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RESUMO

A utilizacdo de queimadores infravermelhos em aplicagdes industriais apresenta muitas
vantagens do ponto de vista técnico-operacional, como por exemplo, homogeneidade no
fornecimento de calor, na forma de radiacdo e conveccao, apresentando um maior controle
das emissbes devido a passagem dos gases de exaustdo através de um leito ceramico
macroporoso. O presente trabalho apresenta um queimador infravermelho comercial, no
qual foi adaptado um ejetor experimental, capaz de promover uma mistura de gas
liquefeito de petroleo (GLP) e glicerina. Através da variacdo de percentuais de combustivel
dual, foi avaliado o desempenho do queimador infravermelho mediante a realizacdo de um
balango de energia e das emissbes atmosféricas. Foi introduzido um controlador de
temperatura com termopar modulando dois estagios (fogo baixo/alto), utilizando valvulas
solendides para cada combustivel. O queimador infravermelho foi submetido a testes e
ensaios variando-se a quantidade de glicerina inserida por um sistema de alimentacdo por
gravidade. Como método de andlise termodindmica para estimativa de carga foi utilizada
uma placa de aluminio localizada na saida dos gases de combustdo, sendo a distribuicéo de
temperaturas medida por um sistema de aquisicdo de dados que registrou em tempo real as
medidas dos termopares afixados. O queimador apresentou uma combustdo estavel para 0s
niveis de 15, 20 e 25 % de adicdo de glicerina em razdo massica de GLP, aumentando o
fornecimento de calor para a placa. Pelos dados obtidos, observou-se que houve uma
melhora na eficiéncia de 12 Lei do queimador infravermelho quando ocorre o aumento de
adicdo da glicerina na mistura. Os niveis de emissdes de gases poluentes produzidos pela
combustdo (CO, NOx, SO, e HC) atenderam aos limites estabelecidos pela resolugéo
ambiental n° 382/ 2006 do CONAMA.

PALAVRAS-CHAVE: queimador infravermelho, gas liquefeito de petréleo, glicerina,
balanco de energia, emissdes de gases poluentes.

ANALYSIS OF PERFORMANCE OF AN INFRARED BURNER RUNNING
WITH LIQUEFIED PETROLEUM GAS AND GLYCERIN

ABSTRACT
The use of infrared burners in industrial applications has many advantages in terms of
technical-operational, for example, uniformity in the heat supply in the form of radiation
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and convection, with greater control of emissions due to the passage of exhaust gases
through a macro-porous ceramic bed. This paper presents an infrared burner commercial,
which was adapted an experimental ejector, capable of promoting a mixture of liquefied
petroleum gas (LPG) and glycerin. By varying the percentage of dual-fuel, it was
evaluated the performance of the infrared burner by performing an energy balance and
atmospheric emissions. It was introduced a temperature controller with thermocouple
modulating two-stage (low heat / high heat), using solenoid valves for each fuel. The
infrared burner has been tested and tests by varying the amount of glycerin inserted by a
gravity feed system. The method of thermodynamic analysis to estimate the load was used
an aluminum plate located at the exit of combustion gases and the distribution of
temperatures measured by a data acquisition system which recorded real-time
measurements of the thermocouples attached. The burner had a stable combustion at levels
of 15, 20 and 25% of adding glycerin in mass ratio of LPG gas, increasing the supply of
heat to the plate. According to data obtained showed that there was an improvement in the
efficiency of the 1st Law of infrared burner with increasing addition of glycerin. The
emission levels of greenhouse gases produced by combustion (CO, NOx, SO, and HC) met
the environmental limits set by resolution No. 382/2006 of CONAMA.

Keywords: infrared burner, liquefied petroleum gas, glycerin, energy balance, greenhouse
gases.

ANALISE DO DESEMPENHO DE UM QUEIMADOR INFRAVERMELHO
FUNCIONANDO COM GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO E GLICERINA

INTRODUCAO

Desde o fim do século XX, a sociedade mundial vem ponderando significativamente suas
preocupacfes com a preservacdo do meio ambiente, em todos os pontos inseridos no
contexto econdmico das atividades industriais. 1sso é evidenciado pelo inconveniente da
producdo de elementos tdxicos prejudiciais a saide humana e ao planeta, provocados por
boa parte dos meios atuais de geracdo e consumo de energia.

Uma das rotas alternativas mais promissoras atuais para mitigacdo desse problema € a
insercdo dos combustiveis renovaveis na matriz energética dos paises. Dentre estes,
podemos citar o biodiesel que é produzido a partir da biomassa proveniente de 6leos
vegetais como mamona, girassol, algoddo e a soja. O que se observa no inicio do século
XXI é um aumento progressivo da producdo de biodiesel no pais promovido pelo governo
federal brasileiro. O uso de Biodiesel pode permitir economia ao ser misturado com o
diesel de petroleo mediante proporcdes BX, onde X refere-se a percentagem em volume do
biodiesel ao qual é misturado ao diesel do petréleo. Assim, B1, B3 e B5 referem-se, por
exemplo, respectivamente as misturas de biodiesel/diesel contendo 1, 3 e 5% de biodiesel.
Nos mesmos moldes como acontece com a gasolina e o alcool.

O aparente sucesso do programa do Biodiesel, contudo, pode esconder um passivo
ambiental incalculavel, representado pela glicerina gerada durante o processamento do
biodiesel, pois parte do excedente de glicerina tem sido incinerado em caldeiras de usinas
no interior do pais, o que pode resultar na emissdo de gases poluentes perigosos com
potencial poder cancerigeno. A poluicdo do solo e de cursos d'agua com glicerina
descartada irregularmente também ¢é uma possibilidade real. Essas atitudes causam uma
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grande preocupacéo por parte dos organismos de defesa ambiental; isso se torna ainda mais
significante, pois o Brasil ndo possui uma legislacdo especifica para destinacdo correta da
glicerina no meio ambiente (Mota, 2008).

As pesquisas em desenvolvimento estdo buscando solugdes para a glicerina, sendo que
uma delas é o uso deste co-produto como combustivel. A glicerina pode ser utilizada em
equipamentos térmicos como fornos, caldeiras e queimadores, em permuta ao Oleo
combustivel tradicional. Porém, a queima apresenta alguns problemas técnicos como alta
viscosidade (dificultando o processo de atomizacéo), alta temperatura de ignicao e niveis
de emissdes altos (Metzger, 2007).

Visando obter dados conclusivos sobre a utilizagdo da glicerina como combustivel de
baixo valor agregado, através da avaliacdo da eficiéncia pela 12 lei termodinadmica e de
emissOes geradas, foi utilizado um queimador infravermelho de leito cerdmico
macroporoso acoplado a um sistema semi-automéatico de controle e alimentacdo para
realizar a queima conjunta de glicerina com gés liquefeito de petréleo (GLP).

A utilizacdo conjunta do GLP permite que a glicerina seja queimada mais facilmente, pois
0 gas e o queimador infravermelho permitem que as temperaturas envolvidas na combustéo
cheguem a valores préximos dos 800 °C. Segundo Howell (1996), uma estrutura ceramica
de alta emissividade faz com que a mistura do comburente e do combustivel seja pré-
aquecida antes da zona de reacdo, promovendo um aumento na taxa de reacdo quimica,
aumento da temperatura maxima na zona de reacdo, que pode chegar a valores proximos
da temperatura adiabatica de chama e menor emisséo de poluentes.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Vlassov (2001) o queimador € um equipamento encarregado de processar a
gueima de uma mistura ar/combustivel numa camara de combustdo. O combustivel, seja
ele sélido, liquido ou gasoso, somente apresenta uma boa combustdo se forem criadas
condicBes necessarias e adequadas. A construcdo desse equipamento depende de varios
fatores como, por exemplo: consumo, pressdes disponiveis para o combustivel, pressdo do
ar na entrada do queimador, das temperaturas empregadas, entre outros.

A funcéo do queimador é fazer com que o combustivel e o oxidante figuem em contato o
tempo e a temperatura suficientes para ocorrer e completar a reacdo de combustdo. Uma
vez que a maioria das reacGes de combustdo acontece na fase gasosa, o contato eficiente
depende do tempo, da temperatura e da turbuléncia (Bizzo, 2008).

De acordo com Espinoza (2004) o queimador infravermelho é um equipamento em que a
combustdo desenvolve-se na saida da tela ceramica refrataria porosa, a chama produzida
aquece a superficie da tela e o calor é transmitido principalmente por radiacdo
infravermelha Figura (1).

Figura 1. Queimador infravermelho (Espinoza, 2004).
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O queimador infravermelho oferece uma troca de calor atraves da radiacdo associada a um
substancial volume de gases aquecidos. Ele é construido sob uma base metélica na qual um
leito ceramico fica inserido, nesse espaco € onde ocorre a rea¢do de combustao.

Conforme Malico (1999) a combustdo infravermelha envolve a estabilizacdo de uma
chama no interior de uma matriz cerdmica. A entrada do queimador, a fase s6lida encontra-
se a uma temperatura superior a dos reagentes gasosos ja que € aquecida por radiacdo
emitida pela matriz cerdmica para jusante. Como consequéncia, ap0s entrarem na matriz
ceramica, o ar e o combustivel pré-misturados sdo aquecidos por convecgdo a medida que
atravessam os furos do leito cerdmico. O inverso ocorre na zona de combustdo, onde a
energia quimica do combustivel € transformada em energia térmica. Nessa regido a
temperatura da fase gasosa € superior a da fase solida, que é, portanto, aquecida por
conveccéo.

Pelo exposto, a matriz ceramica pode ser encarada como um trocador de calor que
transfere para o0s reagentes uma fracdo energética quimica liberada pelo
combustivel/comburente. Devido a este mecanismo de feedback de energia dos produtos de
combustdo para os reagentes é possivel queimar combustiveis de menor poder calorifico,
com limites de inflamabilidade alargados, obtendo-se velocidades de chama superiores.

As outras vantagens da combustdo no interior de matrizes ceramicas estdo relacionadas
com as emissdes de poluentes, ja que embora as taxas de transferéncia de calor possam ser
superiores, as temperaturas na zona de reacdo sdo relativamente baixas e a combustao
muito eficiente o0 que conduz a baixos indices de emissdo de NOy e CO. (Malico, 1999)

Funcionamento de um queimador infravermelho
O processo de funcionamento de um queimador infravermelho ocorre da seguinte forma:

I.  Os gases entram no queimador a certa temperatura inicial e a medida que escoam,
sdo aquecidos devido a troca de calor com a fase sélida. Existe entdo, um balanco
entre os fluxos de calor através do meio e o fluxo convectivo carregado pela
mistura.

Il. A certo ponto ocorre a igni¢cdo dos reagentes e o calor gerado pela reagdo quimica é
balanceado pela conveccéo e radiacéo.

I1l.  Os produtos da reacdo escoam na direcdo da superficie de saida do queimador,
aquecendo o leito ceramico que, por sua vez, irradia e transporta calor para as
regides mais frias antes da chama.

O processo de transferéncia de calor se realiza pelo transporte de energia nas ondas
eletromagnéticas infravermelhas por radiacdo e conveccao.

MATERIAIS E METODOS

Nesta parte, serdo apresentadas as metodologias utilizadas nos experimentos realizados no
laboratério de energia da UFRN e a bancada experimental desenvolvida para testes do
queimador infravermelho funcionando simultaneamente com GLP e glicerina.
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Descricdo da bancada experimental

A Figura (2) ilustra a bancada de testes utilizada juntamente com 0s equipamentos e
instrumentos utilizados e suas respectivas localiza¢6es. A seguir a descricdo da mesma:

Figura 2. Diagrama esquematico da bancada de testes do queimador infravermelho.

Legenda:

1. Fonte de calor — Botijdo de GLP 13 kg / cartucho de GLP de 190 g;
2. Balanca digital de precisdo para medic¢do do consumo da ampola de GLP;

3. Coluna liquida de glicerina com alturas pré-definidas contendo uma pipeta calibrada
instalada no topo dessa coluna para medicdo de consumo da mencionada substancia;

4. Sistema de controle da chama do queimador — Manifold; Va - vélvula do tipo agulha
para fogo alto (vazdo alta); Vb - valvula do tipo agulha para fogo baixo (vazdo baixa);
V¢ - valvula reguladora (on-off).

5. Eletro-valvula que atua no sistema de alimentacdo da glicerina;
6. Valvula solenoide que atua no sistema de alimentacdo de GLP

7. Bico Ejetor - equipamento responsavel por misturar e inserir o GLP/glicerina na camara
de combustdo do queimador;

8. Queimador infravermelho;
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9. Termopares instalados em uma placa de aluminio (para dissipacao de carga) localizada
na saida dos gases de combustdo para 0 mapeamento das temperaturas;

10. Sistema de aquisicéo de dados de temperatura - Data logger da National Intruments®

11. CPU - Microcomputador contendo software VI Logger® instalado para visualizagdo e
registro dos dados de temperatura.

O calor proveniente dos gases de saida do queimador infravermelho foi utilizado para
aquecer uma placa de aluminio contendo termopares mediante monitoramento das
temperaturas. Isso é realizado a partir de um sistema de aquisicdo de dados da National
Instruments® contendo o software VI Logger®.

O consumo de combustivel do queimador de infravermelho foi determinado através de
uma pipeta calibrada para medicdo da vazdo de glicerina e de uma balanca digital com
cartucho de gas de 190 g para medic¢do da vazdo de GLP.

Um sistema de monitoramento de temperatura foi empregado para acionar o controle
automatico para modulagdo de chama (alta e baixa) visando a protecéo do conjunto contra
altas temperaturas.

Além desses equipamentos, foi utilizado um analisador eletroquimico de gases com sensor
localizado a jusante dos gases de combustao para realizacdo das medi¢des de concentracdo
de compostos toxicos emitidos pela queima conjunta.

Descrigdo dos ensaios

O teste era iniciado ligando-se o queimador infravermelho através de uma centelha no bico
ejetor de entrada do GLP. Os gases de exaustdo submetiam a placa de aluminio a uma
irradiacdo térmica Figura (3).

Apo6s alguns minutos a temperatura da placa de aluminio atingia 200°C. Nesse momento,
as temperaturas nas placas ceramicas que estavam dentro do queimador giravam ao redor
dos 700°C. Essa temperatura garantia uma boa queima da glicerina e impedia,
teoricamente, a formacao de acroleina, que é uma substancia gerada pela oxidacdo parcial
da glicerina entre 250°C e 300°C.

Deste 0 momento da partida do queimador, o sistema de aquisicéo e registro NI-DAQmXx®
monitorava e armazenava as temperaturas a cada segundo na CPU. Através da tela do
monitor, foi possivel acompanhar o perfil grafico “em tempo real” das temperaturas da
placa de aluminio com seus pontos de medicdo estrategicamente posicionados, da
temperatura dos gases de combustéo e da temperatura ambiente.

Queimador
infravermelho

Figura 3. Queimador infravermelho em processo de combustéo
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Quando o sistema entrava em regime permanente, ou seja, quando ndo ocorria mais
variagdo nas temperaturas produzidas durante o funcionamento do queimador, dava-se
inicio as medicdes simultaneas de consumo de GLP (kg/s) e de glicerina (m®/s). Apés as
medic¢des de consumo, realizavam-se as medigdes de emissdo de gases poluentes.

E importante ressaltar que foi escolhida a glicerina bi-destilada por causa da falta de
informagdes da composicdo quimica da glicerina advinda do processo de fabricagdo nas
usinas de producéo de biodiesel e pela falta de trabalhos técnico-cientificos referentes as
emissbes de acroleina a partir de processos de combustdo infravermelha envolvendo
glicerina com GLP.

Por medida de seguranca, foi utilizada a glicerina bi-destilada da Mapric® de composicao e
propriedades fisico-quimicas ratificadas atraves de um laudo de analise laboratorial.

Dados Calculados
O consumo de combustivel pelo bico ejetor foi calculado atraves da equagéo (1) a seguir.

G=uAy2.p,.0p (1)

onde:

G = consumo de combustivel [kg/s]

u = coeficiente de consumo [adimensional]

A = area de orificio na saida do bico [m?]

por = densidade do combustivel liquido [kg/m°]
Ap = queda da pressdo no bico ejetor [Pa]

A gueda de pressdo no bico ejetor ¢ igual a diferenca das pressdes na entrada e na camara
de combustdo. Na pratica, porém, a diferenca de pressao € desconsiderada porque a pressdo
na camara de combustao é quase igual a atmosférica, Pcam = Patm.

O coeficiente de consumo p ¢ igual ao consumo real do combustivel. Devido as perdas
hidraulicas, o coeficiente de consumo sempre € menor que i = 1. Os principais fatores que
influem sobre o valor de p sdo: viscosidade do combustivel que diminui a velocidade de
escoamento; estreitamento do jato; geometria da cdmara de combust&o.

Sob viscosidade constante, o valor de coeficiente de consumo p depende também muito da
geometria do bico ejetor, em particular da razdo do comprimento da parte cilindrica pelo
diametro do orificio. A éarea na saida do ejetor do combustivel foi calculada pela equacédo
(2) abaixo.

G
A — max 2
ol LPe-@p ( )

onde:

A, = area na saida do bico de combustivel [m?]

Gmax = consumo maximo de combustivel [kg/s]

u = coeficiente de consumo [, = 0,5]

p. = densidade do combustivel [kg/m®]

oy = velocidade de escoamento do combustivel no bico [m/s]

Realizou-se a medicao da perda de massa do cartucho de 190 g, para cada ensaio, de cinco
amostras de massa de gas no intervalo de tempo de dez minutos. A Equagéo (3) foi
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utilizada para calcular a vazdo em cada amostra. Calculou-se a media aritmética e o desvio
padrdo das cinco amostras realizadas. Obteve-se a variacdo da massa de gas durante a
operagdo do queimador infravermelho: massa de gas inicial (mg) e massa de gas final

(Mgs).

0 @)
onde:
m; = vazdo massica de gas calculada para uma amostra [kg/s]
Mgy = massa final do gas [kg]
mg; = massa inicial do gas [kg]
teg = tempo de escoamento do gas [s]

A vazdo massica media de géas e o desvio padrdo foram calculadas através das equacoes (4)
e (5), respectivamente.

5
2
1

Mg p =
5 (4)

onde:

Mg p = Vazdo méssica de gas calculada para as cinco amostras [kg/s]

m; = vazdo méssica de gas calculada para uma amostra [kg/s]

1 N _
O-:\/Na _1§(mi _mGLP)Z

onde:

o = desvio padrdo [kg/s]

N, = nimero de amostras

m; = vazdo massica de gas calculada para uma amostra [kg/s]
MgLp = Vazao massica média de todas as amostras de gas [kg/s]

(5)

Realizou-se a medicdo da vazdo da glicerina através da leitura em uma escala (em mL)
presente na pipeta instalada no topo da coluna liquida. A leitura na escala consistiu em
verificar o tempo de escoamento ao equivalente de 1 mL de glicerina consumida.
Efetuaram-se cinco medidas no decorrer de dez minutos de operagdo do queimador. A
equacao (6) foi utilizada para calcular a vazdo volumétrica conforme a altura estabelecida
pela coluna liquida.

Y%
Vvol—glic = E
(6)
onde:

Vyolglic = Vazdo volumétrica da glicerina [m%/s]
dv = volume da glicerina [m°]
ot = tempo de escoamento do glicerina [s]

A vazdo volumétrica média e o desvio padrédo para a glicerina foram calculados conforme
as equacoes (4) e (5).

Para efeito de célculo da poténcia térmica do combustivel dual, foi necessario transformar
matematicamente, de acordo com a equacéo (7), a vazao volumétrica em vazao massica.
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Para isso, bastava ter o valor da massa especifica da glicerina e das medidas de vazéo da
glicerina realizadas.

vV _ Vvol—glic
mass—glic — m
esp—glic (7)
onde:

Vmass-giic = Vaz&o massica da glicerina [kg/s]
Vyoglic = Vazdo volumétrica da glicerina [m?s]
Mesp.giic = Massa especifica da glicerina [kg/m”]

Na determinacdo da estimativa da poténcia térmica do combustivel sem adicdo da
glicerina, utilizou-se a equacédo (8), onde considerou-se a vazao massica do gas e o poder
calorifico inferior do GLP.

P o =Maepx PClg p

(8)

onde:

P..cLp = estimativa da poténcia térmica do combustivel sem adi¢do de glicerina [W]
MgLp = vVazao massica média de todas as amostras de gas GLP [kg/s]

PClgp = poder calorifico inferior do GLP [kJ/kg]

Para o uso do combustivel dual, foi preciso aplicar a conservacdo de massa no sistema,
assim a vazdo maéssica total sera igual a soma das vazdes massicas do GLP com a da
glicerina, conforme apresentado na equacao (9). Assim, para as porcentagens de 15%, 20%
e 25% na adic&o da glicerina, ocorre um incremento no valor da vazdo méssica total.

Mt = MaLp + Mosglic 9)

onde:

my = vazdo massica total [kg/s]

MgLp = vazao massica do gas GLP [kg/s]

Moygiic = Vaz&o massica média da glicerina conforme o percentual adicionado [kg/s]

Considerando 1 kg de combustivel dual, efetuou-se o calculo do poder calorifico da
mistura através da equacdo (10) que soma o poder calorifico do gas GLP proporcional na
mistura com o poder calorifico da glicerina proporcional na mistura.

PCI dual — %x PCI GLP +%xPClI glicerina (10)

onde:

PClgya = poder calorifico inferior do combustivel dual [kJ/kg]
PClg p = poder calorifico inferior do gas GLP [kJ/kg]

PClg;c = poder calorifico inferior da glicerina [kJ/kg]

Assim pode-se encontrar a poténcia térmica do combustivel dual com as diferentes
porcentagens de adigédo de glicerina, utilizando os resultados das equagdes (9) e (10), como
mostrado na equacéo (11).

Pc—GLP+%inc =mrx PCl (11)
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onde:

Pc-aLp+ugiic = eStimativa da poténcia termica fornecida pelo combustivel dual [W]
my = vazdo massica total [kg/s]

PClgua = poder calorifico inferior do combustivel dual [kJ/kg]

Para a estimativa do calor transferido & placa de aluminio, foram feitas as seguintes
consideracdes:

1. CondicOes em regime estacionario;

2. Transferéncia de calor por condugéo é desconsiderado devido as caracteristica do queimador;
3. Fator de emissividade do leito ceramico igual a 0,8

4. Area da superficie emissora igual 0,0358 m2;

Assim o calor transferido a placa de aluminio, pode ser calculada pela equagdo (12) que
corresponde a soma do calor transferido por conveccdo e do calor transferido por
irradiacao.

Pt = qconv + qrad (12)

onde:

P = estimativa do calor transferido a placa de aluminio [W]
Jeonv = Calor transferido por convecgdo [W]

Orag = calor transferido por radiagéo [W]

Onde o calor transferido por convecgdo é dado pela equacdo (13) que expressa a relacdo
entre o coeficiente convectivo hg, a area da superficie da placa ceramica emissora A e a
diferenca de temperatura dos gases de combustdo Tgases (fonte emissora) e da placa de
aluminio Tpjaca (fonte absorvedora).

Qeonv = he.Av. (A1) (13)

onde:

Jconv = fluxo de calor transferido por convecgdo [W]

A\ = area de transferéncia de calor [m?]

h. = coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccio [W/m? K]
AT = diferenga de temperatura entre 0s gases e a placa de aluminio [K]

O coeficiente convectivo teérico h, pode ser calculado em funcdo da massa da placa de
aluminio m, do calor especifico do aluminio c,, da area da placa de aluminio A, do
gradiente de temperatura entre as fontes emissora e absorvedora e da variacdo de
temperatura da placa de aluminio em funcdo do tempo OT/0t (taxa de aquecimento)
decorrido em cada ensaio. Considerando a placa de aluminio isotérmica e a perda
radioativa desprezivel, temos a estimativa do coeficiente convectivo tedrico expresso pela
equacéo (14).

mxc oT
h, = P X ——
Ax (T ) ot

gases _Tplaca

(14)

onde:

h. = coeficiente convectivo teérico [W/m2.k]

¢, = calor especifico do aluminio [997 J/kg.K, a 500K]
Tgases = temperatura dos gases de combustéo [K]
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Toica = temperatura média da placa de aluminio [K]
OT/ot = taxa de aquecimento da placa de aluminio [K/s]

E o calor transferido por radiacdo € dado pela equacéo (15) que expressa a relacdo entre a
fator de emissividade, a constante de Stefan-Boltzmann, a area da superficie da placa
ceramica emissora, a temperatura dos gases de combustdo (fonte emissora) e a temperatura
média da placa de aluminio (fonte absorvedora) elevadas a quarta poténcia.

Graqa = €.0.A. (Tg4ases - T;;}laca) (15)

onde:

Orag = fluxo de calor por irradiacéo [W]

& = emissividade, propriedade radiativa da superficie [0< € < 1]
O = constante de Stefan-Boltzmann [o = 5,67.10° W/m2.K*]
Asr = 4rea da safda dos gases de combustdo [m?]

Tgases = temperatura dos gases de combustéo [K]

Tolaca = temperatura media da placa de aluinio [K]

O célculo da eficiéncia do queimador infravermelho operando com o combustivel dual foi
obtido através da Equacéo (16).

Nt = Pt/ Pe-gLp+uglic. (16)

onde:

Nt = eficiéncia de 12 Lei (%)

P; = estimativa da poténcia térmica transferida a placa de aluminio [W]
Pc.cLr+uglic = €stimativa da poténcia termica do combustivel dual [W]

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos serdo apresentados nos ensaios do queimador infravermelho
funcionando com GLP (ensaio 01), GLP + 15% glicerina (ensaio 02), GLP + 20%
glicerina (ensaio 03) e GLP + 25% glicerina (ensaio 04).

Estes ensaios foram realizados com o auxilio do sistema de aquisicdo de dados, que
registrou as temperaturas desde o0 momento da partida do queimador infravermelho até
quando este equipamento entrava regime permanente.

Os ensaios experimentais foram realizados no Ndcleo de Maquinas e Sistemas Térmicos
do Laboratdrio de Energia da UFRN.

Temperaturas medidas

A tabela 1 ilustra os pontos de medicdo de temperatura elencados para verificagcdo da
energia transferida para a placa de aluminio.

Foram utilizados oito (8) termopares na superficie da placa para obtengdo da temperatura
média da mesma, um (1) termopar para medi¢do da temperatura ambiente e outro termopar
localizado na saida dos gases de combustéo.
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Tabela 1. Localiza¢8o dos pontos de medicio para coleta das temperaturas utilizando termopares.

Termopar Ponto de medicéo
T, Temperatura no ponto 1
T, Temperatura no ponto 2
T3 Temperatura no ponto 3
Ty Temperatura no ponto 4
Ts Temperatura no ponto 5
Te Temperatura no ponto 6
T, Temperatura no ponto 7
Tg Temperatura no ponto 8

Tamb Temperatura ambiente
T gases Temperatura de saida dos gases

As temperaturas registradas no sistema de aquisicdo de dados, ilustradas nos graficos a
seguir, mostram que a medida que se injetou mais glicerina no queimador infravermelho,
as temperaturas ficaram maiores. O que se pode observar pelos graficos obtidos é que a
taxa de aquecimento da placa de aluminio aumentou em funcdo do aumento da vazdo do
combustivel dual. Verifica-se nos resultados que o queimador infravermelho néo
apresentou uma uniformidade de emissdo de energia da sua superficie emissora, devido a
um ndo-balanceamento das temperaturas produzidas (pontos com maior e menor
intensidade térmica). A temperatura ambiente em todos 0s ensaios praticamente se
manteve constante.

O ensaio 01, ilustrado na Figura (4), foi o que apresentou o menor gradiente de
temperatura (entre a temperatura dos gases de combustéo e a temperatura média da placa
de aluminio) com valor igual a AT = 262,39°C.

O ensaio 04, ilustrado na Figura (7), apresentou 0 maior gradiente de temperatura com
valor igual a AT = 277,82°C. Esse resultado demonstra que houve um acréscimo de 5,5%
no valor nominal quando se comparado ao ensaio 01.

Ensaio 01 - GLP

Temperatura (°C)
~
3

T

200
—T

150 A
—T
a

100 - /

T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Tempo ()

Figura 4. Gréfico das temperaturas no ensaio 01 - GLP
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Figura 5. Gréfico das temperaturas no ensaio 02 — GLP+15% glicerina
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Figura 6. Gréfico das temperaturas no ensaio 03 — GLP+20% glicerina

600 Ensaio 04 - GLP + 25% de glicerina
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Figura 7. Gréfico das temperaturas no ensaio 04 — GLP+25% glicerina

Vazao de GLP e glicerina

A tabela 2 mostra os resultados das medigdes de consumo de combustivel dual para cada
ensaio realizado. Observa-se que, para todas as condic¢des, ndo houve variacdo da vazao de
GLP. Essa ndo-variagdo constatada pelas medicdes pode ter sido causada pela pouca
precisdo da balanca utilizada para este fim, aléem da regulagem da chama de gas, através do
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manifold, permanecer sempre a mesma. Essas medicOes de vazdo foram realizadas quando
0 queimador entrava em regime. A vazao de glicerina aumentou em fungéo do aumento da
altura da coluna liquida proposta. Os resultados correspondem aos seus valores médios.

Tabela 2. Registro das vazfes do combustivel dual.

Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Ensaio 04
Parametro sem +15% 120% 1250 Condicéo
glicerina glicerina glicerina glicerina
Vazdo do GLP 633.10° | 633.10° 6,33.10° 6,33.10°
(kgls)
Vazdo da glicerina 6 5 5 Regime
(kgls) - 9,32.10 1,29.10 1,68.10 permanente
Vazéo total 6,33.10° | 7.26.10° 7,62.10° 8,01.10°
(kgls)

Estimativa das eficiéncias de 12 Lei

A tabela 3 mostra os dados calculados para estimativa do desempenho do queimador
infravermelho em funcdo das condicdes estabelecidas nos ensaios experimentais. Como
citado na metodologia, utilizou-se uma placa de aluminio para dissipacdo do calor
produzido pelos gases de combustdo e assim realizar uma compreensdo analitica desse
desempenho a partir das eficiéncias de 1?2 Lei atingidas.

Verifica-se que o poder calorifico diminuiu em funcdo do aumento percentual de glicerina
adicionada na vazdo massica do combustivel. Os coeficientes convectivos teoricos
calculados praticamente se mantiveram constantes em todas as condigdes experimentais.
Nos balancos de energia efetuados com o queimador infravermelho e a placa de aluminio
foram considerados os seguintes aspectos: area da placa de aluminio = 0,0358 m2, massa

placa de aluminio = 0,12 kg e o calor especifico do aluminio Cp (500 K) = 997 J/kg.K.

Tabela 3. Dados obtidos para estimativa das eficiéncias

Ensaio 01 | Ensaio 02 Ensaio 03 Ensaio 04
Parametros GLP | GLP+15% | GLP +20% | GLP + 2500 | Condicoes
glicerina glicerina glicerina
Poder calorifico
inferior (kJ/kg)? 47.456,18 43.071,35 41.609,74 40.148,13
Coef. Convectivo
tedrico h 11,131 11,139 11,129 11,138
(W/m*.K)
Gradiente de Regime
temperatura AT 262,39 272,71 275,06 277,82 permanente
(°C)
Taxa de aquecimento
da placa de aluminio
o/t 0,874 0,909 0,916 0,926
(°C Is)
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A tabela 4 mostra os resultados obtidos dos valores referentes aos balangos de energia e as
poténcias térmicas calculadas para estimativa das eficiéncias.

Tabela 4. Estimativa das eficiéncias

Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Ensaio 04
Parametros GLP | GLP+15% | GLP +20% | GLP + 250 | Condicoes
glicerina glicerina glicerina
Poténcia térmica
do combustivel 3,000 3,127 3,173 3,219
(kw)
Balango de 0,521 0,560 0,633 0,679 Regime
energia (kW) permanente
Eficiéncia de 12
Lei 17,3 17,9 19,9 21,1
(%0)

Apesar dos valores de poder calorifico para o combustivel ficarem menores a medida que
se aumentava o percentual de glicerina na mistura, os valores estimados para a poténcia
térmica se elevaram em funcdo do aumento da vazao de combustivel.

A poténcia térmica do combustivel sem glicerina (ensaio 01) foi de 3,00 kW. No ensaio 02
a poténcia térmica teve um acréscimo de 4,1% se comparado ao valor do primeiro ensaio.
No ensaio 03 obteve-se um incremento de 5,4% na poténcia térmica em relacdo ao ensaio
01. E finalmente no ensaio 04 o valor obtido foi 6,8% superior em relacdo ao ensaio sem
glicerina.

As eficiéncias térmicas se elevaram em funcdo do aumento da poténcia térmica do
combustivel conforme ilustrado na Figura (8).
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Figura 8. Eficiéncia de 12 Lei (%) versus Poténcia térmica do combustivel (kW)

As quantidades de calor transferido por conveccdo e radiacdo para a placa de aluminio
(balango de energia) aumentaram conforme o aumento da poténcia térmica do combustivel,
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isso acabou influenciando na elevacdo dos valores de eficiéncia do queimador
infravermelho, conforme ilustrado na Figura (9).
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Figura 9. Eficiéncia 1% Lei (%) versus balanco de energia (KW)

Emissdes de gases poluentes
Mondxido de carbono

Em relacdo ao mondxido de carbono (CO), foi observada uma diferenca gradual entre os
ensaios realizados. Observa-se analiticamente pela tabela 5 a seguir que o queimador
infravermelho apresentou valores de emissdes de CO abaixo do que a legislacdo determina.

O Unico ensaio que apresentou problemas de emiss@es foi quando ocorreu o funcionamento
do queimador com GLP + 25% de glicerina, onde a concentracdo de CO emitida foi de
90,20 mg/Nm3 e ndo poderia ter passado dos 80 mg/Nm?®. O queimador infravermelho
utilizado ndo operou com auxilio de um sistema de ventilacdo para controle do excesso de
ar utilizado, e tendo somente o ar atmosférico disponivel.

Tabela 5. Resultados referentes as emissoes de CO

Monoxido de Ensaio 01 Ensaio 02 | Ensaio 03 | Ensaio 04 | Valor maximo
Carbono (mg/Nm® | (mg/Nm®) | (mg/Nm?) | (mg/Nm?®) %32“'/?0'\3?
(CO) (mg/Nm®)
1 66,72 72,10 72,17 91,70
2 57,72 67,86 78,99 78,43
3 68,44 69,80 77,33 97,21
4 65,38 76,92 77,03 91,91 80
5 66,05 77,22 87,01 99,89
6 73,31 82,67 72,42 82,10
Média 66,27 74,47 77,49 90,20
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Oxido de nitrogénio

Em relacdo ao 6xido de nitrogénio (NOXx), observa-se pela tabela 6, que os valores medidos
pelo analisador de gases foram bem inferiores se comparados com as concentracfes
maximas estabelecidas pela resolu¢do CONAMA.

A explicacdo mais plausivel para o indice de NOX ter sido tdo baixo durante os ensaios foi
devido a limitagdo de temperatura imposta pelo controlador do queimador infravermelho.
Esse controlador cortava a alimentacdo do combustivel dual quando a temperatura da placa
de aluminio atingia uma temperatura pré-definida, exatamente no ponto quando o sistema
operava em regime permanente.

Como se sabe, 0 aumento da concentracdo de NOx em um processo de combustdo esta
intimamente ligado com a temperatura da reacéo e a presenca de nitrogénio no combustivel
dual utilizado (lembrando que a glicerina e 0 GLP sdo combustiveis isentos de compostos
nitrogenados na sua estrutura molecular).

Apesar da ndo-presenca de nitrogénio na composi¢do molecular do combustivel dual, sabe-
se que pode ocorrer a formacdo de NOX, jad que o ar atmosférico contém nitrogénio em
abundéancia e pode influir de maneira significativa na reacdo de combustdo, principalmente
guando a reacdo de combustdo ocorre a temperaturas muito altas.

Tabela 6. Resultados referentes as emissdes de NOx

B Valor
O.X'dOAd.e Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Ensaio 04 maximo
Nitrogenio (mg/Nm® | (mg/Nm® | (mg/Nm® | (mg/Nmd) CONAMA
(NOXx) 382/2006

(mg/Nm®)
1 22,51 21,92 23,41 21,90
2 22,33 23,44 23,62 23,63
3 23,45 22,76 23,03 23,96
4 23,47 22,58 23,94 23,49 320
5 23,49 21,81 23,65 22,31
6 22,52 23,03 22,56 23,14
Média 22,94 22,55 23,37 23,07

Verificou-se para todos os ensaios que o0s valores obtidos de NOx ndo puderam ser co-
relacionados com a variacdo de combustivel dual utilizado. Talvez se as temperaturas
empregadas fossem maiores, os valores de NOx seriam mais representativos para uma
analise mais acurada e completa.

Di6xido de enxofre

Em relagdo ao dioxido de enxofre (SO,), observa-se pela tabela 7 que ha uma tendéncia de
diminuicdo na concentragdo de SO, emitido pelo queimador infravermelho a medida que
se introduzia mais glicerina na cdmara de combustdo. O ensaio 04 foi 0 que apresentou a
menor concentragdo média, com valor igual a 137,22 mg/Nm®.
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Tabela 7. Resultados referentes as emissdes de SO,

Valor
Dioxido de Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Ensaio 04 maximo
enxofre (mg/Nm® | (mg/Nm® | (mg/Nm?® | (mg/Nmd) CONAMA
(SO,) 382/2006
(mg/Nm®)
1 234,81 168,95 153,90 125,00
2 211,91 160,84 154,69 122,52
3 210,05 182,56 167,86 134,10
4 217,47 192,78 172,02 127,22 2700
5 242,78 175,69 170,26 133,56
6 235,66 173,80 152,38 128,70
Média 225,45 175,77 161,85 137,22

A estrutura ceramica porosa utilizada pelo queimador infravermelho favoreceu uma maior
oxidacdo das moléculas de enxofre, promovendo uma reacdo quimica do combustivel dual
mais eficiente.

O queimador infravermelho apresentou um resultado bastante satifatorio, pois as emissdes
apresentadas alcangaram niveis muito abaixo do que estipulado pela resolucio CONAMA.

Do ponto de vista quimico, as emissdes de SO, foram baixas devido ao GLP possuir pouco
enxofre em sua composicdo (devido a obrigatoriedade da adicdo de mercaptanas nas
refinarias de petréleo para conferirem o odor caracteristico desse produto) e a glicerina
utilizada ndo conter enxofre em sua composicao.

CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo as eficiéncias de 12 Lei, verificou-se que o queimador infravermelho obteve seu
melhor desempenho no ensaio tipo 04 (GLP + 25% de glicerina). Esse resultado pode ser
explicado pelas poténcias térmicas obtidas pelo combustivel dual, que tiveram seus valores
aumentados em funcdo do aumento percentual de glicerina. Apesar desse resultado
positivo, sabe-se que maiores percentuais de glicerina poderiam resultar num declinio das
eficiéncias, ja que a dindmica de combustdo da glicerina liquida ocorre com mais
dificuldade que a do GLP; além da glicerina apresentar um poder calérico menor que o
GLP, podendo induzir um declinio no valor da poténcia térmica do combustivel dual.

Em relacdo as emissdes, o queimador infravermelho emitiu concentracdes de poluentes
(CO, SO, e NOx) muito baixas se comparados com os valores maximos determinados pela
resolucdo CONAMA n° 382/2006. O unico valor acima do estabelecido foi em relagdo ao
CO emitido quando o queimador funcionou com GLP + 25% de glicerina. Os outros
ensaios para determinacdo do CO atenderam a resolucéo.
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