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RESUMO

Esta pesquisa tratou do desenvolvimento de um forno nao-convencional, construido a partir
da aplicacao da tecnologia “Combustao de Filtracao - CF”, também conhecida como “Com-
bustao em Meios Porosos - CMP”, operando com a queima do gas natural veicular (GNV).
Essa tecnologia difere da convencional pelo fato da reagao ocorrer nos intersticios de uma
matriz porosa, que pode ser inerte ou catalitica. Um outro fator é que esta tecnologia nao
necessita dos tradicionais bicos queimadores, nao havendo a necessidade de manutencao do
processo de combustao, ocorrido por causa dos entupimentos dos bicos. A matriz porosa (ou
meio poroso) utilizada no experimento foram espumas de carbeto de silicio (SiC) e esferas
de aluminas (Al;O3). A fungao da matriz porosa foi armazenar parte da energia que seria
liberada pelo os gases da exaustao para pré-aquecer a nova mistura ar-combustivel, de modo
a obter uma maior extracao de energia e garantir menores perdas de calor decorrentes dos
gases de combustao. O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um forno que utili-
zou a tecnologia CF como fonte de aquecimento na queima do GNV. A estrutura construida
do forno foi composta por uma camara de aquecimento e o combustivel testado foi o GNV.
Uma mistura ar-combustivel foi inflada na camara, com uma frente de chama deslocando-se
no leito poroso. Desse modo, os gases da combustao nao queimados que normalmente seriam
liberados na exaustao foram absorvidos pelo meio poroso (SiC), com elevada capacidade tér-
mica para armazenar e recircular o calor. Essa energia armazenada em forma de calor foi
transferida através dos processos simultaneos de conducgao, conveccao e radiagao para o com-
partimento interno (cidmara) onde se encontrava o substrato (vidro) o qual foi aquecido até
a uma temperatura de 600°C. Os resultados experimentais indicaram uma taxa de queima
de 1,713 kW para uma razao de equivaléncia de ¢ = 0,86 e uma velocidade de escoamentos
dos gases V, = 0,35 m/s. Por fim, verificou-se que o rendimento térmico obtido no forno foi
de 36% em relagao anergia fornecida.

Palavra-chave: Forno, Combustao por Filtracao, Meio poroso, Géas natural veicular.



ABSTRACT

This research dealt with the development of a non-conventional oven, built from the ap-
plication of "filtration Combustion Technology-CF”, also known as ” Combustion in porous
media-CMP”, operating with the burning of natural gas vehicles (NGV). This differs from
conventional technology because the reaction occur in the interstices of a porous matrix,
which can be inert or catalytic. Another factor is that this technology does not require
the traditional burners burners, there is no maintenance of the combustion process, occur-
red because of clogging of the nozzles. The porous matrix (or porous medium) used in the
experiment were foams of silicon carbide (SiC)and alumina balls (Al;O3). The function of
porous matrix was storing part of the energy that would be released by the exhaust gases
to preheat the new fuel-air mixture, in order to obtain a greater extraction of energy and
ensure lower heat losses resulting from the combustion gases. The aim of this work was the
development of a furnace used to CF technology as a source of heating in the burning of
the GNV. The structure built from the furnace was composed of a heating chamber and fuel
tested was the GNV. A fuel-air mixture (natural gas) was inflated in the Chamber, with a
flame front moving in porous bed. Thereby, the combustion gases that would normally be
released unburned exhaust were absorbed by the porous medium (SiC), with high thermal
capacity to store and recirculate the heat. The energy stored in form of heat was transferred
through the simultaneous processes of conduction, convection, and radiation to the internal
compartment (chamber) where the substrate (glass) which was heated up to a temperature
of 600°C. The experimental results indicated a 1.713 kW burning rate for an equivalence of
¢ = 0,86, and a speed of gas flows 0,35m/s. Income derived in the furnace was 36% about
the energy and supplied.

Keywords: Furnace, Filtration Combustion, Porous media, Natural gas vehicles.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, varias conferéncias foram realizadas entre os paises desenvolvidos
com o objetivo de estimular o crescimento industrial aliado com o uso racional dos recursos
energético naturais. A crescente demanda energética vem associada, principalmente, com o
rapido crescimento industrial, com a melhoria do padrao de vida da humanidade e com o
avanco tecnologico.

Desde o inicio da civilizacao, o consumo de energia tem aumentado a cada ano. No Brasil,
segundo o (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016) a producao brasileira de petroleo
e gas natural em abril de 2016 alcangou a média de 2,89 milhoes de barris de 6leo por dia.
Esta producao representa um aumento de 2,12% em relagdo ao més anterior. Esse aumento
propicia dois grandes desafios para qualquer nacao: um deles é a rapida reducao das reservas
dos combustiveis fosseis e o outro ¢ a poluigao ambiental. Dentre os caminhos para superar
esses desafios estao o aumento da eficiéncia dos sistemas de combustao e a utilizacao de fontes
de energias renovaveis. Além da preocupacao com o esgotamento dos combustiveis fosseis,
deve atentar-se o quanto a atmosfera terrestre conseguira absorver os gases provenientes dos
processos de combustao.

Além disso, é evidente o papel que a energia desempenha no processo de desenvolvimento
de um pais, no entanto, pesquisas apontam que as emissoes dos combustiveis fosseis sao
os maiores responsaveis pelos impactos ambientais (WHO, 2015). Dessa forma, surge a
necessidade do desenvolvimento de tecnologias inovadoras que viabilizem a utilizacao de
fontes de energia ambientalmente sustentaveis, energeticamente mais eficiente, com baixo
consumo de combustivel e baixa emissdo dos poluentes. E neste contexto que a tecnologia
“Combustao de Filtracao (CF)”, pode ser uma 6tima opgao tanto para o desenvolvimento
economico quanto para a sustentabilidade da geragao de energia.

O Estudo da tecnologia da CF intensificou-se no comeco década de 1980: (TAKENO,;
SATO; HASE, 1981), (KOTANI; TAKENO, 1982), (BABKIN et al., 1985), cuja ideia bésica
envolve uma reagao de oxidagdo que ocorre nos intersticios de uma matriz porosa (meio
poroso) com alguns dos materiais utilizados para a sua fabricagdo: alumina, quartzo, carbeto
de silicio, entre outros (HANAMURA; KAVIANY, 1995).

A presenca do meio poroso, com alta condutividade térmica, na zona de reagao permite
obter uma maior taxa de recuperacao de calor dos gases da exaustao que seriam langados na
atmosfera ¢ assim sao recirculados através do bergo poroso. Essa recuperacao de energia ¢
alcangado por consequéncia da intensa troca de calor entre a fase solida (meio poroso) e a
gasosa (gas).

Nessa troca de calor a matriz porosa funciona como um armazenador de calor, recirculando-
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o através de mecanismos de conducao, radiacao e convecc¢ao em dire¢ao a nova mistura (fluxo
ar-combustivel) que chega na zona de reagao. Este “empréstimo” de energia faz com que
a temperatura maxima na regiao de combustao alcance valores acima da temperatura de
chama adiabatica, recebendo por isso, o nome de combustao superadiabética ou combustao
com excesso de entalpia (HARDESTY; WEINBERG, 1973).

O calor armazenado propicia um processo altamente eficiente em relacao a combustao
convencional, com misturas ultra-pobres ou ultra-ricas, com a possibilidade de queima de
combustiveis com baixo poder calorifico (PCI) e menores indices de polui¢do dos gases lan-
cados na atmosfera tais como: monoxido de carbono (CO) e oéxido de nitrogénio (NO,)
(BARCELLOS et al., 2011).

As diversas vantagens que a “Combustao de Filtragao (CF)” oferece como: um processo
interno de recuperacao de calor, com elevadas temperaturas de aquecimento. A CF tém
grandes impactos em diversos setores da economia, com maior presenca no setor industrial,
na qual a demanda térmica é elevada, cujas aplicagbes vao desde: a fabricagdao de cigar-
ros, ceramicas, vidros, secagem de papéis, confeccao de chapas metalicas (BABKIN et al.,
1985),(PEREIRA, 2002) e mais especificamente na utiliza¢do de um forno de combustao que
utiliza a CF como fonte de calor na queima do gas natural veicular (GNV) para aquecimento
dos substratos (vidros) utilizados em células solares fotovoltaicas.

Fornos sao equipamentos capazes de transferir a energia necessaria gerada por uma fonte
de calor ao material analisado, podendo ser utilizado para calcinacao, tratamento térmico,
fusao, secagem, entre outros (CARVALHO, 2011). Quanto ao método de geragao de energia
é possivel classificd-los em: combustao e elétrico. No primeiro, utilizam combustiveis para
o seu funcionamento como: petroleo, carvao, gas natural. J& no segundo utilizam energia
elétrica.

Do ponto de vista tecnolégico, um dos esforgos do Laboratorio de Filmes Finos e Energias
Renovaveis (LAFFER) tem sido o aperfeicoamento de um pirolisador, um forno que utiliza
a tecnologia “Combustao de Filtra¢ao” na zona de reacao. Além do mais, este é um projeto
inovador que permitiu obter misturas pobres em combustiveis e baixas perdas de energia
pelas paredes do forno. O grande diferencial deste forno em comparacao aos convencionais
sao: possibilidade de operar com pouco combustivel ou baixa razao de equivaléncia, variagao
da velocidade de escoamento (V) para um certo ¢, redugao no dispéndio de energia, reducao
na temperatura da exaustao dos gases e baixa emissao dos gases poluentes. Outra vantagem,
¢ que nao é necessario a manutencao ou troca do queimador, ocorrido pela a presenca de
fuligem ou outros elementos em relacao aos fornos que utilizam o GNV como combustiveis.

A presente pesquisa visou o desenvolvimento de um forno que utilizou a tecnologia “Com-
bustao de Filtra¢ao” como fonte de aquecimento operando com gas natural veicular (GNV).

A estrutura do forno foi composta por uma camara. Dentro desta, foi alimentada uma
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mistura ar-combustivel (GNV) pré-misturadas na fase gasosa, na qual iniciou-se o processo
de combustao do GNV, com uma frente de chama deslocando-se no leito poroso. Assim,
os gases de exaustao penetraram no meio poroso (Carbeto de silicio - SiC) e este transferiu
o calor simultaneamente por conducao, conveccao e radiagao para o compartimento interno
(cAmara) em que se encontrava o substrato, vidro, que foi aquecido até a uma temperatura de
600°C. Dentro da camara foram inseridos trés termopares tipo K sobre os vidros, colocados
em posicoes diferentes, com o intuito de validar a distribuicao de temperatura na camara.
Ao final do trabalho, foi possivel validar o projeto conceitual e construtivo do forno através
das distribui¢coes de temperaturas dos termopares inseridos dentro da camara. A presenca
de um corpo soélido de alta condutividade térmica e alta capacidade térmica possibilitou
operar o forno com uma mistura ar-combustivel abaixo da estequiométrica e um rendimento

satisfatorio em relacao a energia introduzida.



20

2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento, a construcgao e testes de um forno que uti-
lizou & tecnologia “Combustao de Filtra¢ao” na queima do combustivel (Gas natural veicular)

como fonte de calor.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com a finalidade de alcancar o objetivo geral exposto foram estabelecidos os objetivos

especificos:

e Construir e instrumentar o forno que utilizam queimadores porosos;

Determinar a razao de equivaléncia e fluxo dos combustiveis utilizado no processo;

Encontrar o limite de operacao (Velocidade de escoamento méaximo)

Determinar a distribuicao de temperatura na camara de aquecimento;

Atingir a temperatura planejada, 600°C, na camara de aquecimento do vidro;

Identificar as perdas térmicas através dos mecanismo de transferéncia de calor (radiagao

e convecgao);

Calcular o balanco energético e o rendimento do forno. .
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diante do carater inovador deste projeto, estabeleceu-se algumas referéncias bibliograficas
importantes. Objetivamente, buscaram-se aquelas que poderiam de alguma forma contribuir
para o seu desenvolvimento. Neste contexto, a pesquisa foi direcionada a autores que inves-
tigaram a tecnologia “Combustao de Filtracao” como fonte de aquecimento.

Nos ultimos anos, a combustao de filtragao (CF) ou combustao em meios porosos (CMP)
vem sendo estudada tanto experimentalmente, desde a concepcao de equipamentos, quanto
teorico e computacionalmente. As pesquisas relacionadas aos fendmenos presentes na CF,
basicamente estao relacionadas no sentido de abordarem as propagacoes das ondas de com-
bustao, bem como os mecanismo internos de transferéncia e recuperacao de calor do meio
poroso (ECHIGO; YOSHIDA; TADA, 1997). A seguir serao apresentados os principais tra-
balhos relativos ao desenvolvimento deste projeto.

(HARDESTY; WEINBERG, 1973) introduziram a ideia de recirculagao de calor pelo fato
do pré-aquecimento dos reagentes através do calor dos produtos da combustao. Concluiram
que era possivel obter temperatura de chamas superiores as de chamas adiabéaticas, processo
que ficou conhecido como: combustao superadiabatica ou combustao com excesso de entalpia,
nomenclatura atual.

Posteriormente (BABKIN; KORZHAVIN; BUNEV, 1991) identificaram que a velocidade
de propagacao da chama esta relacionada com a pressao inicial pg, com as razoes de equi-
valéncia da mistura metano-ar, com variagoes dos tamanhos dos poros (1,15-4,5 mm) e do
material do meio poroso (esferas polidas de ago, espumas de poliuretano). Demonstraram
que para cada variacdo do meio poroso (tamanho do poro, material), existe uma velocidade
de propagacao de chama.

Em outra pesquisa (ALDUSHIN, 1993) realizou um estudo teérico sobre a combustao de
filtracao, de modo a envolver as caracteristicas mais importantes do seu processo. Foram
mostradas as principais equagoes envolvidas na combustao em meios porosos. Na estrutura
geral da onda de filtragdo comprovaram através de modelos mateméticos especificos que a
troca de calor entre o gas e matriz solida faz com que a frente de chama seja constituida por
duas partes: 1) na parte da frente encontram-se os produtos nao queimados que possuem a
temperatura mais alta e 2) na parte de tras os produtos quentes da rea¢ao que pré-aquecem
a nova mistura fresca. Foram mostradas que essas equacoes sao capazes de determinar a
velocidade de propagagao da chama, a temperatura de combustao, o fluxo de gas, os efeitos
cinéticos e a composicao na zona de combustao.

A fim de relatar a estabiliza¢ao das chamas dentro de queimadores radiantes ,(MITAL;
GORE; VISKANTA, 1997) caracterizam um estudo experimental em torno dos limites de
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estabilidade, da eficiéncia do queimador e dos indices de emissoes dos poluentes (CO, HC e
NO,). Os resultados indicaram que a eficiéncia do queimador depende da taxa de queima
e da razao de equivaléncia. Os dados das emissoes de CO, HC e NO, estavam diretamente
relacionados com as razoes de equivaléncia e com as taxas de queimas. Ja os efeitos de trans-
feréncia de calor do so6lido para o pré-aquecimento da mistura fresca revelaram uma ampla
zona de aquecimento. Além do mais, os perfis de temperatura mostraram que o aumento
da taxa de queima, provocou um movimento no sentido contrario do fluxo, explicando a
ocorréncia de flashback.

Com a finalidade de obter baixas emissoes de NO, e C'O e elevadas extragao de energia
(ECHIGO; YOSHIDA; TADA, 1997) fizeram um estudo experimental da combustao em
meios porosos de fluxo reciproco. Eles analisaram os parametros: velocidade de fluxo da
mistura ar-combustivel u, espessura optical 7., razao de equivaléncia ¢ e alternancia dos
tempos de entrada do meio ciclo t., a cada vez que mistura escoa em um dos sentidos. Foram
realizadas variagoes do tamanho dos poros (#6;#13;#30 ppi - pé por polegada) do meio
poroso, constituido por esferas de SiC, afim de verificar diferentes coeficientes de absor¢ao e

transferéncia de calor convectivo entre o meio poroso e o fluido conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades especificas do meio poroso

Tamanho Porosidade Diametro da Numero de Area especifica Coeficiente
do poro € particula d, (m) densidade, da superficie, Emissividade de absorgao
n (1/m?) S (m?/m?) v aparente,
k (1/m)
#6 0,875 8,33 x 1074 413x10° 9,0 x 10? 0,8 197
# 13 0,875 4,17x 1074 3,29 x 10° 1,8 x 103 0,8 360
# 30 0.875 1,74 x 1074 4,50 x 10'0 4,3 x 103 0,8 856

Fonte:(ECHIGO; YOSHIDA; TADA, 1997)

O ntcleo do reator foi montado conforme Figura 1, com uma pré-mistura dos gases
metano-ar infiltrando dentro do meio poroso pré-aquecido com uma resisténcia elétrica, com
trocadores de calor inseridos em suas extremidades. Os resultados mostraram a influéncia
das variacoes da velocidade do fluxo dos gases, das razoes de equivaléncia, dos tempos de
meios ciclos nos perfis de temperatura, de modo a aumentar a recirculacao de calor dos ga-
ses da combustao e assim superar a temperatura de chama adiabatica. Além do mais, foi
comprovado que a diminuicao da razao de equivaléncia e do tempo de meio ciclo reduzem as
emissoes de C'O. J4 as reducoes das emissoes de NO, estao relacionadas com a recirculacao

de calor no meio poroso que aquece a mistura fresca e assim reduz a temperatura da reacao.
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Figura 1 — Desenho do queimador
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Fonte:(ECHIGO; YOSHIDA; TADA, 1997)

Desde o trabalho (HARDESTY; WEINBERG, 1973), muitas outras pesquisas experimen-
tais e numéricas tem evoluido no intuito de investigar a estabilidade da chama, a recirculagao
de calor, a eficiéncia do sistema entre outros(BARRA; ELLZEY, 2004; ZHENGCHANG; BO-
QUAN, 2010; KOKUBUN; PEREIRA; FACHINI, 2013).

Além do mais, o pré-aquecimento da mistura através da recirculacao de calor dos gases
da combustao na matriz porosa proporcionam a combustdao de mistura pobres com eficien-
tes extracao de energia do sistema e a utilizagao de combustiveis de baixo poder calorifico
(SOUZA, 2009) devido ao excesso de entalpia que ocorre na zona de reagao. Este mecanismo
¢ bastante aplicado em processos de combustao e em sistemas térmicos e algumas aplicac¢oes
sao: Unidade geradora de vapor, caldeiras de leito fluidizado, gaseificadores de carvao ou
biomassa e fornos ceramicos(PEREIRA, 2002).

Em outra pesquisa (BARCELLOS et al., 2011; CONTARIN et al., 2003), desenvolveram
estudos experimentais e teéricos de fluxo reverso, operando com mistura ultra-pobres de
combustiveis, com a finalidade de verificar os parametros: razao de equivaléncia, velocidade
do escoamento ar-combustivel, eficiéncia térmica do sistema e as emissoes dos gases poluentes,
NOx e CO. Os resultados mostraram que o aumento da razao de equivaléncia e da velocidade
de escoamento da mistura implicaram no aumento do plato central no perfis de temperatura,
aumento da temperatura dos gases da exaustao e da eficiéncia térmica do sistema. Esse
aumento também proporcionou aumento da producao dos gases NOx e CO, porém muito
abaixo em relagao as caldeira convencionais e operando abaixo dos limites de inflamabilidade.

Uma da vantagens da CF ¢é o fato de poder ser utilizado em diversos segmentos da indis-
tria e inclusive em setores domésticos. A pesquisa de (MUTHUKUMAR P.AND SHYAMKU-
MAR, 2013) utilizou queimadores porosos radiantes em fornos de cocgao para o preparo de
alimentos. O aparato experimental foi montado por duas camadas de queimadores porosos.

A primeira camada, zona de pré-aquecimento, consistiu de uma estrutura porosa ceramica
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de carbeto de silicio (SiC) e baixa porosidade (40%). A segunda, zona de combustao, foi
formada por uma matriz porosa ceramica de SiC de alta porosidade (80-90%). O intuido
dessas duas estruturas foi manter a chama nessas zonas e assim evitar o retorno da chama em
dire¢ao a mistura nao queimada. Os resultados mostraram uma eficiéncia 10% maior e baixas
emissoes de NO, e CO em comparagao a fogoes que utilizam queimadores convencionais. A

Figura 2 mostra o desenho esquemaético do queimador utilizado.

Figura 2 — Desenho esquematico do queimador
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2013)

Diversa pesquisas demostram os avancos que os queimadores porosos radiantes estao
proporcionando nos setores de cocgao. Como nos trabalhos dos autores (WU; CHEN; YANG,
2014), (HERRERA; CACUA; VILLALBA, 2015), (PANIGRAHY et al., 2016) que mostram
a aplicagao dos queimadores porosos radiantes em fogoes domésticos. Em todos os trabalhos
foi possivel constatar o aumento da eficiéncia e a redugao das emissoes dos gases poluentes

em relacao a fornos domésticos convencionais.



25

4 TECNOLOGIA DE BASE

4.1 Combustao de Filtracao

O desenvolvimento de um forno nao convencional partiu dos estudos da tecnologia “Com-
bustao de Filtragao” (CF) ou “Combustao em Meios Porosos” (CMP) que foi utilizada como
uma fonte externa de calor para aquecimento dos substratos, vidros.

A CF é uma reagao de oxidagdo que ocorre nos intersticios da matriz porosa (inerte ou
catalitica). Esta preenche parcialmente ou totalmente a cAmera de combustao, a fim de pro-
mover um processo com misturas ar-combustivel muito além dos limites de inflamabilidade,
com amplas variacoes das razoes de equivaléncia e com baixos niveis de emissoes dos gases
prejudicais ao meio ambiente (CO, NO,) em comparagdo a outros processos convencionais
de combustao.

A presenga de um meio poroso na zona de combustao leva a um processo auto-organizado
de recuperacao de calor, com altas temperaturas de combustao, altas velocidade de chama,
menores indices de emissoes dos gases poluentes e a possibilidade de queima de combustiveis
com baixo poder calorifico (PCI).

O material do meio poroso apresentado na Tabela 2, juntamente com sua estrutura apre-
sentam grande influencia no desempenho da eficiéncia do queimador, devido a grande quan-
tidade de absorcao e radiagao térmica do solido sob altas temperaturas. Todas essas caracte-
risticas sao alcancadas devido a superficie interna altamente desenvolvida do meio poroso, na
qual resulta em eficientes troca de calor entre as fases gas-solido e uma mistura intensa du-
rante o escoamento dos gases na matriz porosa que aumenta a difusao térmica (ZHDANOK;
KENNEDY; KOESTER, 1995).

Tabela 2 — Propriedades de alguns materiais utilizados em queimadores porosos

Temperatura Condutividade | Emissividade do
Material ) , )
maxima (°C) térmica (W/mK) | sélido a 2000 K
Oxidos de aluminio (Al,0s) 1700 5-30 0,28
Carbetos de silicio (SiC) 1600 20- 150 0.8-009
Metais
1250 10 - 28 -
(niquel polido / ago inox)
Zirconia (Zr02) 2300 2-5 0,31

Fonte:(ZHDANOK; KENNEDY; KOESTER, 1995).



26

Além do mais, a reagao localizada no meio poroso funciona como um processo de recupe-
racao de calor, em que parte da energia que seria liberada pela exaustao dos gases é retida e
recirculada dentro da matriz porosa. Dessa forma, essa energia é transportada por conveccao
através da combustao dos gases no sentido do fluxo (downstream ou jusante) que ao entrar
na matriz porosa, de alta capacidade térmica, realiza um processo de intensa transferéncia
de calor gas-matriz solida (BABKIN; WIERZBA; KARIM, 2003; BARRA et al., 2003; PE-
REIRA; OLIVEIRA; FACHINI, 2011; BARCELLOS et al., 2011). Por outro lado, a zona
de combustao presente no meio poroso recircula essa energia no sentido contréario ao fluxo
(upstream ou montante) através da transferéncia de calor por conducao e radiagao presentes
no solido em direcao a nova mistura fresca.

A Figura 3 mostra a distribuicdo de temperatura dos gases (T,), do solido (Ty) e da
concentracao de combustivel (Y.) dentro do meio poroso. De acordo com (PEREIRA, 2002)
0s gases entram no meio poroso e a medida que escoam sao pré-aquecidos pela fase solida, na
qual encontra-se mais quentes. O calor liberado na reagao quimica eleva a temperatura da
frente de chama, de modo a elevar a temperatura da fase fluida (T) até um valor maximo.
Nesta regiao T, >T, de modo que ocorre uma transferéncia de calor por conveccao dos gases
para o s6lido. Como consequéncia ocorrera uma variacao de temperatura, do lado quente para
o lado frio da fase solida, através da transferéncia de calor por condugao e radiacao. Desse
modo, a recirculacao de calor do sélido provoca em um pré-aquecimento da nova mistura
fresca e a temperatura de chama excede o seu limite adiabatico (MAZZOCHI, 2014).
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Figura 3 — Desenho esquematico do processo de combustao em meios po-
rosos inertes
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A combustao de filtracao possui a caracteristica de estender os limites de inflamabili-
dade da mistura ar-combustivel, até as regioes de misturas ultra-pobres ou ultra-ricas, como
mostra a Figura 4. Ainda segundo a figura citada os queimadores dotados de uma matriz
porosa conseguem atingir razoes de equivaléncia de misturas ultra-baixas e ultra ricas, de
modo a atingir valores entre 0,1 e 10, respectivamente. Valores estes que os queimadores
convencionais de mercado nao conseguem atingir.

A combustao pode ser mantida na regiao ultra-pobre, com razoes de equivaléncia tao
baixas quanto 0,1, devido ao efeito superadiabatico. No entanto, para razoes de equivaléncia
maiores, proximas da estequiometria, a combustao é subadiabatica (SOUZA, 2009), como

indica Figura 4.
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Figura 4 — Perfil de distribuicao de temperatura da Combustao
de Filtracao do metano em relagao & Combustao Adi-
abatica em fungao da razao de equivaléncia
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Fonte:(SOUZA, 2009)

Algumas vantagens da combustao por filtracao em relagao a combustao convencional

podem ser descrita abaixo:
e Elevadas taxas de transferéncia de calor entre a fase gasosa e o meio poroso;
e Temperaturas de chamas superiores a adiabética na zona de reacao;
e Velocidade de chamas superiores a de chama livre na zona de reagao;

e Aumento da eficiéncia do sistema e a possibilidade de utilizar combustiveis com baixo

poder calorifico;
e Baixas razoes de equivaléncia ou misturas pobres em combustiveis;
e Ampliacao dos limites de inflamabilidade para misturas ultra-pobres ou ultra-ricas;

e Reducgao da emissao dos poluentes CO, NO, entre outros.
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 ANALISE TERMODINAMICA DO PROCESSO DE COMBUSTAO

5.1.1 Combustao e combustiveis

(TURNS, 2013) define combustao como uma "‘rapida oxidagao gerando calor"’. Ainda
segundo (TURNS, 2013), define combustivel como uma substancia quimica que quando em
contato com um oxidante, produz uma reagao exotérmica, que libera energia na forma de
calor. A combustao pode ocorrer com ou sem a presenca da chama e ainda podem ser
classificadas em pré-misturadas ou nao pré-misturadas(difusao). A classe pré-misturadas,
como o proprio nome sugere, esta relacionado com a mistura molecular do combustivel e do
oxidante antes que a reacao quimica aconteca. Ja a nao pré-misturada, os reagentes entram
na camara separadamente e a jungao ocorre somente na regiao de interface do combustivel e

do oxidante. No forno em questao foi utilizada a classe pré-misturadas.

5.1.2 Reacgao global e estequiometria

A reagao global de combustao é formado por reagentes (combustivel-+oxidante) para for-

mar produtos e é expressa sob a forma:
Combustivel + oxidante — Produtos (1)

A quantidade estequiométrica de oxidante(Oz) é justamente a quantidade necessaria para
queimar completamente uma dada quantidade de combustivel. Se a quantidade oxidante for
maior que a estequiométrica ou quando ha excesso de ar, a mistura é dita pobre em com-
bustivel, por outro lado se a quantidade do oxidante for menor em relacao a estequiométrica
resulta em uma mistura rica em combustivel (TURNS, 2013). Na Tabela 3 tem-se a relacao

ar-combustivel de alguns gases necessarios para combustao.
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Tabela 3 — Quantidade estequiométrica ar necessaria para a combustao de gases

Relagao entre os reagentes e os

Gds Relagio ar/gés (m®/m®) produtos da combustdo (m?®/m?)
Monéxido de Carbono (CO) 2,40 2,90
Metano (CH,) 9,62 10,62
Acetileno (HC=CH) 12,02 12,52
Etileno (HyC=CH,) 14,42 15,42
Etano (H;C-CHy) 16,83 18,33
Propeno (HyC=CH—CH;) 91,36 93,13
Propano (H3;C—CH,—CHj) 24,04 26,04
Buteno (H,C=CH—CH,—CHj) 28,85 30,85
Butano (HgC—CHQ—CHQ—CHg 31,25 33,75
Hidrogénio (Hz) 2,40 2,90

Fonte:(PETROBRAS, 2005)

A razao estequiométrica oxidante (ar)/combustivel(massica) é encontrada realizando-se
um simples balancos de atomos, considerando que o combustivel reage para formar um con-
junto ideal de produtos da combustao. Para os hidrocarbonetos a formula quimica é dada

por C.H, e relacao estequiométrica dado expressa por:

C.H

T-"Ygasoso

+ CL(OQ + 3, 76N2) — xCOansoso + (y/Q)HQO + 3, 76aN2gasoso (2)

gasoso gasoso

onde:
a=z+y/4 (3)

Admiti-se que o ar é composto por 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio (em volume).
Com esta idealizagao, a razao molar do nitrogénio em relacao ao oxigénio é de: 0,79/0,21 =
3,76. Assim, em uma reacao de combustao, cada mol de oxigénio equivale a 3,76 moles de

nitrogénio. A equagao quimica balanceada é:
CHy + 2(0q + 3,76 Ny) — COq + 2H50 + 7,52N5 (4)

A razdo estequiométrica ar/combustivel pode ser expressa como:

ma'r ) o 4, 76a MWar
Mecomb et 1 M Wcomb

MW, e MW, S0 os pesos moleculares do ar e do combustivel, respectivamente.

(A/F)est = ( (5)

5.1.3 Razao de equivaléncia ¢

A razao de equivaléncia, ¢, é utilizada para indicar quantitativamente quando uma mis-

tura combustivel-oxidante é rica ¢>1, pobre ¢<1 ou estequiométrica ¢=1. A razao de equi-
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valéncia é definida como:

(A F)esteq  (F/A)
PR A ©)

Dessa forma, esses parametros sao fatores determinantes para o desempenho dos sistemas.

Quanto maior o ¢, maior a quantidade de combustivel nos reagentes. Dize-se também que
para valores de ¢ maior que a unidade, a mistura reagente possui excesso de combustivel,
enquanto que para valores de ¢ menor que a unidade, a mistura reagente possui excesso
de ar. Ouros parametros utilizados para definir a estequiometria sao: o percentual de ar

estequiométrico e o percentual de excesso de ar, os quais relacionam-se com a razao de

equivaléncia:
1
% ar estequiométrico = 02% (7)
1—
% excesso de ar = ( 5 28 100% (8)

5.1.4 Velocidade da frente de chama

A velocidade da frente de chama é a velocidade que se movimenta no sentido ao encontro
da mistura fresca (combustivel-comburente), ainda ndo queimada ou nova mistura que esta
entrando no queimador. Uma velocidade de chama que nao possui turbuléncia é conhecida
como: velocidade de chama plana laminar. Se a velocidade de escoamento do fluxo da
mistura foi igual a velocidade da frente de chama, esta mantera-se estacionaria em relacao a
um referencial fixo no queimador. O deslocamento da frente de chama para fora do queimador
ocorrera quando a velocidade de fluxo for maior que a velocidade da chama, a qual podera
ficar ancorada (anchore flame) ou flutuar (lifting flame) ou ainda deslocar-se do mesmo
extinguindo-se (liftoff ou blow-off). A frente de chama adentrara para o queimador, quando
a velocidade de fluxo dos gases for menor que a velocidade da frente de chama e a chama é
engolida (flashback).

Desse modo, a velocidade média do escoamento U, é definida como sendo a razao entre
fluxo volumétrico dos gases V, pela area da se¢ao transversal do queimador A, (JUNIOR,
2008):

Uy = A_q (9)

No entanto, a area total onde ocorre a passagem dos reagentes é menor que area total do

queimador devido a porosidade do meio. Assim, define-se que a velocidade no interior dos
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poros u, como sendo a razao da velocidade média de escoamento U, pela porosidade do meio

€

(10)

up:

Yy
€

5.1.5 Limates de inflamabilidade

O surgimento de uma reacao quimica auto-sustentavel acontecera quando a mistura rea-
gente alcance o limite de explosao. Dessa forma, a chama se propagara somente dentro de
uma faixa de razoes de equivaléncia, conhecidos por: limites de inflamabilidade. O limite
inferior corresponde & misturas pobres ¢ < 1 que ainda permitirda a propagacao da chama
laminar, enquanto que o limite superior ¢ > 1 corresponde & mistura ricas. Assim, para
valores abaixo do limite inferior ou acima do limite superior de inflamabilidade, nao é mais
possivel obter uma chama auto-sustentavel devido a incapacidade das misturas de alcancar
os limites de explosao.

Os limites de inflamabilidade sao definidos como porcentagem em volume de combustivel
na mistura reagente ou em porcentagens da quantidade estequiométrica de combustivel, ou
seja, ¢ x 100%(TURNS, 2013). A Tabela 4 mostra os limites de inflamabilidade para diversas

misturas.

Tabela 4 — Limites de inflamabilidade

Distancia de

Limites de inflamabilidade .. Energia de igni¢do minima
exting¢ao

Omin ¢_mazx Razao massica - .

Combustivel (limite pobre (limite rico  ar-combustivel 9=1 Minimo Para ¢ =1 Minimo
’ P ’ . L. " (mm) Absoluto (mm) (1075J) absoluto (1075J)

ou inferior) ou superior) maéssica
Acetileno, CyHy 0,19 - 13,3 2,3 - 3 -
Monoéxido de carbono CO 0,34 6,76 2,46 - - - -
n-Decano, C;0H»2 0,36 3,92 15,0 2,1 - - -
Etano, CoHg 0,50 2,72 16,0 2,3 1,8 42 24
Etileno, CoH, 0,41 >6,1 14,8 1,3 - 9,6 -
Hidrogénio, H, 0,14 2,54 34,5 0,64 0,61 2,0 1,8
Metano, CHy 0,46 1,64 17,2 2,5 2,0 33 29
Metanol, CH;0H 0,48 4,08 6,46 1,8 1,5 21,5 14
n-Octano, CgH;8 0,51 4,25 15,1 - - - -
Propano, C3Hg 0,51 2,83 15,6 2,0 1,8 30,5 26

Fonte:(TURNS, 2013)

5.1.6 Poder calorifico

O poder calorifico expressa o calor de combustao para um dado combustivel. O poder
calorifico superior (PCS), é utilizado quando toda a agua contida nos produtos da combustao
foi condensada para liquido. J& o poder calorifico inferior (PCI), é obtido quando a &gua
formada nos produtos da combustao esta na forma de vapor. Na tabela 5 estao representados

os PCS e PCI de alguns combustiveis.
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Tabela 5 — PCS e PCI de alguns gases

Foérmula Combustivel PCS (kJ/kg) PCI (kJ/kg)
CH4 Metano 55528 50016
C2H2 Acetileno 49923 48225
C2H4 Eteno 50313 47161
C2H6 Etano 51901 47489
C3H6 Propeno 48936 45784
C3H8 Propano 50368 46357
C4H8 1 - Buteno 48471 45319
C4H10 n - Butano 49546 45742
C5H10 1 - Penteno 48152 45000
C5H12 n - Pentano 49032 45355
C6H6 Benzeno 42277 40579
C6H12 1 - Hexeno 47955 44803
C6H14 n - Hexano 48696 45105
C7H14 1 - Hepteno 47817 44665
CTH16 n - Heptano 48456 44926
C8H16 1 - Octeno 47712 44560
C8H18 n - Octano 48275 44791
C9H18 1 - Noneno 47631 44478
C9H20 n - Nonano 48134 44686
C10H20 1 - Deceno 47565 44413
C10H22 n - Decano 48020 44602
C11H22 1 - Undeceno 47512 44360
C11H24 n - Undecano 47936 44532
C12H24 1 - Dodecano 47468 44316
C12H26 n - Dodecano 47841 44467

Fonte:(TURNS, 2013)

No presente trabalho foi utilizado o PCI de 49920,449 kJ/kg referente ao gas natural
veicular (CEARA GAS, 2016).

5.2 PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

(INCROPERA; WITT, 1992) afirmam que transferéncia de calor, é o transito de energia
provocado por uma diferenca de temperatura. O processo pelo qual se efetua o transporte de
energia ¢ conhecido como transferéncia de calor (KREITH FRANK; BOHN, 2014). Portanto,
sempre que existir uma diferenca de temperatura em um dado corpo, ou entre corpos, a
transferéncia de calor obrigatoriamente existira. Assim, o calor fluird da regiao de maior
temperatura para a de menor temperatura.

As diversas aplicacao da transferéncia de calor, vao desde: trocadores de calor, reatores,
caldeiras, fornos entre outros. A importancia deste topico deve-se ao fato de que o forno
desenvolvido apresenta os trés mecanismos de transferéncia de calor: conducao, conveccao
e radiacao. Dependendo da concepgao do projeto e do tipo de forno empregado, pode pre-
dominar um ou outro mecanismo, porém na grande maioria dos casos, coexistem os trés

mecanismo de transferéncia de calor.
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5.2.1 Conducao

O processo de transferéncia de calor por conducao, ocorre quando existe uma diferenca
de energia de uma regiao de maior temperatura para uma de menor temperatura, que pode
ocorrer em meio estacionario ou permanente, podendo ser um sélido ou um fluido. Segundo
(MORAN; SHAPIRO, 2002), a condugao ocorre pela transferéncia de energia das particulas
mais energéticas de uma substancia para as menos energéticas adjacentes. Assim, as mo-
léculas constituintes desse corpo permitem que a energia se propague criando um fluxo de
conducao.

E importante destacar que este mecanismo de transferéncia de calor, conducdo, ocorre em
varias partes do forno tais como: carbeto de silicio - mulita - tijolo refratario - manta térmica
- carcaca metdalica. A taxa de transmissao de calor por conducao, @, é proporcional ao
gradiente de temperatura dT /dx multiplicado pela area através do qual o calor é transferido.
A taxa real de fluxo de calor depende da constante de proporcionalidade k, conhecida como
condutividade térmica, que é uma caracteristica do material da parede. Portanto, a equagao
governamental para a taxa de conducao de calor em um parede plana é dada pela lei de

Fourier:

Q——k:xAxfl—Z (11)

e o fluxo de calor, taxa de transferéncia de calor por unidade de area é dado por:

dT
Q/A=—kx — (12)

Onde:

e () - taxa de condugao de calor - Watts (W);

e k - representa a constante de proporcionalidade térmica do material - W/m - K;

A - 4rea da parede plana - m?;

e dT - gradiente de temperatura - K;

dx - na diregao de x - m;

Q/A - fluxo de condugao -(W/m?).

O sinal de (—) Equagao 11, indica que o calor é transferido da regido de maior tempe-

ratura para a de menor temperatura na direcao do eixo x Figura 5. E vélido ressaltar que
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a condutividade térmica k indica a facilidade com que o calor se transmite através de um

material, quanto menor o valor desta constante melhor é o isolamento térmico.

Figura 5 — Transferéncia de calor por
conducao unidimensional

-

T(x)

T2

b L —>

Fonte: (INCROPERA; WITT, 1992)

5.2.2 Convecgcao

O mecanismo de transferéncia de calor por conveccao, ocorre entre um fluido em mo-
vimento e uma superficie limitante, quando os dois estdao em temperaturas diferentes (IN-
CROPERA; WITT, 1992). A transferéncia de calor convectiva pode ser classificada em:
convecc¢ao natural ou forcada Figura 6. O primeiro ocorre pela forca de empuxo que se forma
das diferentes densidades devidas as variagoes de temperatura no fluido. O segundo caso é
provocado pela a acao de um agente externo, um ventilador ou uma bomba que movimenta o
fluido. Independente do tipo de transferéncia de calor por convecgao, a equacao apropriada

obedece a lei de Newton de resfriamento.

Q = hA(T, — Ty) (12)
Assim, o fluxo convectivo de calor pode ser expresso por:
Q/A = h(T, —T)) (13)
Onde:

e () - taxa de calor convectiva - Watts (W);
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e h - representa a constante de proporcionalidade convectiva de calor - W/m? - K;
e T, - temperatura na superficie - K;
e T - temperatura do fluido - K;
e Q/A - fluxo de calor por convecgio -(W/m?).
Convém destacar que o forno desenvolvido apresenta a convecgao natural em seu processo.

Figura 6 — Processos de transferéncia convectiva de calor. (a) Convecgao
natural (b) Conveccao forgada.

Tar Tar
—>
—>
—
qc — qC
—»
= S =] S
| | T, | | T,
CONV ECC;&O NATURAL CONV ECC’IAO FORCADA
(a) (b)

Fonte: (CENGEL, 2007)

5.2.3 Radiagao

E a transferéncia de calor por ondas eletromagnéticas, nao necessitando de um meio
material para se propagar, como na transferéncia de calor por conducao e convecgao. A taxa

de emissao de uma superficie de drea A e emissividade € é:

Q=c¢€-A-o(T (14)

Q - taxa de transferéncia de calor radiativa - W;

e ¢ - representa a emissividade da superficie do corpo;

2.
’

A - area da superficie - m

e 0 - constante de Stepan-Boltzman - 5,67 x 1078 W/m? K%;

T - temperatura da superficie em Kelvin - K;
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Ainda segundo (INCROPERA; WITT, 1992), quando a temperatura da superficie é maior
que a temperatura ambiente e se o coeficiente convectivo for pequeno, tém-se que as taxas de
transferéncia de calor pela radiacao nao sao despreziveis. Portanto, a perda térmica é dada

pela equacao:

Q=c¢c-A-o(T! -T2 (15)

Desse modo, o fluxo de calor por radiagao é dado:

QA =e-o(TH— T} (16)
Onde:
e () - taxa de transferéncia de calor radiativa - W;
e T, - temperatura da superficie - Kelvin - K;
e T, - temperatura da vizinhanca - Kelvin - K;
e Q/A - fluxo de calor por radiagao -(W/m?).

(KREITH FRANK; BOHN, 2014) destaca ainda que os mecanismo de transferéncia de
calor podem se apresentar em forma combinada, ou seja, o calor é transferido por véarios
mecanismos basicos que operam simultaneamente.

A fim de estudar os fluxos de calor por conveccao e radiacao deve-se levar em consideracao
os seguintes fatores: nimero de Nusselt (Nu = @(Gr,Pr), o Grashof (Gr) e o nimero de
Prandtl (Pr), sendo grandezas adimensionais.

O Nuamero de Nusselt fornece uma medida do coeficiente de transmissao de calor por
conveccao e representa o gradiente de temperatura na superficie. Ja o Grashof equivale
a medida da razao entre forcas de empuxo térmica e forcas viscosas na camada limite de
velocidade. Quanto maior for o Grashof, maior o efeito das forcas de impulsao que geram
a conveccao natural. O Prandtl fornece uma medida da efetividade relativa dos transportes
por difusao, de momento e de energia no interior das camadas limite de velocidade e térmica.

O valor de Gr, informa se o regime ¢ laminar ou turbulento. A restricao para o regime
laminar ou turbulento de acordo com (KREITH FRANK; BOHN, 2014) ¢: Se Gr < 10°
o regime é laminar e se Gr > 10% o regime é turbulento. O valor de Grashof pode ser

encontrado pela equacao:

B gBL3AT
=2

Gr (17)

v

Onde:
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e g - aceleracao da gravidade;

[ - coeficiente de expansao volumétrica;

e [ - comprimento;
e v - viscosidade cinemética;
e A T - variagdo de temperatura.

O numero de Nusselt no regime laminar é encontrado pela Equacao 18 e o valor Prandtl é
uma constante Tabela 6. De posse dos valores do Nu e da condutividade térmica k, encontra-

se o coeficiente convectivo (h) Equacao 19 e assim determina-se fluxo de calor convectivo

Equagao 13.
Nu = 0,555 x (Gr x Pr)*? (18)
hL
Nuy= — 19
=" (19)
Onde:

e Nul - niimero de Nusselt;

h - coeficiente convectivo - (W/m?K);
e [, - comprimento - m;

k - condutividade térmica -(W/mK).

Tabela 6 — Propriedades termodinamicas dos gases: Ar seco em pressao atmosférica

Densidade, Coeficiente de Calor Condutividade
Temperatura, T P expansao especifico, térmica, Namero gB/v? x 108
(kg/m?) térmica cp k de Prandtl, (1/K m?*)
B x10% (1/K) (J/kg K) (W/m K) Pr
oC x 6,243 x 1072 x 0,5556 x 2,388 x 1074 x 0,5777 x 1,573 x 1072
(Ibm/ft®) (1/R) (Btu/lbm ° F)  (Btu/h ft °F) (1/ R ft%)
0 1,252 3,66 1011 0,0237 0,71 1,85
20 1,164 3,41 1012 0,0251 0,71 1,36
40 1,092 3,19 1014 0,0265 0,71 1,01
60 1,025 3 1017 0,0279 0,71 0,782
80 0,968 2,83 1019 0,0293 0,71 0,6
100 0,916 2,68 1022 0,0307 0,71 0,472
200 0,723 2,11 1035 0,037 0,71 0,164
300 0,596 1,75 1047 0,0429 0,71 0,0709
400 0,508 1,49 1059 0,0485 0,72 0,035
500 0,442 1,29 1076 0,054 0,72 0,0193
1000 0,268 0,79 1139 0,0762 0,74 0,00236

Fonte:(KREITH FRANK; BOHN, 2014)
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Por exemplo: Para temperatura de 600°C tem-se um valor da temperatura média na
superficie lateral esquerda de 34,9°C Figura 36. A partir desta temperatura retira-se o valor
de i—f da Tabela 6 e o substitui na Equacao 17. Abaixo os resultados:

Gr = 1,09925 x 10® x (307,9K - 300K) x 0,569°. O resultado do Gr substitui na Equagao
18 e encontra-se o nimero de nusselt. Para a mesma temperatura, 34,9°C, retira-se o valor
da condutividade térmica da Tabela 6 e o resultado substitui na Equacgao 19 e acha-se o valor
do coeficiente convectivo naquela superficie. Através do coeficiente convectivo é possivel

determinar a taxa de calor por convec¢ao Equagao 12.

5.3 Balango de energia e avaliagao de desempenho

A Conservacao da energia é o principio fundamental da primeira lei da termodinamica.
Para a analise em termodinamica é definido o termo sistema, que é usado para identificar o
objeto da andalise ou aquilo que se deseja estudar. Existem basicamente dois tipos basicos de
sistema e que sao conhecidos por: sistemas fechados e volumes de controle. O primeiro refere-
se a uma quantidade fixa de matéria separado por uma fronteira da vizinhanca. O segundo,
¢ uma regiao do espaco através do qual um fluido pode escoar através de suas fronteiras. No
projeto desenvolvido considera uma mistura ar-combustivel entrando no sistema e escoando
para a superficie. Portanto, considera-se o sistema como volume de controle e de acordo
(TURNS, 2013) o balango de energia conforme a primeira lei da termodindmica pode ser

escrito como:

Q=W = l(hy — he) + 5 (V2 ~ V) + g(Z, — Z.) (20)

A energia cinética e potencial podem ser desprezados do processo por nao interferirem
significantemente. O trabalho também pode ser desprezado da equagao por nao haver nenhum
tipo de trabalho mecanico de eixo que gere poténcia. Admitiu-se que o forno estava em regime

permanente, portanto a Equacgao 21 resume-se a:

Q = r(hs — he) (21)

Uma avaliagao completa de todo o calor gerado e disponivel no interior de um forno, deve
considerar o calor residual associado ao fluxo dos gases, na entrada e na saida, assim como
o calor perdido para o ambiente através das paredes do forno. A taxa de perda nas paredes
¢ encontrada considerando as perdas térmicas por: convecgao e radiacao Equacoes 12 e 15.
Para o calculo das taxas de calor dos gases da exaustao é considerado a analise cromatografica
do GNV realizado por (AGUIAR, 2010). Através da temperatura determinada pelo termopar
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situado na saida do tubo de exaustao é possivel determinar & entalpia dos produtos e assim

determinar as taxas de perdas dos gases de combustao Equagao 22.

Qeonv. = Y _(mi(hy)) (22)
Onde:
e 1m; - Corresponde a vazao massica dos produtos;
e h; - Corresponde entalpia padrao especifica dos produtos.

Valores de entalpia para varias substancias & temperatura de referéncia sao tabelados
e processo de combustao ocorre em pressao constante, portanto as entalpias sao funcoes
somente da temperatura. Segundo (TURNS, 2013) de forma a obter a entalpia em fungao

da temperatura, escreve-se:

hi(T) = h {(Trey) + Ahgi(T) (23)
Onde:

e 1;(T) - Corresponde & entalpia na temperatura desejada;

o 10 f.i(Tres) - Corresponde & entalpia no estado padrao de referéncia;

o A hy(T)

hi(T) - RO o(Trey). .

E a poténcia quimica Q) guimico, Tepresenta a energia liberada pela rea¢ao de combustao ou
a energia fornecida para o forno e é proporcional ao produto da taxa de fluxo de massa do

combustivel pelo seu poder calorifico inferior (PCI), sendo expresso a seguir:

Qquimico = (Meomb - PCLeomb) (24)
Onde:
® 7ompy - Corresponde a vazao massica do combustivel - kg/s;
e PCl,,mp - Corresponde ao poder calorifico inferior do combustivel - kJ /kg;

Para calcular a energia de extracao do forno, Q)..s., considera-se a energia fornecida para

o forno, Qguimico, @ energia perdida através das paredes, Qperdas, € a energia dissipada através
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dos gases da exaustao, Q..ny.. Portanto, considera-se que a anergia de extracao representa

de fato a energia util de aquecimento e obtida pela Equagao 25.

Qextr. = Qquimico - Qconvec - Qperdas (25)

Assim, define-se que o rendimento do forno seré definido através da energia fornecida

menos todas as perdas ocorridas no processo e definido como:

n= Qquimico - Qperdas (26)

Qperdas T€PrEsenta o somatorio das perdas por convecgao e radiagao nas superficies externas

metéalicas do forno e das perdas através dos gases da exaustao.
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6 METODOLOGIA

Existem poucos modelos experimentais de fornos com a aplicacao da combustao de fil-
tracao em seu processo, além disto, as pesquisas existentes apresentam poucos detalhes dos
parametros de projeto e operagao. Os detalhes do desenvolvimento, construcao e testes de
um forno a gas nao convencional que utilizou a combustao de filtracao como fonte de ca-
lor, com especificagoes dos materiais e com aspectos relevantes para a sua construcao foram
apresentados nesta secao, divididos da seguinte forma: 6.1) projeto e detalhamento; 6.2)

construgao das pecas; 6.3) montagem; 6.4) teste do prototipo do forno.

6.1 Projeto e detalhamento

6.1.1 Camara interna

Com base na peca ja existente, espumas de ceramicas de carbeto de silicio (SiC - Figura
7), iniciou-se o desenvolvimento da camara de aquecimento. O carbeto de silicio tem a fungao
de armazenar os gases oriundos da combustao que seriam lancados fora, com propriedades
de um bom acumulador de calor, meio poroso, para em seguida recirculéd-lo em direcao a
nova mistura e assim atingir temperaturas de chamas superiores a de adiabatica, bem como
reduzir as emissoes dos gases poluentes.

A primeira pega desenvolvida foi a alumina densa (Figura 8), com fun¢oes de : transfe-
réncia de calor simultanea (conducao, radiacao e convecgao) do meio poroso para sua parte
interna; e protecao para os vidros que encontram-se dentro da camara, de forma que os gases
oriundos da combustao nao contamine a estrutura dos vidros. A escolha do material, alu-
mina, se deveu ao fato da utilizagao de solugoes acidas para deposigao dos filmes finos sobres
os vidros e assim evitar o desgaste da camara por conta da oxidagao.

A peca foi desenhada e construida em formato de U, nas dimensoes de 195,4 mm de
comprimento, 135 mm de altura e 10 mm de espessura. Esse formato tem a funcao de
distribuir o calor de maneira uniforme para a parte interna da camara e sua elevada resisténcia
mecanica também serviu como suporte para as espumas de SiC (Figura 7, 9), com uma
porosidade de 65%, 10 ppi(poros por polegada)e com dimensoes de: 180 x 180 x 25 mm
(Figura 7).
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Figura 8 — Alumina

Figura 7 — Meio poroso de SiC densa

Fonte: O proprio

Fonte: O préprio

Figura 9 — Camera interna

Camera interna

Alumina densa

meio poroso (SiC)

Mullita

Vidro

Fonte:O Proprio

Posteriormente, foram projetados os refratarios, pecas que serao tteis para evitar a perda
térmica através das paredes do forno para o ambiente externo. Primeiro foram desenvolvidos

os refratarios internos Figura 10, em seguida os externos Figura 11.



Figura 10 — Refratarios da camara

Refratario posterior

Refratario superior

Refratario lateral

Refratario frontal

Refratario inferior

Fonte: O Proprio

Figura 11 — Refratarios externos

Fonte: O Proprio

6.1.2 Queimador ou sistema de aquecimento

44

Queimadores sao dispositivo mecanicos que tém a funcao de realizar a oxidacao dos com-

bustiveis (SOUZA, 2005), ou um equipamento que processa a queima do combustivel. O
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contato do combustivel e do oxidante deve ser o suficiente para atingir a temperatura de
ignicao e completar a reacao de combustao.

O nucleo do sistema de aquecimento foi constituido por um tubo refratédrio de mulita
(Figural2), esferas de alumina (Al;O3) com € = 0,4, diametro de 5,5 mm (Figura 13) que
preencheram integralmente o reator (Figural2) e um trocador de calor de cobre (Figurald).
O sistema de aquecimento foi desenvolvido nesta concepgao para evitar manutenc¢ao ou troca
de queimadores em fornos através dos desgastes dos materiais utilizados e os entupimentos
ocorridos pela oxidagao dos combustiveis nos queimadores.

As esferas de alumina foram utilizadas devido possuir elevada condutividade térmica k =
33 W/m - K em relagdo a maioria dos 6xidos ceramicos, altas resisténcia sob temperaturas
elevadas e resisténcia a ataques quimicos. Por esse berco poroso, a mistura ar-combustivel

atravessou ao longo de todo o seu comprimento até a zona de reacao.

Figura 12 — Tubo injetor

Figura 13 — Esferas de alu-
mina

Fonte:O Proprio

Fonte:O Proprio

6.1.3 Trocador de calor

O trocador de calor foi projetado para garantir a seguranca operacional do forno, com a
criagao de uma barreira térmica para a frente de chama que se propaga no sentido contrério
ao fluxo em direcao a mistura fresca, a mistura ar-combustivel que nao foi queimada ou a
mistura que esta entrando no queimador.

A retirada de calor através do fluxo de dgua no interior do trocador faz com que a regiao
interna do reator fique mais fria, deixando a frente de chama mais afastada da mistura
fresca e assim evita-se eventuais aquecimentos localizados nas superficies metalicas. Logo,

ele mantém condi¢oes adequadas e seguras para operagao do equipamento. O trocador feito
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de cobre tem formato helicoidal com diametro da bitola dy;; = 4,76 mm (3/16 inch), diametro
externo d.,; = 38,3 mm, comprimento total L;,; = 164 mm e com 5,5 espiras. A sua geometria
pode ser visualizada na Figura 14, com uma de suas extremidades conectado a um sistema
de alimentacao de agua que vai até o centro do reator e outra para saida. Os furos centrais
indicados na Figura 15 sdao para a passagem do trocador de calor e os outros furos servem

para fixacao do flange na parte inferior do forno.

Figura 14 — Trocador
de ca-
lor

Figura 15 — Flange inferior

Fonte:O Proéprio

Fonte:O Proprio

6.1.4 Conjunto estrutural

Apos a conclusao do desenvolvimento dos refratéarios (Figural0), iniciou-se o projeto das
pegas estruturais. As primeiras foram o suporte para montagem dos refratarios (Figural6) e
o tubo de sustentacao (Figural7) ambos em material de ago carbono 1020 com #3,0 mm de

espessura. A Figura 18 representa a montagem dos refratarios sobre o suporte.
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Figura 16 — Suporte para
montagem dos Figura 17 — Tubo de sus-

refratarios tentagao

Fonte:O Proprio

Fonte:O Proprio

A camara interna, como o conjunto completo, ficou apoiada em uma base de aco inox
com espessura de 1,2 mm em formato de U (Figural8) que serviu de sustentacdo mecénica e
fixacao, impedindo inclusive o deslocamento do conjunto em eventuais processos de combus-
tao dos gases ou até mesmo na movimentacao do forno. Entre a base e o conjunto completo,
existe uma placa de isolamento térmico com espessura de # 25 mm para evitar possiveis
perdas de calor oriundas da zona de combustao para o ambiente externo. Na parte inferior
da base foi acoplado um flange, com a fungao de manter as esferas de alumina dentro do meio
poroso (Figural5). Na sua parte central existe um tubo soldado com rosca externa 3/4 inch
NPT para conectar a entrada da mistura (ar+combustivel) dentro do meio poroso e outros

dois furos para a passagem do trocador de calor.
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Figura 18 — Montagem do conjunto completo
na base

Base em chapa de
ago inox # 1.2 mm

Placa refrataria # 25
mm

Fonte:O Proprio

Apo6s a conclusao da camara de aquecimento, foram desenhados os refratario externo
(Figurall) juntamente com a base inferior de sustentacdo em ago inox com #1,2 mm de
espessura.

Logo apos, modelou-se as partes externas, com o acabamento final do produto (Figural9).

Figura 19 — Produto final modelado - dimen-
soes externas em mm

Fonte:O Proprio
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6.2 Construgao das pecas

Com o detalhamento e o dimensionamento das pecas concluidas, os desenhos foram en-
viados para os fornecedores para as respectivas execugoes. Os refratarios Figura 10 foram
fabricados pelo fornecedor Refratarios Paulista.

A alumina densa Figura 8, foi fabricada pelo fornecedor Saint Gobain. O material uti-
lizado na alumina densa apresenta elevada concentracao de alumina e 6tima condutividade
térmica. Esses valores elevados tem a funcao de fazer com que ocorra transferéncia de calor
por conduc¢ao, convecgao e radiacdo da parte externa para a interna Figura 9), local onde
futuramente os vidros serao aquecidos.

As pecas que dao o acabamento final do produto foram produzidas em ago inox com
espessura de 1,2 mm, por causa da grande aplicacao de acidos utilizados para fabricagao de

filmes finos.

6.3 Montagem

Os refratarios da camara foram montados sobre o suporte metalico (Figura 20), sentados
com a argamassa. Ja os refratarios externos foram montados sobre uma base em aco inox
para receber os refratarios da camara (Figura 11). Em seguida as pegas externas foram

montadas sobre os refratarios externos finalizando a montagem completa Figural9.

Figura 20 — Montagem dos
refratarios

Fonte: O Proprio

6.4 Teste do prototipo do forno

O teste do prototipo do forno foi realizado utilizando géas natural veicular (GNV) como

combustivel e ar comprimido como comburente. A vazao do GNV e do ar foram controlados
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através de dois rotametros do fornecedor Dwyer. O primeiro com uma escala de 0 a 3,93 x
1075 m?/s (0 a 5 SCFH) e o segundo 0 a 78,66 x 1075 m?/s (0 a 100 SCFH). Uma tubulagio
relativamente comprida garantiu a homogeneidade da mistura, GNV e ar-comprimido seco,
antes de entrar no meio poroso.

A Figura 21 representou o sistema de circulagao do combustivel, ar e 4gua. O combustivel
sai do cilindro passa por uma valvula redutora de pressao, segue para o rotametro, na qual
foi feita a regulagem e juntou-se com a alimentacao de ar - comprimido que também foi
regulado. O controle de vazao da agua foi realizado cronometrando o tempo para encher um

béquer qualquer com um volume definido.

Figura 21 — Sistema de circulacao combustivel, ar comprimido e dgua

Linha combustivel GNV

Valvula reguladora

Suprimento de dgua 5
de pressdo

Linha ar comprimido

Rotdmetro
combustivel

Cilindro

Fonte:O Proéprio

6.4.1 Sistema de monitoramento de temperatura

Neste sistema, foram adquiridos trés termopares comerciais tipo K. Termopares sao ins-
trumentos para medicao de temperatura, constituidos por dois fios condutores diferentes,
unidos e soldados em uma das suas extremidades. As suas extremidades ao serem submeti-
das a diferentes temperaturas, a composi¢ao quimica dos metais gera uma forca eletromotriz
(mV). As extremidades dos sensores de temperaturas foram conectados nas portas do sistema
de aquisicao de dados, datalogger. Os medidores de temperatura foram inseridos dentro da
camara interna situados em trés posicoes diferentes sobre as laminas de vidros Figura 22 e
a obtencao dos dados durante a realizacao dos testes foram realizadas automaticamente em
intervalos a cada 10 segundos. Uma camera infravermelha fluke modelo Til25 foi utilizada

para analise termogréfica da distribui¢ao de temperatura na parte interna e externa do forno.
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Além do mais, esse monitoramento através das analises de imagens permitiu identificar os
pontos com maior concentracao de temperatura e uma melhor compreensao das perdas de
energia por convecgao e condugao nas paredes do forno. O termopar também foi utilizado na
obtencao das temperaturas da agua na entrada, saida e dos gases do exaustao. Esses dados
foram tuteis para obtencao dos valores numéricos do balanco de energia e do rendimento do

forno.

Figura 22 — Montagem dos termopares

o

Termopar 1-307

Termopar 2-312 [

Termopar 3 -316 [l

Vidro

Fonte: O Proprio

6.5 Operagao e procedimento experimental

De forma a permitir a reproducao dos experimentos, tendo em vista trabalhos futuros, o
procedimento dos testes é relatado aqui detalhadamente. Este procedimento é baseado na

experiéncia adquirida ao longo deste trabalho. Portanto, no inicio de cada teste deve-se:

e Conectar os terminais dos termopares no sistema de aquisicao de dados;

e Ligar o sistema de aquisi¢ao de dados e verificar se as temperaturas iniciais sao coerentes

com a temperatura ambiente;
e Ligar o sistema de alimentagao de dgua e ajustar a sua vazao para 6,522 cm?/s;
e Retirar a umidade do ar-comprimido;
e Ligar o sistema de exaustao;
e Ligar o sistema do ar-comprimido e ajustar para a pressao de 4 bar;

e Ligar o sistema da linha do combustivel e ajustar para a pressao de 4 bar;
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e Regular as leituras nos rotametros para razao de equivaléncia de ¢ 0,86 e velocidade
de escoamento dos fluidos V, = 0,35 m/s;
e Iniciar o sistema de ignicao Figura 23;
e Fechar a entrada do sistema de ignicao Figura 23.
No final de cada teste, ainda com o queimador ligado, deve-se:
e Fechar as valvulas de bloqueio do cilindro de gas combustivel com os rotametros abertos;

e Esperar que o mandémetro do combustivel fique na pressao atmosférica e entao fechar

as valvulas de bloqueio da linha e valvula reguladora de vazao (rotametro);

Fechar a valvula reguladora de vazao do ar (rotametro);

Desligar o sistema de alimentacao de agua;

Desligar o sistema de exaustao.

O procedimento realizado acima foi utilizado para manter a seguranga operacional, tanto

do forno quanto do operador.

Figura 23 — Sistema de ig-
nicao

Fonte: O Proprio

O objetivo final desse projeto foi o desenvolvimento de um forno que utilizou a tecnologia

“Combustao de Filtragao” como uma fonte externa de calor operando com gas natural veicular.
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A Figura 24 representa imagem isométrica da montagem do sistema e a Figura 25 mostra
a foto do forno construido, objeto desta pesquisa, o qual encontra-se finalizado diante da

proposta apresentado neste trabalho.

Figura 24 — Modelo em 3D - dimensoes exter-
nas em mm

Fonte: O Proéprio

Figura 25 — Forno construido

Fonte: O Proprio
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Testes experimentais foram realizados com a finalidade de conhecer melhor o aparato
experimental e inferir os aspectos sobre o comportamento do processo. Os ensaios permitiram
verificar a distribuicao de temperatura dentro da camara, bem como quantificar as perdas
de energia e o balanco energético do forno. O combustivel utilizado nos ensaios do forno foi

o gas natural veicular (GNV).

7.1 Distribuicao de temperatura

O controle de distribuicao da temperatura dentro da camara foi realizado através de trés
termopares tipo K, inseridos em posicoes diferentes sobre os vidros que estao localizados
dentro da camara interna (Figura 26). A Figura 27 representa uma se¢ao transversal da

camara interna com os termopares inseridos.

Figura 26 — Montagem dos termopares

—

Termopar 1 -307

Termopar 2 - 312 m

Termopar 3 - 316 I

Vidro

Fonte: O Proprio
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Figura 27 — Montagem dos termopares em 3D

TermoparK [l
Vidro (9]

Fonte: O Proprio

A Figura 28 mostra as leituras efetuadas pelos termopares conectados no medidor, da-
talloger, ao chegarem & temperatura planejada do projeto, 600°C, na camara interna. Ao
atingir a temperatura planejada, verifica-se um gradiente maximo na leitura do termopar (1

- 307) em relagao ao termopar (3 - 316) de 2,4°C.
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Figura 28 — Resultados dos termopares

02:21:41.263 6023840 C &601.3060 C 600.0160 C
2052 02:21:31.263 602.3380 C 601.2070 C 599.9540 C
2051 02:21:21.263 602.3000 C 601.1360C h99.8760C
2050 02:21:11.263 6022540 C 601.0740C 5998330 C
2049 02:21:01.263 6022040 C 600.9840 C h99.7610C
2048 02:20:51.263 602.1860 C 6005220 C 599.7370C
2047 02:20:41.263 602.1420C 600.9000 C 599.6840 C
2046 02:20:31.263 602.1020 C 600.8660 C 599.6410C
2045 02:20:21.263 602.0370C 600.8250C 599 5850 C
2044 02:20:11.263 602.0030C &00.7670C 5995260 C
2043 02:20.01.263 6013470 C 600.6930 C 599.4730 C
2042 02:19:51.263 601.8730C 600.6550 C 899.4110C
2041 02:19:41.263 601.8510C 600.6270C 599.3090 C
2040 02:19:31.263 601.7980 C 600.5810C 599.2470 C
2039 02:19:21.263 e01.7700C 6005160 C 5992100 C
2038 02:19:11.263 601.7360C 600.4450 C 5991540 C
2037 02:19:01.263 601.6530C 600.3980 C 599.0830C
2036 02:18:51.263 601.5690 C 600.3520 C 599.0700 C
2035 02:18:41.263 601.5290 C 600.2870C 598.9950 C
2034 02:18:31.263 601.4830C 600.2500C 588 9050 C
2033 02:18:21.263 601.4020C 600.1840 C 598.8530C
2032 02:18:11.263 601.3710C 600.1480C b98.7880C
2031 02:18:01.263 601.3000 C 600.0830C 5986820 C
2030 02:17:51.263 601.2520C 600.0270C 598.6080C
2029 02:17:41.263 601.2110C 5599.9620 C 598 5460 C
2028 02:17:31.263 601.1300C 559.9100 C h9B 4840 C
2027 02:17:21.263 601.0720C 5599.8260 C 598.4410C
2026 02:17:11.263 601.0370C 599.7950 C 598.3290 C
2025 02:17:01.263 600.9780C 899.7240C 5982730 C
2024 02:16:51.263 600.9440C 559.6680 C 598.2580 C
2023 02:16:41.263 6008820 C 599 5650 C 5981740 C
2022 02:16:31.263 600.7860 C 599.5220 C 598.0870C
2021 02:16:21.263 600.7450 C 8994570 C B979820C
2020 02:16:11.263 600.6990 C 899.3770C 5979230 C
2019 02:16:01.263 6006370 C 599.2950 C 59795040 C
2018 02:15:51.263 600.6210C 599.2840C h597.8800C
2017 02:15:41.263 600.6000 C 5599.2930 C h97.8180C
2016 02:15:31.263 6005250 C 599.2400C B97.7900 C
2015 02:15:21.263 600.4390C 599.1910C 977250 C

Fonte: O Proprio

Ao analisar a especificacao do termopar, tipo K, o fornecedor informa uma tolerancia de
+2,2°C (Tabela 7). De posse da especificagdo e dos resultados das leituras dos termopares
na camara do forno, observou-se um erro aproximado de 9,1%.

Através da distribuicao de temperatura dentro da camara é possivel construir as curvas de
aquecimento dos termopares em fun¢ao do tempo (Figura 29). Os resultados experimentais
geraram perfis térmicos semelhantes, fato comprovado pelos coeficientes de correlagao das

temperaturas dos trés termopares. O coeficiente de correlacao (r) entre variaveis ¢ a relagao
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Tabela 7 — Limites de erro em funcao do tipo e temperatura de trabalho dos termopares

Tipo de Termopar Faixa de temperatura (°C) Limites de erro
Padrao (escolher o maior) Especial (escolher o maior)

T 0a 370 +1°C ou 0,75% 4+0,5°C ou +0,4%
J 0 a 760 +2,2°C ou 0,75% +1,1°C ou +0,4%
E 0 a 870 +1,7°C ou +0,5% +1°C ou +0,4%
K 0 a 1260 +2,2°C ou +0,75% 41,1°C ou +0,4%

SeR 0 a 1450 +1,5°C ou 0,25% +0,6°C ou £0,1%
B 870 a 1700 +0,5°C +0,25%
N 0 a 1260 +2,2°C ou +0,75% +1,1°C ou £0,4°C
T -200 a 0 +1°C ou +1,5% -
E -200 a 0 +1,7°C ou 1% -
K -200 a 0 +2,2°C ou +2% -

Fonte: (ECIL MET TEC, 2016)

existente de uma grandeza em relacao a outra e seu valor sempre estard entre -1 < r <
1. Quanto mais proximo de -1 maior a correlacao negativa e de +1 maior a correlagao
positiva e quanto mais esse nimero se aproximar de 0 menor a correlagao. Abaixo é possivel
verificar a correlacao existentes entre os termopares e diante disso concluir que existe uma

forte dependéncia linear:

e Termopar 3 (316) x Termopar 2 (312) - r3s = 0,9993;
e Termopar 3 (316) x Termopar 1 (307) - r3; = 0,9990;

e Termopar 2 (312) x Termopar 1 (307) - ry; = 0,9982.
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Figura 29 — Curva de aquecimento dos termopares
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Fonte: O Proéprio

Para cada curva de aquecimento desejada foi informada uma série de pontos (T,t), com
intervalos determinados de maneira a defini-14 corretamente. Os perfis térmicos (Figura 29)
apresentam curvas de aquecimento bem semelhantes: Termopar 1 - 33,75°C /h, Termopar 2 -
33,69°C/h e Termopar 3 - 33,63°C/h. Por exemplo, o termopar 1 para atingir a temperatura
planejada, 600°C, gasta 33,75°C a cada hora. O tempo gasto pelos os trés termopares para
chegar na temperatura de 600°C £2, 2°C foi aproximadamente de 18 horas, com um consumo

de combustivel de 4,59 m3.

7.1.1 Temperaturas nas superficies do forno

Ao atingir a temperatura interna, 600°C na camara, utilizou-se uma camera termografica
para mensurar as perdas térmicas na frente, nas laterais, no fundo e no teto Figuras 31, 33,
35 37, 39, 40, 41, 42 respectivamente.

7.1.2 Temperatura na frente

A escala ao lado da Figura 31 indica a representacao do gradiente da temperatura na
frente do forno. Os dados do termograma mostram a temperatura minima (Tmin) 30,8°C, a
maxima (Tméx) 51,5°C e a média (Tméd) 37,3°C em tal superficie. A cor representada no

termograma com uma coloragao mais avermelhada representa os pontos com maior tempera-
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tura e consequentemente maior perda de calor através da superficie. A emissividade utilizada
para a estimativa da temperatura com a camera foi igual a 0,66.

A Figura 30 representa a distribui¢cdo da temperatura na superficie externa frontal com
o uso do termopar tipo K. As medi¢oes das temperaturas dos pontos de referéncia Figura
30 estao indicadas na Tabela 8. Estas indicagoes foram tuteis para calcular média aritmética
da temperatura na superficie frontal com aplicagao do termopar. A medic¢ao de temperatura
com uso do termopar foi necessirio para obter um comparativo entre os resultados obtidos
através da camera termografica e assim reduzir os erros de medicao, como também validar

as medidas das leituras com a camera.

Figura 30 — Pontos de referéncia na frente Figura 31 — Temperatura com a ca-
mera termografica

Fonte: O Proprio Fonte: O Proprio

Tabela 8 — Temperatura com o termopar

# Referéncia ~ Temperatura em °C/K  (Lf-Li)

59 37,3 310,3 0
60 38 311 0,7
61 37,4 310,4 0,1
62 37,5 310,5 0,2
63 38 311 0,7
64 37,5 310,5 0,2
65 37,7 310,7 0,4
66 38,2 311,2 0,9
67 38,2 311,2 0,9
68 38,2 311,2 0,9
69 38,4 311,4 1,1

Média 37,85 310,85 0,55

37,85 + 0,55

Fonte: O préprio
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A Tabela 8 apresenta as temperaturas obtidas com o termopar. A tltima coluna, (Lf-Li),
representam o erros de medicao da medida atual em relacao a anterior e no final obtém-se o
erro maximo e o minimo. A Tabela 14 mostra temperatura média na superficie frontal obtida
através da camera e do termopar. Ao acrescentar os limites superior e inferior na temperatura
média dos dois instrumentos, 37,575 + 0,35°C verifica-se que ambas as medi¢oes encontram-
se nos limites. Desse modo, comprava-se que as leituras podem ser realizadas tanto com o

uso do termopar quanto com a camera termogréafica.

Tabela 9 — Medicoes das temperaturas com a camera e o termopar

Denominagao Superficie frontal (T,,4,°C)
1. Medigao realizada com a camera 37,30
2. Medigao realizada com o termopar 37,85
Média ( 1+2/2) 37,575 £ 0,3

Fonte: O préprio

As medidas das temperaturas das outras superficies foram realizadas somente com a
camera termografica. Este instrumento oferece praticidade, precisao e rapidez em relacao ao
termopar, por isso da escolha da camera para as medicoes das temperaturas das outras partes
externas do forno. Além do mais, a camera infravermelha apresenta algumas vantagens sobre
os termopares como: nao ter o contato direto com o ponto de medicao e a nao perturbacao
da superficie de medigao.

A Figura 32 mostra o detalhe na lateral esquerda da porta e a Figura 33 indica uma
temperatura maxima de 71,2°C. O mesmo procedimento foi realizado para a lateral direita
da porta Figura 34, atingindo a temperatura maxima de 82,7°C Figura 35.

A regiao frontal, laterais da porta, sao pontos de maior fluxo de calor e consequentemente
maior dispéndio de energia, o que levard um tempo maior para atingir a temperatura interna

de 600°C na camara.
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Figura 32 — Lateral esquerda da

Figura 33 — Temperatura na lateral
porta

esquerda da porta

Max. =712
Media = 41,6
Min. =33.3

Fonte: O Proprio Fonte: O Proprio

Figura 34 — Lateral direita da Figura 35 — Temperatura na lateral di-
porta reita da porta

—82.7
Max =827
Media = 43.8 —75
Min. = 31.4 20

—30.2

Fonte: O Proprio Fonte: O Proprio

Assim, somando a temperatura média na superficie frontal com as médias das laterais da

porta obtém-se uma média na superficie frontal de 40,9°C.



62

7.1.3 Temperatura nas superficies laterais do forno

As Figuras 36, 37, 38, 39 mostram as superficie lateral esquerda e direita com seus res-

pectivos termogramas.

Figura 36 — Superficie lateral es- Figura 37 — Termograma superficie late-
querda ral direita

Fonte: O Proprio Fonte: O Proprio

Figura 39 — Termograma super-

Figura 38 — Superficie lateral direita ficie lateral direita

r42.0
-41.0
—40.0
—39.0
—38.0
-37.0
—36.0
350

—34.0
S55E

Fonte: O Proprio ;
Fonte: O Proprio

As temperaturas das superficies lateral esquerda e direita foram reunidos na Tabela 10,
o qual é possivel confirmar que a lateral direita apresenta temperatura média maior em

comparacao a lateral esquerda, obviamente apresenta maior perda de energia para o ambiente.
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Tabela 10 — Temperatura Lateral esquerda e direita

Descrigao T minima (°C) T média (°C) T méxima (°C)
Lateral esquerda 33,3 34,9 43,9
Lateral direita 31,4 38,7 42

Fonte: O préprio

7.1.4 Temperatura superior e inferior

Os gradientes de temperaturas nas superficies superior e inferior podem ser visualizadas
nas figuras (40, 41). Na primeira, a maxima temperatura é de 50,6°C e a média 45,8°C. Na
segunda, temperatura maxima ¢ 77,7°C, com uma média de 41,4°C. Observa-se que a tempe-
ratura média na superficie superior ¢ maior que na inferior, fato ocorrido pela transmissao de
calor do tubo exaustor Figura 42 para a superficie superior, na qual a temperatura maxima
encontrada no tubo exaustor é de 140,4°C e a média de 64,9°C. O tubo exaustor por nao
estd envolvido com isolante térmico, contribui efetivamente para que a superficie superior

apresente um maior fluxo de calor em relacao as outras superficies.

Figura 40 — Temperatura superior Figura 41 — Temperatura inferior
—50.6 —77.7
—50.0
Méx. = 50,6 Mg 7.7 72
Média = 45 8 B B Media = 41,
Min.liail‘l 43.0 SLILC Min.|=31.5 —68
L 48.0 —64
—60
—47.0 6
—46.0 —52
450 —48
44
44,0 L
—43.0 —36
42,0 —30.7
10 =

Fonte: O Proprio Fonte: O Proprio
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Figura 42 — Temperatura no tubo exaus-
tor

—140.4

Méx. = 1404 —130
Média = 64 9 L
Min = 332 el

—110
—100

Fonte: O Proprio

E importante destacar que todas as medidas de temperaturas nas superficies metalicas

foram realizadas ap0s os trés termopares inseridos na camara atingirem o estado permanente,
600°C.

7.2 Perdas térmicas

Um processo ideal de combustao seria aquele em que convertesse a queima completa
do combustivel totalmente em trabalho ou em energia térmica. Porém, este fato nao é
possivel ocorrer de acordo com um dos enunciados da segunda lei da termodinamica: é
impossivel converter totalmente o calor de uma fonte quente em trabalho mecanico ou em
energia térmica, parte desse calor é aproveitado no sistema e a outra rejeitada para a fonte
fria, devida as perdas de energias inerentes dos sistemas.

As perdas térmicas dependem das caracteristicas do isolamento utilizado na parede. Para
os calculos das perdas térmicas através das paredes forno, este foi constituida por tijolos
refratarios com condutividade k = 1,160 W/m-K e manta térmica k = 0,1 W/m-K. A trans-
feréncia de calor no forno por conducao ocorre através das paredes, conveccao da superficie
para o fluido e radiacao através das ondas de calor para as superficies, bem como na superficie
externa (carcaga metalica) para o ambiente. As trocas de calor por convecgao e radiagao,
sao calculadas conforme as Equacoes 12 e 15, temperatura ambiente 300K. Para os célculos
da taxa de calor por radiacao, foi adotada a emissividade ¢ = 0,66 para o aco baixo carbono

polido.
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Na Tabela 11 encontra-se os valores relativos para as perdas totais por conveccao e ra-
diagao em cada superficie metalica do forno a partir das temperaturas medidas. Um dado
interessante é que as perdas totais na superficie superior ¢ maior que a soma das perdas pelas
superficies laterais e maior também que as outras superficies, demostrando um aquecimento
elevado na superficie superior. Como o tubo exaustor Figura 42 nao possui isolamento tér-
mico envolta, a superficie superior receberd boa parte da energia radiada pelo tubo de exaus-
tao, por isso a superficie superior apresenta uma maior temperatura em relagao as outras

superficies. Além disso, as perdas por radiacao sao as predominante.

Tabela 11 — Perdas por conveccao e radiacao na parte externa

Descricao TCC/K) k(W/mK) h(W/m?K) qconv (W) qrad(W) qconv+qrad (W) qeonv-+qrad (W/m?)
Superficie frontal 40,9 / 313,9  0,026563 2,529 6,081 23,011 30,802 86,255
Superficie lateral g o /5079 (026143 2,214 2,200 11,357 14,347 50,699
esquerda
iﬁifgﬂe lateral g0 7 /3117 0,026409 2,429 4,859 17,141 21,999 78,541
Superficie superior 45,8 / 318,8  0,026906 2,687 10,595 34,997 45,592 133,940
Superficie inferior 41,4 / 3144 0,026598 2,517 7,603 26,229 33,832 98,772
146,664 448,209

Fonte: O proprio

A propriedade denominada condutividade térmica (k), determina a influéncia que o tipo
de material tem sobre a intensidade de fluxo através da parede. Materiais bons condutores
de calor apresenta valores elevados de k, ja os materiais isolantes tem pequenos valores de k.
Quanto maior maior o valor de k, maior o fluxo de calor através da parede e, portanto, maior
a temperatura da face externa. As Figuras 43 e 44 mostram essa relacao da condutividade
térmica em funcao do fluxo de calor e da temperatura. Quanto maior o valor de k maior o
fluxo de calor e a temperatura na parede. Por fim, verifica-se através da Tabela 11 que as
perdas térmicas totais pelas superficies metalicas por conveccao e radiacao é de 0,147 kW

com um fluxo de calor na superficie de 0,448 kW /m?.
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Figura 43 — Condutividade térmica versus
fluxo de calor
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Fonte: O Proprio

Figura 44 — Condutividade térmica versus
temperatura
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Fonte: O Proprio

Na Figura 45 tem-se uma melhor visualizacao das perdas de energia por conveccao e

radiacao nas partes externas do forno.



Figura 45 — Perdas de calor através das superficies
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Descrigio

A Superficie lateral dirsita

B Superfice superior

C Superficie lateral esquerda
D Superficie frontal

E Superfice inferior

Perdas por convecgdo &
radiagcio (qgoonv + grad) - W

21.999
45.992
14.347
30.892
33.832

Fonte: O Proprio

Na Tabela 12 tem-se o valor do Grashof (Gr) para cada superficie.

De acordo com

(KREITH FRANK; BOHN, 2014), se o Gr for menor que 10° o escoamento é laminar caso

contrario turbulento. Em todas as superficies o valor do Gr é menor que 10°, portanto o

escoamento encontra-se no regime laminar. Percebe-se também que o nimero de Nusselt

aumenta com a temperatura Figura 46, o que esta de acordo com a sua definicao dada no

capitulo 5, topico 5.2.3. O valor gB/v? pode ser encontrado na Tabela 6 para uma dada

temperatura de trabalho.

Tabela 12 — O ntimero de Grashof e o nimero de Nusselt em cada superficie

Descri¢ao T(CC/K) k (W/mK) h(W/m?K) gB/v? Gr Nu
Superficie frontal 40,9 / 313,0  0,026311 2,358 1,057 x 10° 1,003 x 10° 50,084
Superficie lateral 5, g /3579 () 096143 9,214 1,099 x 10%  7,999% 107 48,179
esquerda

igﬁm lateral a7 /3117 0,026400 2,429 1,033x 105 1,113x 10% 52,327
Superficie superior 45,8 / 3188  0,026906 2,687 9,439x 107  1,926x 10% 60,017
Superficie inferior 41,4 / 3144  0,026598 2,517 9,940% 107  1,554x 10° 56,878

Fonte: O proéprio
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Figura 46 — Numero de Nusselt versus tempe-
ratura
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Fonte: O Proprio

A andlise cromatografica gasosa do GNV realizada por (AGUIAR, 2010) foi utilizada
para indicar os coeficientes de cada espécie na composi¢ao do gas natural veicular. A Tabela
13 apresenta a andlise cromatografica gasosa do GNV com os percentuais das respectivas

espécies. Sendo, portanto utilizada como base de célculo nesse projeto.

Tabela 13 — Anélise cromatografica do GNV

Elemento Porcentagem %
Nitrogénio [Ng] 3,819
Metano [CHy] 84,921
Dioxido de Carbono [CO4] 1,287
Etano [CyHg 3,656
Propano |C3Hg| 0,088
Isobutano [C4H;0] 0,077
Butano [C4H;0] 0,038
Isopentano |C5H;2| 0,006

Fonte: (AGUIAR, 2010)

Diante da anélise cromatogréfica Tabela 13, foi possivel determinar as espécies quimicas
encontradas nos reagentes e assim determinar o balanceamento final. A Equagao abaixo
mostra os elementos presentes na amostra do GNV.

0,03819N, + 0,84921CH, + 0,01287CO, + 0,03656CoHg + 0,00088C3Hg + 0,00115C4Hy¢
+ 0,00006C5Hys + §(O2 + 3,76N3)— bCO;y + cHyO + a(% —1)Oy + § 3,76N;
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Para os calculos do balanceamento da equacao anterior foi utilizado no forno uma mistura
ar-combustivel de ® = 0,86. Desse modo, o balanceamento final pode ser visualizado:

0,03819N, + 0,84921CH,4 + 0,01287CO4 + 0,03656C,Hg + 0,00088C3Hg + 0,00115C,Hy¢
+ 0,00006C5H12 + 2,12459(0y + 3,76Ny)— 0,931157CO, + 1,81773H,0 + 0,297440, +
8,02665N,

O balanceamento do GNV permitiu encontrar as perdas de energia dos gases da exaustao
através das entalpias dos produtos. Valores de entalpia para as substancias a temperatura
ambiente sao tabelados e o processo de combustao ocorre a pressao constante. Desse modo,
as entalpias sao func¢oes somente da temperatura e como os reagentes entram no reator a uma
temperatura de referéncia, 298K, e saem a uma temperatura de 353K, é possivel encontrar
as perdas convectivas dos gases da exaustao através da Equacao 22. A Tabela 10 apresenta

os valores das entalpias dos elementos encontrado na analise cromatografica gasosa do GNV.

Tabela 14 — Entalpias dos reagentes e dos produtos

Elemento MM - kg/kmol h(298K) kJ /kmol h(298K) kJ/kg h(353K) kj/kg

CH4 (g) 16,04 ~74850 ~4666,458853 -
C2H6 (g) 30,07 -84680 -2816,095777 -
C3HS (g) 44,09 -103850 -2355,40939 -

C5H12 (g) 72,15 -146440 -2029,66043 -
C4H10(g) 58,12 ~126150 -2170,509291 -
CO2(g) 44,01 -393520 -8941,604181  260,624858
H20 (g) 18,02 -241820 -13419,53385  652,2752497
02 (g) 32 0 0 321,95
N2 (g) 28,02 0 0 366,4275517

Fonte: O proprio

O h(298K) contido na Tabela 14 representa as entalpias dos elementos encontrados na
temperatura de referéncia, 298K, e o h(353K) representam os valores da entalpias dos elemen-
tos na saida dos gases da exaustao na temperatura de 353K Equacao 22. Assim, o somatorio
das entalpias dos produtos serda dado por:
> hp = 0,931157(260,6249) + 1,81773(652,2752) + 0,29744(321,95) + 8,02665(366,4276);
> hp = 4465,29 kJ /kg;

Da equacao dos gases ideais, obteve-se:

Pv=RT (27)
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E,
RT
Sendo,
R
R=— (29)

Como os ensaios ocorrem a pressao atmosférica e temperatura ambiente é de 300K,
encontra-se que o volume especifico para o gés natural é:

8,314k J/kmol K x 300K
v=( 5 ) (30)
16, 424452kg/kmol x 10°N/m

Adota-se:

1kmolGNV = 16,424452 kg
Assim,

v =1,518589m? /kg.

Refazendo os mesmo procedimento para o ar, obteve-se:

R 8 314kJ/kmolK
R= 1 -2 — 0,288 /gK
PM ~ 28,84kg/kmol /9

Desse modo, resulta que o volume especifico para o ar é:

0,287k J/kgK x 300K 3
ar — =Y, kg.
105N /m? 0,865m°/kg

Da equacao da continuidade, tem-se que:

1 = pAV (32)

De modo que densidade é igual a:

R | =

(33)
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E vazao volumétrica, V', é definida:

V =AV (34)
Desse modo,
) V

Por fim reuni-se todos os célculos efetuados na Tabela 15 e com o conhecimentos desses

valores os testes foram realizados.

Tabela 15 — Calculos das vazoes ar-combustivel

Ar Combustivel
Volume especifico m? /kg 0,865 1,518
Area (m?) 0,00196
Velocidade (m/s) 0,35
Vazao volumétrica (m?/s) 6,293E-04  5,540E-05
Vazao massica (kg/s) 7,275E-04  3,650E-05
Razao de equivaléncia ¢ 0,86

Fonte: O proprio.

Com os dados da vazao massica do combustivel e dos valores das entalpias dos produtos
encontrou-se as perdas de energia pelos gases da exaustao Equacgao 22, Qcom = 0,95 kW.

Em diversas aplicacoes tecnolodgicas, qualquer transformacgao energética conduz a perdas
decorrentes do processo ou até mesmo devido os detalhes construtivos dos equipamentos. No
caso em foco nao poderia ser diferente e o conhecimento das perdas de calor nas paredes
do forno e na saida dos gases da exaustao possibilitou uma investigagao segura do balancgo

energético.

7.3 Balango energético

O balango de energia em sistema de combustao é importante por considerar toda a energia
associada aos fluxos dos combustiveis, da reagao quimica, da transferéncia de calor do fluido
de trabalho e as perdas de energia associadas as paredes e aos gases da exaustao. Na Figura
47 tem-se a representacao dos fluxos de energia associado ao forno, este por sua vez recebe
uma mistura ar-combustivel e libera gases de combustao. Portanto, considera-se o volume
de controle um sistema aberto para efeitos dos calculos termodinamicos. As perdas pelos

gases de combustéo,Qcom., foi determinado utilizando a Equacao 22 baseado na analise dos
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elementos quimicos encontrado na amostra do GNV realizado por (AGUIAR, 2010). Tal
balanceamento permitiu encontrar as entalpias absolutas para os elementos na temperatura
de saida dos gases, 353K. Desse modo, observa-se que na saida dos gases da exaustao ocorre
uma perda de energia de 0,95 kW.

Por exemplo, baseado na Figura 47, o balanco térmico de um forno deve considerar: a
entrada energética ou Qguinm valor entregue que ¢ equivalente ao produto da vazao massica pelo
PCI do combustivel Equacao 24 e uma vez queimado o combustivel parte do calor disponivel
sera absorvido pelas superficies de aquecimento, meio poroso (SiC). Essa energia representa
de fato a real energia utilizada na camara ou energia util para aquecer o vidro. A outra parte

serd perdida pelas paredes e nos gases de escape Equacoes 12,15 e 22 respectivamente.

Figura 47 — Balango de energia do forno

Q convectivo =0,946 kW

—

Qperdas=0,147 kW

Q quim= 1,713 kW

Fonte: O Proéprio

Diante da Tabela 16 é possivel perceber que a energia absorvida (energia util) no forno é
de 0,62 kW e que essa taxa representa um rendimento de 36% em relagao a energia fornecida
(energia de entrada) e que as perdas totais ocorridas representam 64%. A Figura 48 tém-se

o percentual da energia absorvida e das perdas totais.

Tabela 16 — Balanco energético

Descrigao Energia (kW) Porcentagem (%)
1. Energia fornecida 1,71 100
2. Energia absorvida no forno 0,62 36
Perdas (1-2) 1,10 64

Fonte: O Proprio
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Figura 48 — Percentual da energia absorvida e perdas totais

(36%)

* Energia absorvida
* Perdas totais

(64%)

Fonte: O Proprio

Em outra Tabela 17 analisa-se somente o percentual das perdas e verifica-se que as maiores
sao ocorridas na exaustao dos gases, 86,6%, do total das perdas e que as perdas pela parede
do forno representam 13,4%. A Figura 49 tem-se uma melhor representagdo das perdas

ocorridas durante a realizagao dos testes.

Tabela 17 — Percentual das perdas

Denominacao Energia (kW) Porcentagem %
Perdas pelas superficies 0,147 13,4
Perdas Saida dos gases 0,946 86,6

Perdas Totais 1,10 100

Fonte: O Proprio

Figura 49 — Percentual de perdas

(13.4%) * Superficies

¢ Saida dos gases

(86.6%)

Fonte: O Proprio
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O forno desenvolvido apresentou uma taxa de queima de 1,713 kW para uma razao de
equivaléncia ¢ = 0,86. A maxima velocidade de escoamento dos gases (V) foi de 0,35 m/s.
A energia extraida do forno Equacao 25,@696”,, foi igual a 0,62 kW. Desse modo, conclui-se
que a taxa de queima, representa o somatorio das perdas totais com a energia extraida.

Apesar do forno apresentar uma energia de extragao menor que as perdas a temperatura

planejada do projeto, 600°C, foi alcancada.
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8 CONCLUSAO

Um novo conceito de um forno que empregou a tecnologia “Combustao de Filtra¢ao” como
fonte de calor na queima do combustivel, GNV| foi desenvolvido. Assim, conclui-se que o
projeto conceitual do forno foi finalizado.

Quanto aos testes para caracterizacao das perdas térmicas através das superficies externas
metalicas, evidenciou-se que a superficie superior apresentou uma perda maior de energia em
comparacao com as outra superficies, fato comprovado pelo tubo exaustor nao esta envolvido
com isolamento térmico, na qual parte da energia radiante do tubo exaustor foi para a
superficie superior.

Pode-se destacar que os calculos das quantidades de calor por convecgao e radiagao nas
superficies externas representaram uma perda de 13,4% em comparacao ao total das perdas,
de modo & evidenciar que o isolamento térmico estd adequado para este projeto. E valido
mencionar que as perdas por radiacao nas superficies externas foram as predominantes.

Baseado na obtencao de dados reais do equipamento em operacao como: perdas através
das superficies externas, gases de escape, fluxo do combustivel entre outros. De posse desses
dados constatou-se que o forno apresentou um rendimento 36% em comparagao a energia
fornecida e que os gases da combustao apresentaram as maiores perdas, 86,6%, em compa-
racao com as outras perdas. No final dos ensaios comprovou-se que o isolamento térmico
utilizado no forno foi bastante eficiente, de modo que as superficies externas apresentaram as
menores perdas de calor, 13,4%, possibilitando uma maior concentracao de calor no interior
da camara de aquecimento e atingindo a temperatura planejada, 600°C.

Constatou-se ainda o comportamento da temperatura dos trés termopares inseridos dentro
da camara de aquecimento, situados em posicoes diferentes ao atingirem o regime permanente,
600°C. Ao atingirem tal regime, verificou-se que os gradientes de temperaturas dos termopares
estao nos limites de erros aceitaveis. Os resultados das leituras dos termopares mostraram
que a distribui¢ao de temperatura dentro da camara de aquecimento do forno foi aprovada.

E importante frisar que o forno apresentou uma taxa de queima igual a 1,713 kW para
uma razao de equivaléncia ¢ = 0,86 abaixo da estequiométrica, com um fluxo de escoamento
dos gases, V, = 0,35 m/s. Este V, corresponde ao limite maximo de escoamento de ope-
racao, acima desse valor o forno comecgou a apresentar zonas de turbuléncias no processo,
com provaveis riscos de acidentes. Por fim, considerou-se que os objetivos do trabalho foram
atingidos, tanto em relacao ao desenvolvimento e construcao, quanto na validacao da tem-
peratura na camara de aquecimento. A expectativa no desenvolvimento desse equipamento
em escala comercial é a de conseguir melhores resultados de eficiéncia do que esses obtidos

com o protétipo do forno, por conta dos efeitos das elevadas perdas de calor pelos gases da
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exaustao.
A partir da experiéncia obtida durantes os ensaios, visualizou-se algumas atividades como

sugestoes para trabalhos futuros, em continuidade ao trabalho realizado:
e Aumentar a razao de equivaléncia para aumentar a eficiéncia do sistema;
e Tentar encontrar um V, 6timo para que se consiga reduzir o tempo de aquecimento;

e Colocar termopares na matriz porosa para ter uma melhor visualizacao do perfil de

distribuicao de temperatura no meio poroso;

e Automatizar os sistemas de alimentacao ar-combustivel.
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