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INTRODUCAO

O desenvolvimento dos motores a combustédo inteonaigio do século XX
trouxe uma ruptura com a fonte de energia até arttbmada nas maquinas a vapor, o
carvdo mineral. Além dos inumeros beneficios, o ds® motores modernos gerou a
rigida necessidade de combustiveis liquidos pasuduncionamento (DOSI, 1988).

Um dos mais importantes campos de estudo no canflad ciéncias e da tecnologia é,
sem duvida, o dos “combustiveis” e de sua “comlalist@ grande atividade industrial
atual tornou-se possivel pelo sempre crescentedonento de energia, que pode ser
utilizada sob a forma conveniente de energia dalariobtida através dos combustiveis
(HILSDORF, 2004).

Ainda, segundo Hilsdorf (2004), que quaisquer Eulmsas que reajam
guimicamente com desprendimento de calor possagoasideradas combustiveis para
determinados fins, os combustiveis quem sabe tido® industrialmente importantes
sdo mais restritos. Sao os materiais carbonacenamente disponiveis e que podem
ser gueimados facilmente ao ar atmosférico comrdadpnento de grande quantidade
de calor controlavel sem esforco. Para que um mhtpossa ser considerado
industrialmente “combustivel”, sdo necessariosragequisitos técnicos e econémicos:

v Facilidade de uso;
Nao formacao, durante a combustéo, de substadsiass ou corrosivas;
Obtencao facil;

Baixo custo de producéo;

S X X

Seguranga no armazenamento e no transporte.
Os combustiveis importantes sdo compostos de aarlimguematicamente, 0s

componentes do sistema de “combustdo” podem sgalizados atraveés da figura 1:
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Figura 1 — Esquema dos componentes da combustéo
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PRINCIPIO DA COMBUSTAO

Para iniciar uma combustao precisamos do triandeiffmgo, mostrado na figura

Figura 2 — Triangulo de fogo

Porém para que as reacdes de combustdo ocorramansenham, precisamos

dos trés T's de combustéao (VLASSOV, 2001):
v' Temperatura;
v Tempo;
v" Turbuléncia

Estes fatores governam a velocidade e a quimicqudana do combustivel,
depois de sua iniciacdo (SERFATY, 2007).

Ha uma grande variedade de materiais que podem ceasiderados
combustiveis, porém a maior parte daqueles emposgadiustrialmente € composta
basicamente de carbono, hidrogénio, oxigénio, eaxefnitrogénio. O comburente,
normalmente, utilizado, é o oxigénio do ar (SERFAZY07).

De modo geral a combustdo se da em “fase gasOsabmbustivel liquido é
evaporado previamente e a reacdo de combustaetsa ehtre o vapor do liquido e o
oxigénio, intimamente misturados. Os combustivélsias sdo de combustdo um tanto
mais dificil, pois a reacdo se d&a na interfacedsédias, devendo haver a difusdo do
oxigénio através dos gases que envolvem o solid) ECoutros gases) para atingir a
superficie do solido em combustéo (HILSDORF, 2004).

As reacbes mais importantes no processo da conobst@ as seguintes
(HILSDORF, 2004):



i Kcal
C(grafite) +O, - CO, + 9403Kcal |

1
49 + = Kcal
H,(gas + 202 - H,O(vapor) + 5780 %nol

. 1 .
H,(ga9 + 0, ~ H,O(liquido) + 6832KC%0I

Onde AH, AH, AH,representam a energia liberada por unidade de massa

volume ou outra unidade qualquer, normalmente idefgras substancias combustiveis
(SERFATY, 2007).
Se considerarmos como variagcdo de “entalpia” a 2%€€@)-se para 0s trés casos
(HILSDORF, 2004):
AH ... =—-9403Kcal
AH ... =—5780Kcal
AH,... =-6832Kcal
Caso se considere, a presenca de enxofre, no ctiwdhuem-se, ainda, as

reacBes exotérmicas seguintes (HILSDORF, 2004):
S(s6lido) +O, » SQ,(gas + 7ZOKC%O|
S(s6lido) + 150, - SQ(gas + 1055Kc% o
Considerando a reacdo de combustdo com “ar atrizmsféeco”, pode-se

escrever as reacgdes anteriores da seguinte forh8DMRF, 2004):

C+(0, + 376N,) — CO, + 376N,

H, +%(o2 +376N,) — |—|Zo+%5N2

S+(0, + 376N,) — SO, + 376N,
S+15(0, + 376N,) — SQ + 564N,

Se houver falta de oxigénio para a combustdao dboonar (e, portanto, um
excesso de carbono), além da reacdo de combustéarlsono até CQ(em parte), se
dar& a reacao endotérmica (HILSDORF, 2004):

C(grafite) + CO,(gas — 2CO(gas - 40,79Kca%n o

Isso significa uma perda de combustivel sob a fouemaCO, o qual também
pode ser queimado liberando calor. Se adicionammais oxigénio ou ar, o CO pode
queimar produzindo ainda a reag&o exotérmica seg(tHLSDORF, 2004):

1
A = Kcal
CO(gas + 2O2 - CO, + 6991 %nol



O processo de combustdo pode resultar nas segunissoes/geracbes de
poluentes (MARTINELLI, 2010):

v" O enxofre do combustivel resultando em um di6xidoedxofre §Q) e este
ainda podera sofrer oxidagéo e se transformar ermiaxido de enxofre $Q,);

v' A presenca de nitrogénio resulta na formacao /sfide 6xido de nitrogénio;

v A presenca de oxigénio no combustivel resulta madgao de aldeidos e acidos
organicos;

v A combustdo incompleta (ndo adequada) resulta nmafgio/ geracdo de
fuligem, mondxido de carbon&CQ) e outros compostos parcialmente oxidados.

A analise dos gases residuais (fumos) de uma cdétysode fornecer
elementos para, por meio de balancos materiaigégAb da lei da “conservacdo das
massas”), verificar se uma combustéo esta senticadie com uma porcentagem de ar
em excesso correta dentro das condi¢cdes de conddugtieimado e de processo. As
informacdes sobre a composicao dos fumos forneeelbsdsuficientes para se verificar
a eficiéncia da combustdo e a quantidade de arxees®0 que esta sendo utilizada. A
analise dos fumos pode ser efetuada por meiapdoelho de Orsat (HILSDORF,
2004).

ESTEQUIOMETRIA DA COMBUSTAO

Quando o oxigénio consumido é 0 necessario e ienfiic para queimar
completamente os elementos combustiveis, diz-seaqueacdo € estequiométrica.
Quando a quantidade de oxigénio € maior, fala-seexresso de oxigénio; em caso
contrario fala-se em falta de oxigénio, situacdoqnal ndo se realiza a combustéo
completa podendo-se formar CO e até particulasad®go, estas Ultimas constituindo
0 que se denomina fuligem (MARTINELLI, 2010).

Cada combustivel necessita de uma quantidade @etar para queimar
completamente. Esta quantidade depende dos teeréds d H que o combustivel
contém, e é definida pela relagdo ar-combustiVeRFATY, 2007).

O ar seco tem a seguinte composic¢ao e volume éspeci



Tabela 1 — Composicdo do ar seco

Componentes %Volume %Massa Volume especifico

02 21 23,2
0,85n7/Kg a 25°C

*

N, 79 76,8

*Inclui outros gases inertes como Argonio, £&r, Ne e Xe

Sendo as combustdes normalmente efetuadas sabgsgaroéximas da pressao
atmosférica, pode-se considerar que 0s gases @h®Ima operacdo comportam-se
como gases perfeitos. Geralmente, os calculos westegtricos da combustao
correspondem a trés tipos (HILSDORF, 2004):

v' Calculo da quantidade de ar teoricamente necessarile ar real para a
combustdo completa do combustivel;

v' Calculo da composicao e do volume dos fumos da ustéb;

v/ Calculo da porcentagem de ar em excesso utilizadaima combustdo, em

razao da analise de Orsat dos fumos da combustao.

TIPOS DE COMBUSTIVEIS

Dentro do grande desenvolvimento tecnolégico ofaskr na obtencdo de
energia para fins industriais, os combustiveigis8li apresentam ainda elevado grau de
importancia. Paises bastante desenvolvidos, indimsénte falando, como os Estados
Unidos da América, a Inglaterra e a Alemanha, bas@rande parte do fornecimento
de energia para sua industria nos combustiveisiasjliembora haja o aspecto da
desvantagem técnica do seu estado fisico, quantparados com os combustiveis
fluidos, de mais facil manuseio e transporte. (BASR2004).

Os combustiveis podem ser caracterizados pelas caracteristicas fisico-
quimicas e a classificacdo mais comum se da del@amm o estado da matéria
(VLASSOV, 2001):

Combustiveis solido® segundo Barros (2004), os combustiveis sélidasifleam-se
em naturais ou primarios (encontram-se na naturezapeeparadosou derivados ou

ainda, secundarios(aqueles que sofreram transformacdo ou elaborpgégarte do



homem). VLASSOV (2001) classifica os combustivedes através das seguintes
propriedades:

» Analise imediata (se possivel andlise elementar);

» Poder calorifico (inferior e superior);

» Granulometria ou estado de diviséo;

» Densidade;

» Temperatura de fuséo das cinzas.

v Combustiveis sélidosaturaisou primarios = A natureza fornece combustiveis

sélidos nos reinos vegetal e mineral. O combussi®kdlo natural vegetal élenhae os
do reino mineral sdo azarvoes fosseiBARROS, 2004).

v' Combustiveis sélidospreparados/ derivadosou secundarios = Coque,
briquetes, carvao vegetal (VLASSOV, 2001).

Combustiveis liquidos> Os combustiveis liquidos sdo os mais importaritedraente.

Os combustiveis liquidos utilizados nos mais do®rprocessos de aquecimento
industrial sdo chamados genericamente de Oleosusiimbis. No Brasil, o termo “0leo
combustivel” € empregado apenas na designacdoadees pesadas, ndo incluindo,
portanto os subprodutos denominados destiladosrgsgme, Oleo diesel, etc.)
(SERFATY, 2007). O enorme volume empregado nos restde combustdo interna,
nas industrias e para a producdo de energia e@létriostra sua importancia na vida
moderna. Os combustiveis liquidos podem ser cdeadds nos seguintes grupos
(VLASSOV, 2001):

» Petroleo e seus derivados;

» Derivados do alcatrao de hulha ou do linhito;

» Destilados dos xistos betuminosos;

» Hidrocarbonetos sintéticos;

> Alcool etilico.
Combustiveis gasoso® Os combustiveis gasosos, na temperatura ambiema e
pressdo atmosférica, apresentam numerosas vantageres os demais combustiveis
(SERFATY, 2007):

» Composicéo quimica;

» Peso molecular;

» Poder calorifico;

» Velocidade de propagacéo;

> Limite de inflamabilidade;



» Temperatura de chama.

PODER CALORIFICO DE COMBUSTIVEIS

No sistema métrico, a unidade basica de caloradoai@ ou caloria-grama, que &
a quantidade de calor necessaria para elevar @tatop de 1,0 grama de agua de 1,0
grau centigrado, entre 15°C e 16°C. A caloria médiem centésimo da quantidade da
guantidade de calor necessaria para elevar a tatnpede 1,0 grama de agua de 0°C a
100°C (sem vaporizacdo). A caloria (grande calooia)Kilocaloria € igual a 1.000
calorias. Em unidades inglesas a unidade de cdétaéem termos de “British Thermal
Unit” (BTU). Em BTU é a quantidade de calor necesspara elevar a temperatura de
1,0 libra de 4gua de 60°F a 61°F (HILSDORF, 2004).

Ainda, segundo Hilsdorf (2004), quando um combestié queimado,
desenvolve-se calor, e a quantidade de calor éommopal ao peso do material
gueimado. A gquantidade de calor liberado pela wlEdie massa ndo é a mesma para
todas as substancias, e também o calor desenvagigldajueima de um composto nao é
0 mesmo que seria obtido pela queima dos elemeotasituintes separadamente. O
poder calorifico de qualquer substancia é uma rnaadtidcalor que pode ser obtido pela
gueima dessa substancia.

O poder calorifico é definido como a quantidadeaer liberada pela unidade
de massa (ou volume para combustiveis gasososha®mbustivel, quando queimado
completamente, em uma dada temperatura (normalmiéite ou 25°C), sendo os
produtos da combustéo (GH,O etc.) resfriados até a temperatura inicial (182C
25°C) da mistura combustivel (BARROS, 2004).

Verifica-se pela definicdo que, para o combustibelrar a quantidade de calor
correspondente ao seu poder calorifico, ndo deverh@mbustdo incompleta, e os
gases residuais (ou fumos) ndo devem sair a tetnpesaaltas (maiores que 18°C ou
25°C, conforme o nivel de temperatura considerdd).combustivel contendo apenas
C e H (hidrocarboneto), para que fornega o poderifiao, deve entrar na combustéo a
18°C e fornecer fumos contendo apenas E®LO (maximo grau de oxidacédo do C e
do H, ou combustéo completa), e os fumos deventdeasistema de combustdo a 18°C
(VLASSOV, 2001).



Teoricamente, a quantidade total de calor do poalerifico poderia ser obtida.
Porém, na prética, uma parte desse calor pode rpgrdeor radiagdo ou como calor
sensivel levado pelos fumos, quando saem em tetapersuperior a 18°C. Se, o
combustivel contiver hidrogénio, e, portanto, gla combustdo houver a formacao de
agua, pode-se argumentar que em uma combustadrialasse vapor de agua néao se
condensa, saindo como vapor nos fumos e que, asErsEegnente, o calor latente de
condensacdo do vapor de agua ndo devera ser mchodpoder calorifico do
combustivel. Para diferenciar esse caso considesaeefinicdo de dois tipos de poder
calorifico (HILSDORF, 2004):

v Poder calorifico superior ou brut® Calor liberado pela condensacédo de toda
guantidade de agua presente nos produtos da cdnk{fisinos).

v' Poder calorifico inferior ou liquide> Obtido deduzindo do poder calorifico
superior o calor latente liberado pela condensagdesfriamento de toda a agua

presente nos produtos da combustdo com umidade.

TEMPERATURA DE CHAMA

Nenhuma substancia “queimara” a ndo ser que gecala a uma temperatura
suficientemente elevada para permitir que a vedol@dde sua reacdo com 0 oxigénio
exceda um valor critico, no qual se liberta caklapeacédo mais rapidamente do que se
perde ao ambiente. A reacao torna-se auto-sufeipote ser designada “combustao” e
se distingue de uma simples “oxidacdo”. Essa temtypexr necessaria € conhecida como
temperatura de chama ou temperatura de ignicacSBIARF, 2004).

Segundo Hilsdorf (2004), a ignicdo ou queima visi@eprecedida por um
intervalo de temperatura em que ocorre uma combustita. As temperaturas de
ignicdo de véarios combustiveis ao ar sdo mostraddabela 2. Essas temperaturas ndo
séo absolutas, porém, dependem em maior ou metenséo das condigdes da ignigéo.



Tabela 2 — Temperatura de ignicdo ao ar

Combustivel °C
Carvéo para gas 370
Hulha betuminosa comum 400 — 425
Antreacito 500
Coque (baixa resisténcia) 425 - 500
Coque (alta resisténcia) 500 — 650
Hidrogénio 580 — 590
Monoxido de carbono 644 — 658
Metano 650 — 750
Etano 520 - 630
Etileno 542 — 547
Alcool etilico 558
Querosene 295

QUEIMADORES DE COMBUSTIVEIS

Um queimador pode ser definido como sendo um digpo que confere uma
chama em uma determinada posicao pela liberac@w decombustivel em uma dada
mistura capaz de assegurar a continua ignicdo éusifo completa (SERFATY,
2007).

Mistura Ar/ Combustivel> Uma boa mistura do ar com o combustivel € imptetan
para garantir uma uniformidade no sistema. Todariqula de combustivel deve estar
em contato com 0 oxigénio. A implementacdo de agdespropiciem o aumento da
turbuléncia (alta turbuléncia) contribuem para atuma gas/ ar. Existem duas fontes
basicas de energia que sao disponiveis para geratwra (SERFATY, 2007):

» A presséo de ar disponivel ou tiragem ao longousingador;

» A energia de descarga do combustivel.
A energia do combustivel é extremamente importgnndo a tiragem é natural ou
com baixas pressdes de ar. Nos casos em que osagloees sdo de tiragem forcada

com alta perda de carga no queimador a energizepieve do combustivel € menos



relevante, sendo a energia provida pelo ar a fdoteinante para gerar a mistura
(SERFATY, 2007).

Ignicdo e Estabilidade> Esta € uma das principais caracteristicas quarst@spectos
de seguranca e confiabilidade operacional. Um cagdmé considerado estavel quando
mantém a ignicdo ao longo de toda a faixa de predad correntes e dentro da faixa
normalmente utilizada para a relagéo ar/ combust#viegnicdo de um combustivel em
um queimador é normalmente obtida pela aceleragdeatéo de oxidacdo através da
introducdo de uma fonte externa de calor em umopdeterminado (piloto) até que a
propria reacao libere uma quantidade de calor sup&mperdida para a vizinhanca, ou
seja, até que o combustivel continue a se ignitiar & fonte de calor externa. A menor
temperatura possivel para a manutencdo da ignigg@a@minada “temperatura minima
de ignicdo da mistura ar/combustivel”. A estabdelae um queimador depende de sua
capacidade de manter este valor de temperaturdgemm goonto dentro do queimador
(SERFATY, 2007).
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CONCLUSAO

Concluimos, com o presente trabalho, que os caimbisssdo parte integrante e
indispensavel a nossa vida. Através do advento dtormde combustdo, muitos
trabalhos, que antes eram praticamente impossileise realizar, hoje, se mostram

perfeitamente inseridos em nosso cotidiano, come@yemplo, reduzindo as distancias.
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