam-se os dados por dez minutos.
Novamente regulavam-se os equipamentos em outros valores desejados e esperava-se

dez minutos mais para estabilizar o sistema e coletar novamente os dados.

5.6.1 Aspectos limitantes na execucio dos experimentos

Durante a realizacdo dos experimentos existiram alguns aspectos limitantes que
foram determinantes para o estabelecimento das faixas de operagdo das variaveis

envolvidas no presente estudo.

» O didmetro da camara de combustdo era muito préximo do didmetro do swirler.
Quando o niimero de swirl era muito grande (altos valores do angulo do swirler
ou da vazdo do ar de combustdo), o escoamento formado pelo ar e combustivel

acima do ancorador tinha um movimento do tipo centrifugo que originava que



135

uma fracdo das gotas de combustivel colidisse nas paredes da cdmara de
combustao.

» A chama descolava quando o nimero de swirl era muito baixo, ou quando era
muito alta a velocidade do jato na saida do bico atomizador (maior razio de
atomizacdo ou maior vazao de combustivel).

* Quando o diesel era queimado com razdes de atomizagdo baixas, aparecia muita
fuligem nos gases de combustao, tornando dificil a presenca de pessoas no local
de queima. Esse efeito se intensificava quando o coeficiente de excesso de ar
era baixo.

= A vazdo massica de ar de atomizacdo e, em conseqiiéncia a razdo de
atomizagdo, ficava limitada pela condi¢do de bloqueio fluidodinamico de
escoamento compressivel. A vazdo maéxima no escoamento compressivel
através de um bocal ¢ atingida quando o numero de Mach ¢ igual a 1. Ela ¢
proporcional a pressdo de estagnagdo do ar (pressdo na entrada do atomizador) e
a area do bocal (PACIFICO, 2000). Dado que a pressdo manométrica maxima
de operagdo do regulador de pressdo era 3,5 bar, a vazdo maxima do ar de
atomizacdo e, em conseqliéncia, a razdo de atomizagdo ficavam limitadas a

valores baixos.

Para poder realizar os experimentos atendendo o compromisso de todos os
fatores limitantes, diminuiu-se a vazido massica de diesel a valores da ordem de 0,5 g/s,
e a vazdo de élcool para 0,85 g/s. Com isso pode-se atingir valores altos da razdo de
atomizagdo (R, < 0,482 para o caso do alcool) com menores valores do angulo do
swirler (25°< a < 50 °) sem descolamento da chama, sem impacto de gotas na parede

da camara e, no caso do diesel, com menor formacgao de fuligem.
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5.7 TRATAMENTO E DISCUSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados dos experimentos foram devidamente organizados e sdo

apresentados nas Tabelas do anexo E.

5.7.1 Verifica¢ao dos resultados

Neste item foi verificado se os dados colhidos sdo consistentes e concordantes
com aquilo que ¢ esperado. Para isso verifica-se o balan¢o de massa na queima do
diesel e também do alcool.

Para se realizar o balan¢o de massa na queima de diesel teve-se que determinar
previamente a formula do 6leo diesel utilizado nos testes, visto que este combustivel
varia sua composicdo dependendo da sua procedéncia. Dado que a queima de diesel
libera muita fuligem, para poder determinar sua formula fixaram-se valores dos
parametros que influenciam na queima em valores favordveis para uma queima boa
com pouca ou nenhuma emissdo de fuligem. Assim, foi eleito um valor alto da pressao
de estagnacdo do ar de atomizacdo (P,y = 230 kPa) e um coeficiente de excesso de ar
alto (aproximadamente 33%). Para as primeiras estimativas, foi considerada a féormula
do diesel como CH, ;.

Para a determinacido da composi¢cdo do diesel foi seguido o método descrito por
Carvalho ¢ McQuay (2007). Nesse método considera-se uma reacdo como a descrita
na Equacdo (5.8). Nela observa-se que os unicos produtos da combustdo sdo CO,, CO,
0,, N; e H,O. Os outros produtos sdo desprezados visto que a sua concentracdo ¢

muito pequena para ser considerada no balango de massa.

aCXHy =+ k(02 =+ 3,76 Nz) —> mC02 +nCO + pOz + qu +I'H20 (58)

Os valores medidos das concentracdes (em base seca) dos gases da combustio
CO,, CO, e O, sdo introduzidos na Equacdo (5.8) com os indices m, n e p.
Posteriormente, o valor do indice k, correspondente ao N,, é obtido subtraindo os

valores dos trés primeiros indices de um total de 100 moles. Os coeficientes x, y e k
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sdo obtidos do balanco da Equagdo (5.8). A féormula do combustivel ¢ calculada
obtendo-se o quociente x/y. Com o valor do coeficiente k ¢ calculado o coeficiente de
excesso de ar (calculo indireto). Esse valor € comparado com o coeficiente de excesso
de ar obtido diretamente das medi¢des das vazdes massicas de ar ¢ de combustivel. Na
Tabela 5.1 se apresentam os resultados. Nela se observa que a férmula média do diesel
utilizado nos testes é CH; 7. Também ¢ observado que os valores do coeficiente de
excesso de ar obtidos em forma direta e indireta concorda muito bem, verificando-se

assim o fechamento do balango de massa.

Tabela 5.1- Balango de massa para determinagdo da composigdo do diesel

Composi¢do do combustivel e )
Gases da combustéo o Excesso de ar direto
excesso de ar indireto

0, Co, co X y x/y b m m b erro

C S

(%] | [%] | [%] le/s] | [e/s] | lgfs] | [@s] [%]

553 11,47 0,03 11,5 20,21 1,76 1,333 | 0,504 9,382 0,166 9,548 1,318 1,13
529 11,62 0,03 | 11,65 20,66 1,77 | 1,314 | 0,504 9,382 0,166 9,548 1,318 -0,35
542 11,54 0,03 | 11,57 2041 1,76 @ 1,324 | 0,504 9,382 0,166 9,548 1,318 0,44
546 11,52 0,03 | 11,55 2031 1,76 = 1,327 | 0,504 9,382 0,166 9,548 ' 1,318 0,69

5,21 11,7 0,03 | 11,73 20,66 1,76 = 1,307 | 0,504 9,382 0,166 9,548 = 1,318 -0,82

Uma vez determinado que a formula de composi¢do do diesel é CH; 7, ela foi
utilizada para verificar o balango de massa para cada um dos testes realizados com
esse combustivel. Assim a equacdo do balanco de massa na queima de diesel fica

como:

aC1H1,76 =+ k(02 =+ 3,76 Nz) —> mC02 +nCO + pOz =+ qu +1'H20 (59)

O método seguido no balango ¢ similar ao apresentado na determinacdo da
formula do diesel. A unica diferenga € que, neste caso, é necessario determinar os
valores dos coeficientes a ¢ k. Com esses valores, calcula-se indiretamente o
coeficiente de excesso de ar tedrico e compara-se com o valor desse parametro obtido

diretamente das medi¢des das vazdes massicas de ar ¢ de combustivel.
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No caso do etanol etilico hidratado comercial (93 INPM), a equagdo do balango
de massa ¢ apresentada na Equacdo (5.10). Visto que também se fizeram testes que
avaliavam a influéncia do contetido de 4gua no 4lcool, utilizou-se também &lcool
etilico com um teor alcoolico de 85 INPM. Sua reacdo de balang¢o se apresenta na

Equagdo (5.11).

a(C2H6O + 0,1924H20) + k(02 + 3,76 N2) - mC02 +nCO + POZ + qu +l’H20 (5 10)

a(CzHGO =+ 0,451H20) + k(Oz + 3,76 Nz) —> mCOz +nCO + pOz =+ qu +1'H20 (5 1 1)

O método seguido nos balangos de massa na queima de ambos tipos de 4lcool é
similar ao apresentado acima para o caso do diesel. Os resumos dos balancos sdo
apresentados nas Tabelas dos anexos F.1 e F.2. Nessas tabelas também sdo
apresentados os balang¢os de massa com a queima de alcool etilico. Nas tabelas pode-se
observar que os erros maximos entre os balancos de massa obtidos em forma direta e

indireta sdo 1,8% no caso do alcool e 1,59 % no caso do diesel.

5.7.2 Discussio dos resultados

Neste item sdo discutidos os resultados. Para facilitar a analise, eles sdo
apresentados principalmente em forma de graficos; somente em alguns casos sdo
apresentados na forma de tabelas. Com respeito aos graficos das emissdes dos
poluentes, tem-se que ressaltar que os seus valores estdo em base seca e foram

corrigidos para 3 % de O, com a formula apresentada por Carvalho e McQuay (2007).

0,21-[0, ]
0,21-[0,]

[A]BS,corr =

= [A]BS,real ( 5 12)

BS,real

sendo:
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[Algs.corr : Concentragdo corrigida em base seca do poluente A
[AlBs,real : Concentragao real em base seca do poluente A
[O1]Bs corr : Concentragdo corrigida em base seca do O,

[O2]Bs real : Concentragao real em base seca do O,

5.7.2.1 Influéncia do didmetro do bico atomizador na queima (Testel)

No item 4.1.1 foi visto que a vazdo massica de alcool tem que ser maior que a de
diesel para produzir a mesma poténcia. Segundo a metodologia de projeto descrito por
Lacava (2000), isso implicaria projetar um novo bico atomizador com um didmetro
maior. Mas isso também implicaria em maiores custos no queimador. Com o intuito de
ndo modificar esse equipamento, no presente item compara-se a queima de alcool
utilizando o mesmo bico atomizador projetado para diesel € o novo bico projetado para
uma maior vazdo de combustivel. Os pardmetros e detalhes dos projetos dos bicos
foram apresentados no item 5.1.1. O atomizador projetado para o diesel tem um
diametro do conduto de ar d, = 0,4 mm, enquanto que o projetado para 4lcool tem d, =
0,5 mm. Na Figura 5.14 apresentam-se as emissdes do etanol utilizando ambos
atomizadores, nas mesmas condigdes de vazdo massica, razdo de atomizacao,
coeficiente de excesso de ar e numero de swirl.

Na Figura 5.14 observa-se que a queima do alcool utilizando o atomizador de
menor didmetro emite menos CO ¢ UHC que utilizando o atomizador maior. Isso
mostra que utilizando um atomizador com didmetro menor se tem uma melhor
atomizacdo e, em conseqiiéncia, uma combustdo mais eficiente. Isso concorda com
resultados tedricos apresentados no item 4.4.2. que mostra que o didmetro da gota de
alcool utilizando o bico projetado originalmente para diesel € maior que o didmetro da
gota de alcool utilizando um novo atomizador projetado para um a maior vazdo. A
explicacdo a este fato ¢ dada por Mullinger e Chigier (1974): quando ¢ maior o
didmetro da cdmara de mistura (e também o didmetro do conduto de ar, por serem
proporcionais), hd um incremento consideravel no didmetro médio da gota de
combustivel e uma considerdvel reducdo das pressdes de ingresso do combustivel e do

ar de atomiza¢do. Na Tabela 5.2 apresentam-se essas pressdes nos experimentos
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realizados acima. Pode-se observar claramente que as pressdes de ingresso de

combustivel e de ar utilizando o atomizador de alcool sdo maiores que as pressdes

correspondentes utilizando o atomizador projetado para o diesel.
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Figura 5.14 Formagdo de poluentes produzidos na queima de alcool sob a influéncia do didmetro do atomizador
(b=1,29¢S =0,57)

Tabela 5.2 Distribui¢@o de pressdes em atomizadores de diferente didmetro

N°  Combustivel

1 Alcool
2 Alcool
3 Alcool
4 Alcool
5 Alcool

rhc
[g/s]
0,852
0,852
0,852
0,852

0,852

Ra

0,228
0,266
0,304
0,343
0,381

Atomizador d, = 0,4 mm

Protam

[bar]
2,5

2,5
2,5
2,5
2,5

Pa()
[bar]

1,50
1,80
2,05
2,30
2,50

Pcomb
[bar]

1,0
1,15
1,20
1,35
1,45

Atomizador d, = 0,5 mm

P rotam

[bar]
3,5

3,5
3,5
3,5
3,5

PaO
[bar]

0,65
0,75
0,90
1,00
1,10

Pcomb
[bar]

0,50
0,55
0,65
0,70
0,80
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Para atomizar o alcool no mesmo bico do diesel, deve-se verificar que o
atomizador ndo tenha atingido a sua condi¢do de bloqueio. Este estado ocorre quando
o escoamento de ar tem nimero de Mach igual a 1 no bocal de ar (furo de
alimentac¢do). Nesta condicdo, a vazao de ar esta no seu valor maximo, limitando assim
a vazdo de combustivel, dado que se precisa de valores adequados da R, para se
manter uma boa atomizacdo. Segundo Pacifico (2000), a vazdo de massa méaxima do ar

de atomizagdo (rn, ) _na condigdo de bloqueio exprime-se como:

ma:

h AP, | (5.13)
( at )max at '™ a0 RaTaO [((’Y 1)/2)(}%1)/2(‘!*1) j

sendo:

A, :Area do bocal do ar de atomizacdo [m?]

P,y  :Pressdo de estagnacdo do ar de atomizacao [Pa]

T,  : Temperatura de estagnacdo do ar de atomizagdo [K]
Y : Relacdo de calores especificos

Da Equacdo (5.13) observa-se que a vazdo maxima de ar de atomizagdo ¢
proporcional a area (didmetro) do bocal e a pressdo de estagnagdo do ar P,y (pressdo de
ingresso do ar no bico). Quando um bico atomizador atinge a sua condi¢do de
bloqueio, uma forma de aumentar a vazao massica de ar de atomizagdo ¢ aumentar P,
Para isso se precisa dispor de uma maior pressdo de alimentagdo da linha de ar. No
presente trabalho, conseguiu-se atomizar dlcool com a mesma R, que a atomizacdo de
diesel aumentando a pressdo (manométrica) de alimentagdo da linha de 250 kPa para
350 kPa.

Visto que se tem uma melhor combustdo quando se queima alcool utilizando o
atomizador projetado originalmente para diesel, no que segue todos os testes
comparativos entre a queima de diesel e de alcool serdo feitos utilizando esse

atomizador.
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5.7.2.2 Influéncia da atomizagao

Neste item se compara a queima de diesel e alcool sob a influéncia da

atomizagao.

Nos trabalhos de Mulliger e Chigier (1974) e Lacava (2000) se observa que o
principal pardmetro de andlises da atomizagdo de combustiveis liquidos em
atomizadores Y-Jet ¢ a Razdo de atomizagdo R,. Outro parametro, usado com menos
freqiiéncia no estudo da atomizagdo nesses injetores € a pressdo de estagnacdo de ar de
atomizagdo P,;, como pode se observado no trabalho de Pacifico (2000). No caso de
uma substituicdo de um combustivel liquido por outro, este pardmetro seria mais facil
de controlar que a razdo de atomizagdo, visto que s6 bastaria manter o mesmo valor de
P, na queima de ambos combustiveis. No presente estudo analisa-se a conveniéncia

de uso de ambas varidveis como parametros de comparagao.

5.7.2.2.1 Influéncia da razao de atomizagdo (Teste 2)

Nas Figuras 5.15 sdo apresentadas as emissdes de CO, CO, UHC e NOy com a
queima de diesel e de alcool etilico hidratado em fun¢@o da razdo de atomizagdo R, e
mantendo o mesmo valor de b, S” na queima de ambos combustiveis. Nesta figura
observa-se que na queima de alcool e também na de diesel, as emissdes de CO e UHC
diminuem, enquanto que as de NO, aumentam com o incremento da razdo de
atomizagdo. Isso concorda com a literatura, que mostra que os combustiveis
melhoram a sua queima com o aumento da R,. Quando melhora a atomizacdo,
diminuem as gotas e seu tempo de vaporizagdo, € aumentam as taxas de mistura entre
os reagentes, obtendo-se uma combustido mais eficiente com menor formacao de CO e

UHC, maior temperatura e maior forma¢ao de NO, (CARVALHO E LACAVA 2003).

Na Figura 5.15 também se pode observar que a quantidade de CO, emitido na
queima de diesel ¢ muito proxima (ligeiramente maior) da quantidade de CO, emitido
na queima do etanol. Isso concorda com o calculado e apresentado na Tabela 4.2 do

item 4.2.1.3. Na queima de alcool, a quantidade de CO, € quase constante com a
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variac¢do da razdo de atomizag¢do, no entanto, na queima de diesel a quantidade de CO,
tem um ligeiro aumento quando a R,; aumenta.

As emissdes de CO e UHC sdo maiores na queima com diesel, principalmente
para valores da razdo de atomizag¢do menores que 0,3. Para maiores valores da razdo
de atomizac¢do, as emissdes de ambos combustiveis tendem a se igualar. Isso mostra
que se permanece a mesma razao de atomizagdo na queima de ambos combustiveis, o
alcool apresentara uma melhor combustdo que o diesel, sobretudo para uma
atomizagdo de menor qualidade (baixos valores da razdo de atomizagao).

As emissdes de NO, também sdo maiores na queima de diesel. Na queima de
etanol, a quantidade de NO, produzido varia entre 3 e 20 ppm, enquanto que as
emissodes do diesel sdo consideravelmente maiores, variando entre 65 e 90 ppm.

Cabe destacar que ndo se tinha um instrumento para medir a quantidade de
fuligem e material particulado em geral. Contudo, durante a queima de diesel nesses
testes se constatou a presenga de fuligem nos filtros da linha de amostragem dos gases
de combustdo. Pelo contrario, ndo se observou a formacdo de particulado na queima de
alcool. Na Figura 5.16 (a) se observa a esquerda um filtro limpo e a direita um filtro
com fuligem depois da queima de diesel. Similarmente, na Figura 5.16 (b) observa-se
na esquerda um filtro que ndo foi usado na linha de amostragem dos gases de

combustdo e outro que foi utilizado na coleta desses gases na queima de alcool.
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Figura 5.15 Concentracdo de poluentes em fungdo da razdo de atomizagdo (b=1,29 ¢ S"=0,57)

(a)
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Figuras 5.16 Filtros de fuligem antes e depois da queima dos combustiveis (a) diesel; (b) alcool

Nas Figuras 5.17 (a) e 5.17 (b) mostram-se respectivamente as chamas de diesel

e de 4lcool queimando nas mesmas condi¢des de razdo de atomizagdo R, coeficiente
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de excesso de ar b e numero de swirl S”. A chama de diesel ¢ completamente amarela,
cor caracteristica de uma chama com presenga de fuligem. A chama de etanol tem cor
azul na regido axial proxima ao injetor, e tonalidades branco e laranja bem claro na
regido restante. Este tipo de chama ¢ caracteristica de uma chama de um combustivel
liquido que queima como grupo, a qual apresenta nenhuma ou pouca presenca de

fuligem (ver item 3.9.2).

(a) (b)

Figura 5.17 Chamas de diesel e de alcool (R,;=0,304; b=1,29¢ S"=0,57)

Nas Figuras 5.18(a) e 5.18(b) se apresentam respectivamente as temperaturas da
chama e dos gases de combustdo na saida da camara. Os termopares que registraram
essas temperaturas, neste € nos proximos testes, encontran-se localizados na posicao
axial da cdmara a 0,35 e 2,0 m respectivamente acima do atomizador. Observa-se que
as temperaturas do centro da chama e dos gases de combustao na saida da camara, na
queima de etanol s@o maiores que as correspondentes com a queima de diesel. Como
foi explicado no item 3.5.3.4, as chamas mais radiantes sdo aquelas com presenca de
fuligem. Como a queima de etanol ndo forma fuligem enquanto que a queima diesel
produz quantidades consideraveis desse poluente, a chama de etanol transfere menos
calor por radiagdo, aumentando assim a temperatura da chama e também dos gases na

saida da camara de combustdo.
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Figura 5.18 Variag@o das temperaturas da chama e dos gases de combustio em fung¢do da razéo de atomizacdo (b
=1,29¢S8 =0,57)

Com auxilio da Equagdo (5.14) foi calculada a eficiéncia da camara de
combustdo queimando diesel e dlcool. A eficiéncia da cdmara representa a razdo entre
a energia transferida para a agua e a energia disponibilizada pelo combustivel e pelo ar

de combustio.

1’hag Cp ag (Tage - Tags )

e = PCI4+ 1, Cp, (T, ~T..) (.19
Sendo:
Ne. . Eficiéncia da cadmara de combustio
m,, : Vazdo massica da dgua de refrigeracdo da camara [kg/s]
m, : Vazdo massica de combustivel [kg/s]
m, : Vazdo mdssica de ar de combustio [kg/s]

PCI : Poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg]

Cpae : Calor especifico da agua [kJ/kg.°C]

Cp. : Calor especifico do ar [kJ/kg.°C]

Tae :Temperatura da 4gua na entrada da cdmara de combustéo [°C]
Taes : Temperatura da dgua na saida da cdmara de combustdo [°C]
T, : Temperatura do ar na entrada da cdmara de combustao [°C]

Ty : Temperatura do ambiente [°C]
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Na Figura 5.19 se apresentam as variagdes das eficiéncias da cdmara de
combustdo com a razdo de atomizacdo. Nela se observa que, na queima de ambos
combustiveis, a eficiéncia da cdmara melhora com o aumento da razdo de atomizagao,
sendo que, no caso do diesel, a variacdo desse parametro tem maior influéncia na
eficiéncia da camara. Na Figura 5.19 também se observa que a eficiéncia com a
queima de etanol ¢ ligeiramente menor que a correspondente com diesel, exceto para
baixos valores da razdo de atomizagdo, quando esse comportamento tem a tendéncia a
se inverter. O valor médio da eficiéncia é 76,7% na queima com diesel e 76,4% com
etanol. A formacdo de fuligem na queima com diesel diminui a eficiéncia da camara;
em contrapartida, o calor perdido nos gases da combustdo ¢ maior no caso do diesel
que do etanol (a temperatura de saida dos gases ¢ maior na queima do etanol). Para
razdes de atomizag¢do maiores, a eficiéncia da camara de combustdo ¢ menor na
queima com alcool, produto da influéncia preponderante do calor que ¢ perdido nos
gases de combustdo. Para valores da razao de atomizagdo menores que 0,26, a queima
de diesel ¢ tdo pobre que compensa o maior calor perdido nos gases na queima de

alcool; sendo assim, a eficiéncia da camara ¢ menor no caso do diesel.

80,0

75,0
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70,0

65,0

Eficiencia (%)

60,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,22 0,26 0,3 0,34 0,38

Razé&o de atomizacao

¢ diesel m alcool

Figura 5.19 Variagio da eficiéncia da camara de combustio em fun¢fo da razdo de atomizagdo (b=1,29e¢ S’ =
0,57)

5.7.2.2.2 Influéncia da pressao de ingresso do ar de atomizacdo (Teste 3)

Similarmente ao teste anterior, neste caso sdo comparadas as queimas de

diesel e de alcool sob a influéncia da atomizag¢do, mas com a diferenca que o caso
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anterior foi realizado utilizando a razdo de atomizagcdo R, como parametro de
avaliacdo. No presente caso, foi utilizada a pressdo de estagnacdo do ar P,,. Nas

Figuras 5.20 s@o apresentadas as emissdes dos poluentes com a variacdo desse

parametro.
14
0,10 4 *
[
= 135 . 0,08 -
e * §/ 0,06 4 *
y 13 s 5 o . u
9 O 0,04 4
12,5 »
0,02 4 : .
12 ‘ ‘ ‘ 0,00 ; : :
1,4 1,8 2,2 2,6 3 1,4 1,8 2,2 2,6 3
Presséo de atomizacé&o (bar) Presséo de atomizacgé&o (bar)
¢ diesel m alcool ¢ diesel m alcool
(a) (b)
100
250 . o
200 - u £ 80 - o *
L 4 S *
O 150 - = a 60
I =
D 100 * 5 40
z __ =
50 ‘—’ v 20 s = = ®
0 ‘ ‘ : 0 ‘ ‘ ‘
1,4 1,8 2,2 2,6 3 14 1,8 2,2 2,6 3
Pressé&o de atomizagao (bar) Pressédo de atomizacao (bar)
& diesel m alcool m &lcool & diesel

(©)

(d)

Figura 5.20 Formag&o de poluentes em fungfo da pressdo de estagnacdo do ar de atomizagdo (b =1,29 ¢ S’ =
0,57)

Na Figura 5.20 observa-se que, na queima do alcool, as emissdes de CO, sdo
ligeiramente menores que as produzidas na queima de diesel. Neste teste, de maneira
diferente ao teste 2, em que ambos combustiveis tem a mesma R, na queima de alcool
as emissdes de CO sdo ligeiramente menores e as de UHC sdo um pouco maiores que
suas correspondentes na queima de diesel, quando a R, é menor que 2,2 bar. Na

Figura 5.20 também se observa que as emissdes de NO, provenientes da queima de
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alcool sdo menores que as produzidas na queima de diesel e inclusive que as
produzidas na queima de dalcool no teste 2. Esse comportamento diferente do

experimento 2 ¢ explicado com auxilio da Tabela 5.3.

Tabela 5.3- Resumo dos testes 2 € 3

TESTE 2 TESTE 3
Combustivel Ar de atomizacdo Combustivel Ar de atomizagdo
o m Peomp M, Py m Peomp M, Py
N® | Comb e /SC] [bar]  [gs] Rat [bar] Comb e /SC] [bar] g5 Ra [bar]
1 diesel 0,504 035 0,115 0,228 0,8 diesel 0,504 0,35 0,115 0,228 0,8
2 | diesel 0,504 0,4 0,134 = 0,266 1,0 diesel 0,504 0,4 0,134 0,266 1,0
3 | diesel 0,504 045 0,153 0,304 1,2 diesel 0,504 045 0,153 0,304 1,2
4 | diesel 0,504 045 0,173 0,343 1,4 diesel 0,504 045 0,173 0,343 1,4
5 diesel 0,504 0,5 0,192 0,381 1,6 diesel 0,504 0,5 0,192 0,381 1,6
6 alcool 0,852 1,0 0,194 0,228 1,5 alcool 0,852 0,7 0,083 0,098 0,8
7 | é&lcool 0,852 1,15 0,227 = 0,266 1,8 alcool 0,852 0,85 0,122 0,143 1,0
8 alcool 0,852 1,2 0,259 0,304 2,05 | alcool 0,852 0,95 0,134 0,158 1,2
9 | alcool 0852 1,35 0292 0343 23 |alcool 0852 1,1 0157 0,184 14
10 | alcool 0,852 145 0,325 0,381 2,5 dlcool 0,852 1,2 0,176 0,206 1,6

No Teste 2, pontos correspondentes da queima de alcool e de diesel sao
atomizados com a mesma razdo de atomizacdo R,. Neste teste, o alcool queima com
maiores pressdes de injecdo de combustivel, P.,.p, € de ar de atomizagdo, P,y, que o
diesel. Sendo assim, sua atomizagdo e sua combustdo sdo melhores que as de diesel.
No entanto na queima de alcool se requer maior quantidade de ar comprimido para se
ter a mesma R, que no caso do diesel.

No Teste 3, o 4lcool e o diesel queimaram com a mesma pressdo de
estagnagdo do ar, P,. No entanto, o valor da R, e da quantidade de ar no caso do
alcool ¢ bem menor que no caso do diesel; isso faz com que diminua a qualidade da
atomizagdo ¢ da queima de alcool, fazendo com que suas emissdes de CO e UHC
sejam proximas das emissdes desses poluentes com a queima de diesel.

Nas Figuras 5.21 (a) e 5.21 (b) mostram-se, respectivamente, as chamas de
diesel e de alcool queimando nas mesmas condi¢cdes de razdo de atomizagdo, Ry,
(Teste 2). Na Figura 5.21 (c), mostra-se também a chama de dlcool queimando com a

mesma pressdo de atomizacdo, Py, que o diesel. Pode-se observar que, neste ultimo
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caso, a chama de alcool mantém a sua tipica cor branca e laranja claro com uma
pequena regido azul proxima da ponta do bico. Nela aparece ligeiramente uma
tonalidade mais laranja que no caso do dlcool anterior. Isso indica que a chama de
alcool apresenta pouca fuligem, mesmo tendo diminuido a qualidade da atomizacao.
Isso foi constatado com a observacdo visual dos filtros. Nesses testes, a queima de
alcool produz fuligem sé em quantidades bem pequenas e para os valores mais baixos

da pressdo de atomizag¢do (P, = 1,8 e 2,0 bar absolutos)

(a) (b) (©)

Figura 5.21 Chamas de diesel e de alcool (R, = 0,304/P,y =2,2 bar; b=1,29 ¢ S"=0,57)

Nas Figuras 5.22 (a) e 5.22 (b) observa-se que, na queima de alcool, as
temperaturas do centro da chama e dos gases de combustio na saida da camara sdo
maiores que as temperaturas correspondentes na queima de diesel. Isso mostra que
neste teste, de forma similar que no testes 2, a chama de alcool continua sendo menos
radiante que a chama de diesel, originando o aumento das temperaturas da chama e de
saida dos gases de combustdo. Nessas figuras também se observa que as temperaturas
no centro da chama de ambos combustiveis aumentam quando melhora a atomizagao.
A temperatura dos gases de combustdo permanece constante na queima de diesel; ndo

obstante, diminuem com o aumento da razdo de atomizac¢do na queima de alcool.
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Figura 5.22 Variag@o das temperaturas da chama e dos gases de combustio em fung¢io da razdo de atomizagdo (b
=1,29eS8"=0,57)

Na Figura 5.23 apresenta-se a variagdo da eficiéncia da camara de combustdo
em fun¢do da pressdo de estagnacdo do ar de atomizagdo, P,y utilizando alcool e
também diesel como combustiveis. A eficiéncia dos dois combustiveis melhora com o
aumento da pressdo do ar de atomizagdo, sendo que, no caso do diesel, o aumento ¢
maior. Pode-se observar também que a eficiéncia do diesel € maior que a eficiéncia do
alcool, exceto em valores baixos da pressdo de atomizagdo, nos quais a eficiéncia do
diesel ¢ menor. A eficiéncia média da camara de combustdo ¢ 76,7% na queima de

diesel e 75,4% com a queima de 4lcool.
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Figura 5.23 Variagéo da eficiéncia da camara de combustio em func¢do da razdo de atomizagdo (b=1,29 e S" =
0,57)
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5.7.2.3 Influéncia do ancorador da chama

Neste teste comparam-se as emissdes dos poluentes produzidos na queima de
diesel e de alcool etilico hidratado sob a influéncia do ancorador da chama. Visto que
o ancorador utilizado nos experimentos foi tipo swirler de pas variaveis, para as
analises do efeito do ancorador utilizou-se como fator (pardmetro) de comparagdo o
namero de swirl S°. Este ¢ o parametro utilizado para o estudo desse tipo de retentores
de chama. Avaliou-se também a possibilidade de utilizar como parametro de
comparacdo o angulo da pa do swirler a, dado que este ¢ um parametro mais facil de

controlar que o numero de swirl.

5.7.2.3.1 Influéncia do nimero de swirl e do angulo da pa do swirl (Teste 4)

Nas Figuras 5.24 se observam as emissoes de CO,, CO, UHC e NOy produzidos
na queima de diesel e de alcool em fungdo nimero de swirl S* e também sob a
influéncia do angulo da pa do swirler a, mantendo o mesmo valor de b ¢ R, na queima

de ambos combustiveis.
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Figura 5.24 Emissdo de poluentes em fungdo de S’ e de o (R,; = 0,329; b = 1,32)

Na Figura 5.24 se observa que quando ¢ queimado alcool com o mesmo valor de

S’ (caso 1) que o diesel, ocorre o seguinte. As emissdes de CO, s@o um pouco

menores, enquanto que as emissdes de CO, UHC e NO sdo consideravelmente

menores. As emissdes de CO com a queima de etanol sdo despreziveis (bem menores

que 0,01%), enquanto que as de diesel estdo na faixa de 0,03 a 0,05%. O NO, diminui

de aproximadamente de 80 ppm com a queima de diesel para 30 ppm com a queima de

etanol. As emissdes de UHC produzidos na queima etanol sdo baixas, sendo menores

que 10 ppm, enquanto que, na queima de diesel, estdo na faixa de 55 a 62 ppm. E

importante observar também que com o aumento do numero de swirl na queima de
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diesel ha uma tendéncia a diminuir as emissdes de CO e UHC, o que é uma indicagdo
que a queima melhora com o aumento do efeito de swirl. No caso do etanol, com o
aumento de S’ as concentracdes de CO permanecem em valores proximos de zero, as
de UHC aumentam ligeiramente, enquanto que as de NO, diminuem um pouco. Esse
comportamento diferente entre a queima de diesel e de alcool ¢ explicado por Salvi
(1975). Na queima de combustiveis liquidos pesados e carvdo pulverizado, a
recirculacdo criada pelo swirler aumenta as taxas de mistura entre os reagentes, € iSso
provoca uma melhora substancial na combustdo. No caso de combustiveis liquidos
volateis e combustiveis gasosos, essa recirculacdo ndo produz melhoras significativas
na combustdo. Esses combustiveis apresentam j& uma facilidade para misturar-se com
o oxidante, mesmo com jatos simples sem a presenga de swirl. O diesel, sendo um
combustivel ndo volatil com uma atomizagdo de menor qualidade, apresenta zonas
ricas em combustiveis que, ao aumentar o efeito de swirl causa um aumento na taxa de
mistura, melhorando a combustdo. Diminuem-se, assim, as quantidades de UHC e CO.
No caso de etanol, ele ¢ um combustivel volatil que estd em uma 6tima condi¢do de
atomizag¢do; sendo assim, apresenta ja um bom grau de mistura. Quando se incrementa
o niamero de swirl, o aumento da taxa de mistura é muito pequeno; em oposi¢io,
aumenta-se a recirculagdo do escoamento, esfriando consideravelmente a chama. Na
Figura 5.25 observa-se claramente uma diminui¢cdo substancial da temperatura no
centro da chama de alcool com o aumento do numero de swirl. Tendo diminuido a
temperatura da chama, sem uma melhora substancial da taxa de mistura, a emissdo de
UHC aumenta e de NO, diminui. Este mesmo comportamento do UHC e o NO, ¢
observado também no proximo teste.

Cabe ressaltar que a temperatura no centro da chama de diesel também diminui
com o aumento do numero de swirl, mas em menor grau que a de etanol. Na queima
de diesel, a diminuigdo da temperatura causada pela maior recirculagdo de um swirl
mais forte ¢ compensada parcialmente pela maior liberacdo de calor de uma

combustdo que se torna mais eficiente com o aumento do swirl.
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Figura 5.25 Variagdo da temperatura da chama e de temperatura de saida dos gases em fungdo de S’ e de a (Ry
=0,329; b=1,32)

Quando o alcool é queimado com o mesmo valor de a que o diesel (caso 2), as
emissdes de CO,, CO, UHC e NO, produzidos na queima desse combustivel também
s@0 menores que os produzidos na queima de diesel.

Comparando as emissdes de alcool no caso 1 e no caso 2, pode-se observar que
as emissdes de CO sdo iguais nas duas situacdes, mas, as emissdes de UHC e NO,
variam ligeiramente. As primeiras diminuem e as ultimas aumentam. Isso pode ser
entendido com auxilio da Tabela 5.4 No caso 1 os valores de a ¢ de S’sdo maiores que
no caso 2; tem-se, assim, uma maior recirculacio do escoamento € uma menor

temperatura da chama de alcool (ver Figura 5.25), o que favorece o aumento do UHC

¢ a diminuigdo de NO.

Tabela 5.4 Variagdes de a ¢ de S’ queimando o alcool em diferentes condi¢des

Diesel Alcool caso 1 (igual S°) Alcool caso 2 (igual o)
Ne o S’ o S’ a S’
! 25 0,31 35 0,30 25 -
2 30 0,40 41 0,40 30 Flash back
3 35 0,51 46 0,51 35 0,27
4 40 0,66 50 0,64 40 0,34
5

45 0,85 55 0,86 45 0,44
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E importante observar que no caso 2, se o valor de o for muito pequeno, o valor
de S’ pode ser tdo fraco que pode acontecer o descolamento da chama (flash back).
Devido ao fato de que, nesses experimentos, trabalhou-se com valores baixos de S’,
aconteceu descolamento da chama de alcool num valor de a igual a 30°.

Finalmente, pode-se dizer que, queimando etanol nas mesmas condi¢des de S°, b
e Ry que o diesel, diminuem-se as emissdes de CO,, CO, UHC e NO,, quando
comparado com a queima de diesel. Quando se queima esse alcool com os mesmos
valores de a, b e R, que o diesel, a queima se faz ligeiramente mais eficiente que no
caso anterior; ndo obstante, sio maiores as possibilidades de ocorrer descolamento,
sobretudo quando se trabalha com baixos valores de S’. Neste trabalho, S’ foi utilizado
como parametro avaliador do efeito do swirler, devido ao fato de que em todos os
testes se trabalha com swirl fraco (S’ < 0,6).

Durante a realizacdo deste teste também se constatou a presenca de fuligem na
queima de diesel. Na queima de alcool ndo foi observada a formacao deste particulado.
Nas Figuras 5.26 (a) e 5.26 (b), mostram-se as chamas de diesel e de alcool nas
mesmas condi¢des de namero de swirl, razdo de atomizacdo ¢ coeficiente excesso de
ar. Novamente, verifica-se que a chama de diesel tem cor amarela, cor caracteristica de
uma queima com fuligem (queima de gota). A chama de alcool tem cor azul na regido
proxima ao injetor e cor laranja clara na regido restante chama. Essa chama tipica de

uma queima sem emissdo de particulados (queima de grupo).

(a) (b)

Figura 5.26 Chamas de diesel e de alcool (R, =0,329; b=1,32e S"=0,51)
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Considerando novamente as Figuras 5.25(a) e 5.25(b), observa-se que as
temperaturas do centro da chama e dos gases de combustdo na saida da camara na
queima de etanol sdo maiores que as correspondentes com a queima de diesel. Isso
mostra que, nessas novas condigdes de operacdo, a chama de alcool continua
transferindo menos calor por radiagdo que a chama de diesel.

Na Figura 5.27 se apresentam as variagdes das eficiéncias da cémara de
combustdo com o numero de swirl, quando queimados alcool e diesel. Nela se observa
que a eficiéncia com a queima de etanol € ligeiramente menor que a correspondente
com diesel. O seu valor médio é 77,6% na queima com diesel ¢ 76,8% com etanol. A
formacao de fuligem na queima com diesel diminui o calor liberado pelo combustivel
e, em conseqiiéncia, diminui a eficiéncia da cdmara; contudo, é preponderante a maior

taxa de calor perdido nos gases da combustao durante a queima de alcool.
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Figura 5.27 Variacdo da eficiéncia da cdmara de combustdo em fungdo do nimero de swirl S” (R, = 0,329; b =
1,32)

5.7.2.3.2 Influéncia do niamero de swirl S’ na queima, atomizando alcool ¢ diesel

como igual valor de P,, (Teste 5)

As queimas de alcool e diesel foram comparadas novamente sob a influéncia do
namero de swirl S°, mas desta vez manteve-se a mesma pressdo de estagnacdo do ar,
P.o, a0 invés da mesma razao de atomizacao, R, (Teste 4). Para isso, foi feito um novo
teste com alcool com as mesmas condi¢des de S’°, P,y e b que o diesel no Teste 4. Para

efeito de facilitar as comparacdes, nas Figuras 5.28 sdo apresentadas as emissdes
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provenientes do diesel e também as do alcool nas duas condigdes de operacdo,

atomizando com a mesma R, que o diesel (teste anterior) e com a mesma P,, que esse

combustivel (teste atual).
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Figuras 5.28 Emissdo dos poluentes em funcdo de S* (P,=1,3 e b =1,32)

Na Figura 5.28, observa-se que quando o etanol e o diesel sdo queimados com a
mesma P, as emissdes CO, CO e NOy na queima do alcool sdo menores que as
emissoes correspondentes na queima de diesel. Esse comportamento ¢ similar ao do
Teste 4, em que foi avaliado o efeito do swirl, atomizando o diesel e o alcool com a
mesma R,.. No entanto, no presente teste, diferentemente do Teste 4, as emissdes de
UHC na queima de alcool sdo maiores que com a queima de diesel. Como ja foi
explicado no item 5.7.2.2.2, quando o etanol queima com o mesmo valor de R, que o

diesel (caso do teste 4), sua atomizagdo ¢ melhor que a do diesel. Sendo assim suas
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emissdes de CO e UHC sao menores que as do diesel. Quando o alcool e o diesel sdao
queimados com o mesmo valor de P,y (caso do presente teste), a quantidade de ar na
atomizacdo de dlcool ¢ menor, piorando a qualidade de sua atomizag@o, aumentando
assim, as emissdes de CO e UHC do primeiro para o segundo caso. No segundo caso,
as emissdes do UHC na queima de alcool aumentam o suficiente para serem maiores
que as de diesel; no entanto, as de CO aumentam, mas ndo superam as emissdes desse
poluente na queima de diesel. Esse fenomeno também sera observado no Teste 7. Isso
pode ser explicado da seguinte maneira. A atomiza¢do de menor qualidade favorece o
aumento do CO, mas esse efeito ¢ atenuado pela presenca da agua, que modifica o
mecanismo de reagcdo de CO, aumentando sua taxa de reacdo. Segundo Turns (2000), o
CO oxida lentamente a ndo ser que exista hidrogénio nas espécies presentes na
combustdo. Pequenas quantidades de H, ou H,O podem acelerar de modo significativo
a taxa de reagdo desse poluente. Isto porque os passos da oxidagdo de CO envolvendo
o radical hidroxilo OH s3o muito mais rapidos que os passos envolvendo O, ¢ O. Na
Figura 5.28, observa-se também que a emissdo de UHC no caso de alcool aumenta
com o aumento do nimero de swirl. Este comportamento foi observado e explicado no
Teste 4.

Neste teste tampouco observou-se a presenca de fuligem na queima de alcool.
Deve-se lembrar do Teste 4, em que o diesel apresentava fuligem na sua queima. Nas
Figuras 5.29 (a) e 5.29 (b), mostram-se novamente as chamas de diesel e de alcool do
Teste 4 e, na 5.29 (c), observa-se a chama de alcool do presente teste com as mesmas
condigdes de pressdo de ar de atomizagdo, coeficiente de excesso de ar e nimero de
swirl que o diesel. Pode-se observar que a chama de alcool no presente teste ¢ bem
parecida a chama do alcool do teste anterior. Ambas sdo azuis na base e apresentam
tonalidades branca e laranja no restante da chama. Isso mostra que, quando o alcool
queima com a mesma P,y que o diesel, sua atomizagdo ¢ de menor qualidade com
respeito ao caso em que esse combustivel com a mesma R,; que o diesel, diminuindo a
eficiéncia da queima. Contudo, mesmo assim mantém-se uma queima boa, similar a
uma chama de difusdo gasosa. Isto ocorre possivelmente gragas a sua alta volatilidade

e a presencga de agua e oxigénio em sua composicao.
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(a) (b) (c)

Figura 5.29 Chamas de diesel e de alcool (S"=0,51; R, = 0,329/P,;=1,3 e b =1,32)

Na Figura 5.30, apresentam-se as varia¢des das temperaturas do centro da chama
e dos gases de combustdo na saida da cdmara em fun¢do do S’, atomizando o 4lcool
com a mesma P, que o diesel. Observa-se que os resultados sdo muito parecidos aos
resultados do Teste 4. Ambas temperaturas sdo maiores na queima com alcool, o que,
como ja foi explicado, deve-se a menor liberagdo do calor por radiagdo da chama.
Observa-se novamente que, na queima dos dois combustiveis, a temperatura do centro
da chama diminui com o aumento do numero do swirl, sendo que, no caso do alcool,
essa diminuicdo ¢ mais acentuada. Como foi explicado no item anterior, quando o
swirl se faz mais forte, aumenta a circula¢do na regido proxima do bico, esfriando a
chama. No caso da chama de diesel, essa recirculacdo aumenta as taxas de mistura,
liberando mais calor da combustdo e compensando o efeito da diminuicdo de

temperatura por causa da recirculacdo.
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Figura 5.30 Variacdo da temperatura da chama e da temperatura de saida dos gases em funcdo de S’ (P,=1,3eb
=1,32)
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Na Figura 5.31 sdo apresentadas as eficiéncias da cdmara de combustdo em
funcdo de S’°, queimando diesel e alcool, e atomizando-os com o mesmo valor de P,.
A eficiéncia do diesel ¢ ligeiramente maior que a eficiéncia do alcool. A eficiéncia
media da camara é 77,6% no caso do diesel, € 76,1% no caso do etanol. Isso da uma
diferenga de 1,5% na eficiéncia, maior que no Teste 4, quando era apenas de 0,8%. A
diferenca entre as eficiéncias da cAmara queimando diesel e alcool deve-se como em
outros casos a baixa radiacdo da chama do etanol e também ao efeito combinado da
atomizagdo menos eficiente com o esfriamento da chama, produto da recirculagdo

induzida pelo swirl.
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Figura 5.31 Variagéo da eficiéncia da camara de combustio em fungdo do numero de S” (P,=1,3 ¢ b =1,32)

5.7.2.4. Influéncia do coeficiente de excesso de ar (Testes 6 ¢ 7)

Nos testes seguintes, comparam-se as queimas de diesel e de alcool etilico
hidratado sob a influéncia do coeficiente de excesso de ar, b, em duas situagdes,
mantendo os mesmos valores de b, R, ¢ S” na queima de ambos combustiveis e
também queimando o alcool com os mesmos valores de b, P,oe S” que o diesel.

Deve-se ressaltar que, para efeitos de comparagdo, nos testes anteriores as
emissOes apresentadas foram corrigidas para 3% de O,. Como nesses testes a
quantidade de O, ndo apresentava variagdes importantes (b = constante), as curvas de
emissOes corrigidas mantinham a mesma tendéncia que as das emissdes originais,
permitindo assim analisar também a influéncia do parametro de interesse sob os

poluentes. Dado que, no presente teste, ha variacdo importante na quantidade de O,, as



162

curvas de emissdes corrigidas permitiram comparar a queima de ambos combustiveis,
mas esconderdo o efeito do coeficiente de excesso de ar sobre os poluentes. Para evitar
1sso, serdo apresentadas somente as curvas originais (sem corre¢do). Mesmo assim, as
comparagdes ainda sdo validas devido ao fato que ambos combustiveis foram
queimados nos mesmos valores de excesso de ar.

Nas Figuras 5.32 sdo apresentadas as emissdes dos poluentes funcdo do
coeficiente de excesso de ar nas situagdes: queimando diesel e etanol com igual
pressdo de atomizagdo, P,y, € queimando 4lcool na mesma condicdo de razdo de
atomiza¢do, R,, que o diesel. Nelas se observa que as emissdes seguem um
comportamento similar ao que ocorreu com os testes 1 e 3. As emissdes de CO, na
queima de alcool nas duas situacdes sdo ligeiramente menores que as provenientes da
queima de diesel. Observa-se, também, que quando o alcool € queimado com igual R,
que o diesel (melhor condi¢do de atomizacdo), suas emissdes de UHC, CO e NO, sdo
bem menores que as de diesel. Quando o alcool € queimado com igual P,y que o diesel
(condi¢do de atomizacdo menos eficiente), as emissoes de NO, diminuem com relacio
ao alcool no caso anterior, enquanto que as de CO e o UHC aumentam. A
concentragdo de CO aumenta, mas ndo tanto, mantendo-se ainda em valores menores
que as emissdes correspondentes com a queima de diesel. Por sua parte, a
concentragdo de UHC aumenta até superar os niveis de emissdo atingidos na queima

de diesel. Esse comportamento foi observado e explicado no Teste 5.



163

15 0,08
= __ 0,06 - .
S M) g 0,04 ¢
N ,04 * * *
g 12 : 2® 3 A A A a A
11 A‘—FA 0,02
[
10 ‘ ‘ 0 - - - o—0o—
1,10 1,20 1,30 1,40 1,10 1,20 1,30 1,40
Coeficiente de excesso de ar Coeficiente de excesso de ar
¢ diesel m &lcool igual Rat A alcool igual Pa0 ¢ diesel m &lcool igual Rat A alcool igual Pa0
(a) (b)
150 100
= 80 &
A A N A £ ¢ M * B
o 100 a * g o0 *
5 M X 40 -
50 * * o ] ]
* * Z 90 ] L [ ]
0 [ B [ ] n = 0 A A A A A
1,10 1,20 1,30 1,40 1,10 1,20 1,30 1,40
Coeficiente de excesso de ar Coeficiente de excesso de ar
¢ diesel m &lcool igual Rat A &lcool igual Pa0 ¢ diesel m alcool igual Rat A alcool igual Pa0
(©) (d)

Figura 5.32 Emissdes dos poluentes em funcdo do coeficiente de excesso de ar (R, = 0,355/ P,=1,3; S" = 0,43)

Na Figura 5.32, observa-se que a concentragdo de CO, diminui progressivamente
e de forma similar na queima de ambos combustiveis. No caso do diesel, com o
aumento de b, as concentracdes de CO e o UHC diminuem até atingir um valor
constante. Isso mostra que a eficiéncia da combustao de diesel melhora com o aumento
de excesso de ar até atingir um valor 6timo, a partir do qual qualquer aumento na
quantidade ar ndo produzira melhora na queima. No caso do alcool, pelo contrario, as
emissdes de CO e UHC se mantém em valores quase constantes nas duas situacdes,
mostrando que, para os valores mais baixos de excesso de ar, a queima encontrava-se
j4 numa condi¢@o 6tima. No caso das emissdes de NO,, suas concentragdes diminuem
com o aumento do coeficiente de excesso de ar, na queima de ambos combustiveis,
sendo que no caso do diesel essa diminui¢ao ¢ maior.

Neste teste novamente ndo se observou a presenca de fuligem nos filtros de

amostragem na queima de alcool em nenhuma das duas situagdes. No entanto,
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observou-se esse poluente nos filtros na queima de diesel. Na Figura 5.33, mostram-se
as chamas de diesel e de alcool nas duas condi¢des de operagdo acima citadas. Pode-se
observar que a chama de diesel tem cor amarela e a chama de alcool, nas duas
situagdes, apresenta uma regido de cor azul perto da saida do injetor, e tonalidades de

branco e laranja.

(a) (b) (c)

Figura 5.33 Chamas de diesel e de alcool (R, = 0,355/ P,;=1,3;b=1,29 ¢ S" =0,43)

Na Figura 5.34 sdo apresentadas as temperaturas da chama e dos gases na saida
da cdmara de combustdo. Observa-se, em termos médios, que essas temperaturas, na
queima de diesel, sio menores que as correspondentes & queima de alcool nas duas

condig¢des de operagdo citadas.
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Figura 5.34 Variacdo das temperaturas da chama e de saida dos gases em func¢do do coeficiente de excesso de ar
(Rat = 0,355/ Py=1,3; S" = 0,43)
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Na Figura 5.35 sdo apresentadas as variagdes das eficiéncias da camara de
combustido em fun¢do de coeficiente de excesso de ar nas trés situagdes de queima dos
combustiveis. Observa-se que a eficiéncia ¢ maior quando ¢ queimado diesel, seguido
pela queima de éalcool com igual valor de R, que o diesel. As eficiéncias médias s@o
sequencialmente 76,9%, 76,2 % e 75,6 %. Uma vez mais se mostra que a chama de
alcool transfere menos calor que a chama de diesel, diminuindo assim a eficiéncia da
camara de combustao.

Na Figura 5.35, também ¢ observado que a eficiéncia nos trés casos diminui com
o aumento do coeficiente de excesso de ar, isso porque uma maior quantidade de calor

¢ necessaria para aquecer o maior volume de gases de combustao.
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Figura 5.35 Variagdo da eficiéncia da cdmara de combustdo em fun¢fo do coeficiente de excesso de ar (R, =
0,355/ P,=1,3; S" =0,43)

5.5.2.5 Influéncia do teor alcodlico na queima de alcool (Teste 8)

Neste item estuda-se a influéncia do contetido de dgua no etanol sob a queima
deste combustivel. Para isso, ¢ comparada a queima do etanol hidratado com um teor
alcodlico de 85 INPM (85% de élcool e 15% de agua) com a queima de etanol
hidratado standard (93 INPM). Na Figura 5.36 sdo apresentadas as emissdes
provenientes da queima de alcool etilico standard e de diesel do Teste 2, adicionando

as emissoes do alcool etilico com 85 INPM.
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Figura 5.36 Concentra¢des de poluentes sob o efeito do coeficiente de excesso de ar e teor de dgua no alcool
(Py=1,3 bar; S"=0,51)

Na Figura 5.36 observa-se que as emissdes dos poluentes provenientes da queima
de ambos tipos de alcool tém um comportamento similar. As emissdes deles sdo
menores que as produzidas na queima de diesel. Os dois tipos de alcool produzem
aproximadamente a mesma quantidade de CO e UHC; ndo obstante, observa-se que as
emissdoes de NO, diminuem quando aumenta o contido de 4gua no alcool. Eles
passaram de aproximadamente 30 ppm na queima de alcool de 93 INPM para 25 ppm
com a queima de etanol com 85 INPM. No item 4.8 foi verificado que a adig¢do de
agua na queima de combustiveis liquidos origina a diminui¢do das emissdes de CO,
NO, e particulados. Nestes experimentos, para uma queima de etanol standard com
boas condi¢des de atomizacdo e excesso de ar, a adigdo de uma maior quantidade de
agua ndo modifica apreciavelmente as emissdes de poluentes, a0 menos nas escalas de

trabalho deste experimento. Ndo obstante, no caso do NO,, a adi¢do de dgua diminui a
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temperatura da chama que produz a diminui¢do do NO, proveniente do mecanismo
térmico. Na Figura 5.37, observa-se que a temperatura da chama e dos gases na saida
da cadmara de combustido na queima de dalcool de 85 INPM € menor que as

temperaturas correspondentes na queima de alcool de 93 INPM.
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Figura 5.37 Variacdo das temperatura da chama e de saida dos gases em fung¢do do coeficiente de excesso de ar e
do teor de 4agua no alcool (P,=1,3 bar; S"=0,51)

A adigdo de agua também tem um efeito significativo na eficiéncia da camara
de combustdo. Na Figura 5.38 observa-se claramente que a eficiéncia da camara

diminui quando ¢ maior quantidade de agua no alcool. Isso ocorre porque se perde

mais calor para aquecer e evaporar uma maior quantidade de agua.
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Na Figura 5.39, apresentam-se duas chamas, sendo a da esquerda uma chama de
etanol com um teor alcoolico de 93 INPM e a da direita uma chama desse alcool com
85 INPM. Observa-se que a regido de cor azul na base desta é maior que a
correspondente aquela. Durante os experimentos, na queima de alcool de 85 INPM,
observou-se uma regido importante de cor azul na parte central da chama. Ela aparece
tenuemente na foto como zonas escuras. No caso da chama de 93 INPM, a zona azul
na regido central do spray era menor que no caso anterior. Sendo assim, ela ndo
aparece na foto, logo a chama se apresenta mais clara. Isso mostra que a chama de
alcool com maior contetido de agua tem uma maior tendéncia a queimar como grupo
(queima com chama azul). Na queima de éalcool de 85 INPM, a vazdo massica de
combustivel € maior, o spray se faz mais denso. Como foi visto no item 3.9.2, sprays

densos de combustiveis liquidos tem uma maior tendéncia a queima como grupo.

(a) (b)

Figura 5.39 Chamas de alcool de diferentes teores alcodlicos (P,=1,3 bar; b=1,32e¢ S"=0,51)

Finalmente, pode-se dizer que o efeito da dgua no alcool ¢ diminuir a
temperatura da chama, com isso as emissdes de NO,. Também tem o efeito de
diminuir a eficiéncia da camara de combustdo. A maior presenca de agua no alcool
exige maior vazao de combustivel, o que aumenta a densidade do spray e a tendéncia a

queimar como grupo.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade da substituicdo de
6leo diesel por alcool etilico hidratado em queimadores industriais. Do ponto de vista
ambiental, o alcool ético hidratado apresenta-se como um importante combustivel

alternativo ao 6leo diesel, na queima direta. Isso pelos seguintes motivos:

* (Quando feita a substitui¢do de diesel por dlcool os ganhos em redugdo dos
poluentes sdo muito importantes, sobretudo quando o alcool é atomizado com a
mesma razdo de atomizag@o que o diesel. Nesta condi¢do, ha redugdo de CO,, CO,
UHC, NOy e fuligem. Cabe destacar que nesta condi¢do de operagdo, o alcool
precisa de maior quantidade de ar de atomizacdo, devido a maior vazdo de
combustivel. Quando o 4lcool ¢ atomizado com a mesma pressdo de atomizacio
que o diesel, reduzem-se também esses poluentes, exceto o UHC, que apresenta
um aumento em suas emissdes. Isso ocorre pela menor quantidade de ar na
atomizagdo de alcool e, conseqiientemente, pela menor qualidade da atomizagdo.
Foi observado também que a presencga de agua no alcool etilico hidratado tem um
efeito direto na diminui¢do das emissdes de CO e NO,. A 4gua modifica o
mecanismo de reagdo do CO para CO,, acelerando muito sua taxa de reacdo. No
caso da formacdo de NOj, ela contribui para a diminuicdo da temperatura da
chama e, conseqlientemente, do NO, térmico. Adicionalmente, sabe-se que a
volatilidade do etanol favorece para formar uma mistura reagente mais
homogénea, do que se deduz que essa propriedade do alcool contribui também
para a diminui¢cdo das emissdes de particulados e NO, pelo mecanismo imediato.
Sabe-se também que o diesel apresenta em sua composicdo pequenas quantidades
de nitrogénio, o que incrementa a quantidade de NO, produzida por esse

combustivel.

* Quando se queima alcool ndo se emite SO,, diferente da combustdo do diesel que

emite uma quantidade méaxima de 166 g /GJ desse poluente.
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= O CO,produzido na queima de etanol ¢ removido da atmosfera, durante a etapa de
crescimento da cana de agucar, matéria prima para fabricagdo do alcool. Com isso
0 CO, adicionada na atmosfera pelo uso do etanol corresponde somente as etapas

de produgdo e transporte desse bio-combustivel.

Do ponto de vista técnico, a substitui¢do de diesel por alcool ético hidratado
apresenta-se também interessante. Ela é tecnicamente possivel, sem modificagcdes no
sistema de queima. As modificacdes necessarias devem ocorrer somente no sistema de
estocagem e inje¢do de combustivel. Além isso, deve ser avaliada a necessidade de se
tomarem medidas para evitar perda de combustivel por evaporacdo, riscos de
incéndios e danos dos materiais por corrosdo. Dos resultados, também se observou que
a queima de diesel produz quantidades consideraveis de fuligem. Este particulado
diminui a eficiéncia de troca de calor dos equipamentos, originando paradas para
limpeza e restauracdo dos equipamentos. As chamas de alcool se apresentam mais
apropriadas para queima em unidades de combustdo convectivas que radiativas. A

seguir, mostram-se essas conclusdes com mais detalhe.

= E possivel e recomendavel utilizar o mesmo atomizador de diesel para o alcool,
com uma consideravel melhora na atomizacdo e, portanto, na eficiéncia da
combustdo e diminui¢do de poluentes. Contudo, tem que ser verificada a condicao
de bloqueio fluidodindmico no bico atomizador. Caso se atinja esta condi¢do na
queima de alcool, deve-se regular a pressdo de ar de atomizacdo, o que levara
automaticamente (sem precisar de regulagem) a uma mudanga na pressdo de

injecdo de combustivel.

» Na queima de alcool, também ¢ possivel utilizar o mesmo swirler que foi utilizado
para o diesel. Somente € necessario ajustar o angulo da péa para obter o mesmo
namero de swirl que na queima de diesel. No presente trabalho, o angulo da pa
para alcool era aproximadamente 10° maior que quando queimando diesel. Deve-
se observar que também ¢ possivel queimar o alcool com o mesmo angulo da pa

do swirl que na queima de diesel, obtendo-se uma queima tdo boa quanto a
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primeira. No entanto, a chama se torna mais instavel, sendo maior a probabilidade

de ocorréncia de descolamento.

Na substituigdo de diesel por alcool, é possivel utilizar a mesma cadmara de
combustdo sem produzir uma alteracdo importante no tempo de residéncia e
turbuléncia dos gases na camara. Isso ocorre porque a vazdo massica de ar
requerido para a combustao de dlcool € 97,5 % da vazdo madssica de ar no caso da
queima de diesel. Observou-se que as temperaturas dos gases dentro da cadmara de
combustio na queima de alcool sdo maiores que na queima de diesel, o que levaria
a uma maior vazdo volumétrica e, conseqlientemente, a um menor tempo de
residéncia no primeiro caso. Nao obstante, essas diferencas variam entre 10 e 100
°C. Considera-se que uma diferenga média de 60 °C ndo tenha um efeito

significativo na varia¢do do volume dos gases.

O alcool ndo apresenta viscosidade suficiente para lubrificar as bombas de
combustivel dos queimadores de diesel. Essas bombas sdo de deslocamento
positivo. Precisa-se, portanto, trocar a bomba de combustivel. Essas bombas

apresentam normalmente um custo relativamente baixo.

Tem que ser avaliado se a capacidade de estocagem tem que ser ampliada, visto
que a vazdo volumétrica do alcool deve ser 1,73 a vazdo de diesel para produzir a
mesma poténcia liberada. Deve-se observar que os sistemas de abastecimento de
combustiveis normalmente sdo projetados com uma sobre-capacidade de vazdo de

operacdo, o que facilita a substitui¢ao.

Visto que o dlcool € um combustivel volatil com um intervalo grande de limites de
inflamabilidade, devem ser tomadas medidas para evitar perdas por evaporagdo e

riscos de incéndios, sobretudo nos tanques de estocagem.

Deve estudar-se cuidadosamente se o sistema utilizado originalmente com diesel

apresenta materiais que possam ser atacados pela agdo corrosiva do alcool. Se
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existirem, pode-se adotar como medidas preventivas a adicdo de aditivos
inibidores ou a substitui¢do de materiais por outros mais nobres que nao sejam
atacados pelo alcool. No caso do aco, podem ser utilizadas ligas especiais ou
serem feitos tratamentos superficiais, como estanhadura, cadmiadura e

bicromatizagao.

A chama de diesel se apresentou amarela, com presenga consideravel de fuligem.
Suas caracteristicas sdo tipicas de uma chama do tipo de gota. Cabe observar que
a fuligem, além dos problemas sérios que causa na saide das pessoas, animais e
plantas, apresenta outros problemas: ¢ altamente isolante, diminuindo a troca de
calor onde se deposita, por exemplo, nos tubos, economizadores e recuperadores
de calor de caldeiras, diminuindo assim a eficiéncia desses equipamentos. A
fuligem incrementa a agdo corrosiva de alguns gases produtos da combustio,
estragando as partes dos equipamentos onde se deposita, originando assim paradas
para manutencdo e restauracdo, incrementando os custos de manutengdo e

operacgao.

A chama de alcool se apresentou como uma chama com pouca ou nenhuma
presenca de fuligem, com menor radiag@o, de cor branca, com algumas tonalidades
de laranja, e com cor azul na regido proxima ao atomizador. Essas caracteristicas
sdo proprias de uma chama de grupo. Sendo sua chama pouco radiante, os gases
saem com maior temperatura na saida da cadmara de combustdo, diminuindo a
eficiéncia do equipamento. Isso mostra que sua aplica¢do ¢ mais apropriada para
camaras convectivas que as radiativas. Um exemplo sdo as unidades de combustao
de alta velocidade. A alta velocidade promove a uniformidade da temperatura e
aumenta a transferéncia de calor por conveccdo. Estas unidades sdo muito usadas
na industria metalrgica e ceramica, principalmente em aplicacdes em que o calor
radiante pode sobre-aquecer e até fundir a superficie com menor calor transferido
para dentro da carga, levando a altas perdas de material produzido. As chamas de
alcool também se mostram apropriadas para cdmaras de combustdo de turbinas

aeronauticas, onde se requer uma alta temperatura dos gases a saida da camara de
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combustdo com o objetivo de incrementar a eficiéncia térmica da turbina. Uma
forma de recuperar o calor perdido nos gases de combustio na queima de alcool ¢
usar os gases quentes para pré-aquecer algumas das correntes alimentadas ao

combustor ou mistura-los a corrente de ar ou combustivel alimentados ao sistema.

A decisdo de substituir diesel por alcool na queima direta necessariamente passa
por um estudo de viabilidade técnica, econdmica e ambiental do sistema particular em
estudo, no qual se tenha em conta os beneficios e as desvantagens que traz a
substituicdo. Entre os beneficios, deve-se incluir as melhorias da qualidade do meio
ambiente e a reducdo de penalidades pela menor emissdo de poluentes, provenientes
da substituigdo, diminui¢do de custos de operacdo e manuten¢do pelas paradas
produzidas para remoc¢do da fuligem e restaura¢do de equipamentos danificados pelo
material particulado. Em contraste, devem ser considerados os maiores custos de
instala¢do para adequar o sistema para dlcool, assim como também os maiores custos
de operacionais provenientes da maior quantidade de combustivel necessario.
Atualmente, esses custos sdo maiores na queima de alcool. No ano 2005, o custo para
liberar 1 MJ de calor com a queima alcool foi 29,5 % maior que com a queima de
diesel. Nao obstante, o cendrio nacional e mundial se mostra favoravel para a redugdo
desta diferenga. O petrdleo e seus derivados, por serem produtos ndo renovaveis e
pereciveis, tendem a aumentar seu prego, € esse aumento tem-se intensificado nos
ultimos anos pela instabilidade politica dos paises produtores. Em oposicdo, o preco do
etanol tem diminuido nestes ultimos tempos. Na segunda metade de 2006, o governo
brasileiro adotou medidas de incentivo a producdo e pesquisa com a finalidade de

reduzir os custos de producio e a instabilidade do preco desse combustivel.

Adicionalmente, deve-se dizer que a preocupagdo mundial pelo aquecimento
global vem tornando as legislagdes mais rigorosas com respeito aos indices e
penalidades das emissdes de poluentes provenientes da combustdo. Por exemplo, os
estados membros e associados da Unido Européia t€ém como objetivo decrescer as

emissoes dos gases do efeito estufa em 8% ate o ano 2010.
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O cenario atual mostra que a substituicdo de diesel por alcool etilico hidratado
em queimadores industriais, se ndo vidvel atualmente, pode se tornar viavel num

futuro muito proximo.
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ANEXO A

ANEXO A.1: Tabelas de titulos do alcool hidratado em funcdo da densidade e da
temperatura. Extraido de Flugel (2006).



Tabela A.1 Titulo do alcool hidratado em fun¢do da densidade e da temperatura.

T[°C] p [g/cm3] T [%] T [°C] p [g/cm3] © [%] T [°C] p [g/cm3] © [%]
19,5 0,8045 95,0] 21,5 0,8030 95,0] 23,5 0,8010 95, 1]
19,5 0,8050 94,9 21,5 0,8035 94,8 235 0,8015 94,9
19,5 0,8055 94,7, 21,5 0,8040 94,6 23,5 0,8020 94,7
19,5 0,8060 94,5 215 0,8045 94,4 23,5 0,8025 94,6
19,5 0,8065 94,3 21,5 0,8050 94,3 235 0,8030 94,4
19,5 0,8070 94,2 21,5 0,8055 94,1 235 0,8035 94,2
19,5 0,8075 94,0 21,5 0,8060 93,9 235 0,8040 94,1]
19,5 0,8080 93,8 21,5 0,8065 93,7, 235 0,8045 93,8
19,5 0,8085 93,6 21,5 0,8070 93,5 23,5 0,8050 93,7,
19,5 0,8090 93,4 21,5 0,8075 93,4 23,5 0,8055 93,5
19,5 0,8095 93,3 21,5 0,8080 93,2 235 0,8060 93,3
19,5 0,8100 93,1 21,5 0,8085 93,0 23,5 0,8065 93,1
195 0,8105 92,9 215 0,8090 92,9 235 0,8070 92,9
19,5 0,8110 92,7, 215 0,8095 92,7, 235 0,8075 92,9
195 0,8115 92,5 21,5 0,8100 92,5 235 0,8080 92,6)
195 0,8120 92,3 21,5 0,8105 92,3 235 0,8085 92,4
20,0 0,8040 95,1 22,0 0,8025 95,0 235 0,8090 92,2
20,0 0,8045 94,9 22,0 0,8030 94,9 24,0 0,8005 95,1]
20,0 0,8050 94,7, 22,0 0,8035 94,7, 24,0 0,8010 94,9
20,0 0,8055 94,5 22,0 0,8040 94,5 24,0 0,8015 94,7,
20,0 0,8060 94,4 22,0 0,8045 94,3 24,0 0,8020 94,6
20,0 0,8065 94,2 22,0 0,8050 94,1 24,0 0,8025 94,4
20,0 0,8070 94,0 22,0 0,8055 93,9 24,0 0,8030 94,3
20,0 0,8075 93,8 22,0 0,8060 93,7 24,0 0,8035 94,1
20,0 0,8080 93,7 22,0 0,8065 93,6 24,0 0,8040 93,9
20,0 0,8085 93,5 22,0 0,8070 93,4 24,0 0,8045 93,7,
20,0 0,8090 93,3 22,0 0,8075 93,3 24,0 0,8050 93,5
20,0 0,8095 93,1 22,0 0,8080 93,1 24,0 0,8055 93,3
20,0 0,8100 92,9 22,0 0,8085 92,9 24,0 0,8060 93,2
20,0 0,8105 92,7 22,0 0,8090 92,7 24,0 0,8065 93,0)
20,0 0,8110 92,6 22,0 0,8095 92,5 24,0 0,8070 92,8
20,0 0,8115 92,4 22,0 0,8100 92,3 24,0 0,8075 92,6
20,0 0,8120 92,2 22,5 0,8020 95,0 24,0 0,8080 92,5
20,5 0,8035 95,1] 22,5 0,8025 94,9 24,0 0,8085 92,4
20,5 0,8040 94,9 22,5 0,8030 94,7, 245 0,8005 94,9
20,5 0,8045 94,7 22,5 0,8035 94,5 24,5 0,8010 94,8
20,5 0,8050 94,6 22,5 0,8040 94,3 24,5 0,8015 94,6
20,5 0,8055 94,4 225 0,8045 94,2 245 0,8020 94,4
20,5 0,8060 94,2 225 0,8050 94,0 245 0,8025 94,3
20,5 0,8065 94,0 22,5 0,8055 93,8 245 0,8030 94,1]
20,5 0,8070 93,8 22,5 0,8060 93,6 245 0,8035 93,9
20,5 0,8075 93,7, 22,5 0,8065 93,4 24,5 0,8040 93,7,
20,5 0,8080 93,5 22,5 0,8070 93,3 245 0,8045 93,6
20,5 0,8085 93,3 225 0,8075 93,1 245 0,8050 93,3
20,5 0,8090 93,2 225 0,8080 92,9 245 0,8055 93,2
20,5 0,8095 93,0 225 0,8085 92,7, 245 0,8060 93,0
20,5 0,8100 92,8 22,5 0,8090 92,5 245 0,8065 92,8
20,5 0,8105 92,6 22,5 0,8095 92,3 24,5 0,8070 92,6
20,5 0,8110 92,4 23,0 0,8015 95,1 245 0,8075 92,5
20,5 0,8115 92,2 23,0 0,8020 94,9 24,5 0,8080 92,3
21,0 0,8035 95,0 23,0 0,8025 94,7 25,0 0,8000 95,0)
21,0 0,8040 94,8 23,0 0,8030 94,6 25,0 0,8005 94,8
21,0 0,8045 94,6, 23,0 0,8035 94,3 25,0 0,8010 94,7
21,0 0,8050 94,4 23,0 0,8040 94,2 25,0 0,8015 94,4
21,0 0,8055 94,3 23,0 0,8045 94,0 25,0 0,8020 94,3
21,0 0,8060 94,1 23,0 0,8050 93,8 25,0 0,8025 94,1
21,0 0,8065 93,9 23,0 0,8055 93,6 25,0 0,8030 93,9
21,0 0,8070 93,7, 23,0 0,8060 93,4 25,0 0,8035 93,7,
21,0 0,8075 93,5 23,0 0,8065 93,3 25,0 0,8040 93,6
21,0 0,8080 93,3 23,0 0,8070 93,1 25,0 0,8045 93,4
21,0 0,8085 93,2 23,0 0,8075 92,9 25,0 0,8050 93,2
21,0 0,8090 93,0 23,0 0,8080 92,8 25,0 0,8055 93,0
21,0 0,8095 92,8 23,0 0,8085 92,5 25,0 0,8060 92,9
21,0 0,8100 92,6 23,0 0,8090 92,4 25,0 0,8065 92,7,
21,0 0,8105 92,4 25,0 0,8070 92,5
21,0 0,8110 92,3 25,0 0,8075 92,3
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Continuacdo da Tabela A.1

T[°C] plg/cm3] © [%] T [°C] p [g/cm3] © [%] T[°C] p [g/cm3] T [%]
25,5 0,7995 95,0] 27,5 0,7980 94,9 29,5 0,7960 95,0)
25,5 0,8000 94,9 27,5 0,7985 94,8 29,5 0,7965 94,9
25,5 0,8005 94,7, 27,5 0,7990 94,6 29,5 0,7970 94,7,
25,5 0,8010 94,5 27,5 0,7995 94,4 29,5 0,7975 94,5
25,5 0,8015 94,3 27,5 0,8000 94,3 29,5 0,7980 94,3
25,5 0,8020 94,1 27,5 0,8005 94,1 29,5 0,7985 94,2
25,5 0,8025 93,9 27,5 0,8010 93,9 29,5 0,7990 94,0)
25,5 0,8030 93,8 27,5 0,8015 93,7 29,5 0,7995 93,8
25,5 0,8035 93,6 27,5 0,8020 93,5 29,5 0,8000 93,6
25,5 0,8040 93,4 27,5 0,8025 93,3 29,5 0,8005 93,4
25,5 0,8045 93,3 27,5 0,8030 93,2 29,5 0,8010 93,3
25,5 0,8050 93,0 27,5 0,8035 93,0 29,5 0,8015 93,1
25,5 0,8055 92,9 27,5 0,8040 92,8 29,5 0,8020 92,9
25,5 0,8060 92,7, 27,5 0,8045 92,6 29,5 0,8025 92,7,
25,5 0,8065 92,5 27,5 0,8050 92,4 29,5 0,8030 92,5
25,5 0,8070 92,3 27,5 0,8055 92,2 29,5 0,8035 92,3
26,0 0,7990 95,0 28,0 0,7975 95,0 30,0 0,7955 95,1
26,0 0,7995 94,9 28,0 0,7980 94,8 30,0 0,7960 94,9
26,0 0,8000 94,7, 28,0 0,7985 94,6 30,0 0,7965 94,7,
26,0 0,8005 94,5 28,0 0,7990 94,4 30,0 0,7970 94,5
26,0 0,8010 94,3 28,0 0,7995 94,3 30,0 0,7975 94,4
26,0 0,8015 94,1 28,0 0,8000 94,1 30,0 0,7980 94,2
26,0 0,8020 94,0 28,0 0,8005 93,9 30,0 0,7985 94,1
26,0 0,8025 93,8 28,0 0,8010 93,7, 30,0 0,7990 93,8
26,0 0,8030 93,7, 28,0 0,8015 93,5 30,0 0,7995 93,7,
26,0 0,8035 93,4 28,0 0,8020 93,4 30,0 0,8000 93,5
26,0 0,8040 93,3 28,0 0,8025 93,2 30,0 0,8005 93,3
26,0 0,8045 93,1 28,0 0,8030 93,0 30,0 0,8010 93,1
26,0 0,8050 92,9 28,0 0,8035 92,9 30,0 0,8015 92,9
26,0 0,8055 92,7, 28,0 0,8040 92,6 30,0 0,8020 92,7,
26,0 0,8060 92,5 28,0 0,8045 92,5 30,0 0,8025 92,5
26,0 0,8065 92,3 28,0 0,8050 92,3 30,0 0,8030 92,4
26,5 0,7985 95,1 28,5 0,7970 95,0 30,5 0,7950 95,1
26,5 0,7990 94,9 28,5 0,7975 94,9 30,5 0,7955 94,9
26,5 0,7995 94,7 28,5 0,7980 94,7 30,5 0,7960 94,7,
26,5 0,8000 94,5 28,5 0,7985 94,5 30,5 0,7965 94,6
26,5 0,8005 94,3 28,5 0,7990 94,3 30,5 0,7970 94,4
26,5 0,8010 94,2 28,5 0,7995 94,1 30,5 0,7975 94,2
26,5 0,8015 94,0 28,5 0,8000 94,0 30,5 0,7980 94,1]
26,5 0,8020 93,8 28,5 0,8005 93,8 30,5 0,7985 93,9
26,5 0,8025 93,7 28,5 0,8010 93,6 30,5 0,7990 93,7,
26,5 0,8030 93,5 28,5 0,8015 93,4 30,5 0,7995 93,5
26,5 0,8035 93,3 28,5 0,8020 93,2 30,5 0,8000 93,3
26,5 0,8040 93,1 28,5 0,8025 93,0 30,5 0,8005 93,1
26,5 0,8045 92,9 28,5 0,8030 92,9 30,5 0,8010 92,9
26,5 0,8050 92,8 28,5 0,8035 92,7, 30,5 0,8015 92,8
26,5 0,8055 92,6 28,5 0,8040 92,5 30,5 0,8020 92,6
26,5 0,8060 92,4 28,5 0,8045 92,3 30,5 0,8025 92,4
26,5 0,8065 92,2 29,0 0,7965 95,0 30,5 0,8030 92,2
27,0 0,7980 95,1 29,0 0,7970 94,9 31,0 0,7950 94,9
27,0 0,7985 94,9 29,0 0,7975 94,7 31,0 0,7955 94,8
27,0 0,7990 94,7, 29,0 0,7980 94,5 31,0 0,7960 94,6
27,0 0,7995 94,5 29,0 0,7985 94,3 31,0 0,7965 94,4
27,0 0,8000 94,4 29,0 0,7990 94,1 31,0 0,7970 94,3
27,0 0,8005 94,2) 29,0 0,7995 93,9 31,0 0,7975 94,1
27,0 0,8010 94,1 29,0 0,8000 93,8 31,0 0,7980 93,9
27,0 0,8015 93,8 29,0 0,8005 93,6 31,0 0,7985 93,7,
27,0 0,8020 93,7, 29,0 0,8010 93,4 31,0 0,7990 93,5
27,0 0,8025 93,5 29,0 0,8015 93,2 31,0 0,7995 93,3
27,0 0,8030 93,3 29,0 0,8020 93,1 31,0 0,8000 93,2
27,0 0,8035 93,2 29,0 0,8025 92,9 31,0 0,8005 93,0
27,0 0,8040 93,0 29,0 0,8030 92,7, 31,0 0,8010 92,8
27,0 0,8045 92,8 29,0 0,8035 92,5 31,0 0,8015 92,6
27,0 0,8050 92,6 29,0 0,8040 92,3 31,0 0,8020 92,5
27,0 0,8055 92,4 31,0 0,8025 92,2
27,0 0,8060 92,2)
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Continuacdo da Tabela A.1

T [°C] p[g/cm3] T [%] T [°C] p [g/cm3] 7 [%] T [°C] p [9/cm3] T [%]
31,5 0,7945 95,0 33,5 0,7925 95,1 35,5 0,7910 95,0
31,5 0,7950 94,8 33,5 0,7930 94,9 35,5 0,7915 94,8
31,5 0,7955 94,6 33,5 0,7935 94,7 35,5 0,7920 94,6
31,5 0,7960 94,4 33,5 0,7940 94,5 355 0,7925 94,4
31,5 0,7965 94,3 33,5 0,7945 94,4 35,5 0,7930 94,3
31,5 0,7970 94,1 33,5 0,7950 94,2 35,5 0,7935 94,1
31,5 0,7975 93,9 33,5 0,7955 94,0 35,5 0,7940 93,9
31,5 0,7980 93,7 33,5 0,7960 93,8 355 0,7945 93,7
31,5 0,7985 93,5 33,5 0,7965 93,7 35,5 0,7950 93,5
31,5 0,7990 93,3 33,5 0,7970 93,5 35,5 0,7955 93,3
31,5 0,7995 93,2 33,5 0,7975 93,3 355 0,7960 93,2
31,5 0,8000 93,0 33,5 0,7980 93,1 35,5 0,7965 93,0
31,5 0,8005 92,8 33,5 0,7985 92,9 355 0,7970 92,9
31,5 0,8010 92,6 33,5 0,7990 92,7 35,5 0,7975 92,6
31,5 0,8015 92,5 33,5 0,7995 92,5 35,5 0,7980 92,5
31,5 0,8020 92,3 33,5 0,8000 92,3 35,5 0,7985 92,3
32,0 0,7940 95,0 34,0 0,7920 95,1
32,0 0,7945 94,9 34,0 0,7925 94,9
32,0 0,7950 94,7 34,0 0,7930 94,7
32,0 0,7955 94,5 34,0 0,7935 94,5
32,0 0,7960 94,3 34,0 0,7940 94,4
32,0 0,7965 94,1 34,0 0,7945 94,2
32,0 0,7970 93,9 34,0 0,7950 94,1
32,0 0,7975 93,7 34,0 0,7955 93,8
32,0 0,7980 93,5 34,0 0,7960 93,7
32,0 0,7985 93,4 34,0 0,7965 93,5
32,0 0,7990 93,2 34,0 0,7970 93,3
32,0 0,7995 93,0 34,0 0,7975 93,1
32,0 0,8000 92,9 34,0 0,7980 92,9
32,0 0,8005 92,7 34,0 0,7985 92,8
32,0 0,8010 92,5 34,0 0,7990 92,5
32,0 0,8015 92,3 34,0 0,7995 92,4
32,5 0,7935 95,0 34,5 0,7920 94,9
32,5 0,7940 94,9 34,5 0,7925 94,8
32,5 0,7945 94,7 34,5 0,7930 94,6
32,5 0,7950 94,5 34,5 0,7935 94,4
32,5 0,7955 94,3 34,5 0,7940 94,2
32,5 0,7960 94,1 34,5 0,7945 94,1
32,5 0,7965 93,9 34,5 0,7950 93,9
32,5 0,7970 93,8 34,5 0,7955 93,7
32,5 0,7975 93,6 34,5 0,7960 93,5
32,5 0,7980 93,4 34,5 0,7965 93,3
32,5 0,7985 93,3 34,5 0,7970 93,2
32,5 0,7990 93,0 34,5 0,7975 92,9
32,5 0,7995 92,9 34,5 0,7980 92,8
32,5 0,8000 92,7 34,5 0,7985 92,6
32,5 0,8005 92,5 34,5 0,7990 92,4
32,5 0,8010 92,3 34,5 0,7995 92,2
33,0 0,7930 95,0 35,0 0,7915 95,0
33,0 0,7935 94,9 35,0 0,7920 94,8
33,0 0,7940 94,7 35,0 0,7925 94,6
33,0 0,7945 94,5 35,0 0,7930 94,4
33,0 0,7950 94,3 35,0 0,7935 94,3
33,0 0,7955 94,1 35,0 0,7940 94,1
33,0 0,7960 94,0 35,0 0,7945 93,9
33,0 0,7965 93,8 35,0 0,7950 93,7
33,0 0,7970 93,6 35,0 0,7955 93,5
33,0 0,7975 93,4 35,0 0,7960 93,3
33,0 0,7980 93,3 35,0 0,7965 93,2
33,0 0,7985 93,1 35,0 0,7970 93,0
33,0 0,7990 92,9 35,0 0,7975 92,8
33,0 0,7995 92,7 35,0 0,7980 92,6
33,0 0,8000 92,5 35,0 0,7985 92,5
33,0 0,8005 92,3 35,0 0,7990 92,2
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ANEXO B

ANEXO B.1 Equagdes de calibragdo dos termopares

Termopar

Camara de combustio ponto 1 Toermop
Céamara de combustio ponto 2 termop
Céamara de combustio ponto 3 termop
Céamara de combustao ponto 4 T ermop
Agua de refrigeracdo ponto 1 T ermop
Agua de refrigeracdo ponto 2 termop
Agua de refrigeracdo ponto 3 T cmop
Agua de refrigeracdo ponto 4 termop
Ar de combustio Tcrmop
Combustivel Tretmop
Ar de atomizagio Tiermop
Sendo:

Tiermop : Temperatura do termopar [°C]

=T

— *termom

=T

termom

— ~termom

= Ttermom

=1,0161T

=1,0138T

=1,00226 T

=1,0023T

=1,008T

=1,009958 T

=1,0034T

Tiermom : Temperatura do termdémetro [°C]

termom

Curva de calibragdo

termom

termom

termom

termom

termom

termom

—4,6543
-4,8871
—-5,4689

—4,2257

—-4,3998

-3,5806

-4,2793
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