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Sumario

Este trabalho inicia-se por uma breve
exposigio das caracteristicas, modos de obtencdo e
purificagdo e aplicagdes do biogds. A seguir discor
re sobre o que ver 2 ser um cueimador a gés e como
s@o classificados og varios tipos, fazendo uma com

~ . ” LR .
paragac entre queimadores atmosfericos e a 2r indu-~

<t

or

B feita, entdo, a escolha do tipo que
meis convém a queima do biogés, seguindo-se um tra-
tamento teorico desse modelo construtivo - no gual
procura-se detalhar a obtencdo das equagbes mais in
portantes , 4s equacdes que aparecem, no entanto,pg
dem ser aplicadas a qualguer tipo de queimador ba —
seado no sistema de pré—mistura com injetor.

Com a introdugZo de valores numericas
referentes ao biogés e assunincdo-se uma capacidade
maxima de queims de 120 Nm}/h desse gas, é feito o
dimensioramenta propriamente dito do queimador. Os
gréficos e desenhos construtivos s2o0 apresentados en

anexo, no firal do volume,
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I. Objetivos : Selegdao e projeto de um queimador para
biogis ( resultado da digestSo anaerdbica de material
orgdnico ). 0 queimador em questfio serd dimensionado /
parz queinar 120 Nm3/ h de biOgés. Se desejéssemos 0
noxr exenwnlo, queimar a totalidade do biogés perado a
partir da viahaga e da rama, subprodutos da destilacio
do 2lcool de mandioca, supondo uma usina com producao/

4 o . £
de 100 m3 diarios de alcool, necessitariamos :

~ . 4
Gerzcao de Biogas

- @ partir da ramd .....cc.00000 56,12 m3 gés
t rama

. . T
- a partir da vinhaga +.eceveve. 10,0 m £as
m-vinh,

Usina de Alcool a partir

dz mandioca

produsdo 4ifria de ALCOOL sveeeveeesssss 100 mo
consumo de biomasSsSs seevivecens vesecsees 988 ton
vinhaga resultante seieieseseccesssesees 1200 m3

rama resultante ..ie.icecerccreracenseees 588 ton

Volume total de bioghs gerado

enm um dia

= . 3
VBtotal = 1200 . 10,0 + 588 , 56,12 = 45 000 m

Supondo que og queimadores operem 24 h

por dia, teremos :

” ’ o .
N = numero necessario de queimadores

n = ip) OB = 16 queimadores

24 x 120
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0 gés ageim aproveitado substitui parte
dos combustiveis convencionais empregados, de custo ele
vado, Alem disso, a utilizacio da vinhaga nos biodiges
tores também reduz cerca de 90% da sua carga poluidora,
podendo & borra, produzida a partir desta, ser usada co
mo fertilizante. No caso particular da produgdo de alco
0l & vartir da mandioca, a digestdo anmerobica da vi-
nhaca e da rama contribuem com cerce de 61% da energia
necessaria a producido de alcool, lembramdo que nesse /

processo niao se dispoe de bagaco para ser queimado.

II. GeracBo do Bioghs e suas propriedades : O bioghs e

um gés limpo, incolor e de leve odor, resultante da fer
mentasfio que se processae atraves do metabolismo das bag
terias anaerobicas. Basicamente, a materia prima para
sua produclio se constitui de residuos industriais - de
jetos de frigorificos, cascas e vagacos de vegetais -
residuos animais, residuos vegetais, residuos domésti-
cos, ete,

A fermentacho e feita num recipiente ,
chamado biodigestor, gue retém, por &l gum tempo, as ma
terias orgﬁnicas, evitando gque o ar entre em contato /
com a mistura ( residuos e 2gua ) a ser fermentada. Cha
ma-se biodigestor, ou simplesmente digestor, a carara
onde se processa a digestao. Trata-se de um tamue fecha

- - 4 . ¢ - . -
~ - e = . . = =n ey A y > e i . - ~

& b

r
0 gasﬁmetro ¢ o recipiente onde o gas

aroduzido & estocado. Trata-se, comumente, de ura cal

’
pénula de chapa de ferro { concreto armado € vaado nos

\igestores de grande volume ).
Digestor e gasometro podem co nstituir

pecas separadas, no entanto, nos modelos convencionals

' iges sdmetro em um wmico /
de digestores temos digestor e gasometro en




- @n =

corpo. Isto, alem de baratear o sistema, torna-o mais
operacional,

O digestor pode ser tipo horizontzl ou
vertical, de acordo com a posicio gue toma em relaclo
a0 solo.

O tipo horizontal & comumente utiliza—
do onde o lencol freatico € muito superficial, nio pex
mitindo constru¢io nas camadas mais profundas do solo.
Tem o inconveniente de exigir grandes gantidades de na
terial para a sua construcio, sistema mecZnico para a
gitacio interna da mistura digestora e quebra do lodo,
e nao permite acoplamenta direto com o gasometro, nara
formar um vnico corpo. Estas caracteristicas tornem o
sistema sensivelmente caro. O digestor vertical, por-
tanto, costuma ser maeis usado. £ concti‘uido de un re
cipiente cilindrico em alvenariz ou concreto, guase to
talmente submerso no soclo. Neste sistems o gasormesro €
acoplado ao digestor, funcionando como. acumuladeor  de
gés e como instrumento de fechamento ( tampa ) do di -
gestor,

0 gmsometro & comumente construldo em
chiapa de feiro, podendo, entretanto, ser de fibra de /
vidro, de plético flexivel ou riqido, ou de outros ma
teriais,

0 gasometro metalico para digestor ho-
rizontal necessita de tangue para servir como base pa
ra imersao do gasometro em agua.

Tanto os sistemas horizontas quanto os
verticais podem ter carregamento continuo ou em vatela
das. Diz-se er batelade quando o digestor é carregado
com nateria prima, em seguida ¢ fechado e o se retira
a carga no firal da fermentacfo. Nos digestores conti-
nuos, uma ver complciamente carregados, mantem-ce una
certa carga diaria de matéria—prima que assegure uma de

terminada produgdo gasosa continuamente.
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Devico aos elevados volures de vinhaca gerados
nes usinas de équcar e de élcool, a aplicacao do bio
g2.8 tornar-se-a mais viavel & medida em que for possi-
vel operar digestoree com tempos de retencso cada vesz
menores, Atualmente estdo senco desenvolvidas novas e
mais eficientes concepgoes de digestores, como, por e
xemplo, 08 de “luxo ascendente, dotados de um decanta-
dor interno, que permite a manutencgao, dentro do diges
tor, de elevadas concentragoes de microorganismos en
volvidos no processo anaerébico, reduzindo bastznte o
tempo de retengdo do material tratado.

A composigio volumétricza do biogds prove—
niente dos biodigestores varia entre 50 e 70% de meta-
no ( CH, ) e entre 30 a 50% de didxido de carbono (co,)
conterdo, ainda, pequenas quantidades de hidrog3n10 /
(Hz), amonia (NHB)’ vapor de agua no estado saturado e

tracgos de sulfeto de hidrogenio (st).

Propiedades fisicas do Metano (CH4)

PCI (poder calorifico inferior) eeeeseeces 11947 kcal/kg
PCI (referido a volumeE) eeveeeeseveeeesse 8568 kcal/m3
FeSo mollecullar: « . airs sisisls) slana s iaistaersiestelsiots o N6 DU B EiON
TerpPeTratura CTITICA veverrsessnnecnnneese -82,5 oz
PresSs80 CTItiC8 vevriverennnnsencennnensnn 45,8 atm

Limites de flamabilidade 80 ar «veeceeves 5,3-14%

A guantidade de didxido de carbono (002)
rresente no gas reduz seu co nteddo de energia na faixa
de aproximadamente 5000 a 6000 kcaL/mB, tornando-se, o
seu custo de armazenagem, mais dispendioso em relacio
ao metano puro.

Existem vArios sistemas de lavagem que

podem ser utilizados para remover o €O, do Biogas, den

2
tre eles podem ser destacados : lavagem do biogas com
dgua, com soluclo de hidroxido de caleio, solugio  de
carbonato de potéssio, com solugdo de etanolaminas e

cutros.,
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A presenca de sulfeto de hidrogenio /
(H?S), devido as suas @ractorisiicas acidas quando enm
coﬁtato com umidade e ao seu odor desagradével, e uma
inmpureza bastante indesejével, provocando corrosao em
tubulactes metélicas, tanques de armazenagem, motores,
etc., Entretanto, suz remocZo node ser feits atraves dos
sistemas de lavagem citados anteriormente ou também, /
de maneira bem mais simples, passando-se o biogés atra
ves de esponja de ferro oxidado, que reage quinmicanente
com o H2S. Cerca de 35 litros de esponja de ferro oxi-—
dado tem a capacidade de reter 3,7 kg de H2S.

lNleste trabalho, vamos considerar a exis
téncia de um tratamento de lavegem e purificacfo do
biogas regulada de modo a fornecer a seguinte composi-

~ ’ .
¢ao volumetrica :

80 CH4
20% 002

L o o Q 4 ra R
III. Queimadores a gas : Dentro de um apareiho termi -

d 4 q
co, alimentada por um combustivel, o queimador é o or
~ L4 q - ’ s
gao onde se da o0 nascimento da chama. A chama & 2 mis-
tura gasosa em curso de reagfo de w mbustSo.
O queimador tem por funcgio:
: ¢
—~ Assegurar a mistura do carburante com o combustivel
L . 0 .
€m proporgoes convenientes e no instante dese jado,
- Realizar a combust®o sob a forme de uma chama com as
& g q 0 . q £ .
caracteristicas dimensionais e as propriedades. fisicas

2 . ~ a * ~
€ quimicas que sao apropriadas a operacio efetuada.

IIL.1 Classificagio dos queimadores : Existem di
versas maneiras de classificarmos os queimadores. Em
relacfio a mareira que é obtida a combustio podemos ters:

Queimadores & chama de difusio pura -
Neste tipo a mistura ¢ realizada j4 no interior da ci
mara de combust@o. 0 gds & injetado diretamente na at—

’ -
mosfera e o ar envolvente e arrastado, misturando - se
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a0 gés e procedendo i queima no instante sepguinte. Com
este processo obtemos altas temperaturas de chama, mas
ngo e o mais indicado quando se dese ja maiores rendi -
mentos (menores teores de CO).

-Queimadores com pré-mistura parcial
Pressupde a existéncia de um sistemz que forneca a mis
tura combustivel antes que os gases cheguem 2 cimara s
porém com gquantidades de ar abaixo da estequiométrica,
necessitando-se a admissao (jé ne interior da camara )
do chamado ar secundaric - em contrapaosigao ao admiti-
do anteriormente, gue S chamado ar primério + Obtemos,
dessa maneira, uma combustlo de melhor qualidade, is-
to e, mais completa ( com menores teores de COQ).

-Queimadores com pré-mistura completa :
E realizada a mistura estequiométrica (ou com excesso
de ar) para ser queimada posteriormente, junto & cAma-
rz de combustdo. E este o modelo no qual se aplicam os
misturadores iecadnicos - tratados a seguir,

—-Queimadores com mistura no bocal Nes
te tipo existe, também, a pré—mistura, porénm eata é re
alizada sem o uso de um sistema elaborado de mistura o
qual se encontra distante do local onde se d4a a susten
tagao da chama e podendo alimentar varios queimadores,
A mistura é feita de maneira simples, geralmente por /
inducdo de um gs através de um jato do outro, em re
gigo préxima ao local onde se da a sustentacao da cha-
ma .,

Quanto a forma pela qual ¢ obtida a
nistura nos queimadores com pré—mistura, podemos ter :

-Injetores a Gas,

Gas a baixa pressfio: O ghs estd a pres
sOes da ordem de 0,04 kgf/cm2 (efetiva) ou abaixo e o
ar a pressio zero (atmosférica). Utiliza a quantidade
de movimento do jato de gés de baixa pressaoc para rovi
nentar, arrastar da atmosfera o ar necessario & com -

bustio.,
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Gé4s & alta pressfo: 0 gas esta a pres
soes maiores do que 0,04 kgﬁ/cmg. Utiliza a quantidade
de movimerto do jato de gas de alta pressio para indu-
zir o ar atrosferico.

~Injetores a Ar,

Ar a baixa pressdo: A pressdo do ar &
menor do que 0,4 kgﬂ/cmz. Utiliza a quantidade de movi
mento do jato de ar a baixa press3o para arrastar o
gas e produzir a mistura.

Ar a alte pressfo: A pressdo do ar e
raior do que 0,4 kgﬁ/cmz. Utiliza a quantidade de movi
mento do jato de ar a alta pressdo para arrastar o gés
e produzir a mistura.

-Sistema de succzo: Bmprega a sucg¢ao preduzida por
baixas pressoes na camara de conbustio para arrastar o
ar e/ou o gés necessarios a producao da nistura combusg
tivel,

~Sistema de duas vdlwvules: Os fluxos de ar e gas /
sZo controlados separzdamente, por meio de valvulas ’
vroporcionando a mistura conveniente,

IIT,2 Caracteristicas dos Queimadores:

Amplitude Operacional - Eo quociente
entre o maximo e o minime débito térmico (calor gera -
do) dentro dos quais o gueimador e capaz de operar sa

tisfatoriamente. A amplitude operacional_esté condicio
nada a diversos fatores, qualidade da combustao, retor
no da chama, descolamento da chama, ete. Esta e uma ca
racteristica muito desejével de se ter em zltos vala -
res, pois define & versatilidade com a qual um queima—
dor pode se adaptar as mais diversas condigles de déb;
to térmico, tornando o sistema de combustZo mais econo
mico.

Estabilidade — Esta caracteristica es

ta ligada a capaciade que possui um queimador de con-
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Servar a chama, mesmo sob condigdes adversas de mistura,
temperatura e pressio da cimara e fator de ar primirio.
Durante a operac3o de um Queirador pode ocorrer o des-
colamento da chama— quando a conmponente axial da veloci
dade de propagacao da chama é Mmenor 6o que a velocidade
de escoamento da mistura na secgdo da safda~ oy 0 engu
limento da chama— quancdo a componente axial da veloeci-
dade de Propagacdo da chama o malor do que a velocida-
de de escoarento da mistura na secgao de caida,
Ferrato da chema - Existen aplicagdes

que exigem formatos de chrama convenientes, isto é, 0
nrojeto do queimador deve brever o formato da chapa de
mado a adavta-la a aplicacio, P0r exemplo: charas lop-
gas s3o irdicadas cuando se deseja produszir indices e~

levréos de troca de calor por radiacgfo,

OBS: 1. Condiclo tedrica de equilibrio (estabilidade)
da chama em umg mistura gasosa em escoamento:
o caso da mistura g&sosa estar em escoamen -
to, 2 velocidade Qe Propagagao da chama tende
& movimentar a frente de chama no sentido con
trario ao do escoamento da mistura, enguanto
que a velocidade de escoamento da mistura ten
de a carregar = frente de chama no sentido do
Seu movimenta.

Je um certo equilibrio existe entre a
velocidade de escoamento da mistura e a velo-
cidade de propagagao da chama, que s3o de sen
tidos opostos, a frente de chama nao possui g
tendéncia de se movimentar nem em um sentido,

, ’
nem em outro e a chama e "estaveln,

A velocidade de Propagacdo da chama de
pende da natureza do gis, da relagdo ar/ghs ,
da temperatura, das dimensSes do tubo e do re
gime do escoamenta (laminar oy turbulento) da

ristura,
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2. Condigdes praticas de ectabilidades Teoricamen
te, 0 equilibrio entre z velocidade de escca —
rnento da mistura e & componente axizl da velo~
cidade de propagagio da chama e realizado por
um Unico valor da velocidade de escoamento, ou
por um unico valor de débito térmico.
Na, prética, 2 chama permanece estavel
dentro de toda uma gama de velocidades apaixo
e acima da velocidade de propagacao da chama,
Este intervalo & limitado por dois valores c:i
ticos,
- linite inferior: velocidade de engulimento /
ou de retorno da chams (Ur).
- limite superior: velocidade de descolamento
da chama (Ud).
Se 2 velocidade de escoamento e infe-
rior & velocidade de retorno da chama (Ur)’ a
chama caminha pars dentro do queimador, com as
seguintes consequéncias:
~ para um queimador a gés indutor e ar induzi-
do (queimador atmosférico), a frente de cha-
ma retornando pelo interior do queirador jsle}
de se formar no orificio do injetor. Este é
o fendmeno bem conhecido do "retorno ao inje
tor".,

= para os queimadores alimentados con pré-mis—
tura por um misturador ou por uma méquina de
mistura situados a uma certa distincia, hi o
risco de explosdo no interior da canalizacdo
de transporte da mistura ou do préprio mistu
rador.

Se a velocidade de escogmento e supe-
rior a velocidade de descolamento da chana.@?,
a frente de chama desvreende-se da borda da
abertura de saida do queimador, arrastada pe-

lo fluxo da mistura, extinguindo~se,
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ITI.3 Diagrama de funcionamento para um queimador
a chama livre alimentado em préwmistura: Ja foi dito
que, para um queimzdor alimentado por uma mistura de
composicdo conhecida, a chama permanece estavel duran
te um certo intervalo de valores de velocidades de esg
coamento compreendido entre dois valores limites, Ur
{retorno da chama) e Uy {(descolamento da chama).

Para um gas de natureza conhecida, a
composicio da mistura varia com 2 relaglo ar/gas. £ um
procedimento prético o tracado de um diagrama de fun-
c¢ionamento, supondo alimentacio em pré—mistura ge um
determinado gés, COm &r em Proporgoes variaveis. Nes—
te dlagrama temos:

- nas abscissas, o fator de ar primario {ou taxa

~ » ~
de aeracio), gue e a relagao

relacio ar/gas ds mistura

~ ’ . ’ .
relagao ar/gas estequiometrica

- nas ordenadas, a velocidade de escoamento da mis
tura ou, mais frequentemente, o debito de gas (m3/h)
correspondente as velocidades,

A figura abaixo representa o diagrama
de funcionamento de um queimador a gas indutor e ar

induzido (atrosférico)

gy,

hHeme
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A zona de funcionamento estavel esta
limitada inferiormente pela curva de retorno da chama
(1) e superiormente pela curva de descolamento (2).

A curva 1 rassa por um maximo corres—
pondente a ur fator de ar primério ur pouco inferior
a unidade.

Pelo contrario, a curva 2 ¢ constantg
mente decrescente; ela e assim devido ao risco do des
colamento ser minime quando o fator de ar primério é
pequeno, tornando-se muito importante quando a nistu-
ra priméria esta bastante aernda.

Este diagrama e complementzco por duas
outras curvas, concernentes 2 gqualidade da combustaos

—~ Para valores baixos de fator de ar primério,ca;
bono livre aparece na chama e & zZona de funcionamento
correto se torna limitada pela curva (3), chamada "de
wourva de carbono livre" ou "curve de apareciuento de
pontas amarelas®.

— Para débitos de gas elevados (mg/h), Se a4 oera-—
¢80 é insuficiente, a combustfo torna-se parcialmente
incompleta e, entio, encontraremos uma porcentagem de
~onaxido de carbone (CO) nos sases quelradds. Se fi-
xarmos un limite sunerialr admissivel para relacgo

€0/C0,, podenos determinar a curva (4), dita " curva

2’
limite da coxmbustSo higiénica.

A curva (5) é a chemada “curva de ma
xima aspiragio de ar", caracteristica dos queimadores
atmosféricos. Exemplificando, teios que &, geralmente,
impossivel ochter n = 1 para gés ratural, no caso de
distribuicio 2 baixa pressdo ( 20 mbar).

Todos os pontos de funcionamento do
queimador devem estar situados dentro da zona limita-
da pelac curvas de 1 a 5. Ou seja, a manobra da vélvg

- = 4 v
la de ar de um queimador atmosferico faz o ponto de
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funcionamento se mover horizontalmente (agfio cobre n),
& manobra sobre a valvula controladora de gés faz com
qre o ponto de funcionamento se mova verticalmente (g
¢2o sobre P),

III.A Comparacgio entre oc dois tinos de mistura-
dores a indugBo: A tabela abaixo reswse as principais

ke o q o A ~
caracteristicas dos 2 tipos de misturadores a indugao.

Misturador a inducfo

’ L)
atmosferica

Simplicidade de cons

trugéo

Aproveita a pressio

do gés

Pressio da misturae

baixa

Amplitude de opera -
¢2o de 1 a 3 no méxi

mo

Sensibilidade as con
trapressoes da cima-

ra de combustioc

- ’ -
Fator de ar primario

- . ~ -
inferior a unidade

Misturador a ar indu

tor e gés induzido

Construgio mais com
plexa (reguladorde

~ ,
pressac parg o gas)

Exige um compres -

sor de ar

~ ol »
Pressaoc da nmistura e

elevada

Amplitude de opera -
¢80 podendo superar
dee L a5

- - 3 “
Insensibilidade as
~ 'A
contrapressoes da ca

mara de combustfo

Fator de ar primario
elevado, podendo ser

- . -
superior a unidade
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Regulagens: Regulagens:

Poténcia - valvula de Poténcia — valvula de
gas ar

Relagio ar/gas - val Pelagio ar/gas - sec—
vula de ar ¢Zo de passagem do g8

induzido

Nao consome .energia a Conscome energia ane-
nexa (2 menos que o / xa (compressor de ar)

’ . o
gas8 DIeclse sSer compri

mido)

IV. Escolha do tipo mais adequado de queimador para a

d . 4 : . .
queima do biogas: Usaremos um queimador do tipo ar in

dutor e gés induzido, com pré-mistura no bocal. Esta
escolha foi baseada nos seguintes fatos,

- 0 biogds & obtido praticamente & pressiio at
mosférica, de manecira que preferimos usar'ar comprimi
do, devido a major facilidade de se obter no mercado
coripressores apronriados ao mesmo. 0O bicgés poderia a2
presentar problewas de corxrosfio e de solubilizacgio do
dleo lubrificante dos compressores.

- 0 sistema de ar indutor vermite obter mistu
ras mais ricas com maior facilidade, pois o volume de
ar na misture é muito maior que o de biogés, que sera
arrastado pelo primeiro., Este sistema permite-nos, tam
bém, obter maiores valores de débitos térmicos, pelas
mesmas razoes anteriores.

- 0 sistema de prémnistura efetuada no bocal
& de construgao simples e pode apresentar boa estabi-

L] ’ 4 .
l1idade, alem de wma boa amplitude overacional.
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V. lModelo comstrutivo : O gueirador escolhido nossui

un sistera de pre-mistura, que aproveita o fenomeno &
injetor a ar, onde um jato desse fluido arracta consi
go, em determinado nonto, o gis, misturando-se a ele

durante o percurso subseguente. Podemos representa-lo

da seguinte maneira:

<
Pee — ar \,.2 . Ps
e 3 4
LH/\ o
720

Figura 1 - Esquema do queimador

- pressao de estagracio do ar

. pressfo de estagnac¢Bo do gas

g
}

-~ » Lo
-~ bressao atuante na camara de corbustio

on — bemperatura de estagnaglo do ar
’

~ temperatura de estagnacZo do s

R
1

cg

Impondo que nio deva haver pré-aquecimen
to do ar, nodemos escrever:
T = T = T
oa og o]
A velocidade de safda v, sera dimen—
sionada de forma a que o Inicio da conbﬁstgo se dé en
algum ponto & jusante dg secafio ‘4 (seccZo de saida).
0 gés estara serpre a pog = 1,0 atn ,
pressio esta que devers ser marntide por meio de um re
gulador de wressZo ("regulador -zero").
Corsiderzndo que o nesso bocal ialels
ser tratzdo como um bocal convergente-diverge:ite, o
dlagrama abaixo reuresenta as diversas formas de one—

L =
Ira~="'0Q,




o
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Curva "a" - coracteriza un escoamento
totalmente subsonico (M < 1),

Curve "b" - caracteriza o escoamento
sonico somente na garganta ( M = 1 ra secgfo 3). B u-
ma cordig¢ia muito instavel, chamada "primeira critica®.

Curva "c¢" « caracteriza o escoamento
supersonico (M>1) com a velocidade crescendo ao lon
go do percurso. £ a chamada "terceira critica®.

Curva "d" - caracteriza o escoarento
supersonico com ckoque (queda abrupta de velccidade ax
aumerto abrupto de pressfio) na secgio de saida., Esta
condico € a chamada “segunda critica",

Curva "e™ -~ caracteriza o escoanento
supersonico com choque numa posigao qualquer, interme

g S ~ ¢
diaria entre a garganta e a seccaoc de saida.

Podemos, desde ja, descartar o funcio
namento do queimador com relacdoes de nressdes ps/po a
baixo ou coincidentes com a terceira condigio critica,
pois forreceriam velocidades de saida muito elevadas.

Como a operagzo do escoamento na pri-

0 4 q r 2 " & "
melra e 14 sepunda critica ¢ muito instavel, resta -~
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nos, portanto, duas opcles:

1. Escoamento totalmente subsonico,

2. Escoamento corm chogue rnuma secofio interme—
diarie entre a garganta e & secco de salda.

Observe que, a medida que vamos dimi-
nuindo o valor da relacio ps/pc, passamos da condicfo
subsonica para a primeira critica, segunda critica |,
terceira critica, etc. Ou seja, qualguer relagdo  de
pressoes ps/p0 entre a primeira e a segunda criticas
val resultar em escoamento com choque no bocal, sendo
que a posigdo do chogque vai caminkardo de uwm porto i-
mediatamente a jusante da pgarpanta (em decorréncia de
uma relacio de vressoes ps/pO abaixo da primeira cri
tica) para um ponto coincidente com a gsecgdo de salda,
que e a segunda critica. Podemos, entdo, escrever, pa
ra um dado bvocal:

X = £ (n/p)

Xn = posig@o do chogue
Nota: Se a raz8o de pressdes estiver entre a segunda e
a terceira criticas, entSo z compressio ocorrerd fora
do tocal. Isto é a chamada "sobre expansio®. Se a ra
z20 de pressGes estiver abaixo da terceira cordigia
critica, entfo uma expansZo ocorrerd fora do bocal e
a condigao assim obtida € dita "sub expansio®™. Arbas
as condigdes resultam em velocidades de salda excessi
vas,

Optaremos pelo funcionamento do quei-
mador com choque no bocal (seccio divergente), pois a
1ém de nos fornecer uma faixa de velocidades mais com
pativeis para um queimador, vropicia uma mistura en
tre ar e combustivel mais homogenea, em decorréncia

’ 0
do pronriec choque.,
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VI, Desenvolvimento da Equacoes - Calculos

VI.1l lMistura de gases: Vamos considerar gue, tan
to a mistura do biogés ¢omo a nistura deste com o ar,
sao misturas de gases verfeitos. Suvondo uma mistura
de dois gases perfeitos A e B, 2 vropriedade X da nis

tura rode ser calculada da seguinte raneira,

X = WXt omy X
my 4 mg

[ 4
m, - massa do gas A

mg - massa da gés B
XA’ XB — valores da propriedade X para o gés A ou B,
A propriedade X pode ser:

M -« massa molecular

C_~ calor especifico a pressio

constante

~ LA
k - relagao entre calores especifi

cos ( k = Gp/cv)

n :
Fazendo-se r = A/mB ficamos com:

x = X+ X

1 4+ r

A constante de gas perfeito R para a
nistura fica:
2 - &
M
m

R - constante universal dos gases perfeitos (kgf m/kmol K)

No nosso caso, teremos ura nmistura de
b ] - ’, L] o .
ar a o e T com biogag 2 p - e T . Vai nos interegs-
oa o . Tog Q
I -
sar, para calculos posteriores, os valores de p - e

&

T (pressido e temperatura de estapgnacio da mistura) s
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12 Lei da Termodincmica

Mg hoa + mg hog = (ma 5 mg) hom

Introduzindo-se h =C T e rT=m/m , temos:
o Do a g

C m = T
T cpaTo + Lot (14 ) Cpm

om

_ rC + C

Tom - To 3 L4
(L+ ) C

) -

mas, cpm = rlgpa K cng portanto:
(1 4+ 1
T = T
om o

Para a determinacfio de P, Vamos admi

tir que a entropnia total do sistema se conscrva,
Usaremos, para tanto, o seguinte ra -
ciocinio:
Inicialmente temos duas rassas de ga-

ses, m_ap _eT em ap e T, que serio mistura
a oa o o o =

g
das, resultando ne massa (ma + mr) ap e T . Se con-

siderarmnos o estado de estagnagég definido como ¢ es~
tado atingido disoentropicamente, no qual a velocidade
do gés e nula, vemos que a entropia do gés 2 p e Tm
é a mesma aque a Oom € Topr 12 estagnacio,

Podemas, portanto, adotar (p m,Tom)
como o estado final do processo de mistura (irdepen-—
dente da velocidade desta) sob o ponto de vista da
consérvagao da entropia total.

A variac¢Zo de ertropia para un gis

perfeito node ser esccrita da sesuinte maneira:

m

m o
s, = 5. =C 1n 2 - R In 2
2 1 n (T) {n.)
i =ik
Se zssumirmos o seguinte cetado de =
ferencia: s =0 ware n= p e T =T

Yog o)
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Faremos com que sg = 0

. LA . ’
5 =~ entropia especifica do biogas

. Lo
s - entropia especifica do ar

a
A entropia total inicial fica, entZo:
S. = = s $ m = B, =t
3 a & g £ il s °a
D
3, = m C iz 0 - R In, “oa
i a pa — (——) T “a ( 3 F—
m
T
o of
D
S.=~m R 1n,%o0a
i a a = {—)

P
of
q 5 »
Para a nistura, a2 entropia total o:

S . =(n +m) G inr Tom - R In por
i a o pn (=) m (=)

o Pog

¢ ’ 5
Haviamos, porem, encontrados

i
) = T portanto 1n, om
(38 = D

"o
Impondo S, = Si ( conservecEo da en-

tropia total), resultard:

. R ¥ E_; = I v Pom
m R 11( oz (ma + mg) L lr( omy

Pog pog

Lembrando que m, =T mg temos:

b - p
r Ra 1n( 03y = (L + r) Rm 1ng omy

pog pog
llag, Rm = T R& i Rg s portanto:

1+

b — b__
T Ra 1n( 0z = (r Ra +-Rg) ln{ ozl

B B
ln(Pom) - Ra 1n(pom)
D p
og 2 Ra +Rg 0f

Finalmente:




Pom = Pog (E—g
og
n
onde(g r !
= r R 4+
a g

VI.2 Determinacio do valor de r = ma/mg

Calculemos 2 relacdo massa de ar/mas~

bt . 4 5
sa de corbustivel estequiometrica:

» - a , »
- Vamos admitir que o Biogas e compostao volumetrica -

mente por 8074 de metano (CH&)
co (602).

L .
e 200 de gas carboni-

9,8 OH, + 0,2 C0, + 1,6 Oy + 1,6.3,76 N>1 €O, +

A/C = 1’6 . 32 ""' 1’6 L ] 3]76

2
+ 1,6 Hy0 +

+ 1,6,3,76 H2
. 28

10,17

est
0,3 « 16 + 0,2, 44

Usaremos, » = 10,2

V1.3 Propriedades do Biogas
vel:

Valores conhecidos pars

.
M

R
Gas  xglkmol kgf n/kg K

Ar 28,8 29,3
CH, 16,0 53,1
co, 44,0 19,3

Fropriedades do biogas:

M = 0,8 .16+ 0,2, 44 = 21,6 &

k = 0,8, 1,32+ 0,2, 1.285 =
_ 848,8
N 21,6

g

o
"Lx

e da mistura combusti

08 pases
k

1,4
1,32

1,285

ur gl
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Propriedades da Mistura combustivel:

10,2 , 28,8 + 21,5

Mm = = 28,2 kglkmol
10,2 4 1
X = 10,2 . 1,4 + 1,31 o 1,4
10,2 + 1
Rm £ G 30,1 kef n/ig K
28,2

VI.4 Velocidade e VazZo em nmassa de um gie atra -
vés de um bocal: Vamos corsiderar que o escoarmenso
dos geses através do queirador seja unidinensional |,
de gés nerfeito e se de isoentropicanente. Posto isto,
podemnos escrever, para uma Seccfo cualguer do escoa -

mentos

7 L5
Ziy i
| =
!
3
T/E = 14 KLy
2
5 2
Mas I~ = M s portanto:
kRT
2 R
vo = (r/r-1) 2ER o
k-1
Introduzindo-se T = To T/To
v? = (1 - T/To) @bt
k-1
Sabenos que, numr processo isoentr6pico,
k -~ 1
T/To = ("Erﬂ x , portanto:

o




A

> K-11 oygpop
v = l-( )k 0 owu
k - 1
Q
-k
/p = L (k-1) voilk -1

2kRT
4]

~ L
Vazao em massas Se "A"™ for a area normal a0 esco-

amento na seccio S, teremos:

h = G)A v
Substituindo-~se a equacido de "v" e

L -k
P b

(?z R To ( Bb) . » encontraremos:
ehe [ b, k=1t
o= Ap (——) 2k Ik S —
g pO (k-—-l)RTo po

No caso da secgio "s" ser a mais es —
L » - [
treita de um escoamento ( garganta), a mixime velocie
3 . ’, ] -
dade gue pode ser atingida e a velocidade sonica (M =

1); mesmo se continuarmos diminuindo a relacgZo p/ po

(boclagem de bocal). A relaclo de pressBes que defi =
re o blocamento e chamada relacBo de pressdes critica

(p%/po) e pode ser calculada da seguinte mareira:

3 k
e [1-”«;-1:[ 1 - %
P, 2

Portanto, se "s" for a menor secciod
umn escoammento ou secgio de salda de um bocal conver -
gente, para qualquer relacao de pressdes menor que
pt/ P, © valor do mumero de Mach em "s" serd igual a
1.

Nessas condigdes calcularmos "v" e #h
substituinde o valor de p#/po ras respectivas equa -

coes.
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VI.5 Injetores a gas: Ium injetor, um fluido e
posto em movimento induzido pelo escoamerto de outro.

Consideremos o seguinte esquena:

2 4
P S Wy Yo, ‘_‘1}-
Sia | ?
9 » &
KL VI A J77
? — 7 72
2
© 7
N N O N AT == g
M—

fIuido 1 -~ indutor {ar, no nosso caso)
fluido 2 - induzido (biogas, no nosso casa)
Em condigdes ideais, poderiamos escre
ver:
v = v
No entanto, Vs deverd ser ligeiramen-

te menor que vl

-~
v, = v (X <)
A velocidade Vs sera tanto mais préxi
rna de v, quanto menor for a esvessura “"e" do bocal in

dutor.
Dessa maneira, o fluido induzido 2 cen

tira a seguinte relacSo de pressBes:
k
213
1o e-1) @&v) k-1

Pa2 2XRE

Py

£
Caso Pz/Poz for menor que'pz/poz, en

t80 a escoamento do fluido induzido estard blocsdo.
Sabendo-se qual & a relaclo de pres —

o~ L
Soes podemos calcular o valor da area 4,, pars uma da

2’
da vazao ﬁz .

VI.6 Grafico Vo = £ ( ps/po, AS/Ag)

A = area da garganta

<
1

velocidade do gés na saida do bocal
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Tracuremos este grifico comm o intnito
de celeciorar os melhores volores de ps/po e AS/Ag 0s
quais nos fornegam uma velocidade de saida dese jada.

A wyelocidace 78 node ser Jdeterminzda

da seguinte meneiras

T, =T, TS/TO = 0 » temos

1 +.L_:__. M
S

Para determinarmos ﬂs, vamnos ucar

K 4+ 1
A D 1 [ 1}2(1 -k 1/2

=} l - k - ) E. + k - i I]I2 :]
¥ 2 2
A pO I
Lembrando que: A p = 4 P
s “o8 g0

3 L4 ~ "
A" = area da sec¢2o onde M = 1

Temos,

A

20 W10

Se assumirmos valores npara AS/A. e
Ps/po podemos, pois, resolver a equagao zbaixo, en=-

contrando o valor de MS g

> B 2 2
a° M (1+§ﬂs) -~ &% =0, onde

d =4 /Ag . 0 /D,

k 4+ 1
o= [l+k-1:| 5(1 < %)
i 2

Jue
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VI.7 Grafico ACH/Ag = (As/Ag'ps/po)

Tracaremos este gréfico com ¢ intuito
de gelecionar os melhores valores de ps/po e AS/Ag 08
quais nos fornegam convenientasﬁbh/Ag (Ach= area  da
seccdo onde ocorre o choque). Os resultados obtidos
com este grafico serfo insroduzidos no anterior, conm

plementando-o.
A relacdo entre as pressoes de estag-

~ r o
nacz2o antes e apos o choque pode ser escrita como sen
dos

ks =

D,/ Py = Poo/ By » PSP,

k

nas k-1 2]
e i L

(M )

s

i

Chamando—-ae de Mx o valor do nﬁmerodh

llach ao se iniciar o choque, 2 relacio pos/pO ficas:

¥ 41 M2 ~kkl . 1/1 - k
o IEox F- [__z_:zs_mx -k.:% .
—— =-‘l-l"
D I}-i-k-lMQ E+1 k+1 x
o | e )

Esta equagdo nos permite isolar, por
' rJ N
metodos numericos, o valor de Mx

Conhecido M_» & relagio Ach/Ag pode

Ser encoxntrada: ¥ + 1
gt o B L4 k=1 o 2
o g T —— >
&
14+ kX -1
2
Se substituirmeos nas equagdes acima &
valores numeéricos: km = 1,4
2
R =29,7 . 9,8 = 291,21 2m
3 e
T, = 298 K (25 )

encontraremos:
(a) a® u® (1 + 0,2 4% ~ 0,3349 = 0

resolvendo-se a equagaoc (A') temos:
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1/2
(&) mZ = 2,5 l}+9r-"‘—g—7—3] . 1
d

(B) v, = 348,5 Ms
/1 + a,2 u°
8
Iag _ - 2,5 345
() 2 . o2 ’
[‘1,2 . e et - %5 [l + 0,2 Mg] = 0
{} + 0,2 Mi e L

A equagfo (C) nos permite caleular x{

e resultou Ge f(Mx) = ps/po' £(1_)
5 3
() & /ug .1l |1+o0,2m

i
1,2

Assunindo-ce valores para ps/ D, © As/Ag
] A o 9
foram tragados oz graficos em anexo, referidos no %ex

o

< .
to, com o auxilio de um programa para calculadora pro

gramavel Texas TI-58,




VII, Dimensionamentos

VII.1 Relac3o entre Pon © DP,.° Substituinio-se

F F ~ »
05 valores rnumericos na equacio de L ficamos com:

= Poa, 6
Pom Pog (=22
pog
§= TRy = 10,2 ., 29,3 = 0,884
T F, 4+ R AiGia o EC Rt ok

Sabemos que Py = 1,0 kgi/cmz, portanto
e 0,834
om T Yoa

VII,2 Escolha dos wvalores de P e AS/A : Para
r N 'd R __|__' " , ' -~ g r
0 maximo debito termico (mavima vazSo de ar e gs) u-
’ » . L] ~
sarenos & maximz velocidade - velocidade de descola -

mento em regime turbulento:

Ymax = 40,0 /s

Para P = 13 kgﬁ/cmz encontramos:

4
Eees = 1,30’88' = 1,26 kgﬁ/cmz

Biy

2
Como p, = B, = 1,0 kgf/em”, temos que,

= 0,794

f
pot

p./ P

Exntrando com Vs 40 m/s e ps/p0 = Q,794 no
‘os . - .
grafico de A f(ps/po,AS/Ag) encortramos

A /Ag = 6,33

5

», . —
Do grafico de A /A +iramos 4 = 1,50, nos
ch’ g , ¢h
indicando que, com certeza, ocorrera o choque, cono

. I 4
tencionavamos,

= 2
Adotaremos, portamto : - P o = 1,30 kgf/em

aS/Ag

6533
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VIl1,3 Calculo du ares Al: 4 vazio moxima de  bio

’ g 4
gas para o queimador e

Qg = 120 Mm3/h

A0% e 1,0 atm temos,

- 0130 . g ¥im>
Cs= 35,3 . 213 24 deef i
Portanto,
s . 120 ., 0,944 _
&, = 3260 = 0,0315 kg/s
m = 10,2, 0,0315 = 0,321 kg/fs

Podemos modelar todo o queimador como se fos—
se um bocal cornvergente-divergente onde a SecgBo 1 e
a garganta e no qual escoa unicamente o ar. Fica cla
ro, dessa forma, que haverd blocagem na secgho 1, ja
que estd ocorrendo um choque ra parte divergente. 0
ar sentird, portanto, a seguinte relaglo de pressdes
na seccdo 1
p*/p,, = (140,27 37 = 0,523

Substituindo este valor e

k, = 1,4

B = 29,3, 9,8 = 287,14 J/KgK

rha = 0,321 kg/s

D =298 K

P, = 1,3 . 10 Q00 , 9,8 = 127 400 N/m®

na equagdo de h, supondo, agora, unm coeficiente de des

cargs Cd = 0,9 , encontrareros

0,321 = A

2 . 2
A, = 0,0012 m A =12 cn

VII,4 Calculo da Area A

A wvelocidade vy é igual a:

* 0’9 . 298,22

- ’
09 de passagem do gas
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v. =1

V (1 - 0,5083 94266y 2 . 1,4 . 287,74 . 298"
1’4- e l
v, = 316 w/s

Admitindo-se o= 0,8, a relagdo de pressdes

sentida pelo biogds ne secofio 2 serd,

kg = 1,31 Rg = 39,3 + 9,8 = 385’14 J/kg K
- b3l (0,8, mg?  ]139/0,31

P2/pog ~ T 2, 1,31 . 385,14 , 298

pgfpog = 0,7498

A relaglBo de press¥es critica vale,

- 1,31/0,31
P/pg, = (1423l = 0,5439

Como P, > pT conclui-se que a sec¢do 2 nAo
estd blocada

Substituindo-se os valeres
ﬁg = 0,0315 kg/s

»/p, = 0,7498

Pog = 190 . 10 000 , 9,8 = 98 000 Iym2
k = 1,31
g 3
Rg = 385,14 d/kg K
7 = 298 X
Q

na equacao de &, supondo, agora um coeficiente de des

carga Cd = 0,9, encontraremos:

010315 = 173,25 . 039 . .!:L2
A, = 0,00020 e A,y = 2,0 e
VII,5 Galeulo de A3 e D3

A ocorréncia do chogue nos indica, aqui tam
bém, gque o escoémento da mistura deve estar blocado m
secgdo 3, portanto H3 = 1,Q.

Considerando km = 1,4, a relacia de pressoes

eritica para a mistura vale,

Pg/pom = (1 +0,2)~ 395 _ 0,5283
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Substituindo-se os valores

(zha + xhg) = 0,321 4 0,0315 = 0,352 kg/s
P/Po = 00,5283

B, =1,26 . 10 000 , 9,8 = 123 480 W/m°
km = 1,4

R =30,1.9,8 =294,98 J/kg K

To = 298 K

na equagdo de M, supondo, agora, um coeficiente de des

carga Cd = 0,9, encontraremos:

0!352 = 0&9 - 285’18 L] A

3

A, = 0,00137 n® Ay = 13,7 cn?
Dy =V ;fz . 13,7 = 4,2 en Dy = 4,2 cm

VII.6 Calculo de Ay e D,

J& haviamos determiraio que As/Ag = A4/A3 = 6,3
dai:
4 = 63 .4, = 63.13,7 = 86,31 o

o

A4 = 86,3 cm
D4 = 7%#‘86,3 = 10,5 em D4 = 10,5 cm

VII,7 Dimensionamerto do difmetre das tubula-—
goes de entrada (ar e gis)
VIL,7.1 Tubulacio de ar: Vamos impor wu
ma velocidade média de 30 /s rara o ar no interior
do tubo

s _ Sy .
m QA.V R.TAV
oo
A B B oo 0,321 . 29,3 , 298
& 13 000 . 36
he v
Qa
2 2
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a =4/_4 . 72 = 9,6 cm
i 7T

Adotarcmos da = 10,0 ¢cm

VII.7.2 Tubulaclo de gis

Imporemos uma velocidade média de 20 m/s

- 0,0315 . 39,3 . 298 2
Ag - 10 000 . 20 = 00,0018 m
“ = 18 cm®
g
4. 18 =4,8 cm d = 4,8 cm
d = y s
g 76 &

Adotarenmos dg = 5,0 ¢cm

VI1,8 Dirensionamerto do bocal de insuflamento de
ar e do sistera de regulagem de vazio:
Fara a regulagem da vazdo de ar, optaremos De
la variagdo direta da area da secclo 1, por meio da

introducao de uma langa conica acionada por parafuso,
£

T
Q | 4
[ e
VII,8,1 Difmetro Dl
Assumiremos uma penetragBo inicial da  lanca
do = 0,5 e¢m, resultando em,
b = L. (E e 0,,52) = 12 cm®
ih = p
4

Impondo ume amplitude

)/ﬁ T
ar ma ar min

temos




= rpr=

|
W)

Almax/Almin

12 = Bh

7T (3,9°% &2

dm = 3’5 cm

VII.8,2 Comprimento do bocal de insuflamento
de ar:

Z= _(1010 = 3&9)
2 . tg12°

4? = 14,4 ecm

VIXI.8,3 Perfil da lancga

C —
| =
i’ ( % I
\§ 0 a .
¥ o i ,:’ &
h —
| <« 4
=’ "
Vamos assumir ¢' = 6,0 cn
2 = arc tg 8h = arc tg 3,5
2t 2 . 6,0
a -~ 16130
d
r = n = NG - r=1,82 cm
2 cos & 2 cos 16,3
c= c' + 1+ Eg_tg a = 6,041,824 3,5 tg 16,3o
2 2

e = B,3 cn
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VII, 9 Dimersionamento do difmetro D
Usando~se e = 0,15 cm (espessura da“abertura

do bocal de ar), temos

SIS NSNS

/ 7 P 7S DA /\/'Sr\\
\L‘-—‘\\,;_ :
IJ:CQ:zztaL_

- el [ e —n =

8 45t 12

DZ = 4,53 cm

% = Engulo de inclinacdo entre a normal ao escoamento
na secgdo 2 e a normal & secgdo calculada em fungdo de
D eD
1 2*

VII,10 Dimernsionamento do comprimento da par

te divergente do queimador
- . . ~ 8]
Assumindo-se uma inclinacgZo de 5 +temos:

b = 200 -4,2 _ 36 cm

2 tg 5°

L = 36 cn
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VIIT, Conpiderardes finnis,

Executar-se~20, no corpo do queincdor e p:é
ximos a secgfo de salde, dois orificios destinados B
instalégﬁo de um sistema de ignicio elétrica e de :ﬁ
Ssistema (e detecfo da chana.

Un detetor de chama € wn dispositivo de sepu-
ranza que, em caso de rio emissfo de luz durante um
determinado lapso de tempo ou em caso de extingfo aci
dental em curso de funcionamento, provoca o fechomen—
to da valvula automdtica de entrada de gds no queina-
dor.

Fara a detegﬁo da chama ontaremnos nelo uso de

una celule fotoeletrica sensivel ao ultra-violetz, a
qual apresento & vantagem de nfn ser inTluerciivel
vela chamza de queimadores vizirhios ou pela radiacZo de
refratarios incandescenttes,

-~ . rd - ~ 5
A potencia necessaric zara a compressio do or

sera:

2 m
¥o= Fy Ra “o ka * ( r° - 1) (ev)

75 £ S
f = rendimento isoeutrépico, 0 gual irenos supor Joe
gual a 0,7
Z = ka e = 1,4 -1 = 0,236

ka 1,4

T o= poa/ Potm = 1s3

v = Q02321 . 29,3 . 298 1,4

037 L 75 0,4

(1,3 1)

]

14,6 CV ou N = 10,7 k%

r . Y » = .
A maxima potgncla termica desenvolvida nelo

» #
queimador sera:l




=G

3 g
. 0,8 , 8568 2L . go5 5og

P = 120

= =}

usando-se a transformacio 1 keal = .1 kJ, temos

1 cdJ 1 1=
kecal 3 600 h

PT = 822 528 Eiﬂl X

0,24

N = 952 i

Para garantir que nfo teremos descolamento da
4 g 4 > ’ -
chama nas velocidade mais elevadas (@ébitos térmicos
mais elevados), faremos com gque @ chama se desenvolva
» r -
ao contato de uma wassa de material refratario o qual.,
. %% q . * S . e
a0 se torner incandescente, da continuidade & lgnicao

. 4
da nistura combustivel,
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