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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo experimental com a utilizacdo de biodiesel, diesel, suas
misturas e Géas Natural em uma microturbina a gas. O estudo tem como principal objetivo
entender as emissdes. O aparato experimental foi construido inteiramente com o propdsito de
realizar ensaios com gas natural e adaptacGes na linha de abastecimento foram realizadas para
o fornecimento do combustivel liquido, ndo tendo sido realizadas modificacfes na cdmara de
combustdo. Os experimentos foram realizados para as rotaces de 45.000rpm, 50.000rpm,
55.000rpm e 60.000rpm. Pelas dificuldades experimentais encontradas para o entendimento
do processo de combustdo e emissdes geradas, um procedimento complementar para a
estimativa das emissGes € apresentado, resolvendo-se e estimando-se a composicdo das
emissdes através do software ComGas V1.0 para calculo de combustéo no equilibrio. Como
contribuicdo, sdo apresentados dados experimentais de CO, CO,, O,, temperatura de exaustdo
dos gases, alem das vazbes massicas, vazOes molares, caracterizacdo energética dos
combustiveis e misturas.

Palavras chaves:Combustdo Biodiesel. Turbinas a gas. Emissdes



ABSTRACT

This work presents an experimental study with the use of biodiesel, diesel, natural gas and
mixtures operating in a gas microturbine as fuel. The main objective of the study is to
understand the emissions produced by the fuels. The experimental apparatus was constructed
entirely for the purpose of performing tests with natural gas and changes in the supply line
were made for the supply of liquid fuel, no changes were made in the combustion chamber.
The experiments were performed for rotations of 45.000rpm, 50.000rpm, 55.000rpm and
60.000rpm. By the experimental difficulties encountered in understanding the combustion
process and its emissions, a complementary procedure for the emissions estimation is
presented, resolving and estimating the composition of emissions through ComGas V1.0
software which calculates combustion in the equilibrium. As a contribution, we present
experimental data for CO, CO,, O,, gas exhaust temperature, mass flow rates, molar flow

rates, and energy characterizing of fuels and mixtures.

Keywords: Combustion. Biodiesel. Gas turbine. Emissions
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1 INTRODUCAO

Os combustiveis renovaveis tem sido alvo de interesse de diversos setores e
pesquisadores quanto a sua aplicacdo em motores alternativos, entretanto é importante
lembrar que combustiveis alternativos podem e devem ser testados em outras maquinas

térmicas voltadas para geracao de energia elétrica ou cogeragao.

Em 2001 o setor elétrico brasileiro entrou em crise por ndo ser capaz de suprir a
demanda de energia em todo pais, como o Brasil possui uma matriz elétrica eminentemente
hidrelétrica com dependéncia de variacdes climaticas, a escassez de chuva naquele ano
diminuiu o fornecimento de energia elétrica para todo territorio levando o governo a emitir

politicas de economia de energia.

Atualmente diversos paises inclusive o Brasil seguem uma nova tendéncia no setor
energético: o desenvolvimento da geragdo distribuida com énfase para aquelas com producao
em pequena escala. A geracdo distribuida pode ser definida como a geracdo de poténcia
elétrica por meio de pequenas unidades localizadas perto dos consumidores e centros de

carga.

Dentre as diversas tecnologias que podem ser usadas na geracdo distribuida e de
pequena escala, as microturbinas a gas tém se apresentado como uma opcdo tecnologica. As
microturbinas sdo pequenas maquinas térmicas operando no ciclo Brayton que produzem
eletricidade na faixa de 20 a 500 kW. Tem se observado muitas pesquisas em motores

alternativos, poucas tém sido desenvolvidas nos motores rotativos como as turbinas.

Um exemplo da aplicacdo de microturbinas pode ser visto no crescente emprego destes
equipamentos utilizando gas natural como fonte de geracdo de energia distribuida. Algumas
vantagens no uso da microturbina é a sua baixa emissdo de poluentes, alta confiabilidade
devido ao pequeno numero de partes girantes, instalacdo relativamente simplificada, baixo
custo de manutencdo. Entre as desvantagens estdo o custo e a tecnologia emergente, ou seja,
tecnologia esta ainda em fase de testes e sua eficiéncia esta termodinamicamente limitada pelo

processo termodindmico.
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O uso de combustiveis alternativos como o biodiesel em microturbinas a gas pode ser
uma possibilidade viavel, principalmente com as mudancas na industria da energia na busca
por novas tecnologias. Fatores que devem ser foco de atengdo quanto a esta aplicagdo e uso
sdo: desempenho do equipamento, nivel de emiss6es produzidas, custos de operacao.

Neste contexto, este trabalho objetiva apresentar um estudo experimental para
determinar as emissdes provenientes de uma microturbina a gas operando com biodiesel,

diesel e suas misturas, com adicdo de gas natural.

Devido & constituigdo de um novo combustivel formado a partir das misturas do
biodiesel, diesel e gas natural, também & buscado apresentar a caracterizacdo energética do
combustivel através das analises elementar e determinacdo do poder calorifico superior de
cada mistura produzida. Uma formulagdo empirica para as misturas de combustiveis sera
proposta visando viabilizar o célculo dos produtos gerados no equilibrio pelo processo de
combustdo. Os resultados simulados serdo comparados com os obtidos da campanha

experimental.

Os dados coletados experimentalmente serdo analisados tendo como referéncia os
resultados obtidos do ensaio utilizando somente o gas natural como combustivel, sendo
comparadas variaveis como: emissdes nos gases de saida, temperatura de exaustdo e razdo ar-

combustivel.

Do ponto de vista organizacional, o trabalho estd dividido em capitulos conforme os

assuntos abordados e descritos nos paragrafos seguintes.

O primeiro capitulo é dedicado a apresentacdo do problema a ser estudado com o0s

objetivos e o0s artigos relevantes que serviram como base para o desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo apresenta as propriedades fisico-quimicas e a caracterizacdo

energética dos combustiveis utilizados nos ensaios com a microturbina.
No terceiro é apresentado o aparato experimental e metodologia empregada.

O quarto capitulo é dedicado ao estudo do injetor quanto ao levantamento das

caracteristicas da atomizacéo.
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No quinto capitulo é proposto uma formulagdo empirica da mistura de combustivel

visando o célculo da composicao dos gases de exaustdo no equilibrio.

Os resultados e andlises sdo apresentados e discutidos no sexto capitulo. Finalmente no
sétimo capitulo apresenta-se a concluséo e perspectivas futuras para estudo.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Trabalhos tém sido desenvolvidos sobre o comportamento de turbinas a gas utilizando
combustiveis alternativos como biodiesel e biogas, tanto para verificar a viabilidade técnica,
como para realizar uma anélise da influéncia destes nas emissbes e mudangas nas
caracteristicas da turbina, como eficiéncia e poténcia. Entretanto quando se trata do uso do
biodiesel especificamente, ha uma quantidade excessivamente superior de trabalhos
publicados envolvendo o uso do biodiesel em motores alternativos, do que de estudos que

abordam o uso de biodiesel em turbinas a gas.

Com foco nas emissdes geradas com a utilizacdo desses combustiveis alternativos em
processos de combustdo, foi realizado neste trabalho um levantamento dos estudos publicados
sobre o uso de biodiesel em motores de combustdo interna alternativos (motores diesel) e
rotativos (turbinas a gas). A adocdo pelo levantamento bibliografico envolvendo as duas
classificagdes de maquinas térmicas se deve a escassez do assunto no que tange as turbinas a
gas. Outra observacéo foi de que as principais contribuicdes encontradas na literatura somente
foram publicadas nos ultimos cinco anos. Estas serviram de base para as analises dos

resultados encontrados no trabalho em questdo e sdo abordadas nos paragrafos seguintes.

Um item importante no estudo da aplicacdo de combustiveis liquidos em processos de
combustdo é o processo de atomizacdo. Um sucinto levantamento bibliografico sobre o

assunto também € apresentado aqui.

1.1.1 Motores Diesel

Os primeiros estudos da utilizacdo de biodiesel em motores diesel datam da década dos
anos de 1980 e 1990 com Sims Ralph (1985), Ali and Hannal (1994), Graboski e McCormic
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(1998) e Last et al (1995). Nos ultimos cinco anos a aplicacdo de biodiesel como uma
alternativa ao diesel como combustivel tem se acentuado. O uso de biodiesel e suas misturas
ganharam atencdo de Oner e Altun (2009), em que investigaram desde a producdo do
biodiesel de origem do sebo animal pelo processo de transesterificacdo até a utilizacdo em
motores diesel, sendo determinadas as propriedades quimicas do combustivel. Neste estudo a
massa especifica e viscosidade foram obtidas de acordo com as normas ASTM D6751 e EN
14214. Tais propriedades apresentaram valores proximos ao valor do diesel, o resultado da
analise do poder calorifico do biodiesel apresentou resultado levemente abaixo comparado ao
do diesel, conforme € apresentado nas tabelas 1.1 e tabelas 1.2.

Tabela 1.1 Propriedades do éster metilico de sebo (biodiesel) e 6leo diesel

Propriedade Diesel Biodiesel
Poder Calorifico Superior (MJ/kg) 42,7 39,85
Viscosidade (mm?%s) (a 40 °C) 3,67 5,07
Massa especifica (kg/m°) (a 15 °C) 843,51 877 (a 17 °C)
NUmero de cetano 47 30

Fonte: ONER ; ALTUN (2009).

Tabela 1.2 Propriedades de Viscosidade e de massa especifica das misturas de combustiveis

Propriedade B5 B20 B50
Viscosidade (mm?s) (a 40 °C) 3,68 3,76 3,87
Massa especifica (kg/m°) (a 15 °C) 844,66 846,99 853

Fonte: ONER ; ALTUN (2009)

Ainda na investigacdo de Oner e Altun (2009), os resultados mostraram que a adigdo de
biodiesel ao diesel provoca a diminuigdo da eficiéncia efetiva do motor e aumenta o consumo
especifico. A isto se atribuiu o fato do biodiesel apresentar um baixo poder calorifico em
relacdo ao diesel. Com relagdo as emissdes, mondxido de carbono (CO), 6xido de nitrogénio
(NOy), dioxido de enxofre (SO,) e fuligem foram reduzidas em torno de 15%, 38,5%, 72,7% e
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56,8% respectivamente, para 0 B100 comparado ao diesel. Por fim concluiram que é possivel
0 uso de biodiesel com injecéo direta em motores diesel, promovendo ainda uma reducéo na

poluicéo do ar.

Os efeitos do uso de biodiesel derivado do 6leo da semente de algoddo no desempenho
e emissdes de um motor diesel foram analisados por Nabi et al.(2009). Os resultados
revelaram que as misturas biodiesel/diesel apresentaram uma menor emissdao de CO,
particulados e de fumaca do que o diesel puro, como mostrado na figura 1.1, entretanto as
misturas de biodiesel apresentaram maior emissdo de NOx em relagdo ao diesel,
diferentemente do observado por Oner e Altun.

Figura 1.1 Variacéo de emissdes de CO e NOx com o torque do motor

—#— CO (neatdiesel) —@— CO(B10)
—ik— CO (B20) —&— CO(B30)
—— NOx (neat diesel) —{1— NOx (B10)

1200 A NOx (B20) — 0O NOx (B30) 1200
1000 - - 1000
€ E
2 800 - 1800 §
=1 T
L o
g 600 - 600 3
: :
S 400 | - 400 X
© =z
200 - 200
O 1 1 1 1 0
0 5 10 15 20 25

Torque(N-m)
Fonte: Nabi et al (2009).

Comparando com diesel puro, a mistura de 10% de biodiesel reduziu as emissdes de
particulados e fumaca em torno de 24% e 14% respectivamente, ja a mistura de 30% de
biodiesel reduz a emissdo de CO em 24% porém aumenta em 10% a de NOXx. Segundo o autor
a razdo para isto se deve pela presenca de oxigénio na estrutura molecular do biodiesel e
também pela menor cadeia de aromaticos presentes no mesmo. Com relacdo a eficiéncia
térmica utilizando as misturas de biodiesel, esta apresentou resultado levemente menor que a

eficiéncia com uso do diesel puro, isto é devido ao poder calorifico do biodiesel ser menor
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que o do diesel e também a fatores como volatilidade, alta viscosidade e maior massa

especifica do biodiesel.

Mohamed et al (2008) realizaram um estudo em motor diesel com sistema de
bicombustivel de compressdo variavel, utilizando gas natural liquefeito e biodiesel derivado
de jojoba como chama piloto. Foram examinados alguns pardmetros como: tipos de
combustiveis gasosos, velocidade e carga do motor, tempo de injecdo, razdo de compressdo e
vazdo massica do combustivel piloto. Os resultados mostraram que a viscosidade cinematica
do biodiesel de jojoba necessita sofrer uma pequena reducéo e o nimero de cetano é menor
em relacdo ao diesel, o que afeta o processo de combustdo de forma positiva. Quanto as
emissdes, 0 monoxido de carbono foi menor que 1% sobre todas as condigdes de operagédo do
motor, o ruido de combustdo ¢ menor quando utilizado o biodiesel para uma grande faixa de

cargas, para diferentes taxas de compressao e combustiveis gasosos.

1.1.2 Turbinas a Gas

No que tange a aplicacdo de biodiesel em turbinas a gas, estes estudos sdo ainda em
minoria. Hashimoto et al.(2008) investigou as caracteristicas de combustdo do Palm Methyl
Ester (PME) usado em turbinas a gas. Céalculo do equilibrio quimico e caracterizacdo da
atomizacdo usando um analisador laser de spray por difracdo (LDSA) também foram
realizados. O resultado encontrado mostrou que as caracteristicas da combustdo do PME séao
similar a do combustivel diesel e indica que a emissdo de NOy pode ser reduzida pelo uso do
PME como combustivel para turbinas a gas, conforme pode ser visto na figura 1.2.

Os autores analisaram também a diferenca de temperatura de chama adiabatica do PME
em relacdo diesel. O célculo do equilibrio quimico foi realizado com ajuda do cédigo CEA da
NASA, e as propriedades das espécies do gas foram obtidas do banco de dados
termodinamico JANAF. Os resultados mostraram que as temperaturas de chama adiabética
dos combustiveis praticamente ndo apresentam diferenca, sendo esta menor que 0.6%. O autor
investigou as caracteristicas de atomizacdo do PME e do diesel encontrando que ndo houve
grande diferenca entre a vazdo de combustivel em relagcdo ao tamanho médio de gota (Sauter

Medium Diameter). Concluiram ainda que o PME possui menor tendéncia a formacéo de
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chama luminosa e fuligem do que o diesel, e para 0 mesmo SMD ou viscosidade cinemaética, a

emissdo de NOy do PME é menor que a do Diesel.

Figura 1.2 Emissdes de NOx em fung&o do excesso de ar
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Fonte: Hashimoto et al ( 2008).

Com foco no desempenho e nas emissdes, Nascimento et al (2008) realizaram um
estudo em uma microturbina de 30 kW, utilizando biodiesel de 6leo de colza e suas misturas
como combustivel. Neste estudo também simularam o ciclo usando o software GATE Cycle
GE para avaliacdo do desempenho térmico da microturbina. Os autores encontraram
resultados satisfatorios entre a simulacéo e os resultados experimentais abaixo da carga total e
acima de 50% da carga para o diesel, biodiesel e suas misturas. Os resultados revelaram que o
uso do biodiesel resulta em leve aumento de CO, baixo indice de NOx e sem emissdo de SO2,
conforme apresentado nas figura 1.3 e figura 1.4. O desempenho térmico nos testes mostrou
que o biodiesel puro tem um consumo especifico maior que o do diesel. Durante os testes a
microturbina ndo apresentou nem um tipo de falhas ou dificuldades de partida quando se

substituiu o combustivel.
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Figura 1.3 Emissdes de CO para diesel, biodiesel e misturas
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Fonte: Nascimento et al (2008).

Figura 1.4 Emissdes de NO para o diesel, biodiesel e misturas
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Fonte: Nascimento et al (2008).

Na investigacdo de Bolszo e McDonell (2009) foi realizado o estudo de otimizacdo de
emissbes de uma turbina a gas de 30 kW, operando com biodiesel de soja. Os estudos
incluiram atomizacdo, vaporizacdo, combustdo e emisses de biodiesel comparando-os com
diesel destilado (DF2). A turbina utilizada foi uma microturbina geradora, sendo sua

aplicagcdo primariamente para uso como sistema de reserva ou geragdo de energia em
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localidades remotas. Os resultados encontrados mostraram que a maquina se adaptou com
éxito a operar com biodiesel, porém a mudanca de combustiveis do DF2 para o biodiesel sem
implementar mudancas no sistema de injecdo de combustivel implicou em um aumento na
emissdo de NOx. Com relacdo a andlise das caracteristicas de atomizacdo e vaporizacdo
sugeriram que mesmo melhorando somente a atomizagéo, esta ndo leva a uma reducdo de
NOy abaixo do nivel de emissGes quando utilizado o DF2, conforme apresentado na figura
1.5. Portanto, outro fator deve estar associado para esta reducdo, e para confirmar esta
suposicdo seriam necessarios estudos relacionados aos mecanismos de cinética quimica para

auxiliar a compreender melhor este caso.

Figura 1.5 Emissdes com optimizacdo do atomizador
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Fonte: Bolszo ; Mcdonell , (2009)

As caracteristicas de combustdo do Oleo de palma (PME) como um combustivel
alternativo para turbinas a gas, também foram investigadas por Park et al (2009). No estudo
foram realizados experimentos, célculos de equilibrio quimico e investigacdo das
caracteristicas de atomizacdo do combustivel, utilizando o método de analise da difracdo do
spray (LDSA). Os resultados encontrados mostram que: a temperatura adiabatica de chama do
PME € quase a mesma do diesel para a mesma razdo de equivaléncia; o PME apresenta uma

tendéncia menor de formar chama luminosa e fuligem que o diesel.
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Rehman et. al (2010) descreve os resultados de um programa de desenvolvimento que
visa determinar a viabilidade técnica da utilizacdo de biodiesel de jatrofa em uma turbina a
gas Rover 1/S60. O dispositivo de ensaio foi equipado com um dinamdmetro para variacdo da
carga e um analisador AVL de gas de descarga. Os resultados dos testes de duas misturas (b1
e b2) foram relatados e comparados com o desempenho em condigdes padréo utilizando
diesel. Dentre as observacOes estdo que: o biodiesel de jatrofa tem propriedades préximas ao
do diesel; quando esterificado é miscivel com o combustivel diesel, podendo ser usado em
qualquer propor¢éo; o consumo de combustivel de varias misturas foi mais elevado em cargas
menores devido a maior massa especifica, baixa volatilidade, alta viscosidade, entretanto

melhora como o proceder da combustéo devido a diminuigé&o da viscosidade.

Quanto as emissdes de mondxido de carbono e de hidrocarbonetos, a partir do escape da
turbina, para as misturas bl e b2 os niveis sdo mais baixos do que as emissdes provenientes
do combustivel diesel. Emissdes de NOx de bl e b2 s&o mais elevadas do que o diesel, devido
a melhor combustéo resultando em maior temperatura do ciclo. Como as emissdes de NOx

sdo dependentes da temperatura, sdo mais elevados em alta temperatura.

A pesquisa do uso de combustiveis alternativos em aeronaves e turbinas a gas tem se
tornado frequente pois beneficiaria a economia e 0 meio ambiente. Devido a intensidade do
trafego aéreo de operacOes civis e militares, o desenvolvimento de combustiveis alternativos
na aviacdo é justificado. Embora tenha havido evidéncias de que poucos estudos de

diagnostico foram concluidos sobre o uso de biocombustiveis em voos comerciais e militares.

Dada a importancia, Habib et. al. (2010) desenvolveram o estudo do desempenho e
emissOes caracteristicas de uma turbina a gas de 30 kW utilizando como biocombustivel: éster
metilico de soja,éster metilico de canola, éster metilico de colza reciclada, gordura animal, e
seus 50% em mistura ao combustivel de aviacdo JetA. A adicdo de biocombustiveis resultou
em uma reducdo de empuxo estatico e consumo especifico de combustivel, e eficiéncia
térmica aumentada, em relacdo ao querosene de aviacdo. As emissdes de CO e NO foram
reduzidas com a mistura de biocombustivel. Os resultados sugerem que uma mistura 6tima
poderia ser encontrada de forma que reduza as emissdes de poluentes, produzindo o empuxo

desejado.
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Outro trabalho do setor de aviagéo foi desenvolvido por Silva (2009) onde analisou 0s
parametros de desempenho e emissdes de poluentes para Varias misturas de
biodiesel/querosene de aviagdo em um turboeixo Rover 1/S60. Os testes mostraram que nao
houve alteragGes significativas na operacdo do turboeixo. O estudo mostrou, também, que
houve decréscimo de eficiéncia térmica e aumento de consumo de combustivel com a
utilizacdo de misturas mais ricas em biodiesel. As emissdes de poluentes também decresceram

com o aumento de teor de biodiesel na mistura.

1.1.3 Atomizacdo e Injetores do tipo Centrifugo

A combustdo e as emissbes de um motor usando Oleo diesel sdo afetadas pelas
caracteristicas da atomizacdo do combustivel. O trabalho classico encontrado na literatura e
que frequentemente é citado nas investigacOes atuais, € o de Lefebvre (1989) na qual descreve
0 processo de atomizacdo detalhadamente, apresenta os parametros de projeto de injetores,
define como avaliar e modelar os resultados obtidos por funcdes de distribuicdo matematicas

e empiricas para prever o coeficiente de descarga e o diametro médio de gotas.

Carlisle et al (1955) forneceu uma importante relacdo do coeficiente de descarga, Cp,
com a area do pértico, o diametro da cdmara de swirl e com o diametro de saida. Um trabalho
semelhante foi desenvolvido por Risk e Lefebvre (1985). Uma expressdo mais completa de

previsdo do Cp em relacdo as medidas internas do injetor foi apresentada por Jones (1982).

Um procedimento para projeto de atomizadores do tipo centrifugo para operar a baixa
pressdo de operacdo foi desenvolvido por Couto et al (1997). Foram avaliados 0s parametros:
coeficiente de descarga, angulo de cone do spray, diametro de gota (SMD). Os resultados

tedricos e experimentais apresentaram uma boa concordancia entre si.

Em outro estudo relativamente mais recente, Park et al.(2009) investigou as
caracteristicas da injecdo e atomizacdo do combustivel SME (Soybean oil methyl ester) em
um motor diesel e comparou estes resultados com os do Oleo diesel. Os resultados
experimentais foram comparados com resultados numéricos obtidos do codigo KIVA-3V.As
caracteristicas do spray como o tipo de penetragdo, a &rea e o centroide, além do retardo de

injecdo, foram analisadas. A penetragdo do spray do biodiesel foi similar ao comportamento
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do diesel sendo comparado para vérias condi¢fes de injecdo e ambiente. O didmetro médio de
gota (SMD) do biodiesel diminuiu ao longo do eixo do spray, isto se deve porque existe uma
interacdo entre o spray e o gas ambiente que afeta a atomizacdo do combustivel. O tamanho
de gota do biodiesel é levemente maior que o do diesel, entretanto a diferenca entre os dois

combustiveis é pequena como pode ser observado na figura 1.6

Figura 1.6 Grafico de contorno da distribuicdo média de diametro de gota de diesel e biodiesel
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Fonte: Park et al(2009).

O trabalho de Almeida (2002) descreve o projeto de injetores do tipo centrifugo
tangencial e helicoidal, utilizando a metodologia ocidental, assim como procedimento
experimental através de ensaios a frio para validacdo da metodologia utilizada. Foi avaliado o
coeficiente de descarga, o angulo de abertura do spray, e calculos para determinacdo do
didmetro médio de gotas. Em adicdo, Rocha (2003) realizou experimentos com os dois
injetores desenvolvidos por Almeida, avaliando a distribuicdo de gotas variando a pressao e
utilizando a técnica de espalhamento da luz laser. Também avaliou a abertura dos angulos de

cone do atomizador utilizando técnicas fotograficas.

Os trabalhos pontuados foram essenciais para o estudo do spray produzido pelo injetor

aqui utilizado.

A partir desta revisdo da literatura alguns pontos principais a respeito do biodiesel

podem ser observados:
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(i) Propriedades como poder calorifico superior, massa especifica, temperatura de chama
adiabética, apresentam valores proximos ao encontrado no diesel.

(if) O uso do biodiesel em condic6es adequadas no processo de combustéo inferem um
menor ou maior indice de emissdes de NOx dependendo da origem do 6leo, se
vegetal ou animal.

(iii) Geralmente é necessario fazer pequenas modificagdes no sistema de injecao de
combustiveis, para o uso de biodiesel em motores que a principio ndo foram
projetados para seu uso.

Das investigacdes e dos resultados expostos nesta secdo, este trabalho se insere
contribuindo com um novo conjunto de dados experimentais provenientes de um aparato
experimental ndo comercial, o qual foi projetado e construido inteiramente no Instituto
Tecnologico de Aeronautica. O estudo permitira identificar observacdes encontradas na
literatura e apresentar a viabilidade da utilizagdo de novos combustiveis alternativos. No
presente caso, as emissdes produzidas por misturas de biodiesel, de origem vegetal e animal,
em diesel e gas natural, utilizadas como combustivel operando em uma microturbina a gas.
Diferentemente de outros trabalhos, serd apresentada a previsdo tedrica da composicdo dos
gases gerados pela combustdo no equilibrio, através das formulas empiricas de cada mistura,

determinadas a partir de uma metodologia adotada para este estudo.

Anteriormente aos ensaios experimentais, € necessario conhecer o tipo de combustivel
bem como suas propriedades, assim sendo, o capitulo seguinte é dedicado a apresentacdo das
propriedades fisico-quimicas de todos combustiveis utilizados, suas vantagens e desvantagens

em relacdo a viabilidade técnica, e a caracterizacdo energética de cada um.
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2 COMBUSTIVEIS

O desenvolvimento de sistemas flexiveis ou adaptacdo para operacdo com diferentes
combustiveis, requer uma analise tedrica bem criteriosa, uma vez que muitas sdo as variaveis
a analisar como: estequiometria, diluicdo, temperatura e pressdo e as caracteristicas do
processo de combustdo. Estas varidveis sdo fundamentais e estdo intimamente ligadas ao tipo

de combustivel a ser utilizado.

Com foco no tipo de combustivel utilizado, este capitulo é destinado a apresentar as
caracteristicas de cada combustivel escolhido para os testes, bem como suas vantagens e
desvantagens. Para entender o comportamento do combustivel quando submetido ao processo
de combustéo e possibilitar uma analise das emissdes com certa confiabilidade, é que serdo
apresentadas as propriedades fisico-quimicas e a caracterizacdo energética de cada

combustivel e suas misturas.

A caracterizagdo energética fornecera resultados que permitirdo determinar a formula
empirica de cada combustivel de forma isolada, determinar o poder calorifico superior e
inferior. De posse destes dados, sera possivel propor a férmula empirica do novo combustivel,

apresentada no quarto capitulo deste trabalho.

Os combustiveis utilizados foram diesel, biodiesel e suas misturas adicionados a estes 0

gas natural.

2.1 TIPOS DE COMBUSTIVEIS

2.1.1 Gés natural veicular

Combustivel fossil formado por uma mistura de hidrocarbonetos de baixa massa molar,
sendo seu principal composto o metano (CH,), fazem parte da composi¢cdo também do gas
natural o propano (CsHg), butano (C4Hi0), penteno (CsHiz), hexano (CsHig), isobutano
(iC4Hyp) e fracBes minoritarias de dioxido de carbono (CO,), sulfito de hidrogénio (H.S),

agua, nitrogénio e mercaptanas.
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No Brasil a composi¢do do gas natural para comercializacdo é definida pela portaria de
nimero 104 de 8 de julho de 2002 da Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Para o experimento sera considerada a composi¢do do gas natural
definida pela mencionada Portaria, utilizando-se os limites minimos de metano, etano,

propano e butano para a regido sudeste do Brasil em proporcao de volume.

O Gas Natural apresenta diversas aplicacfes podendo ser usado como combustivel para
fornecimento de calor, geracdo e cogeracdo de energia, como matéria-prima nas industrias
siderurgica, quimica, petroquimica e de fertilizantes. Na area de transportes € utilizado como
substituto de outros combustiveis, caracterizando-se como uma opg¢do técnica e
economicamente vidvel de substituicdo do alcool e gasolina para os veiculos de passeio.

Também pode ser usado em veiculos pesados, movidos a diesel.

O Gas Natural reduz fortemente a emissao de residuos de carbono quando comparado
ao diesel, o que aumenta a qualidade do ar, reduz os custos de manutencdo e aumenta a vida

atil do equipamento.

As desvantagens do Gas Natural essencialmente séo a dificuldade no transporte devido
ao fato de ocupar maior volume, mesmo pressurizado, e a dificuldade em liquefazer,

requerendo para isso temperaturas da ordem de -160°C.

O Gas Natural Veicular (GNV) é uma mistura combustivel gasosa tipicamente
proveniente do GN e biogéas, destinada ao uso veicular e cujo componente principal é o
metano, observadas as especificacOes estabelecidas pela ANP. PORTARIA ANP N 32, DE
6.3.2001.

2.1.2 Diesel

Combustivel féssil destilado do petréleo que apresenta concentracdes variaveis de
enxofre, nitrogénio e compostos metalicos, sendo os principais constituintes do 6leo diesel
cadeias carbbnicas de 6 a 30 atomos. O Oleo diesel é formado por hidrocarbonetos
parafinicos, olefinicos e aromaticos formulados através da mistura de diversas correntes de
destilacdo como gasoleo, nafta pesada, diesel leve e diesel pesado, provenientes de diversas

etapas de processamento do petréleo bruto.
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A proporcao destes componentes no 6leo diesel sdo aquelas que permitam enquadrar o
produto final dentro das especificacdes definidas pela ANP. O combustivel diesel utilizado
nos ensaios € o mesmo combustivel comercializado para o consumidor metropolitano do
sudeste do Brasil e segue as especificacdes de acordo com a RESOLUCAO ANP N 15, DE
19.3.2006.

Ha tendéncia de uso do diesel em centrais termoelétricas operando em turbinas a gas,
devido ao facil armazenamento e transporte do combustivel e também oferece mais seguranca
na prevencdo de incéndios ou caso de perigo de fogo, devido ao fato de ser inflamavel
somente se estiver sob altissimas temperaturas ou pressdes. E mais poluente que outros

combustiveis devido a sua composicao quimica. E fonte ndo renovavel.

2.1.3 Biodiesel e misturas

O Biodiesel pode ser produzido a partir de diversas matérias primas, tais como 6leos
vegetais, gorduras animais, 0leos e gorduras residuais obtidos por meio de diversos processos.
Pode também ser usado puro ou em mistura com o diesel mineral, em diversas proporcdes. E
energia renovavel. As terras cultivaveis podem produzir uma enorme variedade de

oleaginosas como fonte de matéria.prima para a producéo de biodiesel.

A evolucdo tecnoldgica nos ultimos anos mostra tendéncias para adocdo da
transesterificacdo como processo final (Norma ASTM - D6751). A Definicdo de biodiesel
segundo a ANP “é um combustivel composto de alquilsteres e de acidos graxos de cadeia
longa, derivados de Oleos vegetais ou de gorduras animais”, conforme especificacdo da
RESOLUCAO ANP N 7, DE 19.3.2008.

Dentre as desvantagens do biodiesel, esta o fato que ndo se sabe ao certo como o
mercado ira assimilar a grande quantidade de glicerina obtida como subproduto da producéo
deste (entre 5 e 10% do produto bruto). A queima parcial da glicerina gera acroleina, produto
suspeito de ser cancerigeno. Outra preocupacdo € quanto a producdo intensiva da matéria-
prima de origem vegetal que pode levar a um esgotamento das capacidades do solo,
ocasionando a destruigcdo da fauna e flora, aumentando, portanto, o risco de erradicacdo de

espécies e o possivel aparecimento de novos parasitas, como o parasita causador da Malaria.
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Misturas ou composicGes de biodiesel e combustivel diesel, convencional a base de
hidrocarbonetos, sdo 0s produtos mais comumente distribuidos para uso no mercado de varejo
de combustivel diesel. Grande parte do mundo usa um sistema conhecido como o fator B para
indicar a quantidade de biodiesel em qualquer mistura de combustivel: biodiesel a 100% é
referido como B100, biodiesel a 20% é rotulado como B20, biodiesel a 5% é rotulado como
B5, biodiesel a 2% é rotulado como B2.

Dois fornecedores de biodiesel colaboraram com este trabalho, a empresa Agropalma
(Tailandia/PA) que forneceu o biodiesel de 6leo de palma denominado Palmdiesel, e a
empresa Fertibom (Catanduva/SP) com seu biodiesel denominado Biomax, de gordura

animal.

Para o estudo em particular adotou-se uma nomenclatura para cada composicdo de
combustivel utilizando biodiesel adicionado ao diesel, uma vez que foram utilizadas misturas

em proporgdes pré-estabelecidas, a nomenclatura é apresentada na tabela 2.1.

Tabela 2.1 Misturas de biodiesel em diesel adotadas

Palmdiesel Composicao
BDD10 90% Diesel +10% Palmdiesel
BDD30 70% Diesel +30% Palmdiesel
BDD50 50% Diesel +50% Palmdiesel
BDD70 30% Diesel +70% Palmdiesel
BDD100 0% Diesel +100% Palmdiesel
Biomax
BDA10 90% Diesel +10% Biomax
BDA30 70% Diesel +30% Biomax
BDAS50 50% Diesel +50% Biomax
BDA70 30% Diesel +70% Biomax
BDA100 0% Diesel + 100% Biomax

Fonte: (autoria propria)
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2.2 CARACTERIZACAO ENERGETICA DOS COMBUSTIVEIS

Para poder avaliar a capacidade energética de um combustivel € necessario realizar a
caracterizacdo energética do mesmo. Essa caracterizagdo € feita através de dois
procedimentos: analise elementar e determinacdo do poder calorifico.

A determinacdo do poder calorifico quantifica a energia contida no combustivel, com a
determinacdo do seu poder calorifico superior e inferior; enquanto a andlise elementar
quantifica os percentuais em massa dos elementos: carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio,

enxofre (C, H, O, N, S) e cinzas contidas no combustivel.

Foi realizada a caracterizagdo energetica somente de duas amostras de biodiesel, uma
amostra fornecida pelo fabricante Agropalma, o Palmdiesel de origem vegetal, mais
precisamente derivado da palméacea de dendé, enquanto o fabricante Fertibom forneceu seu
biodiesel denominado Biomax derivado de gordura animal, o sebo bovino. Os demais
combustiveis utilizados no ensaio da microturbina como o gas natural e diesel, tiveram seus

dados de caracterizagé@o energética obtidos das tabelas da ANP.

As amostras de biodiesel foram analisadas no sub-laboratorio de caracterizacdo de
biomassa, LACBI0, localizado no Laboratério de Engenharia Mecénica da Universidade

Federal do Para.

2.2.1 Procedimento experimental para obtencdo da Analise Elementar

Um combustivel seja ele em qualquer estado, pode ser caracterizado pela andlise
elementar, na qual é determinado a porcentagem massica de carbono, hidrogénio, enxofre,
nitrogénio e cinza no material. A determinacdo do oxigénio é obtida pelo calculo da diferenca
das quantidades das composicGes. Para a realizacdo desta andlise foi utilizado o equipamento
chamado analisador elementar CHNS/O, modelo 2400 Series 1 CHNS/O com pesagem feita

em ultramicrobalanca, modelo AD-6, ambos da Perkin Elmer.

Primeiramente preparou-se as amostras dos combustiveis em triplicatas, a analise foi
feita com 1,5 a 3mg de cada amostra, pesada na ultramicrobalanca através da qual as amostras

sdo automaticamente passadas ao analisador elementar, que segue basicamente este processo:
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cada amostra € pirolisada a 975°C em um tubo de quartzo na presenca de oxigénio um pouco
acima da razdo estequiométrica. A oxidacdo completa € otimizada por um catalisador que é
composto de 6xido de tungsténio e dxido de zirconio (EA 6000). O fluxo de gas que deixa a
area de combustdo inclui o dioxido de carbono, agua, 6xidos de nitrogénio e um excesso de
oxigénio. A mistura de gases resultantes da combustdo flui através de um tubo de quartzo
onde estdo embalados os granulos de cobre que retém o excesso de oxigénio e o Oxido de
nitrogénio (NO) sendo reduzido para nitrogénio gasoso (N>) e os éxidos de enxofre (SOy) sdo
reduzidos para dioxido de enxofre (SO,). A mistura de gases é levada pelo hélio, gas de
arraste, sob presséo para um reator de mistura e na sequéncia transferido para um sistema de

cromatografia de fase gasosa.

Os elementos quimicos C, H, N e S que estdo no estado de gas, CO,, H,O, N, e SOy,
sdo separados por uma coluna de cromatografia gasosa empacotada associada a um detector
de condutividade térmica. Oxigénio da amostra € medido separadamente trocando a coluna
por outra com outras quantidades de reagentes ou pode ser equacionado por diferenca. Todo o
processo € apresentado de forma simplificada na figura 2.1. Os gases utilizados no processo

foram, oxigénio para a combustao e hélio para o arraste dos gases gerados na combustao.

Apls este processo foi computado todos os resultados dos percentuais de cada

elemento, os quais sdo apresentados no tépico 2.3 “Resultados da caracterizacéo energética”.

Figura 2.1 Esquema simplificado do funcionamento do analisador elementar
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Fonte: (autoria propria)
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2.2.2 Procedimento experimental para obtencéo do Poder Calorifico

E definido como a quantidade de energia interna contida no combustivel, sendo que
quanto mais alto for o poder calorifico, maior serd a energia contida no combustivel. E
expresso pela quantidade de calor produzido na combustdo por unidade de massa deste
produto sendo comumente expresso em MJ/Kg.

O poder calorifico pode ser classificado como poder calorifico superior (PCS) e poder
calorifico inferior (PCI). O poder calorifico pode ser determinado teoricamente através de
calculos, desde que se tenha a composicao elementar do combustivel (C,H,N,S,0) e o calor de

combustdo dos elementos ou compostos gasosos.

A determinagdo do PCS experimental foi realizada utilizando-se de uma bomba
calorimétrica, modelo C2000 Control da IkaWerke. No procedimento foi separada uma
amostra de aproximadamente 0,5 g do combustivel a ser analisado. A amostra foi pesada em
um cadinho e ambos colocados no reator do calorimetro. O sistema foi pressurizado a 30bar

com oxigénio.

As medicdes e calculos do PCS estdo padronizados com as normas D240-87, D1989-91,
E 711-87 da ASTM. O ensaio durou aproximadamente o tempo de 20 minutos por amostra e
foi realizado em triplicata, o valor apresentado neste trabalho é a média dos valores

encontrados.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Andlise Elementar

Os resultados obtidos da analise elementar dos dois tipos de biodiesel foram préximos,
apresentando uma diferenca de aproximadamente 4% em cada elemento constituinte. A maior
diferenca observada foi no percentual de oxigénio, onde o biodiesel derivado de gordura
animal, Biomax, apresentou um percentual de 20% maior em relagdo ao Palmdiesel. Os

valores séo apresentados na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Resultados da analise elementar

%C %H %0 %N %S
Palmdiesel 76, 610 12, 800 8, 715 (1) 0, 300 1,575
Biomax 75,907 12,072 10,505(1) -0,567 (2) 1,515

Fonte: (autoria propria)

(1) calculado por diferenga.

(2) o resultado pode ser considerado como sendo zero, pois esta abaixo do limite de

deteccdo do analisador elementar.

Portanto se dividir o percentual de cada componente do biodiesel por seu respectivo
massa molecular, obtém-se as seguintes formulas empiricas apresentadas para o biodiesel de

origem animal e o de origem vegetal:

o Cs 319H11, 977No, 04000, 65650, 047 (Biomax)

e Cs,378H12,699N0, 02100, 54450, 049 (Palmdiesel)

2.3.2 Poder Calorifico Superior — PCS

O poder calorifico superior € um parametro importante na analise de combustdo, uma
vez que o poder calorifico superior ou calor de reacdo representa a quantidade de calor
transferida na camara de combustdo durante a combustdo e indica a energia contida no

combustivel.

Uma alternativa quando ndo possuimos os valores experimentais do PCS, ¢ a utilizacao
de equacdes de determinacdo do poder calorifico. No presente trabalho o uso da equacéo 2.1
para o calculo do PCS, foi realizado para verificar a integridade da amostra de combustivel
analisada, devido ao transporte da mesma e garantir a confianca nos resultados experimentais
obtidos. Existem inimeras correlacfes empiricas para 0s mais variados tipos de combustiveis,

em nosso trabalho utilizamos o método proposto por Channiwala e Parikh (2002),
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evidenciado na equacdo 2.1. O uso de metodologias para o calculo do PCS sera empregado

novamente no capitulo 5, na formulacdo empirica dos combustiveis ensaiados.

PCS = 0,3491C+ 1,1783H + 0,1005S — 0,10340 — 0,0151N — 0,0211Ash  (eq.2.1)
Sendo:

e C: % de carbono contido no combustivel

e H: % de hidrogénio contido no combustivel
e S: % de enxofre contido no combustivel

e O: % de oxigénio contido no combustivel

e N: % de nitrogénio contido no combustivel

e Ash: % de cinzas contida no combustivel.

Os valores do PCS experimental, obtidos através da bomba calorimétrica para o0s
seguintes combustiveis: biodiesel, e misturas BDA10, BDA30, BDA50, BDA70, BDA100,
BDD10, BDD30, BDD50, BDD70, BDD100, foram comparados com os valores teoricos
apresentando valores bastante proximos, com um erro inferior a 3% daquele obtido
experimentalmente. O PCS das diversas misturas apresentou em média, um valor em torno de
4% abaixo do poder calorifico do diesel de petroleo. O poder calorifico superior e inferior de
todos os combustiveis utilizados nos ensaios sdo apresentados na Tabela 2.3, jA o PCS das

misturas estdo na tabela 2.4.

Para o calculo do PCI de cada combustivel foi utilizado a formulacdo apresentada a

sequir:

hlv
MW comp

PCI = PCS — 9h % ( ) (2.2)

Onde,
PCI: poder calorifico inferior (kJ/kg)
PCS: poder calorifico superior (kJ/kg)

h: fragdo molar de hidrogénio constituinte do combustivel (kg/kg)
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hlv: entalpia de vaporizacdo(kJ / kg)

Tabela 2.3 Poder calorifico superior e inferior dos combustiveis

Combustiveis
Propriedades GNV  Diesel I?lodlesel'
Palmdiesel Biomax
Poder Calorifico Superior (MJ/kg) 54,30 42,2 39,71 38,71
Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) 49,23 39,2 36,91 36,09

Fonte: (autoria propria)

Tabela 2.4 Poder calorifico superior (MJ/kg) das misturas de biodiesel e diesel

Palmdiesel PCS tedrico PCSexperimental Erro no PCS (%)tedrico-exp.
BDD10 42,0557 41,9186 0,3259
BDD30 41,8387 41,4274 0,9829
BDD50 41,6217 40,9362 1,6468
BDD70 41,4047 40,4450 2,3176
BDD100 41,0793 39,7083 2,9374
Biomax
BDA10 41, 9156 41, 8186 0, 2314
BDA30 41, 4185 41, 1274 0, 7028
BDAS0 40, 4362 40, 9214 1, 1856
BDA70 40, 4243 39, 7450 1, 6804
BDA100 39, 6787 38, 7083 2, 4456

Fonte: (autoria prépria)

2.3.3 Propriedades Fisico-quimicas dos combustiveis

As propriedades fisico-quimicas dos combustiveis foram obtidas de diversas fontes.
Para o diesel foi consultada a base de dados do Grupo de Energia Biomassa e Meio Ambiente
da UFPA. Os dados do gas natural veicular foram obtidos da Companhia de Gas de Séo
Paulo. Quanto aos dois tipos de biodiesel, algumas especificacdes foram fornecidas pela
Agropalma sobre o Palmdiesel. A Fertibom Industrias Ltda ndo forneceu as propriedades do

biodiesel de origem do sebo bovino, entretanto alguns resultados de caracterizacdo do mesmo
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produto foram encontrados no trabalho de Silva (2009). As informacbes quanto as

propriedades séo apresentadas de forma resumida na tabela 2.5.

Tabela 2.5 Propriedades fisico—quimicas dos combustiveis

Combustiveis

Propriedades ) Biodiesel
GNV Diesel
Palmdiesel Biomax

Massa especifica (kg/m°) 0,74 8397 843 860
Viscosidade cinematica (cSt) - 2,6 3,98 5,62
Ponto de fulgor (°C) -187,8 60 135 187,8
Glicerol(%) - - <0,01 0,018

Glicerideos totais (%) - - 0,08 -
Acidez(%) - - 0,03 1,96

Agua (%) - - 0,03 -

Cinzas (%) - 0,001 0,015 -

Teor de volateis (%) -

99,7 -

Fonte: (autoria prépria)

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas dos combustiveis a serem

ensaiados na microturbina. No capitulo seguinte sdo apresentadas as caracteristicas do

equipamento e aparato experimental utilizado neste trabalho.
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3 MICROTURBINA

A bancada experimental da microturbina foi construida no laboratério de combustdo,
propulsdo e energia da Divisdo de Engenharia Aerondutica do Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica em Sao José dos Campos, Sdo Paulo. A bancada experimental possui arquitetura
robusta para garantir uma vida util prolongada e confiabilidade na operagdo. A principio a
microturbina foi projetada para o uso de gas natural como combustivel, em um segundo
momento foi projetado e construido um sistema de injecdo hibrido no qual se possibilita 0 uso
de combustivel liquido e géas. No estudo em questdo foi utilizado biodiesel, diesel e suas
misturas além do gas natural. A figura 3.1 ilustra a bancada com a microturbina usada no

trabalho.

Figura 3.1 Bancada experimental
camara de combustao

<——Atomizador

Mg S DN

" o -
- A

Bé.Ta /7 N compressor
Turbina
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T2;T3;T4

Transdutores
de pressao:
PZP3:P4

N e
Bomba“de oleo

g

(Fonte: autoria propria)
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3.1 CAMARA DE COMBUSTAO

A cémara de combustdo é onde ocorre a queima do combustivel. De modo geral, como
este trabalho visa analisar as emissdes como produtos da combustdo, é importante ter em

mente o comportamento qualitativo do escoamento ar-combustivel dentro da camara.

Tipicamente a camara de combustdo pode ser dividida em trés zonas: primaria,
intermediéaria e de diluicdo. A primeira permite a igni¢do e a estabilizacdo da chama resultante
da reacdo entre o combustivel e 0 ar de combustdo primario. Nesta zona ha o aparecimento de
uma regido de recirculacdo devida aos jatos radiais introduzidos entre as zonas primaria e
intermediaria. A combustdo ocorre essencialmente na zona primaria, com uma razao ar-
combustivel aproximadamente estequiométrica, grande parte do combustivel deve ser
queimado nesta zona. Na zona intermediaria, todo o combustivel remanescente é consumido.
Entre a zona intermediaria e a de diluicdo é introduzido mais ar que se destina a garantir uma
distribuicdo de temperaturas tanto quanto possivel uniforme e suficientemente baixa na saida

da cdmara de combustdo de forma que nao danifique as pas da turbina.

Em uma turbina a gas, a cdmara de combustdo é o involucro inferior sendo delimitada
por um involucro exterior, tendo um difusor na entrada. A configuracdo bésica descrita €

apresentada em sua forma esquematica na figura 3.2.

Figura 3.2 Configuracéo basica de camara de combustéo
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Difusor  "Swirler" Ar Ar Invélucro Exterior
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(Fonte: autoria propria)
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O difusor tem funcdo de reduzir a velocidade do ar contribuindo assim para a
estabilizacdo da chama, sendo uma parte do ar, ar primario, conduzido para a zona primaria.
O ar restante, ar secundario e de diluicdo, escoam no espaco delimitado pelos invélucros
exterior e interior. O combustivel é atomizado e introduzido na zona primaria sob a forma de

um spray. A camara utilizada nos ensaios deste trabalho é apresentada na figura 3.3.

Figura 3.3 Tubo de chama da microturbina
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(Fonte: autoria prépria)

3.2 INSTRUMENTACAO E CONTROLE

Quando se deseja controlar e monitorar uma determinada quantidade de variaveis, se faz
necessario o uso de sistema de aquisicdo e monitoramento de dados bem como de atuacdo.
Para atuar neste aspecto na bancada experimental, primeiramente foram estabelecidos quais
pardmetros seriam necessarios para caracterizar o sistema. As grandezas de temperatura e
pressdo devem ser monitoradas, pois sdo essenciais para determinar estados do ciclo
termodinamico. A velocidade de rotacdo da turbina por sua vez é a variavel de entrada mais
importante do ponto de vista de controle, assim como também esta fortemente ligada a vazéo
de combustivel injetado na camara de combustdo. O meio adotado para controlar a rotacao é

através da vazao de combustivel.



47

Para o desenvolvimento e aplicacdo do sistema de aquisi¢cdo de dados e monitoramento,
foram usados transdutores, controladores e sensores que serdo detalhados nos paragrafos a

seguir, assim como o software empregado e seu respectivo hardware envolvido.

3.2.1 Medicao de Temperatura

As temperaturas foram medidas através de um termopar tipo K e por um termopar tipo
T em cada posicdo, como mostrado na figura 3.1, onde podemos observar T2 logo ap6s 0
compressor e antes do combustor, T3 antes da entrada da turbina, e T4 ap0s as pas da turbina.
A faixa de operacdo do termopar tipo K utilizado é de 0 a 1260°C com erro de + 1°C ou
0,75% e o termopar tipo T é de 0 a 400°C com erro de = 2,2°C ou 0,75%. Os termopares
foram conectados a um médulo analégico Rockwell de onde os sinais sdo enviados ao CLP
Micrologix 1100.

3.2.2 Medicao de Pressao

As pressdes foram medidas por um sensor de pressao em cada posi¢do como mostrado
na figura 3.1, de forma semelhante aos sensores de temperatura, tem-se P2 situado logo apos
0 compressor, P3 logo ap6s o combustor e antes da turbina, enquanto P4 esta localizado apds
as pas da turbina. O sensor tem range de 0 a 6 bar com erro de 1%. Os sensores foram ligados

a um mddulo analégico Rockwell de onde os sinais sdo enviados ao CLP Micrologix 1100.

3.2.3 Medicéo de Rotacdo

A rotacdo do compressor e consequentemente a da microturbina uma vez que ela é
ligada ao compressor por um eixo solidario, foi medida por um sensor indutivo do tipo Hall.
A contagem dos pulsos é enviada do sensor Hall para um contador de pulsos Phoenix Contact
MCR-f-UI-DC de onde os sinais sao enviados ao CLP Micrologix 1100.
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3.2.4 Medicao de Vazéo

A medicdo de vazdo de combustivel da microturbina consiste em dois sistemas de
medicBes, um para contabilizar a quantidade de gas natural, e outro para contabilizar o
combustivel liquido (biodiesel e misturas), para contabilizar a vazao de gas natural, utilizou-
se uma placa de orificio, enquanto para o diesel e biodiesel se fez o uso de um rotdmetro, a
seguir sdo apresentados os medidores de vazao utilizados neste trabalho.

3.2.4.1 Placa de orificio para medicdo da vazdo de GNV

Basicamente é elemento primario, cuja finalidade é a medicdo de vazdo de fluidos. A
placa de orificio consiste num disco com o orificio central, com saida em angulo que deve ser
montado concéntrico ao eixo do conduto cilindrico, provido de duas tomadas de pressdo uma
a jusante e outra a montante do disco. A figura 3.2 apresenta uma placa de orificio com

tomadas de pressao utilizada para medicao da parcela de GNV utilizada na combustao.

A medicdo da vazdo de gas natural veicular foi realizada através da placa de orificio,
que esta localizada na base da bancada experimental, no qual recebe 0 GNV e envia para o
injetor. Para realizar as medidas foi necessaria a realocacdo de um termopar e um transdutor
de pressdo do sistema da microturbina, para fins de automacdo da aquisi¢cdo de dados da
placa, portanto, foram realocados o termopar T4 e o transdutor P4 que juntamente com o

transdutor Pgas, foram conectados ao sistema supervisorio.

As equacOes matematicas utilizadas para calcular as vazGes massicas do gas natural

seguiram a metodologia apresentada por Delmeé (1987).
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Figura 3.4 Esquema placa de orificio

Pl- *PM

(Fonte: autoria propria)

3.2.4.2 Rotametro

O rotédmetro utilizado para fazer as medidas de vazdo do combustivel é um rotdmetro da
marca Omel, série 4T calibrado de fabrica para uma vazao de 0 a 14 g/s para um liquido de
massa especifica 850 kg/m®. O rotdmetro esta localizado na linha de alimentacdo de
combustivel liquido antes do injetor de combustivel, e para a correta medicao dos fluxos das

misturas de combustiveis foi determinada a curva de corre¢do do rotametro.

A vazdo volumétrica real foi determinada através de uma proveta graduada de 1000 ml
e de um cronémetro. As leituras no rotdmetro foram fixadas nos seguintes valores: 2,8; 4,2;
5,6 e 7,0 g/s. Para cada valor fixado foram realizadas quatro medidas de vazdo atraves do
tempo necessario para que 100 ml de combustivel fossem medidos na proveta. Através do

tempo médio entre as quatro medidas foram determinadas as vaz6es volumétricas.

A vazdo massica foi determinada através da massa especifica calculada. Os valores reais
foram plotados contra os pontos do rotametro em uma planilha no software CALC —BrOffice
gerando a equacdes de correcdo. A calibracdo do rotdmetro pode ser demonstrada através da

figura 3.5, onde temos a mistura do combustivel sendo pressurizada pelo N,, em seguida a



50

vélvula agulha controla o fluxo de combustivel que passa através do rotdmetro até chegar a

proveta graduada.

Figura 3.5 Esquema do dispositivo para calibracdo do rotametro
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(Fonte: autoria prépria)

3.2.5 Medicao das emissoes

Para realizar a analise dos gases de combustdo foi utilizado um analisador de gases do
fabricante Eurotron, modelo Greenline 8000. Este equipamento possui sensores
eletroquimicos capazes de coletar e analisar emissdes como: CO, CO,, NO, NOy, de acordo

com a tabela 3.1.

Os dados referentes a medicdo de NOx durante 0s ensaios com a turbina ndo serdo
analisados, devido que os mesmos ndo apresentaram resultados confidveis, os resultados
coletados estavam na faixa de erro do Greenline8000, portanto optou-se por ndo analisar as

emissdes de NOX.
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Tabela 3.1 Catalogo Eurotron Unigéas 8000

Analisador de Gases Greenline 8000

Espécie Tipo de Sensor Faixa de Medicdo Resolucédo Erro
02 Eletroguimico 0-25% 0,10% 0,1 :%vol
Cco2 Infravermelho 0-20,00% 0,01% + 3% leit. ou £0,3%
<300 ppmz 10 ppm
CoO Eletroquimico 0-20000 ppm 1ppm Até 2000 ppm=4%

>2000 ppm+10%

. ] <100 ppmz5ppm
NO  Eletroquimico 0-4000 ppm 1ppm > 3000: ppm:+4%

Fonte: (autoria propria)
3.3 SISTEMA DE AQUISIQAO DE DADOS

O sistema de aquisicdo de dados e controle da microturbina é composto por um
software supervisorio desenvolvido na plataforma RSView 32 do fabricante Rockwell no qual
esta conectado a um comando légico programavel (CLP) modelo Micrologix 1100. A figura

3.6 e figura 3.7 mostram respectivamente o CLP e o sistema supervisorio empregado.

Figura 3.6 Painel de Instrumentacéo
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(Fonte: autoria propria)
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Figura 3.7 Sistema supervisorio
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(Fonte: autoria propria)

Os dados de emissbes de CO;, NOy, CO, e O, foram coletados atraves de um
analisador de gases Greenline8000 utilizando o software DBGas 2000, composto de uma
unidade principal (MCU, Main Control Unit) e uma unidade remota (RCU, Remote Control
Unit). O gas é coletado no escapamento do turbo-eixo através de uma sonda e enviado a
MCU. A anélise dos dados € feita na MCU, a qual pode ser configurada e controlada
remotamente pela RCU através de cabo ou de comunicacdo Bluetooth. A figura 3.8 mostra o

analisador de gases GL8000.

Figura 3.8 Greenline 8000

(Fonte: autoria propria)
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3.4 SISTEMA DE INJECAO DE COMBUSTIVEL

O sistema de injecdo de combustivel da microturbina é mostrado na figura 3.9. A
alimentacdo de GNV ¢ feita através da linha 1 (linha de gas natural veicular do laboratério de
combustdo e propulsdo), no qual o gas passa através de uma valvula redutora de pressdo onde
a pressdo é reduzida de 20 para 4 bar e é aquecido quando passa por esta valvula ( devido a
queda muito brusca de pressdo no gas este pode resfriar ou congelar, sendo necessario manter

0 gas a uma temperatura uniforme).

Figura 3.9 Esquema de funcionamento da microturbina
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(Fonte: autoria propria)
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Em seguida o gés natural atravessa a placa de orificio com o objetivo de ser medida a
vazdo de gés. O controle da vazdo do gas € feito logo apds a valvula redutora de pressdo
através de uma valvula globo, que controla a vazdo do gas que passa pela placa de orificio e

em seguida chega ao injetor na cadmara de combustao.

A alimentacdo com o combustivel liquido é feita pela linha 2, onde had um cilindro de
nitrogénio que pressuriza o combustivel liquido que serd mantido em um reservatorio. O
controle da pressdo da linha 2 é feito no cilindro de géas de nitrogénio e monitorado em um
mandmetro na saida do rotdmetro antes do injetor, enquanto que a vazdo € controlada pela
valvula agulha antes do rotametro, apOs passar pelo rotdmetro onde sera contabilizada a

vazdo, o combustivel chega ao atomizador na cdmara de combustao

3.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nos ensaios realizados com a microturbina todas as emissdes foram corrigidas para 15%

O, de acordo com a equacéo encontrada no trabalho de (Carvalho J. ; Lacava, 2003)

0,21-[02]Bs corr
[A]Bs,corr = [+BS] X [A]Bs,real (3-1)

0,21-[021Bs reat
Sendo:
[A] é a concentracdo de qualquer uma das emissdes em base seca.
[02] Bs.corr € O fator de correcdo desejado

[O2] gs, real € 0 Valor medido pelo analisador de gases
3.5.1 Preparacdo das amostras de combustivel para os ensaios

Todas as amostras de biodiesel tanto o de origem animal quanto o de origem vegetal,
assim como suas misturas ao diesel foram elaboradas em percentual volumétrico. Para a
identificacdo dos combustiveis gerados foi adotada a seguinte nomenclatura: BDY XX, onde

BD significa biodiesel, Y pode ser A ou D. A letra A é utilizada para o 6leo de origem animal,
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a letra D para o de origem vegetal, e XX significa o percentual de biodiesel em relagéo ao
diesel.

3.5.2 Procedimento experimental utilizando gés natural veicular.

Os testes foram realizados com a turbina em regime permanente, nas rotacbes de
45.000, 50.000, 55.000, e 60.000 rpm.

Primeiramente iniciaram-se 0s ensaios com a igni¢do da microturbina, a vazdo de
GNV é controlada através da valvula globo, localizada na linha de alimentacdo de GNV, até
que a rotacao pré-estabelecida seja alcangada, no caso 45.000 rpm, em seguida apos verificar
a sua estabilizacdo de rotagdo. Apos cerca de 5 minutos de operacdo da microturbina no
regime pré-estabelecido, inicia-se a coleta de dados referentes a emissdes pelo tempo de
aproximadamente 40 minutos com o Greenline8000. ApoOs a realizacdo destes passos,
aumenta-se a vazao de gas natural veicular na linha de alimentacdo, através da abertura da
valvula de controle de fluxo de GNV, até que a nova rotagdo a ser ensaiada seja alcangada, no
caso 50.000 rpm. O mesmo procedimento de coleta dos dados de emissdes € repetido, e 0

mesmo procedimento é realizado para as rotacdes de 55.000 e 60.000 rpm.

3.5.3 Procedimento experimental utilizando biodiesel

Inicialmente é dada a ignicdo da microturbina com gas natural, apds verificar a sua
estabilizacdo na rotacdo de 45.000 rpm, inicia-se entdo o fornecimento de combustivel liquido
(diesel, biodiesel e misturas) aumentando a vazdo de combustivel liquido, consequentemente
aumenta-se a rotacdo da microturbina. A vazdo de combustivel liquido é fixada em 2,8 (g/s) e
reduzida entdo a vazdo de gas natural veicular até que a rotacdo estabilize em 45.000 rpm.
Desta forma tem-se uma vazdo de combustivel liquido estabelecida, uma rotacdo definida e
uma dada vazdo de GNV. Apos cerca de cinco minutos de operacdo nesta rotacao, inicia-se a
coleta de dados referentes as emissdes (pelo tempo de aproximadamente 40 minutos com o
Greenline8000. Apds a realizacdo destes passos, aumenta-se a vazao de GNV e também do
combustivel liquido até que o rotdmetro apresente o valor de 4,2 (g/s), em seguida é reduzida

a vazdo de GNV até que a rotacdo da turbina atinja o valor de 50.000 rpm, ap0s cerca de cinco
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minutos de operacdo nesta rotacdo, inicia-se a coleta de dados referentes as emissdes (pelo

tempo de aproximadamente 40 minutos com o Greenline8000.

O mesmo procedimento realizado anteriormente repete-se para as seguintes rotagdes:
55.000 e 60.000 rpm, com vazdes de 5,6 e 7,0 (g/s) respectivamente para a parcela de

combustivel liquido a ser ensaiada.

Devido a instabilidades na microturbina ndo foi possivel realizar o ensaio utilizando
somente o biodiesel como combustivel, pois a combustdo se extingue apds a redu¢do de uma
determinada vazdo de GNV. Deste modo, os resultados do ensaio da MTG com biodiesel s6
foi possivel utilizando uma parcela de gas natural, onde 0 mesmo assumiu o papel de chama
piloto no processo de combustdo. Esta observacdo durante o funcionamento do equipamento
foi 0 motivo da utilizacdo dos trés tipos de combustiveis a0 mesmo tempo, 0 que gerou uma
terceira e nova mistura. Contudo, isto chamou atencdo para outros fatores que poderiam estar
influenciando a instabilidade na operacdo da microturbina e que passaram a ser foco de

investigacdo como: o atomizador.

Assim sendo, no capitulo seguinte serd apresentado o estudo do atomizador, para que

possa auxiliar no entendimento das causas da instabilidade de chama.
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4 ATOMIZADOR

Para obter uma combustdo efetiva de combustiveis liquido em uma turbina a gas, é
fundamental que o combustivel liquido seja totalmente atomizado antes de ser injetado na
zona de combustdo. Portanto, o tamanho de gota é um pardmetro que determina fatores
importantes como sua distribuigéo interna de temperatura e taxa de evaporagéo. A distribuicao
do tamanho de gotas de forma eficiente pode ajudar na ignicdo e aumentar a taxa de

transferéncia de calor por unidade de volume, assim como reduzir a emissdo de poluentes.

O estudo do atomizador se fez necessario a partir do momento dos ensaios preliminares
da microturbina, onde foi possivel constatar que a mesma nao funcionava utilizando apenas
combustivel liquido, devido a instabilidades na combust&o. Por este motivo, uma parcela de
combustivel gasoso (GNV) em adicéo as misturas biodiesel-diesel, foi necessaria para manter
a microturbina em operacdo. Neste estudo serdo analisados alguns dos principais parametros
que caracterizam o spray formado por injetores do tipo centrifugo (denominados pressure
swirl), como o coeficiente de descarga de projeto e experimental, Cp, 0 didmetro médio e a

distribuicdo do tamanho de gota, e o0 angulo de abertura de cone do spray.

Na literatura de projetos de injetores do tipo centrifugo ha duas vertentes principais
muito utilizadas. Alguns utilizam a metodologia russa, engquanto outros utilizam a
metodologia ocidental ou americana. Neste estudo ndo serd foco o projeto do injetor, mas os

parametros ligados as caracteristicas de atomizacao.

4.1 CARACTERISTICAS DO SPRAY

O processo de atomizacdo consiste basicamente no rompimento de um filme liquido em
gotas aumentando sua area superficial, 0 que pode ter como consequéncia 0 aumento das
taxas de vaporizacdo e combustdo. Isso é conseguido forcando a passagem de um liquido por
orificios com entalhes estreitos, espalhando-o sobre superficies metélicas ou passando-o pelo
centro de um disco em rotacdo. Neste processo, um jato ou um filme liquido é desintegrado
pela energia cinética do proprio liquido ou pela exposi¢do a uma corrente de ar ou gas de alta
velocidade Alves ( 2009). A formacdo do spray segundo Dombrowski e Johns (1963) segue

basicamente as seguintes etapas:



58

e Aumento da area superficial do liquido formando folhas planas ou filmes
conicos;

e Devido aos efeitos de tenséo superficial surgem perturbac6es ou ondulacées;

e Rompimento da estrutura;

e Rompimento dos ligamentos devido a oscilagdes transversais;

e Surgimento de gotas.

A Figura 4.1 mostra o diagrama esquematico para a desintegracdo de um filme liquido

que vai diminuindo sua espessura movendo-se através de um gas estacionario.

Figura 4.7 Esquema simplificado da desintegra¢do de um filme liquido
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(Fonte: autoria prépria)

4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A ATOMIZACAO

O desempenho de um atomizador depende principalmente do seu tamanho, geometria e
das propriedades fisicas da fase dispersada, o liquido que esta sendo atomizado, e da fase
continua, o gas no qual o spray esta sendo lancado. A formacao e distribui¢do de gotas sdo em
funcdo das caracteristicas da geometria interna do atomizador.
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As caracteristicas de spray sdo bastante influenciadas pelas propriedades do liquido
como massa especifica, viscosidade e tensdo superficial. A tensdo superficial é importante
porque representa a forca de resisténcia a formacdo de uma nova area superficial. O nimero
de Weber (We) é um parametro comumente usado para correcdo com tamanhos de gotas, 0
qual relaciona as forcas aerodindmicas disruptivas e as forgas coesivas da tensdo superficial
do liquido.

A viscosidade do liquido é o fator de maior influéncia na desintegracdo de gotas. Esta é
determinada pela relacdo entre a raiz quadrada do namero de Weber e o nimero de Reynolds.

As condicGes ambientes de temperatura e pressdao também influenciam de forma
significativa nas caracteristicas do spray e consequentemente, no desempenho do atomizador

isso pode ser observado principalmente em situacdo onde existe queima de combustivel.

O conhecimento do tamanho de gotas do spray é fundamental, pois apds a atomizacéo,
se houverem goticulas muito pequenas haverd baixa penetracdo causando concentracdo de
combustivel proximo ao injetor. Enquanto que havendo goticulas de maior dimenséo, o tempo
para vaporizacdo serd maior, levando ao aumento das regides de mistura e queima. Deste
modo, é necessaria a observagédo da distribuicdo de gotas para possibilitar a determinagéo ou
obtencdo do didmetro meédio, que melhor possa se adequar ao processo de combustdo

desejado.

4.3 CARACTERISTICAS DO INJETOR

A principio a microturbina foi projetada para trabalhar somente com gas natural, porém
foi realizada uma adaptacdo para possibilitar a utilizacdo de combustivel liquido juntamente
com combustivel gasoso. Isto foi realizado através do projeto do injetor hibrido de autoria do
aluno de doutorado do ITA, Ramon Eduardo Pereira Silva. Para a adaptagdo, Silva (2009)
utilizou como base teorica o artigo publicado por Couto et. al (2004). A figura 4.2 mostra 0s

parametros geométricos de um atomizador tangencial pressurizado.
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Figura 4.2 Injetor pressure swirl

%I

chmara
de vértice

canal
tangencial

(Fonte: Couto et al, 2004 )

Para a injecdo do liquido foi projetado um injetor do tipo Centrifugo-Pressurizado
(Pressure Swirl Atomizer) adaptado a uma lanca que passa coaxialmente ao injetor original.
As tabelas 4.1 e tabela 4.2 apresentam os valores utilizados no projeto do injetor. A figura 4.3
apresenta de forma simplificada o funcionamento do injetor adaptado para o uso nha
microturbina. Tem-se na carcaca interna como mostra 0 sentido do fluxo do gas natural
veicular, a linha de GNV, enquanto que na parte central, mais precisamente internamente na
lanca que atravessa coaxialmente o injetor, tem-se o fluxo de combustivel liquido (Diesel,
biodiesel e misturas) no qual chegando a extremidade da langca encontra o atomizador
centrifugo que por sua vez realiza a atomizacdo do filme liquido. A figura 4.4 apresenta o

injetor hibrido montado.

Tabela 4.1 Coeficientes dimensionais usados no projeto do injetor
Pardmetros dimensionais

do 1,00

Ds/dy 3,00

Is/Ds 1,26

lo/Do 1,00
Ap/do.Ds 0,40

1,/Dp 1,60
Numero de pérticos 4,00

(Fonte: autoria propria)
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Tabela 4.2 Coeficientes de descarga

Cp (Jones) 0,2697
Cp(Carlisle) 0,2719
Cp(Risk-lefebvre) 0,2913

(Fonte: autoria propria)

A usinagem foi feita na oficina do Laborat6rio de Combustdo e Propulsdo do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em Cachoeira Paulista, SP

Figura 4.3 Injetor utilizado na microturbina

Biodiesel

(Fonte: autoria propria)

Figura 4.4 Injetor hibrido

(Fonte: autoria propria)
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4.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste topico serdo apresentados os procedimentos utilizados para a determinacdo do
didmetro médio de gota, do coeficiente de descarga e para a obtencdo do angulo de cone,
como caracteristicas do spray.

Como um spray tipico é formado de gotas com tamanhos variados, 0 conhecimento da
distribuicdo de gotas é usado para modelar o espectro de gotas e a distribuicdo de massa. Um
dos parametros mais utilizados € o diametro médio de Sauter (SMD) que € o didmetro de gota
que apresenta a razdo volume/area superficial equivalente ao spray como um todo. O SMD é
largamente usado para caracterizar sprays de combustiveis liquidos, aplicado onde ha reacdes
de transferéncias de massa, e é calculado pela seguinte expresséo:

Y NiD}
D32 = ZNL'DL-ZI (41)

Sendo,
Ni 0 nimero de gotas na faixa de tamanho de gotas i
Di é o didmetro médio para uma faixa de gotas de tamanho i

O ensaio do injetor a frio sera util para determinar o coeficiente de descarga (Cp) e as
caracteristicas do spray como tamanho médio especifico de gota, espalhamento e distribuicéo

da massa, e angulo do cone.

Uma observacdo importante sobre a massa especifica do gas no qual ocorre a injecao, €
gue ndo sera a mesma da camara de combustdo de uma turbina ou do interior de um forno,
logo o tamanho de gota e o angulo do cone devem sofrer correcdes para se obter o spray em

situacdo de queima.
4.4.1 Procedimento Experimental para Determinacao do Coeficiente de descarga (Cp)
O coeficiente de descarga € um parametro bastante utilizado no projeto de injetores

centrifugos, pois existe uma diferenca entre a velocidade real e a velocidade maxima de um

fluxo, devido as perdas de carga por atrito durante 0 escoamento.
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O coeficiente de descarga é a razdo entre a velocidade méaxima (real) e a velocidade
tedrica (ideal) do fluido.

O aparato utilizado para a obtencdo do Cp constituiu dos seguintes equipamentos:

e Computador para coleta de dados

e Becker graduado

e Balanca analitica para pesagem da dgua

e Crondmetro

e Reservatorio de pressurizagdo

e Cilindros de nitrogénio para pressurizar o reservatorio

e Manometros para verificacdo de pressdo no reservatorio e no injetor

O cilindro com agua é pressurizado pelo cilindro de nitrogénio, a dgua entdo passa
atraves do injetor. A balanca analitica do fabricante Marte, Modelo AL500C com
sensibilidade de 0,001 g, registra a massa de agua dentro do Becker, por um tempo pré-
estabelecido pelo operador. Assim tem-se a vazdo em (g/s) e o célculo do coeficiente de

descarga, Cp experimental do injetor, pode ser feito através da equacéo:

Co_ | —™M 4.9
b Ao /Z.pl.APl (4.2)
Onde

e m,-Vazdo do liquido através do injetor
e Ao- Area do orificio de saida do injetor
e p- Massa especifica do liquido (agua)

e AP- E adiferenca de pressdo entre a injecdo e a saida do injetor

Os coeficientes de descarga comparados da literatura com o experimental foram o0s
seguintes:

¢ Cp Rizk e Lefebvre € dado pela seguinte equacao.
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Cp = 0,35.( i )0'5.(”5)0'25 (4.3)

Ds.dg d_o
¢ Cp Carlisle € dado pela seguinte equacéo.

Cp?2 =0,0616.2%. 22 (4.4)

do Dsdg

e CD Jones é dado pela seguinte equacao.

CD _ 0’45 (doﬂ%u)—0,0Z . (Z_Z)—O,OS . (2_2)0,05 . (I;:_ZO)O,SZ . (2_2)0,23 (4,5)

Sendo:

A, — area total do pdrtico de entrada [m2]

do — didmetro do orificio de descarga [m]

D; — didmetro da camara de swirl [m]

Lo — comprimento do orificio [m]

Ls — comprimento da parte paralela da camara de swirl [m]
U — velocidade resultante no orificio [m/s]

Cp — coeficiente de descarga

UL — viscosidade dinamica do liquido [kg/m .s]

pL — massa especifica [kg/m3]

4.4.2 Procedimento experimental para medicdo do tamanho de gota
O aparato experimental utilizado para a obtencdo do tamanho de gotas consiste dos
seguintes equipamentos:

e Computador para coleta de dados

e Becker graduado
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e Sistema laser MalvernMasterizer X
e Reservatorio de pressurizagdo
e Cilindros de nitrogénio para pressurizar o reservatorio

e ManOmetros para verificagdo de pressao no reservatério e no injetor

O sistema laser MalvernMasterizer X é um dos equipamentos mais utilizados para
medicdes das caracteristicas globais de um spray. No ensaio, 0 equipamento é ligado a um
computador que atua como sistema de aquisicdo de dados, que por sua vez possui um
software do fabricante no qual é feito analise estatistica dos dados medidos. O funcionamento
do sistema basicamente é descrito a seguir: Ao atravessar 0 spray transversalmente por um
feixe de laser, inicialmente em paralelo e espalhado pelas gotas. Os feixes s@o coletados
atraves de uma placa circular, em setores angulares particulares. Para anéalise da distribuicéo
do tamanho de gotas, a formulagéo utilizada pelo sistema é a teoria de Fraunhofer, na qual
afirma que um feixe de luz paralelo e monocromatico atravessa uma nuvem de gotas, 0
padrédo obtido é o de uma seérie de discos concéntricos claros e escuros cujo espacamento entre
eles dependera da distribuicdo das gotas. Cada detector faz uma varredura da ordem de 2ms e

cada medida é constituida de 2.000 varreduras.

Na montagem do aparato, o injetor é posicionado no suporte até a altura mais adequada
em relacdo ao laser e de modo que as fronteiras do spray nao incidissem no sistema éptico.
Isto se faz necessario devido ao fato que em uma altura baixa, a densidade de gotas € muito

alta, dificultando a passagem do laser e causando um alto nivel de obscurescéncia.

Para iniciar o ensaio, o primeiro passo foi manter fechadas todas as valvulas, entdo a
valvula do cilindro de N, foi aberta aos poucos, observando o valor da pressdo no manémetro
do reservatorio, a abertura deve ser feita até que se alcance a pressdo desejada. Abre-se entdo
a valvula de saida de combustivel (no caso adgua) e observa-se que a pressao cai um pouco.
Entdo se regula a pressdo com a valvula dos cilindros até que se alcance a pressao desejada

com a valvula de agua aberta.

Entdo foram realizados os ensaios, ajustando-se a pressdo de injecdo para a pressao
desejada, realizando-se trés medidas para cada pressdo. O esquema do aparato experimental e
sistema de coleta de dados sdo apresentados na figura 4.5, para este ensaio e o de

determinacdo do angulo do cone. Foi utilizado agua como fluido de injecéo.
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Figura 4.5 Aparato experimental e sistema de coleta de dados para medi¢éo da distribuigéo de
gotas.

Injetor

Laser

N2

@ — Sistema de
aquisigdo

de dados

Reservatdrio
de dgua

(Fonte: autoria prépria)

4.4.3 Procedimento experimental para medida do angulo de cone

Foi utilizado o mesmo aparato apresentado na figura 4.5 e o fluido de ensaio sendo a
agua, mais uma camera fotografica digital com tempo de exposic¢do ajustado para o registro
das fotos. Foi acionado o spray para cada uma das pressdes pré-estabelecidas, em seguida
fotografado o spray. Uma foto com flash e outra sem. A foto com flash possui um tempo de
exposicdo pequeno, permitindo a visualizagcdo detalhada da formacdo do spray. A fotografia
sem o uso de flash possui um tempo de exposicdo maior, fornecendo uma imagem que pode
ser vista como uma imagem média, formando um cone mais definido, permitindo assim a
medicdo do angulo com alguma preciséo.

A medicdo do angulo foi realizada com as fotografias obtidas sem flash, a imagem foi
tratada utilizando o Software GIMP, invertendo as cores, pois esse procedimento facilita a
visualizacdo do cone. Em seguida atraves do Software QCAD realizou-se a medida dos

valores de angulo de cone.
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4.5 RESULTADOS DO ESTUDO DO SPRAY

Os resultados mostrados a seguir foram obtidos para a caracterizacdo do spray. Os
resultados obtidos para determinar as vazfes massicas e consequentemente o coeficiente de
descarga foram plotados na forma de graficos e sdo apresentados nas figuras 4.6 e 4.7. A
figura 4.7 apresenta a comparagdo entre o Cp obtido dos dados de vazdo massica experimental
e 0 Cp de projeto, conforme expressdes classicas propostas por outros autores encontrados na
literatura, onde € possivel notar que o Cp experimental apresenta um pequeno acréscimo em

relagdo aos Cp de projeto.

Figura 4.6 VVazao massica em funcao da diferenca de pressao

vazéo massica (g/s)
»
|

1
\ \ \ \ \ \ |

0 1 2 3 4 5 6 7
Pressao (atm)

(Fonte: autoria prépria)



Figura 4.7 Coeficiente de descarga em fungéo da diferenca de presséo

06 —

0.55 — +———— Cd Experimental
T [G——+H—+1 Cd Carlisle
o5— | G—6&—= Cd Risk e lefebvre
— AN—2A—A Cd Jones

0.45 —

04 —

035 —| +\|~—+’—*l\+___,__+_

8 03—

0.25 —

02 —

0.15 —

0.1 —

0.05 —

0
\ \ \ \ \ \ |

0 1 2 3 4 5 6 7
Pressao (atm)

(Fonte: autoria prépria)

Figura 4.8 SMD em funcéo da diferenca de presséo
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A figura 4.8 apresenta o resultado experimental do SMD, cada resultado apresentado na
figura, é o resultado médio de 15 medidas, apresentando uma repetibilidade satisfatéria com
um desvio padrdo maximo de 0,85% para a pressao de 4 atm.

Os resultados de SMD, quando confrontados com os encontrados na literatura a
exemplo de Couto et al, apresentaram um acréscimo em torno de 50% no seu valor, indicando
que o atomizador apresenta gotas relativamente maiores as encontradas na literatura para este
tipo de atomizador. Nota-se também que o comportamento experimental do SMD com o
aumento da pressdo estd em concordancia com comportamento tipico de injetores centrifugos

e identificado por outros autores na literatura como Wang e Lefebvre (1987).

Para o estudo do angulo de cone, neste caso foi utilizado dgua como fluido a ser injetado no
atomizador. Através da analise das fotos foi verificado que o angulo de cone aumenta com a
pressdo. A variacdo angular com a pressao é apresentada nas figuras 4.9 até a figura 4.10. Os
resultados estdo dentro da faixa tipica de angulos, variando entre 30° e 180° para

atomizadores do tipo centrifugo.

Figura 4.9 Pressao de inje¢do 2 bar

(Fonte: autoria propria)



Figura 4.10 Pressé&o de injecéo 6 bar

(Fonte: autoria propria)

Figura 4.11 Variacgdo do angulo de cone em fungéo da pressao
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Os resultados experimentais apresentados forneceram informacgdes necessarias para
avaliar a operagéo do injetor. Estes resultados mostram que para a faixa de presséo utilizada
nos ensaios, o angulo de cone do spray apresentou uma variagdo de 52° a 73°, para aumentar
a faixa deste angulo seria necessario 0 aumento da pressdo de injecdo do combustivel, sendo
que 0 mesmo estava limitado a 6 bar de pressao maxima. Enquanto que o grafico de SMD
representado pela figura 4.8 sugere que se aumentarmos a pressao de injecdo teriamos como
resultados diametros médios de gotas menores, o que melhoraria o processo de combustao.
Portanto, devido a limitagcbes impostas pelo aparato experimental o processo de atomizacéo

sofreu restrigdes, influenciando no seu desempenho.
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5 FORMULACAO EMPIRICA DOS COMBUSTIVEIS

O quinto capitulo deste trabalho objetiva propor a formula empirica (molecular) dos
novos combustiveis gerados pelas misturas de biodiesel, diesel e gads natural. A férmula
minima ou empirica indica a menor propor¢cdo em mols, dos atomos dos elementos que

constituem uma substancia.

A formula empirica (molecular) auxiliara no entendimento do processo de combustéo
dos novos combustiveis no equilibrio. Para a combustdo completa de um combustivel com ar
em excesso, 0s produtos sdo CO,, H,0O, O, e N,. Os produtos de combustdo dependem do tipo

de combustivel e das condicdes estequiométricas, entre outros fatores.

Neste trabalho trés tipos de combustiveis sdo misturados, sendo desconhecidas as
férmulas empiricas da mistura resultante. Dependendo das condi¢cdes de temperatura e
pressdo, a hipotese de combustdo completa estara muito distante da realidade, pois as reagdes

de dissociacdo podem se tornar significativas.

Neste contexto, é buscada a proposicdo da formula empirica para cada mistura gerada,
de modo que os indices da formulacdo sejam dados de entrada para o software COMGAS,
utilizado para o calculo da composicéo dos gases no equilibrio. Essa alternativa, de simular a
composicao dos gases, servird como referéncia para a analise do processo de combustdo em

estudo.

Antes de introduzir a metodologia adotada para a proposicao da formulacdo empirica
de cada mistura de combustivel, alguns conceitos utilizados como fracdo molar, fracédo

massica, razdo ar-combustivel e calculo do excesso de ar, sdo apresentados.

5.1 MISTURAS DE COMBUSTIVEIS

Como foi utilizado misturas de combustiveis liquidos, e de liquido com gas dentro da
camara de combustdo, dois conceitos importantes na caracterizacdo de uma mistura sdo

adotados, a fracdo molar e fracdo massica.

Considerando uma mistura multicomponentes de combustiveis composta de N1 moles

de espécie 1, N, moles de espécie 2, e assim sucessivamente até o numero total de espécies, a
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fracdo molar da espécie i, xi, € definida como a fracdo do nimero total de moles no sistema
das espécies i, ou seja:
N N

Ni+Ny+--Nj+-- Ntotal

De maneira semelhante, a fracdo massica de espécies i, Yj, € a quantidade de massa de cada

espécie i comparada com a massa total da mistura.

Y= ——=—" (5.2)

mi+my+--+m; Mtotal

Por definicdo tem-se que a somatoria de todos os constituintes, fragbes molares ou (massicas)

devem ser unitarios, isto €,
2iXi=1 (5.3)
ZiYi == 1 (5.4)

A conversdo de fragdes massicas e molares pode ser realizada usando o massa molecular das

espécies de interesse da mistura:

X;MW;

Y, = —I—— (5.5)
MW nistura

Xi — YiMWnistura (56)

MWwW;

O massa molecular da mistura é calculado das fracdes massicas ou molares.

MWpistura = ZiXi MWw; (5.7)

MW, - (5.8)
TUSIUTA T 3 (Y i/ MW ) '

Estes conceitos mencionados serdo Uteis mais adiante para a estimativa da composi¢do dos

combustiveis utilizados no ensaio da microturbina.
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5.2 RAZAO AR COMBUSTIVEL
E a razdo entre a quantidade de ar em uma reacio pela quantidade de combustivel. Esta

razdo pode ser escrita em base molar, isto é, moles de ar dividido por moles de combustivel

ou em base méssica, massa de ar dividida pela massa de combustivel. (Shapiro - 2002)

massa de ar _ moles de ar X MWy,

= 5.9
massa de combustivel moles de combustivel X MW .omp (5.9)
ou
— ( MW,
AC = AT () (5.10)
MW comp

5.3 RAZAO AR COMBUSTIVEL ESTEQUIOMETRICO

E representado pela relacdo das massas de ar tedrico e do combustivel, que resultara em
uma combustdo completa, no caso de hidrocarbonetos, gerando como produtos da reacdo

somente didxido de carbono e vapor de agua.

CeHy + a(0; + 3,76N;) > xC0, + (2) H,0 + 3,76N, (5.11)
onde

a=x +% (5.12)
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Assumindo que a composicdo do ar é composta de 21 % de O, e 79 % de N, (por
volume), isto é, para cada mol de O; no ar, temos 3,76 moles de N,. A razdo ar-combustivel
estequiométrico seré dada por:

Mg, ) 476 MW,

5.13
1 MWcomb ( )

ACesteq = (

Mcomb esteq

Sendo, MW, € MW omp, 0S pesos moleculares do ar e do combustivel respectivamente.

5.4 RAZAO DE EQUIVALENCIA

A razdo de equivaléncia ® é comumente usada para indicar quantitativamente se uma
mistura de combustivel oxidante é rica, pobre ou estequiométrica (Turns, 2000). A razéo de

equivaléncia é definida segundo a equacao a seguir.

M
ACesteq =< o )

Mcomp

AC= E(M_are;teq (5.14)

Mcompb

b =

Sendo por definicéo,

e @> 1= mistura Rica
e @< 1= mistura Pobre
e ®= 1= mistura estequiométrica

5.5 COMPOSICAO DOS COMBUSTIVEIS

A determinacdo da composicao dos combustiveis foi possivel somente com a
utilizagdo dos dados obtidos a partir da anélise elementar do biodiesel puro de origem animal

e de origem vegetal.
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Para 0 uso do software ComGas v1.0 para a predicdo de emissdes da MTG, se fez
necessario elaborar novas formulas empiricas para cada combustivel, uma vez que devido a
fatores operacionais, a MTG operou com uma chama piloto ao utilizar outros combustiveis
sendo o GNV.Portanto, foi necessario realizar uma somatéria de cada elemento quimico
contida nos combustiveis, ou seja, somar todos os C, H, O, N, S, dos combustiveis distintos
entrando na camara de combustéo e portanto formando um combustivel hipotético na seguinte

forma:

CxHyOsNWsV
Como mencionado anteriormente os seguintes combustiveis foram ensaiados na MTG:

e GNV

e GNV + diesel

e GNV + diesel + Biomax (30%, 50%, 70%, 100%)

e GNV + diesel + Palmdiesel (30%, 50%, 70%, 100%)

O detalhamento da metodologia empregada para a composicdo destes combustiveis na

forma dos novos combustiveis sera demonstrada a seguir:

Exemplo da metodologia aplicada para o seguinte combustivel GNV + diesel + BDA50

(50% do biodiesel Biomax em relacdo ao Diesel).

° C1,149H4,279001006N0,026 (Formula empl'rica do GNV)]'
° C7,143H13,39400100N0100080,022 (FOI’I’T]U'& empirica do diESE|)1

° C6,319H11,97700,656N0,o41801047 (Formula empl'rica do Biomax)2
(1) valores obtidos da ANP.

(2) valores obtidos através da analise elementar.

1° passo: Calcular a massa molecular dos constituintes da mistura de combustivel.
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Massa molecular do GNV;

MW sy = (n®de atomos de carbono .massa molecular do carbono) +
(n% de atomos de Hidrogénio .massa molecular do Hidrogénio) +
(n% de atomos de oxigénio .massa molecular do oxigénio) +
(n2 de atomos de Nitrogénio .massa molecular do Nitrogénio) +

(n? de atomos de Enxofre .massa molecular do Enxofre) (5.15)

MWgyy = (1,149 x 12) + (4,279 x 1) + (0,006 x 16) + (0,026 x 14) + (0,000 x 32)

Massa molecular do Diesel

MW oo = (7,143 x 12) + (13,394 x 1) + (0,000 x 16) + (0,000 x 14) +
(0,022 x 32) (5.17)

MW pieser = 99,81 (g/mol) (5.18)

Massa molecular do Biomax

MW piomar = (6,319 X 12) + (11,977 x 1) + (0,656 x 16) + (0,041 x 14) +
(0,047 x 32) (5.19)

MW giomax = 100,39 (g/mol) (5.20)

2° passo: Calcular a vazdo total de combustivel para cada mistura: O seguinte

procedimento foi adotado:

Efetua-se a somatdria das vazBes de cada constituinte da mistura para determinada

rotacdo, exemplo:
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Para o combustivel BDA50* (que é constituido de GNV + 50% diesel +50% Biomax)

nos ensaios a 45.000 RPM, tem-se as seguintes vazoes.

Tabela 5.1 Vazdo de combustivel

Combustivel m (g/s)
GNvV @ 4,44
Diesel @ 1,4
Biomax? 1,4

Total 7,24

(Fonte: autoria propria)

(1)-Vazao de GNV medida pela placa de orificio.

(2)-Vazao de Diesel e Biomax medida pelo rotametro.
Portanto temos que a vazdo para 0 BDAS0* foi de 7,24 (g/s).

Agora, de posse das formulas empiricas dos combustiveis constituintes, massa

molecular e vazdo massica, € possivel compor a nova formula empirica.
Exemplo da composi¢do do combustivel BDA50* a uma rotacédo de 45.000 RPM.

Calculando a quantidade de carbono em mols para 0 BDA50* a 45.000 RPM.

Temos:

= (owv _Mbiesel - Mpiomax N
¢= (MWGNV . NGNV) + (MWDiesel . NDLesel) + (MWBiomax : NBlomax) (5.21)
Onde:

Mmgyy - vVazao massica de GNV
MW;yy - massa molecular do GNV

Ngny - Numero de &tomos de carbono do GNV.
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Portanto,

4,44 1,4 14
¢ = (22.1149) + (32.7,143) + (755 6,3198) (5.22)
C = 0,463684 (5.23)

Ou seja, a somatoria do percentual de cada parcela da mistura, nos da o numero total da
espécie em mols.

Procedimento semelhante € realizado para o Hidrogénio.

H = (Mn;l(/;(l;v,:V ' NGNV) + (A;h#zz;' NDiesel) + (m- Nbiomax) (5.24)
H = (355.4279) + (557 13,394) + (555 11,977) (5.25)
H = 1,3803 (5.26)

O mesmo procedimento é realizado para o nitrogénio, oxigénio e enxofre, entdo tem-se
a seguinte formula empirica parao BDA50* a 45.000 RPM:

Co.4636H1,380300,0105N0,006750,0009 (5.27)

As tabelas 5.1 a 5.4 apresentam as formulas empiricas das misturas obtidas com o
biodiesel animal, Biomax, para as diversas composicdes e rotacfes. Na sequéncia, as Tabelas

5.5 a 5.8, apresentam as formulas das misturas obtidas com o biodiesel vegetal, Palmdiesel.

Tabela 5.2 Formulas empiricas das misturas para rotagéo de 45.000 RPM

C H O] N S
BDA10* 0,4733 1,3970 0,0032 0,0063 0,0006
BDA30* 0,4685 1,3887 0,0069 0,0065 0,0008
BDAS50* 0,4636 1,3803 0,0105 0,0067 0,0009
BDA70* 0,4588 1,3720 0,0142 0,0070 0,0011
BDA100* 0,4516 1,359 0,0197 0,0073 0,0013

(Fonte: autoria propria)



Tabela 5.3 Formulas empiricas das misturas para rotacdo de 50.000 RPM

C H ) N S
BDA10* 0,5903 1,6498 0,0042 0,0068 0,0010
BDA30* 0,5830 1,6373 0,0097 0,0071 0,0012
BDA5S0* 0,5758 1,6247 0,0152 0,0074 0,0014
BDA70* 0,5685 1,6122 0,0207 0,0078 0,0016
BDA100* 0,5577 1,5935 0,0289 0,0083 0,0019

(Fonte: autoria propria)

Tabela 5.4 Formulas empiricas das misturas para rotacdo de 55.000 RPM

C H ) N S
BDA10* 0,7008 1,9569 0,0050 0,0080 0,0012
BDA30* 0,6922 1,9420 0,0116 0,0084 0,0014
BDA5S0* 0,6835 1,9271 0,0181 0,0088 0,0017
BDA70* 0,6749 1,9122 0,0246 0,0092 0,0019
BDA100* 0,6620 1,8899 0,0344 0,0098 0,0023

(Fonte: autoria propria)

Tabela 5.5 Formulas empiricas das misturas para rotacédo de 60.000 RPM

C H ©) N S
BDA10* 0,7969 2,0800 0,0062 0,0074 0,0016
BDA30* 0,7991 2,0860 0,0153 0,0080 0,0020
BDAS50* 0,7871 2,0651 0,0245 0,0085 0,0024
BDA70* 0,7750 2,0443 0,0336 0,0091 0,0027
BDA100* 0,5577 1,5935 0,0289 0,0083 0,0019

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 5.6 Formulas empiricas das misturas para rotagéo de 45.000 RPM

C H O] N S
BDD10* 0,4736 1,3992 0,0029 0,0062 0,0006
BDD30* 0,4693 1,395 0,0060 0,0064 0,0008
BDD50* 0,4650 1,3914 0,0090 0,0065 0,0009
BDD70* 0,4607 1,3875 0,0121 0,0066 0,0011
BDD100* 0,4543 1,3817 0,0167 0,0068 0,0013

(Fonte: autoria propria)
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Tabela 5.7 Formulas empiricas das misturas para rotacdo de 50.000 RPM

C H ) N S
BDD10* 0,5907 1,6531 0,0038 0,0067 0,0010
BDD30* 0,5842 1,6473 0,0084 0,0069 0,0012
BDD50* 0,5778 1,6414 0,0129 0,007 0,001
BDD70* 0,5714 1,6356 0,0175 0,0072 0,0017
BDD100* 0,5617 1,6268 0,0244 0,0075 0,0020

(Fonte: autoria propria)

Tabela 5.8 Formulas empiricas das misturas para rotacdo de 55.000 RPM

55 KRPM C H ) N S

BDD10* 0,7013 1,9608 0,0045 0,0079 0,0012
BDD30* 0,6936 1,9539 0,0099 0,0081 0,0015
BDD50* 0,6859 1,9469 0,0154 0,0083 0,0017
BDD70* 0,6783 1,9400 0,0208 0,0085 0,0020
BDD100* 0,6668 1,9295 0,0290 0,0089 0,0024

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 5.9 Formulas empiricas das misturas para rotacédo de 60.000 RPM

C H ©) N S
BDD10* 0,7975 2,0855 0,0054 0,0073 0,0016
BDD30* 0,8011 2,1026 0,0130 0,0075 0,0021
BDD50* 0,7904 2,0929 0,0207 0,0078 0,0024
BDD70* 0,7797 2,0831 0,0283 0,0081 0,0028
BDD100* 0,5617 1,6268 0,0244 0,0075 0,0020

(Fonte: autoria prépria)
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Para calcular a quantidade de cada elemento em termos de massa, € necessario

multiplicar o nimero de mols de cada espécie por sua respectiva massa molecular.

Exemplo para 0 BDA50* a 45.000 RPM:

Temos: Coa636H1,380300,0105N0,0067S0,0009

Portanto,
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C= 0,4636x12 =5,564¢g
H= 1,3803x 1 =1,380¢
O= 0,0105x16  =0,1694¢
N= 0,0067x14 =0,095¢

S= 0,0009x32 =0,031g

O mesmo procedimento foi realizado para as demais misturas de combustivel.

5.5.1 Calculo do PCI

Para o calculo do PCI de cada combustivel foi utilizado a formulacdo apresentada a
sequir:

hlv )
MW comp

PCI = PCS — 9h X ( (5.28)

Onde,

PCI: poder calorifico inferior (kJ/kg)

PCS: poder calorifico superior (kJ/kg)

h: fracdo molar de hidrogénio constituinte do combustivel (kg/kg)

hlv: entalpia de vaporizacao(kJ / kg)

Exemplo para o BDA50* a 45.000 RPM.

O primeiro passo é calcular o PCI de cada constituinte, ou seja, 0 PCl do GNV, Diesel
e Biomax.
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2,442

PClgyy = 54,30 — 9.4,279. 2= = 49,23 k] /kg (5.29)
PClpieser = 42,20 — 9.13,394. 2= = 39,25 k] kg (5.30)
PClyiomax = 38,71 = 9.11,977. == = 36,09 kj /kg (5.31)

Apds o calculo do PCI dos constituintes, realizamos o calculo do PCI para o BDA50*

da seguinte maneira.

PCIBDASO* — (PClgny -mGNV)+(PCIDiesi:l-mDieiel)+(PCIBiomax -mBiomax) (532)
BDAS0
(49,23 .4,44)+(39,25 .1,4)+(36,09 .1,4)
PCIBDA50* = 7,24 (533)
PCIBDASO* = 4‘4‘,76 k]/kg (534)

Desta mesma maneira € realizado o calculo do PCIl para as demais misturas de

combustiveis.

5.6 CALCULO DO EXCESSO DE AR NA CAMARA DE COMBUSTAO

Para se realizar a combustdo é necessaria uma quantidade de ar estequiométrica
chamada de ar tedrico. Contudo, para assegurar a combustdo completa, é necessario um
“excesso de ar” de modo a manter um teor suficiente de oxigénio até o final da chama, e
superar as deficiéncias locais de misturas.

A relacdo ar/combustivel pode ser calculada a partir da composicdo dos combustiveis
e a das emissdes dos gases de exaustdo. A composicdo dos combustiveis foi obtida através
dos dados de caracterizacdo dos combustiveis, enquanto o analisador de gases (Greeline 8000)
foi utilizado para analisar os niveis de emissdes e calculando o excesso de oxigénio de acordo

com a equacao.
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ﬁ — M (535)

1—X02

O objetivo de encontrar o0 excesso de ar é encontrar a razdo de equivaléncia para uma
determinada condicdo. Exemplo do uso do célculo do excesso de ar aplicado a MTG para

encontrar a razdo de equivaléncia, esta que sera necessaria no uso software Comgas.
Temos a seguinte equacao balanceada:
CH, + 2(0, + 3,76N,) > CO, + 2H,0 + 7,52N, (5.36)

Agora queremos encontrar a razdo de equivaléncia para determinado excesso de ar:

CH,+ (2+pB)(0, + 3,76N,) -» CO, + 2H,0 + 7,52N, + BO, (5.37)
N¢ 1
1 2 2

d=F2—=00= X == (5.38)

~os > 2+B) 1 (24P)

NOzlesteq 2 g A

2
= 5.39
2+B) (5.39)
_ B _ B
02 = 14247,5248  Nesteq+476+B (5.40)
(Nesteq + ﬁ)-XOZ =p (5.41)
Nesteq-XOZ + BXOZ =p (5.42)
Nesteq-Xo, = B-(1 — Xo,) (5.43)
_ Nesteq-XOZ

b= 1-4,76+X0, (5.44)
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Sendo:

e N¢—numero de mols do combustivel

e NO; - nimero de mols do oxidante

®  Nesteq - NUMero de mols dos produtos para a equagao estequiométrica
e [} —excesso de moles de O;

o Xoo— fragcBes molares ou (massicas) medidas dos gases de exaustao

Portanto com o valor da razdo de equivaléncia, com as propriedades dos combustiveis
e com as propriedades termodindmicas utilizadas nos ensaios da MTG, temos todos os dados
necessarios para utilizar o software ComGas v1.2 na predicdo das emissdes, que sera tratado

no sub-item 5.8.

5.7 CALCULO DA DILUICAO DAS EMISSOES

Para as predicdes das emissdes com o software ComGas todos os casos foram rodados
no equilibrio quimico, porém nao é possivel comparar resultados no equilibrio quimico com
resultados experimentais, primeiramente € necessario compatibilizar estas emissdes, tendo
conhecimento que a combustdo ocorre a razdo de equvalencia préxima a estequiometrica e
que 0s gases produtos sdo posteriormente diluidos pelo ar. Entdo foi utilizado nos célculos do
ComGas a razdo de equivaléncia igual a 1 e depois aplicado a diluicdo de ar de maneira a
obter o teor de O, medido na saida da MTG.

O primeiro passo é relacionar a fracdo molar da espécie i com a fracdo molar diluida

da espécie i, de acordo com as equacdes abaixo.

_ Nesteq-XOZ
b= 1-4,76+X0, (5.45)
N.
X == (5.46)

l ND



Sendo,

e N;—numero de mols da espécie i

e Np—namero de mols dos gases pés diluicdo

e N; - nimero de mols total dos produtos para a reagdo estequiométrica
e X;— fragdes molares da espécie i

e X, fracBes molares da especie diluida

ND = Nt + 4‘,76 NOZ

e NO, - niimero de mols do oxidante

e Xoo— fracdes molares medidas dos gases de exaustao

Dividindo a equacdo por , temos:

Np _ Ny 476No,
Np Np Np

_ Nt
1= o + 4,76 X,

D

2t = 14,76 X,

Np
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(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)
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X
+—=1-476X,, (5.52)

4

X! = X;(1— 4,76 X,) (5.53)

Portanto com a expressdo (5.56) pode-se calcular as emissdes diluidas, s6 precisando das
emissdes obtidas pelo ComGas e da fragdo molar de O, medido nos gases de escape, entdo
com as emissdes do ComGas diluidas pode-se confrontar os valores com as emissdes medidas

pelo Greenline.

5.8 COMGAS

O software utilizado para calcular as emissdes na MTG foi desenvolvido por Rocha et al
(2008) o software determina as composic¢des dos gases no equilibrio quimico para combustéo
e gaseificacdo, a pressdao ou volume constante. O grande diferencial do ComGas em relacéo a
outros softwares que resolvem problemas de combusté@o no equilibrio quimico como Stanjam,
CEA , Gaseq entre outros seria a sua base de dados. Pois possui uma grande base de dados de
biomassa e combustiveis, além de ser possivel inserir seu proprio combustivel, com suas
propriedades caracteristicas como PCS e analise elementar.

O codigo fonte utilizado no software, assim como uma melhor explanacao sobre o uso se
encontram em Rocha (2010).

Na figura 5.1, é descrito o funcionamento do programa, inicialmente € necessario

selecionar a opcao desejada para introduzir o combustivel.
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Figura 5.1 Opcoes de introducdo dos combustiveis.

Caracteristicas do combustivel

rG: Meiano CH4

Menu: Andlise Elemeniar
Menu: Formula Quimica
Menu: Gas Combustivel
G: Melano CH4

BOER)

G: Acelileno C2H2
G: Eleno C2H4
G: Elano C2HE
G: Propena C3H6 E
IT f comb BRI - 7557500 T+ Basc de dados ¢ DJertmr T, cormio
Umidade [%]: ¢ Definir PCS ¢ Estimar PCS
PCS (bu) [kI/kgl:  55328.00 _ - -
. Razs o
PCI(bs) [il/kg]: 5004196 o de Equivaléncia -
5 I 33 = 52
e @& Valor Tabela| F,,!AKFR ?90;;23
mmhm[kg\] 16,043 N S
M gmb gemido [kgl:  16.043 & Cioxd. Dxd.fC| Umido
e e 0,90000 o i
[l = LIRS
. V.

(Fonte: autoria propria)

Para o caso foi escolhido a op¢do de introducdo da formula quimica, como mostra a
figura 5.2. O programa pergunta também se sera introduzida a entalpia de formacdo do

combustivel ou se o PCS sera calculado por formulas empiricas ou definido pelo usuério.

Figura 5.2 Combustivel: Formula Quimica.

Caracteristicas do combustivel

Formula Quimica

Gis

CrsHmm O Nigoosssr S ms00s A

1,000 4,000 0,000 0,000000 0,000000 0,000000

(Fonte: autoria propria)

O programa considera como produtos principais CO,, CO e H,0, além dos inertes (Ar,
He ou N3), SO, e cinzas. O usuario pode definir espécies secundérias, tendo o cuidado de
garantir a existéncia dessas espécies em funcdo das reagGes quimicas escolhidas, como
mostradas na figura 5.3.
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Figura 5.3 Menu de propriedades reagentes e produtos.

CO,CO+1/20,

1/20,e0

HyOeHo+1/20, AGY=127909  K5=0.0007382

1/2Hg=H AGE = 08858 K, =0,003797
1/2H5+1/205=0H AGg=?388 Kg = 0,6601

Op+Nyes2NO AGE=126720  Kg=0,0007894

H2 CO+Hy0=CO5+H,
r C+2Hge=CHy AG§ = -3357 Kg=1.58
ﬁ Menu |

(Fonte: autoria propria)

E necessario escolher o tipo de razio de equivaléncia se serda uma relagdo
combustivel/oxidante ou oxidante/combustivel, € possivel também escolher se o usuéario
deseja calcular apenas uma razdo de equivaléncia ou para uma série de raz6es de equivaléncia

definidas em uma tabela, conforme é ilustrado na figura 5.4.

Figura 5.4 Razé&o de equivaléncia.

Razdo de Equivaléncia
Seco
EAR:- 0.0526
& Valor (" Tabela AFR- 19,0285
 Cioxd. & Umido
EAR- 00,0326

0,90000 AFER- 190285

(Fonte: autoria propria)

O software ComGas foi desenvolvido para resolver problemas no equilibrio quimico,
que abordem os processos de combustdo e gaseificacdo, o software validado com outros
softwares como STANJAN e CEA, como mostrado no trabalho de ROCHA (2008), no qual
obteve como resultado valores muito préximos ao encontrados com os softwares mencionados
anteriormente, apresentando uma diferenca entre ambos resultados variando de 0,79 % a 4,29

% no maximo.
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6 RESULTADOS E ANALISE

Como mencionado no Capitulo 4 foi estabelecido a seguinte forma de ensaio na MTG,
primeiramente selecionamos o combustivel a ser testado, aguardamos o sistema estabilizar, ou
seja, a MTG entrar em regime permanente, variamos entdo a vazdo de combustivel e por
conseguinte a rotacdo. Para cada rotacdo pré-estabelecida realizou-se a coleta dos dados de
emissdes, devido a problemas com a instrumentacdo no decorrer do trabalho néo foi possivel
coletar dados referentes a eficiéncia da microturbina, portanto, o foco de trabalho € analisar as
emissdes, sobretudo o comportamento com aumento ou diminui¢do do teor de biodiesel nos
combustiveis.

A seguir sdo apresentados os resultados das emissdes estimadas pelo cdédigo ComGas
para o sistema em equilibrio quimico. E em seguida os resultados experimentais para as
seguintes rotacdes (45.000, 50.000, 55.000 e 60.000 RPM), os primeiros ensaios com a MTG
foram realizados utilizando somente gas natural que serd utilizado como referéncia para

posteriores comparacdes com 0s outros combustiveis.

6.1 RESULTADOS PREDICAO COMGAS V1.0

A simulacdo das emissdes da MTG ou predicdo das emissdes se limita a utilizar o
modelo mais simples que é comumente chamado de modelo zero - dimensional ou (0-D) que
por sua vez determina a formacéo de poluentes utilizando o equilibrio quimico, portanto, sem
considerar alguns fenbmenos fisicos e quimicos que ocorrem na camara de combustdo, a

saber: reacdes de cinética quimica, formacao e dispersdo do spray, ignicdo, entre outros.

Para resultados de simulacdes mais proximos da realidade seria necessario o uso de
ferramentas computacionais mais sofisticadas como Fluent, Chemkin, OpemFOAM, assim
como o emprego de modelos bidimensionais ou até mesmo tridimensionais, entretanto como
andlise prévia o ComGas v1.0 se mostra uma ferramenta pratica, realizando as mesmas tarefas

que softwares como Stanjam, CEA (NASA), Gaseq.

Os resultados das predicbes com o ComGas apresentados a seguir, primeiramente sao
apresentados em funcdo das fragdes maéssicas (Yi) de cada produto da combustdo em base

seca, em seguida é utilizada a equacédo 5.56 para realizar a diluicdo e por fim comparar com 0s
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valores obtidos experimentalmente através do analisador de gas (Greenline 8.000) que séo

apresentados nas tabelas 6.1 a 6.16.

6.1.1 PredicGes a 45.000 RPM (Biomax)

Tabela 6.1 Resultados predigdes ComGas a 45.000 rpm

L Emissdes
Combustiveis
Ycoz Yco Y20 Yo Yno Ysoz
BDA10* 0,10100 0,00690 0,17417 0,70746 0,00190 0,00016
BDA30* 0,10106 0,00685 0,17481 0,70681 0,00190 0,00019
BDA50* 0,10105 0,00678 0,17558 0,70610 0,00189 0,00022
BDA100* 0,100931 0,006622 0,177509 0,704412 0,001875 0,000313

(Fonte: autoria propria)

Tabela 6.2 Comparacao entre os resultados da predicédo diluidos e os experimetais

Combustiveis Resultados predicdo Resultados experimentais

CO2(%)  CO(ppm)  NO(ppm)  CO2(%)  CO (ppm)  NO(ppm)

BDA10* 1,14 784,73 216,10 4,10 1931,25 22,50
BDA30* 1,14 778,39 215,53 4,89 2094,37 15,00
BDA5S0* 1,14 771,12 214,85 4,91 1892,81 15,00
BDA100* 1,14 752,83 213,21 5,02 1177,5 18,75

(Fonte: autoria prépria)



6.1.2 PredigOes a 50.000 RPM (Biomax)

Tabela 6.3 Resultados predigdes ComGas a 50.000 rpm
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Combustiveis EmissGes
YCOZ YCO YHZO YN2 YNO YSOZ
BDA10* 0,103472 0,007212 0,169863 0,708884 0,00193 0,000192
BDA30* 0,103515 0,007139 0,170698 0,708061 0,001923 0,000235
BDA50* 0,10349 0,007066 0,171509 0,707326 0,001917 0,000278
BDA100* 0,103474 0,00687 0,173788 0,705209 0,001899 0,000391

(Fonte: autoria propria)

Tabela 6.4 Comparacao entre os resultados da predicdo diluidos e 0s experimentais

Combustiveis Resultados predicdo Resultados experimentais

CO2 (%)  CO(ppm)  NO(ppm) CO2(%)  CO(ppm)  NO (ppm)
BDA10* 1,17 819,92 219,37 4,21 2341,87 28,12
BDA30* 1,17 811,58 218,59 512 2373,75 26,25
BDA50* 1,17 803,31 217,90 5,10 2304,37 16,87
BDA100* 1,17 780,98 215,87 521 1828,12 11,00
(Fonte: autoria prépria)
6.1.3 Predicdes a 55.000 RPM (Biomax)
Tabela 6.5 Resultados predi¢cées ComGas a 55.000 rpm
Combustiveis Emissoes
YCOZ YCO YH20 YN2 YNO YSOZ
BDA10* 0,103559 0,00722 0,169743 0,708906 0,00193 0,000193
BDA30* 0,103544 0,007142 0,170665 0,708061 0,001923 0,000235
BDA50* 0,10356 0,007073 0,171413 0,707343 0,001917 0,000279
BDA100* 0,103486 0,006874 0,173708 0,705268 0,0019 0,000392

(Fonte: autoria propria)
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Tabela 6.6 Comparacéo entre os resultados da predicdo diluidos e os experimetais

Combustiveis

Resultados predicdo

Resultados experimentais

CO2 (%) CO(ppm) NO(ppm) COZ2(%) CO(ppm)  NO (ppm)
BDA10* 1,17 820,88 219,46 4,21 2341,87 28,12
BDA30* 1,17 811,90 218,60 5,12 2373,75 26,25
BDA50* 1,17 804,06 217,97 5,10 2304,37 16,87
BDA100* 1,17 781,50 215,97 5,21 1828,12 11,00
(Fonte: autoria propria)
6.1.4 Predigdes a 60.000 RPM (Biomax)
Tabela 6.7 Resultados predi¢des ComGas a 60.000 rpm
] Emissdes
Combustiveis
Ycoz Yco Yh20 Yz Yno Ysoz
BDA10* 0,106578 0,007609 0,164448 0,710658 0,001967 0,000238
BDA30* 0,106817 0,007547 0,165042 0,709852 0,001961 0,000295
BDA50* 0,106892 0,007452 0,166094 0,708796 0,001952 0,00035
BDA100* 0,103474 0,00687 0,173788 0,705209 0,001899 0,000391

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 6.8 Comparacao entre os resultados da predicao diluidos e os experimetais

Combustiveis

Resultados predicdo

Resultados experimentais

CO2(%) CO(ppm) NO(pm) CO2(%) CO (ppm)  NO (ppm)
BDA10* 1,21 865,04 223,58 4,34 2251,87 35,62
BDA30* 1,214 858,031 222,97 5,34 2283,75 30,00
BDA50* 1,21 847,24 221,94 5,22 2166,56 30,00
BDA100* 1,17 780,98 215,87 5,26 2373,75 16,87

(Fonte: autoria propria)
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6.1.5 Predicg0Oes a 45.000 RPM (Palmdiesel)

Tabela 6.9 Resultados predigbes ComGas a 45.000 rpm

Combustiveis Emisstes
YCOZ YCO YHZO YN2 YNO YSOZ
BDD10* 0,10100 0,00690 0,17417 0,70746 0,00190 0,00016
BDD30* 0,10106 0,00685 0,17481 0,70681 0,00190 0,00019
BDD50* 0,10105 0,00678 0,17558 0,70610 0,00189 0,00022
BDD100* 0,100931 0,006622 0,177509 0,704412 0,001875 0,000313

(Fonte: autoria propria)

Tabela 6.10 Comparacéao entre os resultados da predicéo diluidos e os experimetais

Combustiveis Resultados predicdo Resultados experimentais
CO2 (%) CO(ppm)  NO(ppm) CO2 (%)  CO(ppm)  NO (ppm)
BDD10* 1,14 784,73 216,10 4,72 1181,25 30,00
BDD30* 1,14 778,39 215,53 4,87 1486,87 22,50
BDD50* 1,14 771,12 214,85 4,74 1612,50 15,00
BDD100* 1,14 752,83 213,21 5,04 1393,12 16,87

(Fonte: autoria prépria)

6.1.6 Predicoes a 50.000 RPM (Palmdiesel)

Tabela 6.11 Resultados predicdes ComGas a 50.000 rpm

Combustiveis EmissGes
YCOZ YCO YHZO YN2 YNO YSOZ
BDD10* 0,103472 0,007212 0,169863 0,708884 0,00193 0,000192
BDD30* 0,103515 0,007139 0,170698 0,708061 0,001923 0,000235
BDD50* 0,10349 0,007066 0,171509 0,707326 0,001917 0,000278
BDD100* 0,103474 0,00687 0,173788 0,705209 0,001899 0,000391

(Fonte: autoria propria)
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Tabela 6.12 Comparacéao entre os resultados da predicéo diluidos e os experimetais

Combustiveis Resultados predicédo Resultados experimentais

COz (%)  CO(ppm)  NO(ppm) CO2(%)  CO(ppm)  NO (ppm)

BDD10* 1,17 819,92 219,37 4,89 1078,00 30,00
BDD30* 1,17 811,58 218,59 5,00 1130,00 28,12
BDD50* 1,17 803,31 217,90 4,87 1940,62 15,00
BDD100* 1,17 780,98 215,87 5,00 2062,50 11,00

(Fonte: autoria propria)

6.1.7 Predigdes a 55.000 RPM (Palmdiesel)

Tabela 6.13 Resultados predices ComGas a 55.000 rpm

Resultados predicdo ComGas

Combustiveis

Ycoz Yco Y20 Yn2 Yno Ys02
BDD10* 0,103559 0,00722 0,169743 0,708906 0,00193 0,000193
BDD30* 0,103544 0,007142 0,170665 0,708061 0,001923 0,000235
BDD50* 0,10356 0,007073 0,171413 0,707343 0,001917 0,000279
BDD100* 0,103486 0,006874 0,173708 0,705268 0,0019 0,000392

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 6.14 Comparacéo entre os resultados da predicéo diluidos e os experimetais

Combustiveis Resultados predicdo Resultados experimentais

CO2(%) CO(pm) NO(pm) CO2(%) CO(ppm) NO (ppm)

BDD10* 1,17 820,88 219,46 4,89 1850,00 30,00
BDD30* 1,17 811,90 218,60 5,00 2031,80 28,12
BDD50* 1,17 804,06 217,97 4,87 1940,62 15,00
BDD100* 1,17 781,50 215,97 5,00 2213,60 15,00

(Fonte: autoria propria)
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6.1.8 PredicOes a 60.000 RPM (Palmdiesel)

Tabela 6.15 Resultados predi¢ces ComGas a 60.000 rpm

Combustiveis Emisstes
YCOZ YCO YHZO YN2 YNO YSOZ
BDD10* 0,106578 0,007609 0,164448 0,710658 0,001967 0,000238
BDD30* 0,106817 0,007547 0,165042 0,709852 0,001961 0,000295
BDD50* 0,106892 0,007452 0,166094 0,708796 0,001952 0,00035
BDD100* 0,103474 0,00687 0,173788 0,705209 0,001899 0,000391

(Fonte: autoria propria)

Tabela 6.16 Comparacédo entre os resultados da predicéo diluidos e os experimetais

Combustiveis Resultados predicédo Resultados experimentais

CO2(%) CO(ppm) NO(ppm) CO2(%) CO(ppm)  NO (ppm)

BDD10* 1,21 865,04 223,58 5,37 1704,38 41,25
BDD30* 1,21 858,03 222,97 5,08 1027,00 30,00
BDD50* 1,21 847,24 221,94 4,95 2206,88 26,25
BDD100* 1,17 780,98 215,87 4,93 2701,88 26,25

(Fonte: autoria prépria)

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para GNV, diesel, Biomax e misturas,
para as rotacbes de 45.000, 50.000, 55.000 e 60.000 rpm, sendo que para cada uma das
misturas foram realizados ensaios de 45 minutos, em seguida sdo apresentados também o0s
resultados obtidos para 0 GNV, diesel e Palmdiesel para as mesmas rotagdes mencionadas

anteriormente.



6.2.1 Ensaios a 45.000 rpm (Biomax)

Tabela 6.17 Vazdes massicas (g/s).
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diesel* BDA10* BDA30* BDAS5S0* BDA70*

BDA100* GNV*

GNV 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44 4,75
diesel 2,8 2,52 1,96 1,4 0,84 0
Biomax 0,28 0,84 1,4 1,96 2,8
Total 7,24 7,24 7,24 7,24 7,24 7,24 4,75
Carbono 5,709 5,68 5,622 5,564 5,506 5,419 3,535
Hidrogénio 1,4012 1,397 1,389 1,380 1,372 1,360 1,097
Oxigénio 0,0023 0,0523 0,1109 0,1694 0,2280 0,3158 0,025
Nitrogénio 0,087 0,089 0,092 0,095 0,098 0,103 0,093
Enxofre 0,020 0,022 0,026 0,031 0,035 0,042 0,000
Razdo de equivaléncia 0,0995  0,0004 0,1042 0,1473 0,1471 0,0988 0,0985
(Fonte: autoria propria)
Tabela 6.18 Poder calorifico (MJ/kg)
diesel* BDA10* BDA30* BDA50* BDA70* BDA100* GNV
PCS 49,62 49,48 49,21 48,95 48,67 48,27 54,30
PCI 45,37 45,25 45,00 44,76 44,51 44,15 49,23
(Fonte: autoria prépria)
Tabela 6.19 VVazdes molares (mols/s)
diesel* BDA10* BDA30* BDA50* BDA7*0 BDA00* GNV
Carbono 0,4757 0,473333 0,468509 0,463684 0,458859 0,451622 0,294584
Hidrogénio  1,4012  1,397045 1,388706  1,380367 1,372028 1,35952 1,097061
Oxigénio 0,0014 0,003268 0,006928 0,010589 0,014249 0,01974 0,001538
Nitrogénio 0,0062 0,006344 0,00657 0,006796  0,007022 0,00736 0,006666
Enxofre ~ 0,0006 0,000683 0,000824  0,000964 0,001105  0,001316 0
(Fonte: autoria prépria)
Tabela 6.20Poténcia Térmica (kW)
diesel* BDA10* BDA30* BDA50* BDA70* BDA100* GNV
Poténcia térmica 335,7 334,8 333,0 331,2 329,3 326,6 233,8

(Fonte: autoria propria)
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Figura 6.2 Emissdes de CO para rotacéo de 45.000 RPM
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Figura 6.3 Emissdes de O, para rotacdo de 45.000 RPM
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Figura 6.4 Temperatura dos gases na saida da camara para rotacdo de 45.000 RPM

1200

1100

1000

900

800

700

600

Tgas (°C)

500

400

300

200

100

0

45.000 RPM
G—6—=0© GNV
+——+—+ diesel
o—o— BDA10
A~——A—=A BDA30
[G—+—+1 BDA5S0
V———~—~ BDA70
[>———+-—+F BDA100

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

Tempo (minutos)

(Fonte: autoria propria)

99



100

Tabela 6.21 Emissdes de NOy para rotacdo de 45.000 RPM

Biomax [ppm (15% O,)]
diesel GNV BDA10 BDA30 BDA50 BDA70 BDA100
NOx 16,87 15,00 22,5 15,00 15,00 13,12 18,75

(Fonte: autoria propria)

Tendo que os combustiveis BDA10, BDA30, BDA50 e BDA70 s&o misturas de diesel e
biomax, foi levado em consideracdo analisar somente o diesel* e 0 BDA100* por serem as
condicdes limites em combustivel, uma vez que estdo adicionados apenas de GNV.

Um quadro resumo obtido das condi¢cdes dos combustiveis operando na rotacdo de
45.000 rpm € apresentado seguido das observagdes obtidas a partir dos resultados.

Tabela 6.22 Resumo das caracteristicas de operacéo a 45.000 rpm

45.000 rpm GNV (g/s) Diesel*(g/s) BDA100*(g/s)
GNV (g/s) 4,75 4,44 4,44
Diesel (g/s) 2,8
BDAZ100 (g/s) 2,8
Total (g/s) 4,75 7,24 7,24
Prsrmica(KW) 234 328 319

(Fonte: autoria prépria)

Para manter a turbina funcionando tanto com diesel* quanto com biodiesel (BDA100%),
foi necessario aumentar a vazdo massica de combustivel em 2,49 g/s, o equivalente a
aproximadamente 52% de GNV. Observa-se que a reducdo de consumo de GNV foi de
somente 0,31 g/s quando da adicdo de ambos os combustiveis liquidos, ou seja, uma reducdo
de 6,5% no consumo de GNV. A poténcia térmica fornecida pelo GNV foi a menor, seguido
pelo BDA100* e diesel*.

Avaliando a quantidade de carbono fornecido pelos combustiveis, ver Tabela 6.19, o
GNV forneceu a menor quantidade de carbono (0,29 mol/s) seguido do BDA100* (0,45
mol/s) e diesel (0,47 mol/s). Isto mostra um aumento na quantidade de carbono fornecido de

aproximadamente 58% nos combustiveis liquidos.



6.2.2 ENSAIOS A 50.000 RPM (BIOMAX)

Tabela 6.23 Vazbes massicas (g/s)
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diesel* BDA10* BDA30* BDA50* BDA70* BDA100* GNV
GNV 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 7,71
diesel 4,2 3,78 2,94 2,1 1,26 0
Biomax 0,42 1,26 2,1 2,94 4,2
Total 8,93 8,93 8,93 8,93 8,93 8,93 7,71
Carbono 7,127 7,084 6,997 6,910 6,823 6,693 5,738
Hidrogénio 3,058 1,650 1,637 1,625 1,612 1,594 1,781
Oxigénio 2,680 0,068 0,156 0,244 0,332 0,464 0,040
Nitrogénio 0,145 0,095 0,100 0,105 0,110 0,117 0,151
Enxofre 0,386 0,033 0,040 0,046 0,053 0,063 0,000
Razdo de equivaléncia  0,1069  0,1046 0,1071 0,1426 0,1424 0,106 0,1055
(Fonte: autoria propria)
Tabela 6.24 Poder calorifico (MJ/kg)
Diesel* BDA10* BDA30* BDA50* BDA70* BDA100* GNV
PCS 48,61 48,44 48,11 47,79 46,96 54,30
PCI 44,54 44,39 44,09 43,79 43,05 49,23
(Fonte: autoria prépria)
Tabela 6.25 VVazdes molares (mols/s)
Diesel* BDA10* BDA30* BDA50* BDA70* BDA100* GNV
Carbono 0,5939 0,590306 0,583069 0,575832 0,568595 0,5577 0,478156
Hidrogénio 3,0578 1,649814 1,637306 1,624797 1,612289 1,593527 1,780703
Oxigénio 0,1675 0,004277 0,009768 0,015258 0,020749 0,028985 0,002497
Nitrogénio 0,0103 0,006807 0,007146 0,007485 0,008332 0,008332 0,01082
Enxofre 0,0120 0,001024 0,001236 0,001447 0,001975 0,001975

(Fonte: autoria propria)
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Tabela 6.26 Poténcia térmica (kW)

Diesel* BDA10* BDA30* BDA50* BDA70* BDA100* GNV

Poténcia térmica  397,7 396,4 393,8 391,0 388,4 384,5 379,5

(Fonte: autoria propria)

Figura 6.5 Emissdes de CO, para rotacdo de 50.000 RPM
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Figura 6.7 Emissdes de O, para rotacdo de 50.000 RPM
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Figura 6.8 Temperatura dos gases na saida da camara para rotacdo de 50.000 RPM
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Tabela 6.27 Emissdes de NOy para rotacdo de 50.000 RPM
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Biomax [ppm (15% O,)]
Diesel GNV BDA10 BDA30 BDA50 BDA70 BDA100
NOx 16,87 16,87 28,12 26,25 16,87 13,12 11,00

(Fonte: autoria prépria)

Um quadro resumo obtido das condi¢cdes dos combustiveis operando na rotacdo de

50.000 rpm é apresentado seguido das observacGes obtidas a partir dos resultados.
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Tabela 6.28 Resumo das caracteristicas de operacéo a 50.000 rpm

50.000 rpm GNV (g/s) Diesel*(g/s) BDA100* (g/s)
GNV (g/s) 7,71 4,73 4,73
Diesel (g/s) 4,29
BDA100 (g/s) 4,29
Total (g/s) 7,71 8,93 8,93
Ptermica(KW) 380 397 384

(Fonte: autoria propria)

Para manter a turbina funcionando tanto com diesel* quanto com biodiesel (BDA100%*),
foi necessario aumentar a vazdo massica de combustivel em 1,22 g/s, o equivalente a
aproximadamente 16% de GNV. Observa-se que houve uma reducdo no aumento de
fornecimento de combustivel quando comparado com 45.000 rpm. Nota-se que a reducdo no
consumo de GNV foi de 2,98 g/s, ou seja, uma reducdo de 38% no consumo de GNV. A
poténcia térmica contida nos trés combustiveis é similar sendo a do GNV menor e diesel* a

maior.

Avaliando a quantidade de carbono fornecido pelos combustiveis, ver Tabela 6.24, o
GNV forneceu a menor quantidade de carbono (0,47 mol/s) seguido do BDA100* (0,55
mol/s) e diesel* (0,59 mol/s). Isto mostra um aumento na quantidade de carbono fornecido de
aproximadamente 21% nos combustiveis liquidos. Dadas as observacgdes, a operacdo a 50.000

rpm se mostra energeticamente mais eficiente do que os ensaios a 45.000 rpm.
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6.2.3 Ensaios a 55.000 rpm (Biomax)

Tabela 6.29 Vazbes massicas (g/s)

diesel* BDA10* BDA30* BDAS5S0* BDA70* BDA100* GNV

GNV 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 10,28
diesel 5,6 4,5 3,5 2,5 1,5
Biomax 0,5 1,5 2,5 3,5 5
Total 11,2 10,28 10,28 10,28 10,28 10,28 10,28
Carbono 8,977 8,410 8,307 8,203 8,100 7,945 7,650
Hidrogénio 2,045 1,957 1,942 1,927 1,912 1,890 2,374
Oxigénio 0,029 0,081 0,186 0,290 0,395 0,552 0,053
Nitrogénio 0,110 0,113 0,118 0,124 0,130 0,138 0,202
Enxofre 0,039 0,039 0,047 0,055 0,063 0,075 0,000

Razdo de equivaléncia 0,107  0,1046  0,1071  0,1426  0,1424 0,106  0,1055

(Fonte: autoria propria)

Tabela 6.30 Poder calorifico (MJ/kg)

diesel* BDA10* BDA30* BDA5S0* BDA70* BDA100* GNV

PCS 49,62 49,48 49,21 48,94 48,67 48.27 54,30
PCI 45,37 44,37 44,07 43,78 43,48 43,03 49,23

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 6.31 Vaz6es molares (mols/s)

diesel* BDA10* BDA30* BDA50* BDA70* BDA100* GNV*

Carbono 0,7480  0,700825 0,69221 0,683595 0,6750 0,662056  0,637541
Hidrogénio  2,0448 1,956915  1,942025 1,92713 1,912243 1,889907  2,374271
Oxigénio 0,0018 0,005082 0,011618 0,018155 0,024691 0,034496  0,003329
Nitrogénio  0,0078 0,008061 0,008464 0,008867 0,009271 0,009876  0,014427
Enxofre 0,0012 0,001219 0,001471 0,001722 0,001974  0,002351 0

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 6.32 Poténcia térmica (kW)

diesel* BDA10* BDA30* BDA50* BDA70* BDA100* GNV

Poténcia térmica 495,48 470,3 467,1 464,0 460,8 456,1 506,0

(Fonte: autoria propria)
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Figura 6.9 Emissdes de CO, para rotagdo de 55.000 RPM

10 —

CO2 [% (15% O,)]
(4]
\

55.000 RPM
G—6——© GNV
+———+—+ diesel
&——<—= BDA10
A—2A——2 BDA30
[=——+—+F1 BDA50
V———v BDA70
[»———-—> BDA100

47
37
G —— o—o-
27
1]
0
Frrr 1T 1 1 17T 1T 1T T T T/
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

Tempo (minutos)

(Fonte: autoria prépria)

Figura 6.10 Emissbes de CO para rotagdo de 55.000 RPM
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Figura 6.11 Emissfes de O, para rotac¢éo de 55.000 RPM
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Figura 6.12 Temperatura dos gases na saida da camara para rotacéo de 55.000 RPM
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Tabela 6.33 Emissdes de NOy para rotacdo de 55.000 RPM

Biomax [ppm (15% O,)]
diesel GNV BDAL0  BDA30  BDAS0  BDA70  BDA100
NOx 16,87 16,87 28,12 26,25 16,87 13.125 11,00

(Fonte: autoria propria)

Um quadro resumo obtido das condi¢cdes dos combustiveis operando na rotacdo de

55.000 rpm é apresentado seguido das observagdes obtidas a partir dos resultados.

Tabela 6.34 Resumo das caracteristicas de operacao a 55.000 rpm

55.000 rpm GNV (g/s) Diesel*(g/s) BDA100* (g/s)
GNV (g/s) 10,28 5,6 5,6
Diesel (g/s) 5,6
BDA100 (g/s) 50
Total (g/s) 10,28 11,2 10,6
Peermica(KW) 506 495 456

(Fonte: autoria prépria)

Para manter a turbina funcionando tanto com diesel* quanto com biodiesel (BDA100%),
foi necessario aumentar a vazdo massica de combustivel em 0,32 g/s, o equivalente a
aproximadamente 3,1% de GNV. Observa-se que houve uma reducdo no aumento de
fornecimento de combustivel quando comparado com 50.000 rpm. Nota-se que a redu¢do no
consumo de GNV foi de 4,68 g/s, ou seja, uma reducdo de 45,5% no consumo de GNV. A
poténcia térmica contida nos trés combustiveis, nesta condi¢cdo se modifica, sendo a do
BDA100* menor, seguida pelo diesel* e GNV.

Avaliando a quantidade de carbono fornecido pelos combustiveis, ver tabela 6.29, este
foi similar, mas ainda assim o GNV forneceu a menor quantidade de carbono (0,63 mol/s)
seguido do BDA100* (0,66 mol/s) e diesel* (0,74 mol/s). Isto mostra um aumento na

quantidade de carbono fornecido de aproximadamente 11% nos combustiveis liquidos. Dadas
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as observagdes, a operacao a 55.000 rpm se mostra energeticamente mais eficiente do que os

ensaios a 50.000 rpm.

6.2.4 Ensaios a 60.000 rpm (Biomax)

Tabela 6.35 Vazbes massicas (g/s)

diesel* BDA10* BDA30* BDA50* BDA70* BDA100* GNV

GNV 51 51 51 51 51 51 13,5
diesel 7,0 6,1 49 3,5 2,1
Biomax 0,7 2,1 3,5 49 7
Total 12,1 11,9 12,1 12,1 12,1 12,1 13,5
Carbono 9,807 9,563 9,590 9,445 9,301 9,083 10,047
Hidrogénio 2,117 2,080 2,086 2,065 2,044 2,013 3,118
Oxigénio 0,026 0,100 0,246 0,392 0,539 0,759 0,070
Nitrogénio 0,100 0,104 0,112 0,120 0,128 0,140 0,265
Enxofre 0,049 0,053 0,066 0,077 0,088 0,105 0,000

Razdo de equivalencia 0,1242  0,0955 0,1056 0,1228 0,1225 0,1229  0,1223

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 6.36 Poder calorifico (MJ/kg)

diesel* BDA10* BDA30* BDAS0* BDA70* BDA100* GNV

PCS 47,30 47,18 46,69 46,29 45,88 45,28 54,30
PCI 43,46 43,34 42,91 42,54 42,17 41,63 49,23

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 6.37 VVazdes molares (mols/s)

diesel* BDA10* BDA30 BDA50* BDA70* BDA100* GNV

Carbono 0,8172 0,796914 0,799166 0,787104 0,775043 0,75695 0,837238
Hidrogénio  2,1172  2,080011 2,086004  2,065156  2,044309  2,013039 3,117963

Oxigénio 0,0016 0,006227 0,015378 0,024529 0,03368 0,047407  0,004372
Nitrogénio  0,0071 0,00744 0,008004 0,008569 0,009134  0,009981  0,018945

Enxofre 0,0015 0,001664 0,002059 0,002411 0,002763  0,003291 0

(Fonte: autoria propria)

Tabela 6.38 Poténcia Térmica (kW)

diesel* BDA10* BDA30* BDAS0* BDA70* BDA100* GNV

Poténcia 525,8 515,7 519,1 514,7 510,3 503,6 664,5
térmica

(Fonte: autoria propria)
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6.13 Emissdes de CO, para rotacdo de 60.000 RPM
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Figura 6.14 Emissbes de CO para rotagdo de 60.000 RPM
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Figura 6.15 Emissfes de O, para rotacéo de 60.000 RPM
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(Fonte: autoria prépria)

Figura 6.16 Temperatura dos gases ha saida da cAmara para rotacéo de 60.000 RPM
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Tabela 6.39 Emissdes de NOy para rotacdo de 60.000 RPM

Biomax [ppm (15% O,)]
diesel GNV BDA10 BDA30 BDA50 BDA70  BDAIL00
NOx 30,00 16,87 35,62 30,00 30,00 24,37 16,87

(Fonte: autoria propria)

Um quadro resumo obtido das condi¢cdes dos combustiveis operando na rotacdo de
60.000 rpm é apresentado seguido das observacgdes obtidas a partir dos resultados.

Tabela 6.40 Resumo das caracteristicas de operacao a 60.000 rpm

60.000 rpm GNV (g/s) Diesel*(g/s) BDA100* (g/s)
GNV (g/s) 13,5 5,1 5,1
diesel (g/s) 7,0
BDA100 (g/s) 7,0
Total (g/s) 13,5 12,1 12,1
Ptermica(KW) 664 526 503

(Fonte: autoria prépria)

Para manter a turbina funcionando tanto com diesel* quanto com biodiesel (BDA100%),
ndo foi necessario aumentar a vazdo massica de combustivel como observado nas condi¢fes
de rotacdo de 45.000 rpm, 50.000 rpm e 55.000 rpm, ou seja, 0 consumo de combustivel ficou
levemente abaixo do que quando utilizado somente GNV no ensaio. Observa-se que houve

uma economia em GNV de 1,4 g/s, 0 equivalente a aproximadamente 10,3% de combustivel.

Observa-se também que a reducdo no consumo de GNV foi de 8,4 g/s, ou seja, uma
reducdo de 62% no consumo de GNV quando trocado pelo Diesel* ou BDA100*. A poténcia
térmica contida nos trés combustiveis, nesta condicdo, se manteve sendo a do BDA100*

menor, seguida pelo Diesel* e GNV.

Avaliando a quantidade de carbono fornecido pelos combustiveis, ver tabela 6.33, este

foi similar, mas apresentando uma inversdao: o BDA100* forneceu a menor quantidade de
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carbono (0,75 mol/s) seguido do diesel* (0,81 mol/s) e GNV (0,83 mol/s). Isto mostra uma

reducdo na quantidade de carbono fornecido de aproximadamente 6% nos combustiveis

liquidos. Dadas as observacGes, a operacdo a 60.000 rpm se mostra energeticamente mais

eficiente do que os ensaios a 55.000 rpm.

6.2.5 Ensaios a 45.000 rpm (Palmdiesel)

O comportamento das vazes massicas, vazdes molares e potencia térmica apresentam

valores similares aos observados para 0s ensaios do Biomax, e consequentemente 0S

resultados apresentados pelo Palmdiesel se apresentam similares aos encontrados para o

Biomax, ndo apresentando mudancas significativas.

Tabela 6.41 Vazbes massicas (g/s)

diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV
GNV 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44 4,75
diesel 2,8 2,52 1,96 1,4 0,84 0
Biomax 0,28 0,84 1,4 1,96 2,8
Total 7,24 7,24 7,24 7,24 7,24 7,24 7,24
Carbono 5,709 5,683 5,632 5,580 5,529 5,452 3,535
Hidrogénio 1,401 1,399 1,395 1,391 1,388 1,382 1,097
Oxigénio 0,023 0,0474 0,0963 0,1451 0,1939 0,2672 0,025
Nitrogénio 0,087 0,088 0,090 0,091 0,093 0,095 0,093
Enxofre 0,020 0,022 0,027 0,032 0,037 0,044 0,000
Razdo de equivaléncia  0,1214  0,1052 0,1474 0,1472 0,1470 0,1218  0,1226
(Fonte: autoria propria)
Tabela 6.42 Poder calorifico (MJ/kg)
diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV
PCS 49,62 49,52 49,33 49,14 48,94 48,65 54,30
PCI 45,37 45,24 44,98 44,72 44,47 44,08 49,23

(Fonte: autoria propria)
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Tabela 6.43 VVazdes molares (mols/s)

diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV

Carbono 0,4757 0,473601 0,469312 0,465023 0,460734 0,4543 0,294584

Hidrogénio  1,4012 1,399266  1,39537  1,391475 1,387579  1,381735  1,097061

Oxigénio 0,0014 0,002964 0,006016 0,009069 0,012121 0,0167 0,001538

Nitrogénio  0,0062 0,00629  0,006408 0,006525 0,006643 0,00682 0,006666
Enxofre 0,0006 0,000689 0,000841 0,000994 0,001146  0,001375 0

(Fonte: autoria propria)
Tabela 6.44 Poténcia térmica (kW)
diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV
Poténcia térmica 328,4 327,8 326,5 325,2 323,9 321,9 233,8

(Fonte: autoria propria)

Figura 6.17 Emissbes de CO, para rotacdo de 45.000 RPM
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Figura 6.18 Emissfes de CO para rotagdo de 45.000 RPM
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(Fonte: autoria prépria)

Figura 6.19 Temperatura dos gases na saida da cAmara para rotacéo de 45.000 RPM
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Tabela 6.45 Emissdes de NOy para rotacdo de 45.000 RPM

Palmdiesel [ppm (15% O,)]

diesel GNV BDD10 BDD30 BDD50 BDD70 BDD100

NOX 16,87 15,00 30,00 22,50 15,00 15,00 16,87

(Fonte: autoria propria)

6.2.6 Ensaios a 50.000 rpm (Palmdiesel)

Tabela 6.46 VVazbes massicas (g/s)

diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV

GNV 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 4,73 7,71
diesel 4,2 3,78 2,94 2,1 1,26 0
Biomax 0,42 1,26 2,1 2,94 4,2
Total 8,93 8,93 8,93 8,93 8,93 8,93 7,71
Carbono 7127 7,088 7,011 6,934 6,857 6,741 5,738
Hidrogénio 1,656 1,653 1,647 1,641 1,636 1,627 1,781
Oxigénio 0,025 0,061 0,134 0,208 0,281 0,391 0,040
Nitrogénio 0,093 0,094 0,097 0,099 0,102 0,105 0,151
Enxofre 0,029 0,033 0,040 0,048 0,055 0,066 0,000

Razdo de equivaléncia  0,0993  0,1210 0,1128 0,1430 0,1428 0,0984 0,0980

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 6.47 Poder calorifico (MJ/kg)

diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV

PCS 48,61 48,49 48,26 48,02 47,79 47,43 54,30
PCI 44,54 44,38 44,06 43,75 43,44 42,97 49,23

(Fonte: autoria prépria)



Tabela 6.48 Vazdes molares (mols/s)
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diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV

Carbono 0,5939 0,590707 0,584274  0,57784  0,571407 0,561756  0,478156

Hidrogénio  1,6560 1,653146 1,647302 1,641459 1,635615 1,626849  1,780703

Oxigénio 0,0015 0,003821 0,0084 0,012978 0,017557  0,024424  0,002497

Nitrogénio  0,0066 0,006726 0,006903  0,00708  0,007256  0,007522 0,01082
Enxofre 0,0009 0,001033 0,001262 0,00149 0,001719  0,002062

(Fonte: autoria propria)
Tabela 6.49 Poténcia térmica (kW)
diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV
Poténcia térmica 397,7 396,7 394,7 392,8 390,8 387,8 379,5

(Fonte: autoria propria)

Figura 6.20 Emissbes de CO, para rotacdo de 50.000 RPM
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Figura 6.21 Emissfes de CO para rotagdo de 50.000 RPM
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Figura 6.22 Temperatura dos gases na saida da camara para rotacéo de 50.000 RPM
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119



Tabela 6.50 Emissdes de NOy para rotacdo de 50.000 RPM
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Palmdiesel [ppm (15% O,)]

diesel GNV BDD10 BDD30 BDD50 BDD70

BDD100

NOXx 17,00 16,87 30,00 28,12 15,00 16,87

11,00

(Fonte: autoria propria)

6.2.7 Ensaios a 55.000 rpm (Palmdiesel)

Tabela 6.51 Vazbes massicas (g/s)

diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV

GNV 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 10,28
diesel 5,6 4,5 3,5 2,5 1,5
Biomax 0,5 1,5 2,5 3,5 5
Total 11,2 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,28
Carbono 8,977 8416 8,324 8,232 8,140 8,002 7,650
Hidrogénio 2,045 1,961 1,954 1,947 1,940 1,930 2,374
Oxigénio 0,029 0,073 0,160 0,247 0,334 0,465 0,053
Nitrogénio 0,110 0,111 0,114 0,117 0,120 0,125 0,202
Enxofre 0,039 0,039 0,048 0,057 0,065 0,079 0,000
Razdo de equivaléncia 0,1141  0,1054 0,1093 0,1439 0,1437 0,1131 0,1125
(Fonte: autoria propria)
Tabela 6.52 Poder calorifico (MJ/kg)
diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV
PCS 48,25 48,47 48,24 48,00 47,77 47,41 54,30
PCI 44,24 44,36 44,05 43,73 43,42 42,95 49,23
(Fonte: autoria prépria)
Tabela 6.53 VVazdes molares (mols/s)
diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV
Carbono 0,7480 0,701304 0,693644 0,685985 0,6783 0,666838 0,637541
Hidrogénio  2,0448 1,960882 1,953925 1,946969  1,940012 1,929576 2,374271
Oxigénio 0,0018 0,004539 0,00999 0,01544 0,020891 0,029067 0,003329
Nitrogénio 0,0078 0,007964 0,008174 0,008385 0,008595 0,008911 0,014427
Enxofre ~ 0,0012  0,00123  0,001502 0,001774 0,002046  0,002455 0

(Fonte: autoria propria)



Tabela 6.54 Poténcia térmica (kW)
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diesel*

BDD10* BDD30* BDDS0* BDD70* BDD100*

GNV

Poténcia térmica  495,4

470,7 468,4 466,0 463,7 460,25

506,0

(Fonte: autoria propria)

Figura 6.23 Emissfes de CO, para rotacdo de 55.000 RPM
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Figura 6.24 Emissbes de CO para rotagdo de 55.000 RPM
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(Fonte: autoria prépria)

Figura 6.25 Temperatura dos gases ha saida da cAmara para rotacédo de 55.000 RPM
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Tabela 6.55 Emissdes de NOy para rotacdo de 55.000 RPM

Palmdiesel [ppm (15% O,)]

diesel GNV BDD10 BDD30 BDD50 BDD70 BDD100

NOx 16,87 16,87 30,00 28,12 18,75 15,00 15,00

(Fonte: autoria propria)

6.2.8 Ensaios a 60.000 rpm (Palmdiesel)

Tabela 6.56 VVazbes massicas (g/s)

diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV

GNV 51 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 13,5
diesel 7,0 6,1 4,9 3,5 2,1 0
Biomax 0,7 2,1 3,5 4,9 7
Total 12,1 11,9 12,1 12,1 12,1 12,1 13,5
Carbono 9,807 9,571 9,614 9,485 9,357 9,164 10,047
Hidrogénio 2,117 2,086 2,103 2,093 2,083 2,069 3,118
Oxigénio 0,026 0,087 0,210 0,332 0,454 0,637 0,070
Nitrogénio 0,100 0,102 0,106 0,111 0,115 0,121 0,265
Enxofre 0,049 0,054 0,067 0,079 0,092 0,110 0,000

Razdo de equivaléncia 0,1184  0,1008 0,1073 0,1042 0,1040 0,1170 0,1165

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 6.57 Poder calorifico (MJ/kg)

diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV

PCS 47,30 47,24 46,86 46,58 46,29 45,86 54,30
PCI 43,46 43,33 42,88 42,49 42,10 41,52 49,23

(Fonte: autoria prépria)



Tabela 6.58 VVazdes molares (mols/s)
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diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV
Carbono 0,8172 0,797583 0,801174 0,790451 0,779729 0,763644 0,837238
Hidrogénio  2,1172  2,085565  2,102665 2,092925 2,083185 2,068576 3,117963
Oxigénio 0,0016 0,005467 0,013098 0,020729 0,02836 0,039806 0,004372
Nitrogénio 0,0071 0,007304 0,007599 0,007894 0,008188 0,00863 0,018945

Enxofre 0,0015 0,001678 0,002103 0,002484  0,002865 0,003437 0
(Fonte: autoria propria)
Tabela 6.59 Poténcia térmica (kW)
diesel* BDD10* BDD30* BDD50* BDD70* BDD100* GNV
Poténcia térmica  525,8 516,3 520,9 517,6 514,3 509,4 664,5

(Fonte: autoria propria)

Figura 6.26 Emissbes de CO, para rotacdo de 60.000 RPM
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Figura 6.27 Emissbes de CO para rotagdo de 60.000 RPM

Figura 6.28 Temperatura dos gases na saida da camara para rotacéo de 60.000 RPM
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Tabela 6.60 Emissdes de NOy para rotagdo de 60.000 RPM

Palmdiesel [ppm (15% O,)]

diesel GNV BDD10 BDD30 BDD50 BDD70 BDD100

NOx 17,00 16,87 41,25 30,00 26,25 30,00 26,25

(Fonte: autoria propria)

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

6.3.1 Analises dos resultados para o Biomax

A andlise dos resultados obtidos com o biodiesel de origem animal sera iniciada com os
resultados das emissdes de O,, apresentada na figura 6.29. E observado que apesar da
variacao de rotacdo, ndo ha variacao nas emissoes de O, indicando que o aumento da rotacéo

aumenta a vazao de ar, porém mantendo a razéo ar/combustivel.

Figura 6.29 Emissbes de O, variando com a rotacdo da microturbina.
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(Fonte: autoria propria)
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Considerando que o CO ¢é um produto intermediario do processo de combustdo,
observa-se que ha um aumento nas emissGes de CO na mudanca de rotacao de 45.000 rpm
para 50.000 rpm depois se mantendo aproximadamente constante em 55.000 rpm e 60.000
rpm, exceto para a mistura BDA100* que apresenta um leve aumento de emissdo em 60.000

rpm. Este comportamento é apresentado na figura 6.30.

Figura 6.30 Emissdes de CO variando com a rotag&o da microturbina.
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(Fonte: autoria prépria)

No processo de combustdo, o0 CO; é o produto final desejavel do carbono. Quanto maior
a concentracdo de CO; nos produtos para uma dada quantidade de entrada de carbono, mais

eficiente seria o processo de combustao.

Consultando a tabela 6.19 e conforme os comentarios do item 6.2.1, a 45.000 rpm o
menor fornecedor de carbono é o GNV, seguido pelo BDA100* e diesel*. Portanto, era
esperado a mesma sequéncia no grafico de CO,. Isso pode ser visto na figura 6.32 exceto pela
troca entre diesel* e BDA100*, mostrando que diesel* tem mais dificuldade de converter C

em CO; quando comparado ao biodiesel. Este mesmo comportamento é observado em 50.000
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rpm e 55.000 rpm, alterando para 60.000 rpm (ordem crescente de fornecimento de carbono é
BDA100*, diesel* e GNV).

Figura 6.31 Emissdes de CO, variando com a rota¢éo da microturbina.
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(Fonte: autoria prépria)

O GNV apresentou uma reducéo na temperatura de saida com o aumento da rotacéo, o
que € consistente com a reducdo da razdo mostrada na figura 6.33, indicando que a reducédo do
tempo de residéncia afeta negativamente a combustdo desta espécie. O aumento da rotacao de

45.000 rpm para 50.000 rpm favoreceu a combustdo do BDA100*, possivelmente devido a
acdo combinada do aumento de Reynolds com o aumento da vazdo massica de entrada(Re =

mD.u. O decaimento seguinte da sua temperatura pode ser atribuido tanto a reducdo da razédo
das vazbes de GNV e BDA100* (45.000 rpm= 1,6; 50.000 rpm= 1,1; 55.000 rpm= 1,1;
60.000 rpm=0,7).

Com relacdo ao diesel*, o aumento de rotacdo de 45.000 rpm para 50.000 rpm causou
uma reducdo da temperatura o que justifica um aumento brusco na relagdo do grafico da

figura 6.34. Possivelmente isto foi decorréncia da reducdo da razdo das vazdes de
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GNV/diesel* (similar a do BDA100*). Para a rotacdo de 55.000 rpm, a temperatura fica

similar a 50.000 rpm, aumentando em 60.000 rpm.

Figura 6.32 Variagdo da temperatura dos gases de escape em fun¢do da rotacéo da turbina
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(Fonte: autoria prépria)

6.3.2 Analises dos resultados para o Palmdiesel.

55
00 RPM)

60

A andlise dos resultados obtidos com o biodiesel de origem vegetal sera iniciada com os

resultados das emissbes de CO, observa-se que hd um aumento nas emissfes de CO na

mudanca de rotacdo de 45.000 rpm para 50.000 rpm depois se mantendo aproximadamente

constante em 55.000 rpm e aumenta para a rotacdo de 60.000 rpm, exceto para a mistura

BDD30* que apresenta uma sutil diminuicdo de emissdao em 60.000 rpm. Este comportamento

é apresentado na figura 6.35.
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Figura 6.33 Emissdes de CO variando com a rotagdo da microturbina.
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No processo de combustdo, o0 CO; é o produto final desejavel do carbono. Quanto maior
a concentracdo de CO; nos produtos para uma dada quantidade de entrada de carbono, mais

eficiente é o processo de combustao.

Consultando a tabela 6.39 e conforme os comentarios do item 6.6, a 45.000 rpm o
menor fornecedor de carbono é o GNV, seguido pelo BDD100* e diesel*. Portanto, era
esperado a mesma sequéncia no grafico de CO,. Isso pode ser visto na figura 6.37 exceto pela
troca entre diesel* e BDD100*, mostrando que diesel* tem mais dificuldade de converter C
em CO; quando comparado ao biodiesel. Este mesmo comportamento € observado em 50.000
rpm e 55.000 rpm, alterando para 60.000 rpm (ordem crescente de fornecimento de carbono é
BDD100*, diesel* e GNV)
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Figura 6.34 Emissdes de CO, variando com a rota¢éo da microturbina.
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Com relagdo a temperatura dos gases de saida, considerando que a temperatura maxima
dentro da camara de combustéo seja proporcional a temperatura dos gases na saida da turbina,
o BDD100* possui as mais altas temperaturas, justificando as maiores razdes de conversao

observadas na figura 6.37.

O GNV apresentou uma reducédo na temperatura de saida com o aumento da rotacéo, o
gue € consistente com a reducao da razdo mostrada na figura 6.38, indicando que a reducdo do
tempo de residéncia afeta negativamente a combustdo desta espécie. O aumento da rotacéo de
45.000 rpm para 50.000 rpm favoreceu a combustdo do BDA100*, possivelmente devido a
acdo combinada do aumento de Reynolds com o aumento da vazdo massica de entrada. O
decaimento seguinte da sua temperatura pode ser atribuido tanto a reducdo da razdo das
vazdes de GNV e BDD100* (45.000 rpm= 1,6; 50.000 rpm= 1,1; 55.000 rpm= 1,1; 60.000
rpm=0,7).

Com relacdo ao diesel*, o aumento de rotacdo de 45.000 rpm para 50.000 rpm causou
uma reducdo da temperatura o que justifica um aumento brusco na relacdo do gréafico da

figura 6.39. Possivelmente isto foi decorréncia da reducdo da razdo das vazdes de



132

GNV/diesel* (similar a do BDD100%*). Para a rotacdo de 55.000 rpm, a temperatura apresenta

uma diminui¢do em 50.000 rpm e em 60.000 rpm.

Figura 6.35 Variagdo da temperatura dos gases de escape em fungdo da rotacéo da turbina
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Ap0s as analises das figuras anteriores, observa-se que a condicdo de operacdo que
apresentou caracteristicas que sugerem um processo de combustdo mais eficiente € o ensaio
com as misturas a 60.000rpm. Dada a observacdo, as emissdes de CO e CO, proveniente dos
combustiveis e de suas misturas, somente a 60.000 rpm, sdo apresentadas nas figuras 6.40 e
6.41.

Nota-se que as emissdes provenientes das misturas sao maiores quando comparadas
com o GNV e o diesel*.As misturas com BDA50*, BDA70* e BDA100* apresentam
menores niveis de CO quando comparadas ao BDD*. As misturas BDA50* e BDA100*

apresentaram maiores niveis de CO,.



3000

2700

2400

2100

1800

1500

1200

900

600

300

133

Figura 6.36 Emissfes de CO em 60.000 rpm
60.000 RPM
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Figura 6.37 Emissfes de CO2 em 60.000 rpm
60.000 RPM
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(Fonte: autoria propria)
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6.4 ANALISE DA INCERTEZA NA MEDICAO

Quando alguma grandeza fisica é medida com auxilio de algum instrumento que indica
um determinado valor numérico, surge a necessidade de se saber quao verdadeiro é esse valor

numérico, ou seja, quao proximo o valor esta da medida “verdadeira”.

A incerteza na medigdo esta sempre presente em trabalhos de natureza experimental,
sendo, portanto, de grande importancia realizar um estudo cuidadoso nos dados
experimentais. O guia para a expressao da incerteza de medicdo (INMETRO, 1998) foi

utilizado como base para avaliagdo da incerteza na medicao das emissdes na microturbina.

Dois parametros estatisticos de medigcdo devem ser determinados a partir da quantidade
de amostras o primeiro pardmetro se chama média (x) que sera na realidade uma estimativa da
média e 0 segundo parametro por sua vez sera o desvio padrdo (S), ambos sdo apresentados

pelas respectivas expressoes:
X=2Xx;/n (eq.)
§2=30-0*n-1) (eq.)

Ha dois métodos de avaliacdo de incerteza um chamado de avaliacdo do tipo (A)
quando é feito pela analise estatistica de uma serie de observacdes, enquanto o outro método é
chamado de avaliacdo do tipo (B) quando é feito por outros meios que nédo a analise estatistica
de uma serie de observacbes. Sendo, portanto, utilizado a incerteza padrdo combinada em
nossas analises que pode ser definida como a raiz quadrada positiva de uma soma de termos,
gue constituem as variancias e covariancias destas outras grandezas (ou seja, incerteza do tipo
(A) e incerteza do tipo (B)).

As tabelas 6.61 a 6.68 mostram a analise de incerteza para cada combustivel variando

com a rotacéo.
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Tabela 6.61 Incertezas de medigdo do BDA para rotacdo de 45.000 RPM

GNV - Diesel  ppa10 BDA30 33223 BDA70  BDAL00
O2(%) 0,0218 0,0337  0,0470  0,0284  0,0602 - 0,0903
CO(%) 0,0073 0,0078  0,0064  0,0108  0,0109  0,0056  0,0080
CO(PPM) 57,3222 90,3394 196,1274 212,1397 197,8381 165,7138 128,5587
NOX(PPM)

5 5,3002 5 5 5 5 5
Temp. dos gases(°C) 25464 4,1670  2,9109  2,5997
(Fonte: autoria propria)

2,6454 3,9730 2,5997

Tabela 6.62 Incertezas de medigdo do BDA para rotacdo de 50.000 RPM
GNV Diesel

Biomax

BDA10 BDA30 BDA50 BDA70 BDA100
02(%) 0,0218 00218 00218 00218  0,0218 - 0,0218
CO2(%) 0,0030 02347  0,1494  0,0075  0,0030  0,0030  0,0030
CO(PPM) 44,6304 158,2192 237,1899 241,4282 231,9387 211,2389 190,919

NOx(PPM) 5 5 5 53002  5,3002 5 5,9407

Temp. dos gases(°C) 22575  4,0743  2,6638  2,7411 26129  2,8386  3,5170

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 6.63 Incertezas de medi¢ao do BDA para rotacéo de 55.000 RPM

GNV  Diesel Biomax

BDA10 BDA30 BDA50 BDA70 BDA100
02(%) 0,0218  0,0218  0,0218  0,0218  0,0218 0,0218
CO2(%) 0,0042 02378 0,1528  0,0126  0,0081  0,0072  0,0082
CO(PPM) 39,5073 158,2192 237,1899 241,4282 231,9387 211,2389 190,919

NOXx(PPM) 5 5 5 53002  5,3002 5 5

Temp. dos gases(°C) 24043  4,0743  2,6638  2,7411
(Fonte: autoria propria)

2,6129 2,8386 3,5170
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Tabela 6.64 Incertezas de medi¢do do BDA para rotacdo de 60.000 RPM

Biomax

CNV Diesel BDA10 BDA30 BDA50 BDA70 BDA100
02(%) 0,0218  0,0218  0,0218  0,0218  0,0218 0,0218
CO2(%) 0,0057 0,2785  0,1484  0,0098  0,0157 0,0088  0,0082
CO(PPM) 70,1102 157,0017 230,4417 229,8762 230,6174 198,076 259,1424
NOx(PPM) 5 5 5,3002 5 5 5,3002 5

Temp. dos gases(°C) 22391  3,8655 3,4088 2,6335 29101 2,8196  5,5461

(Fonte: autoria propria)

Tabela 6.65 Incertezas de medigdo do BDD para rotacdo de 45.000 RPM
Palmdiesel

GNV Diesel BDD10 BDD30 BDD50 BDD70 BDD100
CO2(%) 0,0073 0,0078 0,0077  0,0078 0,0047 0,0123  0,0110
CO(PPM) 57,3208 89,8791 125425 153,8583 164,9 1557333 145,3958
NOXx(PPM) 5 5,3002 5 5,3002 5 5 5

Temp. dos gases(°C) 25139 40763 3,4162  3,9200 30786 44144 37222

(Fonte: autoria prépria)

Tabela 6.66 Incertezas de medi¢ao do BDD para rotacéo de 50.000 RPM

Palmdiesel

GNV-— Diesel  5hh10  BDD30  BDDSO  BDD70  BDDI10O
CO2(%) 0,2130 02765  0,3683 03767  0,3668  0,3704  0,3767
CO(PPM) 43,6175 158,8197 164,8657 215,7823 197,9656 253,9677 213,1555
NOx(PPM) 5 5,0200 5 5 53002  5,3002  5,6405

Temp. dos gases(°C) 2,2575 4,0743 3,4162 3,8832 3,0786 4,4144 3,7222

(Fonte: autoria propria)
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Tabela 6.67 Incertezas de medigdo do BDD para rotagdo de 55.000 RPM

Palmdiesel

GNV Diesel
BDD10 BDD30 BDD50 BDD70 BDDI100
CO2(%) 00061 00058 00140 00078 00080 00048  0,0154
CO(PPM) 3277162 1944098 2524233 2453454 198,0166 2557268 2458717
NOx(PPM) 5 50200 5 5 53002  5.3002 5
Temp. dos
qases(°C) 24043 40743 39419 33681 44798 33784  4.9507

(Fonte: autoria propria)

Tabela 6.68 Incertezas de medigdo do BDD para rotacdo de 60.000 RPM
Palmdiesel

GNV Diesel BDD10 BDD30 BDD50 BDD70 BDD100
CO2(%) 0,0057 0,0066 0,0429 00186 0,0109 00110  0,0079
CO(PPM) 822,938 70,0538 156,533 191,154 252,99 238,702 225,229
NOx(PPM) 5 5 6,2009 5 5 5,3002 5

Temp. dos gases(°C) 22391  3,8655 7,8946  4,1807 3,6737 3,508  3,7239

(Fonte: autoria prépria)

Os resultados apresentados nas tabelas 6.61 a 6.68 mostram que as medi¢des de CO,
CO2 e temperatura dos gases de exaustdo apresentaram niveis de incerteza aceitaveis,
entretanto os resultados apresentados para 0 NOx indicaram um nivel de incerteza elevado
podendo chegar até 62,5% do valor medido, portanto estes valores medidos de NOx nédo séo

confiaveis.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho teve o objetivo de analisar as emissdes produzidas por uma
microturbina a gas, operando com gas natural, diesel e biodiesel, tanto de origem animal
como de origem vegetal (Biomax e Palmdiesel), assim como suas misturas.

Pode-se observar através da revisao bibliografica que o niamero de trabalhos envolvendo o
uso do biodiesel em processos de combustdo em turbinas a gas é pequeno em relacdo aos
estudos em motores alternativos, sendo, portanto o presente trabalho uma contribui¢do para
estudos posteriores.

Ao se trabalhar com sistemas flexiveis ou operando com diferentes tipos de combustiveis,
se faz necessario uma analise dos combustiveis utilizados, como a estudada no capitulo 2,
onde foram avaliadas as caracteristicas energéticas de cada combustivel utilizado no trabalho
e que serviram de base para a determinacdo das formulagdes empiricas das misturas de
combustiveis que foram apresentadas no capitulo 5.

O objetivo deste estudo foi compreender como as emissdes de uma microturbina a gas, sao
formadas quando se utiliza o uso de biodiesel e misturas como combustivel. Os dois tipos de
combustiveis utilizados (Biomax e Palmdiesel) apresentaram resultados semelhantes de
emissdes de poluentes se mostrando uma boa alternativa na substituicdo ou composicao de
combustiveis com os combustiveis derivados de petréleo.

Comparando os resultados encontrados na literatura para as mesmas faixa de pressao,
encontramos resultados de SMD na faixa de 80 a 120 um, como os resultados encontrados por
Hashimoto et al (2008), e com o trabalho de Couto et al (2009), portanto, temos o didmetro
médio de gotas relativamente maiores aliado a angulos de cone relativamente menores, isto
sugere que temos um processo de atomizacdo ineficaz, causando instabilidades de chama e
comprometendo o processo de combustdo, tal ocorréncia foi observada através da
identificacdo de acumulo de combustivel liquido ndo queimado no final da camara de
combustdo

Devido ao fato de ndo podermos comparar os resultados de emissdes experimentais da
microturbina com os resultados encontrados na literatura, pelo fato do processo de combustéo
ter sido com o uso de até trés tipos de combustiveis simultaneamente, uma forma de avaliar o
sistema foi atraves de formulacdo empiricas (moleculares) que também serviram como dados

de entrada para o software ComGas. Estas formulacGes foram todas baseadas na teoria de
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combustdo, utilizando equacdes béasicas e dados de tabelas termodindmicas como a JANAF, e
juntamente com os resultados da caracterizacdo energética dos combustiveis tornou possivel a
predicdo das concentragdes dos gases de exaustdo da microturbina, com o uso do software
ComGas, considerando o processo de combustdo no equilibrio quimico.

O software ComGas v1.0 possibilitou trabalhar com composi¢des de combustivel, a
concordancia entre os valores medidos experimentalmente e os simulados se mostrou
aceitdvel uma vez que os valores experimentais irdo se aproximar dos valores simulados a
medida que o processo de combustdo estiver em equilibrio quimico, ou seja, se 0 processo de
combustdo real ndo for um processo eficiente e estavel maior sera a diferenca entre o
experimental e os resultados simulados.

Com relagdo aos resultados encontrados nas emissdes analisadas podemos destacar que
tanto o BDA30* quanto o BDD30* apresentaram menores indices de emissdes de CO e CO2
em relacdo as demais misturas, com excec¢do do GNV, que como foi utilizado como referéncia
apresentou sempre 0s menores indices de emissfes para todas as rotacdes ensaiadas, sendo a
rotacdo que apresentou melhores resultados para os combustiveis liquidos foi a de 60.000
rpm, entretanto ajustes devem ser realizados tanto na camara de combustdo quanto no
atomizador, a fim de que todos os combustiveis ensaiados tenham as mesmas condicoes ideais
de combustdo.

Os resultados das emissdes séo influenciados principalmente pela razéo de equivaléncia
na zona primaria, pelo tamanho médio de gota e pela geometria da cAmara de combustdo, uma
vez que a camara de combustdo foi projetada para operar com gas natural ela apresenta
geometrias reduzidas e assim impactando sobre o resultado das emissfes para a combustdo de
combustiveis liquido como diesel e biodiesel.

Baseado nestas premissas pode-se dizer que 0 aumento da temperatura encontrado nos
resultados dos gases de escape, pode ser atribuido ao atomizador e geometria da camara de
combustdo, como o atomizador ndo estava proporcionando tamanho de gotas e angulo de
cone do spray ideais, para ancorar a frente de chama na zona priméria, houve entdo um
deslocamento da frente de chama para as zonas subsequentes, entretanto a geometria de
camara de combustdo ndo proporcionou o devido resfriamento nem mesmo a diluicdo ideal
dos produtos de combustdo, levando a afetar todos o niveis de emiss@es.

Este estudo demonstra que o biodiesel pode atuar como complementar ou em substitui¢céo

aos combustiveis derivados do petroleo.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

Através dos ensaios e problemas encontrados, sdo oferecidas as seguintes sugestfes para
trabalhos futuros, para que o presente trabalho contribua para prosseguir e refinar ensaios

posteriores.

e Melhorar 0 atomizador, ou testar outros tipos de atomizador para que se obtenha
uma melhor eficiéncia de atomizacéo do combustivel liquido.

e Modificar a geometria da cdmara de combustdo a fim de obter condi¢bes que
satisfagam os combustiveis ensaiados assim como 0s regimes de operagao.

e Utilizacdo de outros combustiveis como alcool na microturbina e avaliar ndo s
as emissdes como também a eficiéncia.

e Instalar ou acoplar sistema que possa ser usado para medir rendimentos em
termos de poténcia.

e Instalar um sistema de medicdo de ar que € admitido pelo compressor da

microturbina.
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