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PAZ, E. P. Substituicdo do diesel usado nos queimadores industriais por alcool
combustivel. 2007. 207 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguety, Universidade Estadual Paulista,

Guaratingueta,2007.

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade da substituicdo de
6leo diesel por alcool etilico hidratado em equipamentos industriais de queima direta.
O estudo comecou com uma analise do panorama energético atual considerando os
dois combustiveis. Posteriormente, foi realizada uma comparacdo teérica das
propriedades fisico-quimicas dos combustiveis, assim como dos diversos aspectos da
combustdo do é&lcool e do diesel. Finalmente, realizou-se uma comparacao
experimental entre a queima de alcool e de diesel. O sistema utilizado para a
comparacao foi uma camara de combustéo 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 0leo
diesel, isso porque na queima de etanol, as emissées 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 substituicio tambem é
tecnicamente possivel, sem modificacbes no sistema de queima (atomizador,
ancorador da chama e camara de combustdo). As modificagcbes 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

combustéo convectivas que radiativas.



A decisdo de substituir diesel por alcool na queima direta necessariamente passa
por um estudo de viabilidade técnica, econdbmica e ambiental do sistema particular.
Atualmente, os custos operacionais de combustivel sdo maiores na queima de alcool
que com a queima de diesel. Ndo obstante, o cenario nacional e mundial se mostra
favoravel para a reducdo desta diferenca. O petroleo e seus derivados, por serem
produtos ndo renovaveis, tendem a aumentar Seu preco e 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. Adicionalmente,
deve-se dizer que a preocupacdo mundial pelo aquecimento global tem tornando as
legislacBes mais rigorosas com respeito aos indices e penalidades das emissdes de

poluentes provenientes da combust&o.

PALAVRAS-CHAVE: Alcool hidratado, biocombustiveis, combustiveis liquidos.



PAZ, E. P. Substitution of diesel used in the industrial burner by alcohol fuel.
2007. 207 f. Thesis (Doctorate in Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia

do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 1998.

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 petréleo 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 producio do &lcool combustivel e seu uso na
indUstria automobilistica.

A utilizacdo 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 alcool (&lcool hidratado).
Posteriormente reduziu-se drasticamente a producdo de carros a alcool, 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 proporcéo.

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 inddstria 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 (P1B);

=  Gerar economia de divisas: desde 1976 até o ano 2000 obteve-se com a
substituicdo da importacdo 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 nimeros dados acima se deduz um



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

numero de trabalhadores por hectare, competindo com o algodédo 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 producéo e transporte desse bio-

combustivel,

Proporciona autonomia energética frente aos paises produtores de petroleo;

E um combustivel renovéavel, vantagem importante com respeito aos
combustiveis fosseis como o petréleo e o carvao;

Do processo de producdo de alcool e aglcar 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, acido citrico, &cido l4ctico 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

distribuicdo elétrica, podendo aumentar a capacidade instalada do pais.

No entanto, a utilizacdo do alcool combustivel também tem algumas

desvantagens:

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

e na produgéo de racgao animal,

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



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

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

= O preco do alcool varia muito dependendo dos periodos de safra e entresafra. Do
mesmo modo esta sujeito a especulacBes por parte dos produtores. Quando o
preco do acucar no mercado internacional € alto os usineiros deixam de produzir
alcool para fabricar aglicar, aumentando assim o seu preco no mercado interno. E
importante observar que no final de 2006 o governo iniciou acgdes para
regulamentar a venda de alcool dos produtores para as distribuidoras e diminuir

assim as especulacoes.

Gracas a substituicdo da gasolina pelo alcool combustivel e as novas descobertas
de petroleo feitas pela Petrobras, 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 importacées, como
se observa nas Figuras 1.1 e 1.2. Adicionalmente o Brasil produz quantidade de
petréleo suficiente para suprir a sua demanda. Na Figura 1.3 pode ser observado que a
producéo de petréleo 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 petrdleo, 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 - Importacao e exportacdo nacional de petroleo

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Importagédo
Dispéndio (mil US$ 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
Preco medio (US$/b) 19,80 18,47 12,42 16,62 29,64 26,09 24,65 30,57 39,96 55,33
Exportacéo
Receita (mil US$ FOB) 13.004  17.104 - 1.525| 158585 720.871| 1.691.372| 2.121.930| 2.527.691| 4.164.450)
Preco medio (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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Figura 1.4 - Evolucao da importacédo e exportacdo nacional de petréleo (construido com dados do Anuério
Estatistico ANP 2006)

O Brasil também importa alguns derivados do petroleo, sendo os principais a
nafta, o 6leo diesel e 0 GLP. Na Figura 1.5 pode-se observar que no ano 2005 o Brasil
importou US$ 1020 milhGes em Oleo diesel e US$ 252 milhGes em GLP,
correspondentes a aproximadamente a 30% e 9% das importagOes de derivados do
petrdleo daquele ano. Nas Figuras 1.6 e 1.7 se apresenta a evolucdo das importacdes e
exportacdes de Oleo diesel e GLP. Nelas se observa que as exportaces destes
combustiveis tém aumentado nos Gltimos anos, mas mesmo assim ainda estéo longe de

igualar as importacdes.
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Figura 1.5 - Participacdo dos principais derivados de petréleo nas importacdes brasileiras no ano 2005 (extraido
do Anuario Estatistico ANP 2006)
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Figura 1.6 - Evolugdo da importacdo e exportacdo nacional de 6leo diesel (construido com dados do Anuério
Estatistico ANP 2006)
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Figura 1.7 - Evolucao da importacéo e exportacdo nacional de GLP (construido com dados do Anuario
Estatistico ANP 2006)

Este comportamento aparentemente contraditorio deve-se ao fato de que a
producédo de petrdleo no Brasil € maior que a sua demanda, mas a sua capacidade de
refino é inferior a ela. Adicionalmente, o parque de refino brasileiro foi planejado e
construido para refinar o petroleo proveniente de Oriente Médio, que se caracteriza
como um petréleo leve (superior a 30° API), sendo que a maioria do petroleo nacional
(82,56%) provém da plataforma continental da Bacia de Campos. Esse combustivel
tem grau API entre 18° e 20°, classificado como um 0leo pesado. Este petréleo nédo
pode ser processado no pais, assim o Brasil tem que exportar parte desse petréleo mais
pesado a um preco baixo (ver Tabela 1.1) e importar 6leo mais leve, além de alguns de
seus derivados, como diesel, GLP e nafta, a um preco maior. Na Tabela 1.2 se observa
gue 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| 444.917| 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 é a menos lucrativa na industria do ciclo do petroleo e em
consequiéncia investimentos em novas refinarias tem ocorrido s6 em casos especiais de
crescimento muito grande da demanda associado a diversos tipos de incentivos por
parte dos governos interessados. Neste contexto, a Petrobrdas vem investindo na
flexibilizagdo 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 importacdo de petréleo e de alguns derivados.

A atual situacé@o do petroleo e seus derivados no Brasil é favoravel para reforcar
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 exportacdes brasileiras desse combustivel, como se observa na Figura
1.8.
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Figura 1.8 - Exportac@es Brasileiras de alcool combustivel (construido com dados do Balango Energético
Nacional 2006)

O Brasil tem capacidade para incrementar de forma sustentada a produgédo do
alcool combustivel, sendo que a plantacdo de cana de acUcar representa uma pequena
porcdo das terras agricultaveis do pais. No ano 2001, a &rea 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 acUcar. Planta-se cana de aclcar no Centro-Sul e no Norte-
Nordeste, 0 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, alem da cana de
aclcar se cultiva uma grande variedade de vegetais que também podem servir de
matéria prima para a producdo de alcool etilico, que pode ser obtido da mandioca,
batata doce, batatinha, quase todos os cereais, como milho e arroz, frutas como o0 coco
babacu, 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 rapido aumento das
exportacdes dos Gltimos anos, o Brasil produz atualmente o total de sua capacidade (16
bilhdes de litros). Para incrementar a oferta, 0 governo vem incentivando a producéo
desse combustivel e se tem anunciado a criacdo de investimento em novas usinas e
também a elaboracdo do projeto da segunda etapa do PROALCOOL™.

Visto que o panorama nacional e mundial do setor de combustiveis e 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 petroleo e seus derivados. Atualmente esse combustivel é utilizado como substituto
e/ou aditivo a gasolina em motores Otto. A alta taxa de compressao do alcool permite
que 0s 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 éalcool apresentar baixo poder calorifico tem desalentado as
pesquisas sobre a sua utilizagcdo na queima direta, por que sua vantagem de ter uma
alta taxa de compressao ndo seria Util nesta aplicacdo e aparentemente, ele estaria em
desvantagem frente a outros combustiveis de maior poder calorifico. Mas existem
algumas perguntas que ainda devem ser respondidas. Sera que a queima direta do
alcool apresenta alguma caracteristica que dé a ele uma vantagem e que, somada a um
baixo preco de mercado, o torne competitivo frente aos combustiveis derivados do
petréleo? Por exemplo, sabe-se que a viscosidade do alcool etilico é baixa quando
comparada com a dos combustiveis derivados do petroleo, e que este € 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, balanco e Perspectivas, 16 e 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 alcool 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 &lcool ndo foi observada formacdo de material
particulado. A General Electric Company realizou testes em cdmara de combustdo de
turbinas de gas e os resultados mostraram que a eficiéncia térmica foi incrementada
em 2%. Os Oxidos 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 emissfes de NO, foram 74% menores utilizando

metanol no lugar de Oleo 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 6leos leves, assim como etanol nas
mesmas proporgdes e observaram que as emissdes de particulados e hidrocarbonetos
ndo queimados diminuiram guando adicionados tanto metanol como etanol e que essa
diminuicdo era proporcional a quantidade de &lcool adicionado. Também foi
observado que a diminuicdo era mais acentuada com a adicdo de etanol que com
metanol. A formacdo de NO, diminui com a adicdo de metanol mas so € significativa
quando a quantidade de metanol é 15%. A quantidade de 6xidos de nitrogénio formado

diminui com a adigéo de 5 e 10 % de etanol, mas aumenta com a adigéo 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 alcool poderia substituir? Por ser
0 mais utilizado nos queimadores industriais deveria ser 0 leo 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 e que sdo exportados a um pre¢o baixo no
mercado internacional. Esse fato o torna ndo atrativo para a sua substituicao,
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 dleo

combustivel ndo serd tomado como unidade de comparacao.

Por ser os combustiveis derivados do petroleo mais importados pelo Brasil (ver
Figura 1.5) e também por ter os precos por unidade térmica liberada mais proximos ao
do alcool (ver Figura 1.9), os combustiveis mais indicados a serem estudados neste
trabalho seriam o0 GLP e o 6leo 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 é utilizado principalmente em uso doméstico e em algumas aplicacdes em
queimadores industriais. Por sua parte, o 6leo diesel é principalmente utilizado em
motores pesados na industria rodoviaria, grupos auxiliares de geracdo, embarcacdes

maritimas e em menor escala na queima direta em aplicacfes onde se requer um
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combustivel limpo ou onde ndo se pode utilizar dleo combustivel pela falta de vapor

para o0 aquecimento deste a uma temperatura adequada de bombeio e atomizacéo.

Neste trabalho decidiu-se fazer um estudo sobre a substituicdo de oleo diesel por
alcool etilico, visto que ele é 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 operacdo (maior quantidade de
combustivel). Para evitar esses problemas, sdo instalados sistemas de limpeza da

fuligem que acarretam custos adicionais de manutencao.

Para que seja viavel 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 estavel. Na Figura 1.9 se observou que 0 preco ao
consumidor do alcool etilico é superior ao do Oleo 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 diferenca diminua ainda
mais. O petrdleo 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
ta
=
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Brent = WTI

Figura 1.10 - Evolugdo do preco 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 preco
de um produto manufaturado declina a medida que as vendas aumentam de acordo
com a "curva de aprendizado" que reflete ganhos devido ao progresso tecnoldgico,
economias de escala e aprendizado organizacional. A experiéncia mostra que tal
declinio é exponencial a medida que a producdo cresce. Um indicador chamado razéo
de progresso (PR) é, em geral, usado para descrever este fendbmeno. Por exemplo, um
PR de 80% significa que o custo declina 20% para cada vez que a producdo dobra.
Quanto mais baixo 0 PR, mais rapido é o declinio do custo. Da Figura 1.11 pode-se
observar que no periodo 1981-87 o preco do &lcool 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 producdo, diminuicdo do custo da coleta e transporte de cana, aumento da
produtividade das terras e maior eficiéncia de conversdo de cana em acuUcar e alcool.
Ap0s esse periodo, o nivel de producdo estagnou por falta de incentivo do governo a
producdo e as pesquisas, 0 progresso tecnoldgico foi reduzido e o custo do etanol
diminuiu mais lentamente Atualmente o governo vem incentivando os investimento

para produzirem alcool.

20{) + e — e e | -
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Figura 1.11 - Evolucéo do Preco de producéo do alcool etilico hidratado (MOREIRA E GOLDEMBERG, 1999)
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Moreira e Goldemberg (1999) mostram um quadro elaborado pela Copersucar
(ver Tabela 1.3) sobre potenciais redugbes do custo de producdo do etanol com a
tecnologia atualmente existente. Nela se observa que o preco de etanol ainda pode
reduzir consideravelmente.

Tabela 1.3 - Potencial de reducgéo de custos do etanol

Sector Reducdo de custo ( %)
Producdo de cana de acgucar (agricultura) 9,8
Selecdo de variedades e manuseio 1,6
Adicao 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 (inddstria) 6,4
Moenda 1,3
Fermentacéo 3,3
Destilacao 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 0 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 importacdes 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 utilizacdo de alcool na queima direta se

mostram positivas;

Considera-se recomendavel fazer um estudo comparativo entre a utilizagdo do
diesel e do alcool em instalagdes industriais de queima direta, tendo em vista o
panorama atual destes combustivelis.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral

Estudar a substituicdo do 6leo 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 camara de combustdo industrial utilizando

alcool e diesel como combustiveis, sob 0s pontos de vista técnico e ecoldgicos.

=  Comparar outros aspetos do uso do alcool e do diesel em instala¢Ges 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 realizagdo da comparacéo serdo utilizados como combustiveis de analise o
alcool etilico hidratado. Ele apresenta menor custo de producdo e investimentos nas
destilarias que o alcool etilico anidro. Por parte do diesel sera utilizado o 6leo diesel do
interior', o qual é o empregado nos queimadores industriais. O atomizador utilizado
para os testes sera do tipo Y-Jet, que apresenta a vantagem de produzir pequenas gotas

num amplo intervalo de operag&o, além de ser simples e de facil construcao.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

= Capitulol: Nesta etapa, baseado no estudo do panorama energético dos
combustiveis, faz-se uma justificativa da substituicdo proposta, assim como

também se apresentam o0s objetivos, a finalidade e a delimitacéo da proposta.

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

combustiveis.

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

queimadores industriais e poluicao.

=  Capitulo 4: Nesta etapa do trabalho se faz uma comparacgéo teorica dos diversos
aspetos da combustdo do alcool e do diesel, como emissdo de CO,, temperatura
de chama adiabatica, composicdo de equilibrio dos gases, atomizacéo,
evaporacao-combustdo da gota, teoria do spray, forma, sustentagéo, radiacédo e
transferéncia de calor da chama, emisséo de poluentes e corrosdo. Cabe observar
que com os resultados desta etapa se projetara e construird o queimador de
alcool.

! Ver item 2.2.1.1 sobre tipos de 6leo diesel.
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Capitulo 5: nesta fase do trabalho se fard uma comparacdo experimental da
combustdo do alcool e do o6leo 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 recomendacdes do trabalho.
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2 PROPRIEDADES DO OLEO DIESEL E DO ALCOOL

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as especificacGes e as propriedades fisicas e
quimicas do diesel, assim como as do alcool etilico, com o propésito de apresentar 0s
valores dessas propriedades para os calculos dos capitulos seguintes. Previamente se
faz uma classificacdo desses combustiveis, para saber quais tipos desses combustiveis

serdo utilizados no presente estudo.

2.2 OLEO DIESEL

O oleo diesel é um combustivel derivado do petroleo, constituido principalmente
por hidrocarbonetos (compostos orgéanicos que contem atomos de carbono e de
hidrogénio), sendo que alguns dos compostos presentes, além de apresentarem carbono
e hidrogénio, contém também enxofre e nitrogénio.

O Oleo diesel é produzido nas refinarias de petréleo a partir da mistura de
diversas substancias, como querosene, gasoOleos, nafta pesada, diesel leve, diesel
pesado, e outros provenientes das diversas etapas de processamento do 6leo bruto. As
proporcdes destes componentes no 6leo diesel sdo aquelas que permitem enquadrar o
produto final dentro das especificacbes previamente definidas pelos &rgéos
reguladores e que sdo necessarias para permitir um bom desempenho e conservagdo
dos equipamentos, assim como manter as emissdes em taxas minimas.

O 6leo diesel € utilizado principalmente em motores de ciclo diesel no transporte
rodoviario, e em menor escala em transporte maritimo e geracdo de energia elétrica.
Também é utilizado na forma de queima direta em pequenas instalagdes industriais

devido a facilidade de seu manuseio, em comparac¢ao com os 0leos combustiveis.
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2.2.1 Tipos de oleo 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: 0 automotivo e 0 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 0Oleo 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 instalacfes de
armazenamento e bombeamento nas refinarias, portanto, em ambos casos se utiliza
6leo diesel da mesma qualidade (GARCIA, 2002).

O oleo diesel automotivo é classificado em dois tipos: metropolitano e interior. O
6leo diesel metropolitano, também designado como do tipo "D", é utilizado nas
regibes com as maiores frotas em circulacdo e condicBes climaticas adversas a
dispersdo dos gases resultantes da combustdo, necessitando de maior controle das
emissdes. Suas especificacdes sdo apresentadas na Tabela 2.1.

O oleo 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 especificacbes também sdo apresentadas na
Tabela. 2.1.



Tabela 2.1 - Especificagdes do dleo diesel automotivo
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UNIDADES | TIPOS
CARACTERISTICAS Interior (B) | Metropolitano (D)
COMPOSICAO
Enxofre total Max. % massa 0,35 0,2
VOLATILIDADE
Destilacdo °C —
50% vol., recuperado, méax. 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 25a5,5
COMBUSTAO
NUmero de Cetano, min. — 42
Residuo de Carbono Ramsbottom no residuo | %massa 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

Petréleo, 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 & maior seguranca deste produto em embarcagdes
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maritimas. Para o 6leo diesel maritimo, o ponto de fulgor é fixado em um valor

minimo de 60°C.

2.2.3. Propriedades fisico-quimicas do éleo 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® — CiHig

2) Peso molecular ™ [kg/kmol] 13,81

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

4) Temperatura de ebulicdo a 1 atm ~ [°K] 546

5) Poder calorifico inferiora 1 atme 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)Tens&o superficial do liquido a 300K ~ [N/m] 0,02559

+ Fonte: Petrobras™ (Apud ANDRADE, 2003)
++  Deduzido da formula quimica

* Fonte: Liquid fuel thermal database
**  Fonte: ANP (2001)

! ANDRADE, G. S., Avaliagdo experimental da proporcao de diesel + gas natural e o efeito de variacdo do ponto

de injecdo na pressdo da cdmara da combustdo utilizando um motor padrdo ASTM-CFR, Monografia para

obtencdo do Titulo de Engenhero Mecanico da Universidade Federal de Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2003.
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2.3. ALCOOL COMBUSTIVEL

O etanol é 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 agua, com a qual é solivel em todas as propor¢des
devido as suas caracteristicas similares. Sua molécula é simples e de baixo peso
molecular. Devido as suas caracteristicas encontra grande aplicacdo como
combustivel, solvente industrial, anti-séptico, conservante, fabricacdo de bebidas, etc.

Pode ser fabricado por duas formas: bioguimica (fermentacdo de aculcares) ou
quimica, principalmente pela hidratagdo de etileno, encontrando neste caso aplicagdes
restritas, como combustivel e outros produtos industriais ndo destinados ao consumo
humano.

O Aélcool obtido por fermentacdo de acUcares é separado do vinho por
destilacdo e em seguida concentrado até alcancar o teor alcodlico desejado. Na etapa
de destilacdo é alcancado um ponto de concentracdo 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
desidratacdo do alcool, sendo necessaria a adicdo de alguns produtos, como o

cicloexano ou etilineno-glicol.

2.3.1 Classificacéo do alcool etilico

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

de alcoois: o 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 é de 99% em volume
(98,4% em massa). E utilizado em aplicacdes industrias como reativo ou solvente, na

fabricacdo de aerossois (inseticidas, repelentes de insetos, desodorantes de ambientes
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fungicidas). A principal aplicacdo 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 alcool etilico anidro combustivel sdo apresentados na
Tabela 2.3.

2.3.1.2 Alcool hidratado

O alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) tem uma concentracdo
aproximada de 96% em volume. De acordo com a aplicacdo, o alcool hidratado pode
ser de trés tipos: alcool neutro, industrial e de baixa qualidade. O alcool neutro é isento
de qualquer impureza e geralmente destinado ao consumo humano e veterinario. O
alcool industrial apresenta teores relativamente baixos de impurezas, sua aplicacdo é
destinada a produtos industriais que ndo estejam destinados ao consumo humano. O
alcool de baixa qualidade ¢ um alcool produzido em colunas de destilacdo que néo
visam a extracao de impurezas, e sua aplicacdo é principalmente como combustivel.

O alcool etilico anidro (AEA) tem maior poder calorifico que o hidratado (AEH);
para 0 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 fabricacdo do alcool
anidro demanda maior nimero de etapas e a adi¢do de novos produtos para melhorar a
sua concentracao, seu custo de producdo € superior. Entre 0 ano 1999 e 2003 o0 pre¢o
do alcool anidro foi aproximadamente 14% maior que o custo do hidratado. Alem
disso, requer maior investimento na implantacdo das destilarias. E devido a este fator

econdmico que o presente trabalho toma o0 AEHC como base de comparacao.

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

L INPM significa Instituto Nacional de Pesos e Medidas. O grau INPM é a porcentagem em massa de um
composto numa mistura liquida.
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Tabela 2.3 - Especificagdes do élcool etilico combustivel anidro e hidratado

26

CARACTERISTICA UNIDADE | ESPECIFICAGOES
AEAC AEHC
Acidez total (como acido acético), max. mg/I 30 30
Condutividade elétrica, max. uS/m 500 500
Massa especifica a 20°C kg/m3 791,5 méx. | 807,6 a811,0
Teor alcoolico °INPM 99,3min. | 92,62a93,8
Potencial hidrogeniénico (pH) — — 6,0a8,0

Residuo por evaporagdo, max.

lon Cloreto, max.

Teo5Teon

mg/100ml

mg

Teol.




Tabela 2.4 - Propriedades do alcool etilico anidro
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Propriedade Unidadade |Valor
1)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 e 298 K ™ [kJ/kg] 26790
6)Entalpia de formacdo a 1 atm e 298 K~ [kJ/kmol] |-277,69
7)Funcdo de Gibbs de formacdo™ [kd/kmol] {174,89
8)Calor especifico molar do vapor a temperatura de ebulicdo = | [kd/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 € 93 °INPM * [kg/m’] 810

2) Temperatura de ebulicdo a 1 atm ** [°C] 78,4

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

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

+ Fonte: ANP (2001)
Fonte: CSM,

Fonte: Penido Filho, (1981)

++

*




28

3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 TERMODINAMICA DA COMBUSTAO

3.1.1 Combustéo

A combustdo € uma reacdo quimica entre um oxidante e um combustivel, que
pode ocorrer de forma répida ou lenta. A oxidacdo rapida esta acompanhada de
liberacdo de calor e producéo de luz, enquanto que a lenta transcorre com pouco calor
e sem luz. As aplicacOes de engenharia recaem na primeira destas formas (TURNS,
2000).

3.1.2 Combustéao completa

Numa reacdo de combustdo os elementos quimicos geralmente responsaveis pela
liberacéo de calor sdo carbono, hidrogénio e enxofre. Quando todo o carbono presente
no combustivel é oxidado para dioxido de carbono (CO,), todo o hidrogénio para dgua
(H,O) e todo o enxofre para dioxido de enxofre (SO,), diz-se que a combustdo é
completa. Considera-se, também, para efeitos de balan¢os 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 combustio
completa. Quando o oxidante é o ar, € chamada de ar tedrico. Se a quantidade de
oxidante fornecida for igual a quantidade estequiométrica, a combustdo é chamada de
estequiométrica; se a quantidade de oxidante for maior é chamada de pobre, e se for

menor é chamada de rica.
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3.1.4 Razéao ar/combustivel

Geralmente o oxidante utilizado nos processos de combustdo € o ar. Portanto é
comum encontra-lo como parametro nos processos de combustdo. A razdo
ar/combustivel em massa é 0 quociente entre a massa de ar e a massa de combustivel

presentes na combustao.

e =t =2 (3.)

rye . Razdo ar/combustivel

m, . Massa de ar [kg]

m. : Massa de combustivel [kg]

Na : NUmero de moles do ar [kmol]

Ne : Nimero de moles do combustivel [kmol]
M. : Massa molecular do ar [kg/kmol]

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

Para favorecer a combustdo completa, a quantidade de ar fornecida para a
combustdo deve ser maior que a quantidade de ar estequiométrica, a qual é chamada
de excesso de ar. Geralmente sprays sdo queimados com uma quantidade de excesso
de ar entre 5 e 25%. (WILLIAMS, 1990).

3.1.5 Razéo de equivaléncia

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

ar/combustivel da combustéo estequiométrica e seu equivalente da combustdo real.

(ra/c )esteq

- 3.2
b= (3.2)

r.alc )real
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sep>1 : Combustéo rica .
sep=1 : Combustéo estequiomeétrica.
sep<1 : Combustdo pobre.

3.1.6 Formacéo 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:

Nco, -Mco, 3 Nco, -Mco, (3.3)

P — =
€ = m.PCl  n.M,.PCI

Pco2 : Formagéo de CO, [kg/kJ]

Ncoz : NUmero de moles de CO, nos produtos da combustao [kmol]
Mco> : Massa molecular do CO, [kg/kmol]

PCl : 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 formacao e absoluta

Para poder avaliar a entalpia nos processos de combustdo considera-se um valor
nulo arbitrério para a entalpia dos elementos estaveis num estado de referéncia padrao,
sendo este estado de referéncia definido por T, = 298 K e Pt = 1 atm. A entalpia de
formacdo é 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 é a soma da entalpia de formacéo e a

variacdo de entalpia sensivel que é associada somente com a temperatura.

hir = ho; +Ah, (3.4)

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

h%; : Entalpia de formacédo do composto i [kJ/kmol]

Ah,

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

3.1.8 Entalpia da reacéo e poder calorifico

A entalpia da reacédo ou de combustédo € a diferenca entre a entalpia dos produtos
e a entalpia dos reagentes quando ocorre uma combustdo completa no estado padréo

de referéncia.

Ah, = Zniﬁ°f,i —Zniﬁ°f,i (3.5)

prod reag

Ah_ : Entalpia de reacéo [ki/kmol]

C

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

O calor da combustéo, 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 ¢é 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 dgua aparece como vapor entre os produtos. Dado que, nos calculos, o mais
usado é o PCI e que é muito comum encontrar os valores dos poderes calorificos por

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

Ah_ =—PCI.M, (3.6)

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

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

3.1.9 Temperatura de chama adiabética

A temperatura de chama adiabética é a temperatura méaxima que podem alcancar
0s gases de combustdo, calculada assumindo-se que nenhuma energia do sistema de
combustdo é transmitida para o meio exterior. Pela primeira lei da Termodin&mica,

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

combustao.
zniﬁi,T = zniﬁi,T (3.7)
prod reag

A temperatura de chama adiabatica normalmente € maior que 2000 K. Devido a
transferéncia de calor para 0s materiais dos processos e 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 combustéo, 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 combustdo ndo sdo simples misturas de poucos gases ideais,
mas sim de uma grande quantidade deles, isto porque, devido as altas temperaturas,
ocorre dissociagédo de alguns dos gases.

Para se determinar a composic¢ao no estado de equilibro pode-se usar a primeira e
a segunda leis da Termodinamica, as quais estabelecem que, para um sistema fechado
realizando um processo a temperatura e pressao constante, a variacdo da energia livre
de Gibbs (AG) é zero no estado de equilibrio. Com estas consideracGes e com a

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

Um escoamento é compressivel quando seu namero de Mach é 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 Equacdo (3.8).
P=pRT (3.8)
: Pressdo do sistema [Pa]

: Massa especifica [kg/m’]

: Constante do particular gés ideal [J/kg.K]

- oW © T

: Temperatura [K]

No escoamento compressivel é Util empregar as propriedades locais isentropicas
de estagnacédo. Elas sdo definidas num ponto de um campo de escoamento como as
propriedades que seriam atingidas se o escoamento fosse desacelerado ate a velocidade
nula num processo isentropico (FOX E MCDONALD, 1995). As propriedades reais e

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

_0:( +%1Ma2j
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To : Temperatura de estagnacgéo [K]
T : Temperatura [K]

Po : Presséo de estagnacéo [Pa]

P : Presséo [Pa]

Ma : NUumero de Mach

Y : Relag&o de calores especificos
C, :Calor especifico a presséo 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 Equacdes (3.14) ou (3.15).

C=yRT (3.13)
V = Ma.C (3.14)
V = Ma,yRT (3.15)

O

: Velocidade do som no meio [m/s]
\ : Velocidade do fluido [m/s]

3.3 DIFUSAO DE MASSA

A difusdo de massa é 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 ordindria € originada pelos gradientes de
concentracdo. As moléculas de uma determinada espécie se difundem de uma zona
onde sua concentracdo € alta para as regides onde ela é menor. Este fendmeno é
importante nas chamas ndo pré-misturadas ou de difusdo. A difusdo ordinaria 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
diferencas de temperatura. As moléculas leves difundem-se das regibes de baixa para
alta temperatura e as mais pesadas em sentido contrario. Este tipo de difusdo tem um
efeito significativo na propagacdo das chamas pré-misturadas turbulentas. A difusao
de pressdo deve-se aos gradientes de pressdo e normalmente € desprezivel, j& que os
gradientes de pressdo sdo pequenos nos sistemas de combustdo. A difuséo 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 em poucas concentracoes nas chamas.

3.4 CINETICA QUIMICA

Segundo Turns (2000), o entendimento detalhado das rea¢fes quimicas é de vital
importancia para o estudo da combustéo, ja que as taxas das reacdes quimicas influem
diretamente nas taxas de queima de certos processos de combustdo, na formacéo e
destruicdo de certos poluentes, na ignicdo, propagacdo e extingdo da chama, assim

como na explosédo dos gases produtos da combustéo.

3.4.1 Reacdes globais e elementares

Na queima de um combustivel, muitas vezes exprime-se sua rea¢cdo numa forma
simplificada ou global como uma unica equacdo de reacdo. A representacao
simplificada permite resolver alguns problemas, mas ndo permite entender o que
realmente esta acontecendo na combustdo. Na realidade, a combustdo de um
combustivel € um grande conjunto de sucessivas reacGes elementares, que contém

centenas de espécies, chamado de mecanismo de reacéo.



contém. Parg

ombustao (zon
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Preparacdo: o combustivel ndo gasoso é 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.

Gaseificagdo: 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 solidos as particulas volatilizam.

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

Combustdo: a mistura inflamavel oxidante-combustivel reage, liberando calor e
emitindo luz. A zona fisica da reacdo quimica é 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 0S gases reagentes ingressam na
zona de reacdo, as chamas sdo 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 sélidos.

= Considerando se 0s reagentes estdo pré-misturados antes de acontecer a reacdo

(antes de ingressar na zona de reacao), 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 reacdo. De outro lado, chamas de difuséo

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 sélido 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 condi¢fes 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 é de suma importancia
na engenharia, pois elas permitirdo o célculo das taxas da transferéncia de calor,
formacéo de poluentes, determinacdo de matérias para a construcdo dos equipamentos
e conhecimento das condicbes de operacdo. Para caracterizar uma chama € preciso
conhecer diversos parametros e aspectos dela, tais como sua velocidade, sua forma e

comprimento, seus perfis de temperatura e de concentracédo, 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 direcdo 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 razdo 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 posicdo 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 cdmara 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 € o
resultado da influéncia de diversas variaveis, das quais as mais importantes sao:
emissividade, taxa de liberacdo de calor, velocidade da chama, excesso de ar,
recirculacéo 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 e

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 -1900
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 Radiacdo da chama

A radiagdo total de uma chama se compde da soma da radiacdo molecular
proveniente dos gases e a das particulas solidas. As particulas sélidas 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, 0s Unicos
gases que irradiam apreciavelmente sdo aqueles que tém trés ou mais atomos por
molécula, tais como CO,, H,0 e SO,; o mondxido de carbono, ainda que diatémico,
também emite alguma radiacdo. Os outros gases diatbmicos, como O,, N, (e suas
misturas, como o0 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 é mais acentuada com o aumento da
temperatura, isso por que em temperaturas altas a intensidade de radiacdo € maior. Os
sequintes fatores influenciam a formacao de material particulado, e em consequéncia,
a radiacdo da chama: combustivel empregado, razdo ar/combustivel, temperaturas do
combustivel e do ar, taxa de mistura do combustivel e do ar, distdncia do queimador. A
radiacdo da chama é uma funcdo da distancia do queimador. E importante observar
que chamas com presenca de fuligem apresentam uma coloracdo amarela ou laranja,
enquanto que chamas que ndo contem essas particulas tem uma coracdo azul,
(WILLIAMS, 1990).

3.5.3.5 Estabilizacdo da chama

A estabilizacdo da chama é um aspecto de suma importancia para determinar as
condi¢cbes em que um queimador pode ser usado em forma continua. A chama é dita
estabilizada quando ha um equilibrio entre a velocidade de p