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cap. 2 - COMBUSTIVEIS

Conmbustiveis para utilizacdo em energia e aquecinento industrial

apresentam caracteristicas inportantes tais conpo bai xo custo por
conteudo energéti co, di sponi bi | i dade, facilidade de transporte e
ar mazenamnent o, possi bilidade de utilizacdo dentro de tecnol ogias
di sponiveis, baixo custo operacional e de investinento, etc. Dur ant e

nmuitos anos, os derivados de petroleo preencheram a nmmioria destas
caracteristicas e se tornaram o tipo nais utilizado de conbustivel
industrial. Nas décadas recentes, outros tipos de conbustiveis tem sido
utilizados e pesquisados, principalnente aqueles que produzem nenor
i npact o anbi ental que os conbustiveis fdsseis.

Do ponto de vista de origem 0os conbustiveis podem ser
classificados conp: fdésseis (ndo renovaveis) e vegetais (renovaveis),
represent ados pel a tabel a abai xo.

Oigem Conbust i vel Basico Deri vado
Petr 6l eo ap
Gasol i na
FOSSEl S d eo D esel

A eo Conbust i vel

A eos Residuais

Gas Nat ur al

Xi sto Bet um noso Gases manuf at ur ados

Carvbdes M nerai s

Cana- de- agucar Bagaco de cana

Al cool Etilico

Lenha Carvao Veget al
VEGETAI S Gases manuf at ur ados
Met anol
Resi duos Vegetai s Bi ogas

Quanto a utilizacdo de conbustiveis € conveniente classifica-los e
estuda-los quanto a sua forma fisica: solidos, |iquidos ou gases.
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Conposi ¢ado dos conbustiveis:

Cs conbustiveis industrias apresentam em sua conposi ¢do al guns dos
segui ntes el ement 0s ou conpost os:

Car bono C
H drogéni o H
Oxi géni o @]
Enxofre S
Ni t rogéni o N
Agua H,0
Ci nzas (2)

Carbono e hidrogénio sdo os elenentos que mmis contribuem para o
poder calorifico dos conbustiveis e oxigénio € geralnente presente em
conmbustiveis vegetais, sendo que sua presenca dimnui o poder calorifico
do conbustiveis, bem conp as exigéncias tedricas de ar de conbust &o.

Enmbora o enx6fre seja tanbém conbustivel, este traz consequéncias
prejudiciais ao nei o anbi ente e aos equi panent 0s:

- seu poder calorifico é nenor que o carbono e hidrogénio

- OGs produtos de conbustéo, SO, e SO;, em presenca de um dade fornmam
acido sulfurico, que ir4d atacar as partes mais frias da instalacao.
HSO, €é o principal causador de "chuva acida", com consequéncias
desastrosas ao nei o anbi ente.

- se a atnosfera da conbustédo for redutora, pode haver formacdo de
H,S, ou outros conpostos, que sdo perigosos e produzem mal cheiro.

O enxdfre nos conbustiveis I|iquidos € enconrado na forma de
nercaptanas (um radical R-S-H ou também na forma de dissulfetos(
radicais RS-R).

Ni trogéni o é responsavel pela formagdo de diversos oxidos: N,O NO e
NG,, que sé&o conpostos de alta irritabilidade para as nucosas aléem de
reagi rem com o ozona da atnosfera (Gj).

Qutros el ement os ocorrem eventual nente nos conbustiveis em
concentracdes muito pequenas, porém de efeitos ndo nmenos inportantes. s
netais sdo mais frequentes: Niquel, Vanadio, Calcio, Soédio, Potassio e
Manganés.

O vanadio forma um Oxido: V,0;,, que é catalizador da reagdo de
formacdo de &cido sulfdrico, agravando as consequencias de corrosao com
conbustiveis que contenham enxofre. Sbdio e potassio (netais alcalinos)
contribuem para a corrosdo a baixa tenperatura formando conpostos de
bai xo ponto de fusdo, pdendo inclusive atacar materias refratéarios.

A 4gua €é nornmalnente encontrada em todos o0s conbustiveis,
princi pal rente nos conbustiveis soélidos, na forma de unidade, e traz
duas consequénci as:

- dimnui o poder calorifico,

- aunmenta a tenperatura do ponto de orvalho do &acido sulfdrico,
aurment ando os probl enas de corrosao.
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2.1 - COVBUSTI VEI' S Li QUI DOS

Cs conbustiveis |iquidos sdo anplanente utilizados na indistria
pel as facilidades de arnazenanento, operacdo e transporte, e os derivados
de petrdéleo praticanente estdo presentes na nmioria das aplicacodes.

A caracterizacdo dos conbustiveis |iquidos conpreende a nedi cdo de
al gumas propriedades aplicaveis a estes, as quais serdo definidas a
sequir. O poder calorifico de conbustivel, como definido no capitulo
anterior é aplicavel a todos os tipos de conbustiveis.

Propri edades de conbustiveis |iquidos

Ponto de fulgor: é a tenperatura do conbustivel na qual, sob a acéo
de uma chama escorvadora sobre a superficie |iquida do nesno, provoca unma
ignicdo e conbustdo transitéria. Inportante propriedada para a seguranca
de armazenanent o.

Ponto de ignicao: tenperatura do conbustivel na qual a cham
escorvadora provoca uma conbustdo conti nuada sobre a superficie do nesno.

Tenperatura de auto-ignic¢do: tenmperatura ninina de uma mstura
ar/ conbustivel na qual a conmbustdo € iniciada e se nantém sem a presenca
de uma chana escorvador a.

Ponto de fluidez: tenperatura mninima necessaria para que O
conbustivel se torne um fl ui do.

Vi scosi dade: importante propriedade que vai det er m nar as
tenperaturas de arnmzenanento, bonbeanento ecbnonico e pulverizacédo
(at om zacdo) para conbust do.

Qutras propriedades de conbustiveis |iquidos sdo aplicéaveis apenas
a conbustiveis autonotivos (gasolina, oOleo diesel), tais conb a
oct anagem o periodo de inducdo e a cetanagem e ndo serdo tratadas neste
t ext o.

Todas as propriedades tem normas e métodos de nedicao e al gunmas
podem variar emresultado conforne o método utilizado.

Deri vados de Petrol eo

O petrdéleo €é wuma nistura de hidrocarbonetos que apresenta
conposi cdo vari avel e dependente de fatores geoldgicos tais conpo
| ocal i zacdo da jazida, idade, profundidade, etc. Gs principais elenmentos
gue constituem o petrdleo sdo apresentados no quadro abai xo, com sua
correspondente fai xa de vari acdo da conposi ¢ao:
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El enent o % em massa
Car bono 83 a 87

H drogéni o 11 a 14
Enxofre 0,05 a 8
Ni trogénio 0,1a1l1,7
i géni o ~0,5

Metai s(Fe, Ni, V, etc.) ~0, 3

Cs principais constituintes orgéanicos do petrdl eo sao

- Alcanos (ou parafinas), cadeias carbbnicas retas, de formula
geral GH,,,», € seus isoneros.

- Gclanos (ou nafténicos), de formula geral CH,,, sdo conpostos de
anéi s saturados, tais conb o ciclo pentano e cicl o- hexano.

- Aromaticos, o0s quais contém o anel benzénico, e de baixo peso
nol ecul ar .

- Conpostos sul furados, presentes em todos os tipos de 6leo cru,
mas em geral, quanto nmaior a densidade do petroleo, maior o teor de
enxofre.

- Conpostos nitrogenados, presentes nas fracdes nmais pesadas,
ocasi onam problemas no processanento de petrdéleo por envenenanento de
catal i zadores de processo.

- Conpostos oxigenados, tanbém se concentram nas fracdes nais
pesadas, e sao responsaveis pela acidez, escurecinmento e o forte odor dos
deri vados de petr éel eo.

- Conpostos netalicos, sado conpostos organo-netélicos e tanbém
predom nam nas fracdes nai s pesadas.

- | npurezas i norgéani cas, ficam em solucdo ou suspensdo na &gua
ermul sionada ou no corpo do petroleo: sais minerais, argila, areia e
O6bvi anent e a agua.

Cs derivados de petrdleo séo produtos do processanento do 6l eo cru,
basi canente em doi s ti pos de processos:

- destilagdo atnosférica, onde grupos de fracbes sdo separadas por
diferenca de ponto de ebulicdo (ou pressdo de vapor), numa coluna de
destil acéo,

- destilacdo a vacuo do residuo, onde é extraido no residuo de
fundo da coluna atnosférica mais fracdes |leves. O residuo de destilacao
a vacuo €& utilizado para producdo de asfalto ou conplenentacdo da
producao de Ol eo conbustivel

- craqueanento térmco ou catalitico, onde é possivel transformar
fracbes pesadas do Oleo em fracBes nmais |eves, ajustando o perfil da
producdo com as necessi dades de nercado consumni dor.

z

Um esquenma basico de refino é apresentado na figura 1
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GAS RESIDUAL

I GAS LIQUEFEITO

DE PETROLEO

PETROLEO .
NAFTA PETROQUIMICA

GASOLINAS

RETORTA

pmm  QUEROSENE

OLEO DIESEL

. TORRE DE FRACIONAMENTO

s OLEO COMBUSTIVEL

/

il

'/ .
i nu%
LUBRIFICANTES

OLEO RESIDUAL

ASFALTOS

Figura 1. Esquena da destil acdo atnosférica de petrdleo.

A qualidade e caracteristica do petréleo determna a faixa de

extracdo de cada conponente principal, enbora os processos adicionais
cono o0 craqueanmento permitam una pequena variacdo do ajuste. As
principais fracdes produzidas, em ordem crescente de densidade s&o as
segui ntes:

- Gas residual

- Gas Liquefeito de Petrdleo
- Nafta petroquimca

- Gasolina

- Querosene

- A eo Diesel

- O eo Conbustivel

- Lubrificantes

- O eos residuais

- Asfaltos

A eo Conbust i vel

O o6l eo conbustivel € a fragcdo mais inportante para os sistemas de
aqueci mento industrial, devido a seu baixo preco. Apesar de no inicio da
utilizacdo do petrdleo, fragcbes nmamis leves tais conb o diesel e o
querosene terem sido utilizadas, at ual nent e, tais derivados sao
reservados a utilizacdes com nai or exigéncia de qualidade de conbustivel,
conmo os notores de conbustdo interna (ciclos Diesel e turbinas de
avi agao) . A tendéncia atual é adequar o perfil de refino a maior
producdo de diesel e consequentenente, o 6l eo conbustivel utilizado
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pel a industria tem sua densi dade e vi scosi dades aunent adas, al ém do nai or
teor de enxofre.

A especificdo basica para os 0Ol eos conbustiveis sdo a viscosidade,
o ponto de fluidez e o teor de enxodfre.

A vi scosi dade é deterni nada em aparel hos que se baseiam no tenpo de
escoamento de um dado volume de O6leo a una tenperatura constante. Cs

ti pos de viscosinmetros mais utilizados séo:

- Saybolt, comdois tipos: SSU Segundos Saybolt Universal e
SSF, Segundos Saybolt Furol

- Engl er

- Redwood

A conversdo em viscosi dade cinematica
apresentada na tabela 1.

dada em centipoi ses esté

As tenperaturas utilizadas sdo as seguintes:

20 °C 37,8 °C |50 °C 98,9 °C | 100 °C
(68 F) (100 F) [ (122 F) | (210 F) | (212 F)
SSU X X
SSF X X
Engl er X X
Redwood X
OCs Oleos conbustiveis apresentam varias faixas de viscosidades
conforme sua classificacdo. Para se conhecer a viscosidade de um 6l eo em
gual quer tenperatura, é necessario conhecer-se pelo nenos a viscosidade

em duas tenperaturas,
reta que

uma

reproduz o

tenperatura para derivados de petrdl eo.

As especificacdes atuais brasileiras para os 0l eos

e como auxilio do gréafico da figura 2,
conportanento da viscosidade em

traca-se
relacédo a

conmbustiveis sao

apresentados na tabela 2, sendo que analises de |aboratorio séo
apresentadas nas tabelas 3 e 4. Um tabela de equivalencia de
denom nacgdes tanbém esta anexo.

Anti ga A(BPF) | D(BTE) |E F G |HD |XK |HK [GM | HM

At ual 1A 1B 2A |2B |3A [3B [4A | 4B |5A | 5B

Anti ga €\ HN GP HP - - - - o4

At ual 6A 6B 7A 7B 8A 8B 9A 9B C
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Equivaléncia de Viscosidade (a mesma temperatura)

Saybolt Redwood . i Saybolt Redwood

Universal N°1 Engler Cinemitica Furol N2
32 30.8 1.14 2.00 — —
35 322 1.18 2.69 — —
37 34.1 1.25 330 — —
40 36.2 1.32 4.28 — —_
43 39.0 1.42 5.20 —
45 40.6 1.46 5.84 —
48 429 1.54 6.70 — —_
51 454 1.62 7.60 —
52 46.2 1.65 7.90 —_ —
56 49.6 1.76 9.10 — —
58 51.3 1.81 9.70 — —
61 537 1.89 10.50 — —
65 579 2.00 1L.75 — -
66 58.1 2.02 11.90 — —
79 69.7 2.37 15.40 — —_
80 71.0 242 15.72 — —
85 75.1 2.55 16.98 — —
9% 79.6 2.68 18.2 — _
100 88.4 295 20.6 — —_
110 97.1 3.21 23.0 — —
120 105.9 349 253 — —
130 114.8 3.77 275 — —
227 200 6.5 48.7 26 —
284 250 8.1 60.8 31 —
340 300 9.7 73.0 37 —
398 350 113 85.2 42 35
455 400 13.0 973 48 40
512 450 14.6 109.5 53 45
569 500 16.2 121.7 59 50
626 550 17.8 133.8 65 55
683 600 19.4 146.0 71 60
796 700 22.7 170.3 82 70
910 800 259 194.6 93 80
1.024 900 29.2 219.0 105 90
1.145 1.000 325 247.0 118 100
1.251 1.100 35.6 267.6 128 110
1.365 1.200 39.0 292.0 139 120
1.470 1.300 439 316.3 150 130
1.593 1.400 45 340.6 162 140
1.696 1.500 49 365.0 172 150
2.275 2.000 65 486.6 231 199
2.826 2.500 80 608.6 285 250
3413 3.000 97 730.0 347 299
3.982 3.500 113 851.6 405 349
4.52 4.000 128 973.2 460 400
5.087 4.500 140 1.094.9 500 450
5.653 5.000 158 1.216.5 560 500

Tabela 1 — Equi val énci a entre vi scosi dades.
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OF 'C
400 204.4
. ,.—,———-"‘” Popto teé;l:o de O:Ellho
350 /,f’ onverte SOJ)—‘ 176.7
Ve
300 4
! || Pontone orvaljho - 148.9
/ do gis de compustiio
250 1 121.1
——
el Temperatyra minima 933
dq“ metal }ara
150 evjtar corrosio 65.6
g H_O ponto de orvalho
100 ) 1 ] 37.8
0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40

Figura 3. G é&fico tipico de ponto de orval ho em funcdo do teor de
enxof re no conbustivel.

Tabel a 2. Especificacbes do CNP para 6l eos conbustiveis.

Vi scosi dade (2)
Ponto | Ponto | G nzas Teor Agua e | Cnematic C nenmatica a
) de de , %em de Sedinmen | a a 60°C, 37,8°C, cSt ou
ad eo ful gor |fluidez| peso enxofr | tos % eSt ou Saybol t Uni ver sal
Conmbustive | em °C |superio e % em|em peso| (Saybolt, 37,8°C, s
I r °C peso Furol a
65°C, s
M ni no | Maxi nb | Maxi no | Maxi no | Maxi no Maxi no M ni no Maxi no
Ti poA 66 (4 - 5,0 2,00 390 (185) | 31,9 (150 -
(B.P.F.) (3)
Ti poB 66 - - 5,0 2,00 390 (185) | 31,9 (150) -
(A.P.F.) (3)
Ti poC (ol eo 66 (5) 0, 10 - 0, 50 - 2,11 26,0
n° 4) (6) (33,0) (124)
Ti poD 66 - - 1,0 2,00 390 (185) | 31,9 (150) -
(B.T.E) (3)
Tipo E 66 - - 5,5 2,00 600 (285) | 31,9 (150) -
(3)
Tipo F 66 - - 1,0 2,00 600 (285) |31, 9 (150) -
(3)
1) - Em Vi gor a partir de 02/02/82, através do -Regul anent o Tecni co CNP 097/ 82.
2) - Para 06leos conbustiveis cuja diferenca entre a tenperatura de referéncia de

vi scosi dade e o ponto de fluidez seja nmenor que 20°C, os val ores da viscosi dade deveréo
ser obtidos emtenperaturas mais altas, reportando-se as tenperaturas por extrapol acéo.

3) - A guantidade de agua e sedinmento exceder 1,00% devera ser feita a dedugdo da cifra
total na quanti dade de 6l eo conbustivel.

4) - O ponto de fluidez superior devera ser, no maxino, igual ao indicado na tabela
anexa.

5) - 9 ponto de fluidez superior devera ser, no maxi no, igual ao indicado na tabela anexa

de 6°C.

6) - O resultado de agua e sedinentos para o 0leo conbustivel tipo “C' é expresso em %

por vol ume.

OBS.: A partir de 02/02/82, através da Resol ucdo n° 02/82, o Consel ho Nacional de Petroleo
autorizou em carater experinental, nediante acordo com o conprador a utilizagdo do
O eo Conbustivel Utra-Viscoso”. Entende-se por Utra-Viscoso um 6l eo conbustivel
com vi scosi dade cinematica acinma de 600 cSt a 65°C (285 SSF a 65°C), sendo que as
dermai s caracteristicas atendem as especificagBes constantes da Resolucdo 1/82 que
est abel ece o Regul anent o.
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VI SCOSI DADE
Ponto | Ponto de | Teor de Agua e Cinematica, cSt
Tl PCS de fluidez | enxofre |sedinento| Saybolt G nza
Ful gor, | superi or , % % Fur ol 37, 8°C 60 °C S
°C , °C peso vol une a 50°C, s
(1)

M ni no Maxi no Maxi no Maxi no Maxi no - Maxi no M ni no
1A 66 (2) 5,0 2,0 (600) - 620 -
1B 66 - 1,0 2,0 (600) - 620 -
2A 66 - 5,5 2,0 (900) - 960 -
2B 66 - 1,0 2,0 (900) - 2. 300 -
3A 66 - 5,5 2,0 (2400) - 2. 300 -
3B 66 - 1,0 2,0 (2400) - - -
4A 66 - 5,5 2,0 10. 000 - - -
4B 66 - 1,0 2,0 10. 000 - - -
5A 66 - 5,5 2,0 30. 000 - - -
5B 66 - 1,0 2,0 30. 000 - - -
6A 66 - 5,5 2,0 80. 000 - - -
6B 66 - 1,0 2,0 80. 000 - - -
7A 66 - 5,5 2,0 300. 000 - - -
7B 66 - 1,0 2,0 300. 000 - - -
8A 66 - 5,5 2,0 1. 000. 000 - - -
8B 66 - 1,0 2,0 1. 000. 000 - - -
9A 66 - 55 2,0 (sem - - -

limte) -
9B 66 - 1,0 2,0 (sem - - -
limte) -
C 66 (3) - 0,5 - 2,1, a - 0, 10
26,0

1 - A quantidade de agua por destilacdo, nmais a do sedi mento por extracdo, ndo devera
exceder 2,0% (percentagememvol.).
Uma deducdo na quanti dade devera ser feita para toda a agua e sedi nento em excesso de
1, 0%

2 - O ponto de fluidez superior devera ser, no maxi nmo, igual ao indicado na tabel a anexa.
3 - Oponto de fluidez superior devera ser, no méxi nmp, igual ao indicado na tabel a anexa,
di mi nui do de 6°C.

O teor de enxb6fre €& wumas caracteristica inportantissima para
especificacdo e wutilizacdo de Oleos conbustiveis. Comb explicado, o
enx6fre ocasiona a fornmagdo de SO, e SO;, o0 qual emreagdo com a agua dos
produtos de conbustdo dever formar acido sulfdrico. A formacédo e

condensacdo de acido sulfurico depende do teor de SO, ,e consequentenente
do teor de enx6fre no Oleo, e da pressdo parcial do vapor de agua nos
gases de conbust do. Un grafico tipico do ponto de orval ho deo acido em
funcdo do teor de enxb6fre no 6l eo é apresentado na figura 3.

Nem senpre esta disponivel dados sobre a analise elenentar dos
0l eos conbustiveis, e mesnob o poder calorifico. No caso em que nao
existe uma andalise laboratorial, os gréaficos das figuras 4, 5 e 6
auxi liam no estabel ecimrento da conposicdo quimca elenentar, fornecendo
dados estimativos a partir de propriedades facilnmente nmensuréveis, cono
a densi dade. O teor de enx6fre, por ser de inportéancia fundanental na
especi ficagdo dos Ol eos, normalnente é fornecido. Os graficos e tabelas
fornecem dados com exatidao suficiente para os calculos de conbustéo
i ndustrial .
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Tabel a 3. Anéalise de 0l eo conmbustivel tipo 1 B
MEDI A TRI MESTRAL
ENSAI 0S RESOLUCAO CBS.

CN\P 10 20 30 40
Agua e sedi mentos. % 2.0 (max) 0, 10 0, 10 0, 10 0, 10
peso
Agua por destilacdo. % - 0,1 0,1 0,1 0,1
vol une
Densi dade rel ati va. - 1, 0122 0, 9932 0, 0100 1, 0035
20/4 C
Enxofre. % peso 5,5 (max) 0, 96 0,75 0, 7 nmax) 0,78
Ponto de fluidez - 6 6 3 9
superior. C
Ponto de fulgor. C 66 (mn) 76 74 68 66
Vi scosi dade SSF a 50 C 600 (max) 600 600 600 600
cSt a 60 C 620 (max) - - - -
Poder calorifico - 9880 9880 9880 9880
inferior. kcal/kg
Poder calorifico - 10470 10470 10470 10470
superior. kcal/kg
*Dados obtidos por
extrap. Ensaio a 65 C

0,95

8 0,90

N

i

& o858 N

o N

@ \

W 0,80} AN

0,75
12 13 14
HZ VOL. %

Figura 4. Relacdo entre peso especifico do 6l eo conbustive

hi dr ogéni o.
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Figura 4. Relacdo entre peso especifico do 0l eo conbustivel

hi dr ogéni o.
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Tabela 4. Andalises tipicas de derivados de petrdl eo.

Val dir

A Bizzo

e seu teor de

[

ANALI SES

Tl PI CAS Quer osene | Di esel CC-4 BPF BTE E F

Densi dade

20/ 4°C 0, 801 0, 829 0, 892 0, 978 0, 946 0, 998 0, 958

Pont o de

Ful gor, °C 41 - 80 90 88 95 97

Vi scosi dade

CI N 20°C, cSt 2,0 2,99 - ) i ) ]

Vi scosi dade

SSU 100°F 32 36 39,4 15420 15230 23060 22000

Vi scosi dade

SSF 122°F - - - 520 502 790 775

Vi scosi dade

SSF a 65°C - - - 173 170 280 278

Pont o de

Névoa, °C - 2 - - - - -

Pont o de

Fl ui dez. °C - - 0 12 14 12 12,5

I ndi ce de

Cet ano - 56 - - - . }

Enxof re

% Peso 0, 06 0, 92 1,5 4,0 0, 85 4,1 0,76

Poder 46420 kJ/ kg 45832 44857 43270 43501 43103 43865

Calorifico 110940 kJ/ kg kJ/ kg kJ/ kg kJ/ kg kJ/ kg kJ/ kg

S . kcal / kg 10954 10721 10327 10397 10397 10484
uperi or kcal / kg kcal / kg kcal / kg kcal / kg kcal / kg kcal / kg

Poder 43406 kJ/ kg 42944 40867 41186 40935 40935 41388

Calorifico 10374 kJ/ kg kJ/ kg kJ/ kg kJ/ kg kJ/ kg kJ/ kg

Inferi kcal / kg 10263 9.976 9844 9784 9784 9892
nrerior kcal / kg kcal / kg kcal / kg kcal / kg kcal / kg kcal / kg
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Figura 6. Relacdo entre a densi dade de um 6l eo conbustivel a tenperatura
T e sua densidade a 15 °C.
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Qutros derivados, al ém dos 6l eos conbustiveis, apresentam
apl i cacbes especificas e al gumas propriedades tipicas estdo di sponiveis
na tabela 4, e do &l cool conbustivel na tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas Técnicas do Al cool Etilico

No quadro apresentantse as caracteristicas do alcool etilico hidratado e

ani dro, conparando-o com a gasolina e &l cool netilico.

Propri edade Gasol i na Et anol Et anol Hi drat ado Met anol

Ani dr o Ani dr o

Formul a quinica (CH) x CHH CHsOH 19H,0 CH;OH
Peso nol ecul ar 144 46 - 32
Densi dade a 20°C 0,73 0, 79 0, 81 0, 79
Rel acao estequi onétrica
ar / conbustivel 15,2/1 9,0/1 8,3/1 6,45/ 1
% Car bono em peso 84,0 52,0 - 37,5
% Hi dr ogéni 0 em peso 16,0 13,0 - 12,5
% Oxi géni o em peso - 35 - 50
Inicio tenp. Ebulicédo °C 40,0 78, 3 78, 2 65
Térmno tenp. de ebulicao 250 78, 3 78, 2 65
o}
C
Calor latente de
vapori zacao 90 216 237 270
kcal / kg
Tenp. de auto-ignicdo °C 367 550 580 570
Poder calorifico inferior 10 500 6 400 5 952 4 600
kcal / kg
Cal or de conbustdo da
m stura qui m canment e 0, 860 0, 815 0, 815 0, 760
correta kcal/litro
I ndi ce de octano netodo
Resear ch 73 106 110 110
i ndi ce de octano nétodo 73 89 92 90
not or
i ndi ce de octano cal cul ado 73 158 162 160
Fator de acréscino do
ninero de nol écul as durante 1, 055 1, 063 1, 077 1, 061
a conbust do
Ef eito de superalinentacgéo 1, 68% 7% 9% 14%
Graus G (ol une) - 99, 5 95 99, 5
Graus | NPM ( %peso) - 99, 2 93,5 99, 2

(extraido de “Os Motores de Conmbustdo |nterna”

1983).
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2.2 - COMBUSTI VEI S GASOSCS

Cs conbustiveis gasosos tem aunmentado sua aplicabilidade na
i ndustria nacional, respondendo a demanda por fontes de energia nmis
linpas e eficientes. A limtacdo de seu crescinmento estd na
di sponi bilidade e distancia dos centros consum dores pela sua mnaior
di fi cul dade de transportes.

Gds Liquefeito de Petréleo é inportante conbustivel, tanto de
aplicacédo industrial conp dongestica. Gas Natural tem sido explorado
recentemente, porém deve ser transportado por gasodutos, o que dificulta
sua mai or utilizacgéo, dada a necessi dade de i nvestimento em
infraestrutura. Qutros gases, tais conp, o0s gases manufaturados de nafta
sdo produzidos e distribuidos |ocal nente por rede de tubul acdes, al ém de
gases residuais de refinaria, que tem aproveitameto restrito as
proxi m dades dest a.

Propri edade de conbustiveis gasosos:

Al gumas propri edades inportantes necessitam ser conhecidas para os
conbustiveis gasosos. A conposicdo quimca pode ser facilnmente
determ nada através da analise l|aboratorial, em cromatografos quini cos.
O poder calorifico €& nornalnmente dado em ternos de energial/volune,
relativa a determ nada condicdo de Tenperatura e Presséo. Em al guns
casos pode ser fornecido emternos de energi a/ nassa.

Densi dade relativa: é a densidade do gas relativa ao ar nas mesmas
condi ¢cbes de tenperatura e presséo.

Ninero de Wbbe: é uma relacdo entre poder calorifico e densidade
rel ati va dada pel a equacao:

P

7,

W =

A inportéancia do nunero de Whbbe estd ligada a intercanbiabilidade
de gases para uma nesma aplicacdo ou quei mador. Cbserve que a rel acdo de
Poder Calorifico e a raiz quadrada da densidade relativa tema ver com a
guanti dade de energia (por volune) que é possivel passar por determ nado
orificio com a queda de pressdo correspondetne. Em outras pal avras, no
gue se refere a potencia de um dado quei mador, gases com o nesnb nunero
de Wbbe vao apresentar o nesnp desenpenho energéti co.

Vel oci dade de chama: € a vel oci dade de uma frente de chanma de uma
m stura ar/ conbustivel, ef et uada sob det er m nas condi ¢des. @]
conheci nento de paréanetros de vel oci dade de chama é atil tanmbém para a
I nt er canbi abi | i dade dos gases, no sentido de se garantir a estabilidade
de conbustao em quei nadores. Dois fendnmenos podem ocorrer em guei nadores
de gés:

- 0 descolanmento da chama, quando a velocidade da mistura nao
quei mada € nmi or que a vel oci dade de chama, e
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- o0 retérno de chama, quando a vel oci dade de chama é nmior que a
vel oci dade da mi stura ar/conbustivel.

Anbos podem trazer consequenci as desastrosas aos equi pamentos e um
guei mador de g&s deve ser projetado para determ nadas faixas de
vel oci dades de chama para se garantir a estabilidade.

Di versos métodos existem para a nedi¢do de vel ocidade de chanm

por ém nenhum destes reproduz com exatiddo uma situacdo operacional. A
vel oci dade de chama varia com a tenperatura da mstura, a relagao
ar/conbustivel e com o padrdo de fluxo, se lam nar ou turbul ento. As

nmedi das de vel oci dade de chama em | aboratério sdo feitas quase senpre nos
regines lanminares, nmas a nmioria dos equi pamentos industrias operam com
conbust&do turbulenta . De qual quer maneira, o conhecimento da vel oci dade
de chama em | aboratério da uma nedida qualitativa do conmbustivel. A fim
de se utilizar este conceito o indice de Waver, d& uma nedida da
vel oci dade de chama em rel acdo ao hi drogéni o, adotado cono gas padrdo. O
i ndi ce de Weaver é definido cono:

Uma mistura de gases tem seu indice de Waver cal cul ada da seguinte
forma

_ aF, +bR,+L +F,
A+5z-18,8Q +1

onde: F; coeficiente de vel oci dade chama

a,b,...i: fracbes nolares dos constituintes

A : relacdo ar/conbustivel volunétrica e estequionmétrica da
m stura

z : fracdo nolar dos inertes no conmbustive

Q : fracdo nolar do oxi géni o no conbustivel

A tabel a abai xo apresenta o coeficiente para al guns gases:

Gas F
H, 338
CcO 61
CH, 148
C,H; 301
C,H, 398
CHio 513
CH, 454
CgHs 674
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Gas Liquefeito de Petrol eo

A aplicacédo industrial de G.P temsido feita em processos em que a
linpeza é fundanental, tais conb em fornos alinenticios, matalurgia e
ceramca fina. O G.P € uma mistura de fracdes | eves de petroleo na faixa
de 3 e 4 carbonos na cadeia. Para efeitos préaticos de conbustao pode ser
consi derado conb uma mstura em partes iguais de propano e butano. Um
resul tado nmédi o de diversas analises é€ dado na tabela a seguir:

conmposi ¢cado em nassa | %
et ano 1,0
pr opano 30,6
pr openo 20,7
but ano 32,9
but eno 14, 7
PCS (kcal / Nn®) 22600
PCl (kcal / Nn?) 21050
densi dade (kg/ Nn?) 2060
massa nol ecul ar | 48, 79
medi a

Gas Nat ural

A exploracdo do gas natural pode ser feita através da producdo do
g4s associado" a um poco de petrdleo, com fracdes de gas |eves que
justifiquem seu aproveitanento, ou em bacias produtoras de gas natural
Senmpre h& producdo de gases associados a exploracdo do petrdéleo. Quando
a producdo de gas € pequena, ou o centro consum dor esta muito distante,
0 gas € quei mado | ocal nente em chamas abertas na atnosfera (flare).

Gas natural é basicamente netano, com al gunas parcel as | eves de etano e
pr opano. Sua conposicdo pode variar de local a |local. Al gumas
conposi ¢cdes de gas natural em diversas bacias nundiais sdo apresentados
na tabela 6.

Gases manuf at ur ados

Gases sao fabricados a partir de diversos conbustiveis conp carvao
nmineral, nafta e lenha. A conposicdo varia principalnmente emrelacdo ao
processo de fabricacdo e sintese e em relagcdo a matéria prina. As
tabelas 7, 8 e 9, a seguir, apresentam alguns dados sobre gases
manuf at ur ados de carvédo, |enha e nafta petroquimn ca.
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Tabel a 6. Gas Nat ur al

Prof° wWaldir A Bizzo

Component es % vol une
PCS
Local i dade Canpo M E P, B P. H, co, O N, MJ/ Nnt | Densi d
(seco) ade
Conodor o
Argentina Ri vadavi a 95 4 - - - - - - 1 38, 50
0,576
Tur ner
Canada Val | ei 87,02 9,15 2,78 0,35 - - 0, 24 - 0,45 |41, 89
(Al berto) 0, 635
Chile (Terra do |Charnasci 90, 03 5,00 2,13 1,05 |0, 48 0,31 - - - 45, 05
Sol ) Il a 0, 647
H,S
Arabia Saldita [Air Dar 27,80(26,10 |18, 40 8, 20 2,60] 1,70 9, 80 - 5,20]63, 87
0, 755
Rissi a Sur et ou 93, 20 0,70] 0,60 0, 60 0, 50 - - - 4,40 139, 62
0, 605
Venezuel a Sant a 76, 70 9,79] 6,69 3, 26 0,94] 0,72 1,90 - - 48, 62
Rosa 0, 768
Venezuel a La Pica 90, 20 6, 40 - - - - 0,10] 0,30 3,00]39, 62
0, 601
bservacgao: M = Metano
E = Etano
P, = Propano
B = Butano
P = Pentano
H, = Hexano
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Tabela 7 - Gases nanuf at urados de carvao.
gas de gas de gas de gas de gas de
bai xa retorta retorta retorta | forno de
tenperatu [ horizonta cont. cont . carvéao
ra [ vert. vert. com coque
vapor
Composi ¢ao, % vol
G 0,4 0,4 0,4 0,4
0,5
cO, 4 2 3 4 2
CiHio 3,5 3 2 2,6
55
CO 4 8 9 18 7,4
H, 30 52 53,6 49, 4 54
CH, 52 30 25 20 28
N, 4 4 6 6, 2 5,6
Conposi ¢ao
assum da
CnHm CiHs G, sHs C, sHs CHs G, 5t
CH, G, 25 CH, CH, CH, CH,
Densi dade rel ativa 0,62 |0, 40 0, 43 0, 48 0, 38
ao ar
Ar teorico, 4,904 4,708 4,060 4,572
vol / vol 8, 235
Gases produt os
teori cos
CO, vol /vol 0, 950 0, 490 0, 490 0, 500 0, 439
H,O vol / vol 1, 690 1, 210 1, 156 0,974 1, 165
N, vol/vol 6, 545 3,917 3,779 3, 269 3, 667
Total Um do 9, 185 5, 617 5, 425 4,743 5,271
Total seco 7,495 4,407 4,269 3,769 4,106
Gases produtos
t eéri cos %
vol une
(00 10, 3 8,7
9,0 10,5 8,3
HO 18, 4 21,5
21,3 20,3 21,1
N, 71,3 69, 8 69, 7
69,0 69, 6
Pont o de orval ho,
°C dos gases de 59 62 62 61 63
exaust ao
Poder calorifico
superior BTU ft° 889, 0 559, 8 540, 0
471, 1 525,1
inferior BTU ft?3 804, 5 499, 3 482, 2
420, 2 466, 9

30 in Hg 60°F
sat ur ado
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Tabela 8 -Conposicao tipica de gas de |enha com um dade de 15 a
22%

conposi cao % vol une
CO 18

Ho 15

CHy 1

H,O 12

(00)) 10

No 44

PCl (kcal /Nm3) | ~1000

Tabel a 9 - Conposi ¢do tipica de gas de | enha com um dade de 15 a 22%

conposi ¢cao % vol une
Co 18

H, 15

CH, 1

H,O 12

o, 10

N, 44

PCl (kcal / Nn®) ~1000

2.3 - COMBUSTI VEI' S SOLI DOs

Cs principais conbustiveis sélidos sdo a |lenha e o carvdo mneral.
Este tem inportéancia grande na producdo de energia térnica e elétrica na
Europa, mas no Brasil esta restrito a regiao Sul, proxinops aos centros
produt or es. A lenha tem grande inportancia no Brasil, dada ao seu
potencial de utilizacéao.

Al gurmas propri edades devem ser conheci das nos conbustivei s solidos:

Andl i se i nedi at a:

Sdo determ nados al guns paréametros relacionado com a utilizacdo do
conbustivel :
- Carbono fixo
- Material volatil
- Cinzas
- Um dade
- Enx6fre total
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A matéria volatil é a parte do conbustivel que se separa em forma
gasosa durante o aquecinmento do nesno. E conposto de hidrocarbonetos
eventual mrente presentes na estrutura sélida e outros gases, que séo
formados num processo de pirolise, tais cono o hidrogéni o, nonéxi do de
carbono e netano. O teor de volateis tem influéncia no conprinmento de
chama, no acendi nento e no vol une necessario da fornal ha.

O carbono fixo é o residuo conbustivel deixado ap6s a |iberacdo do
material volatil. Conmpdes-se principal nente de carbono, enbora possa
conter outros elenentos ndo |iberados durante a volatilizacéao.

As cinzas englobam todos os minerais inconbustiveis e é conposta
basi canente de O6xidos, tais conmb a alumna, o6xido de calcio, Oxido de
magnési o, etc.

A um dade presente no conbustivel solido €é inportante para
determ nacao de seu poder calorifico inferior

Carvao M nera

O carvdo mneral brasileiro é utilizado principal mente na produgédo
de energia ternoelétrica e na industria cinmenteira. Devido ao seu alto
teor de cinzas e enx6fre, ndo é nmuito utilizado industrialnente, a nao
ser nas localidades proxims a nm nas produt or as. As principais
propri edades de carvdes brasileiros sao apresentados na tabela 10.

Tabel a 10. Propriedades dos carv@es nacionais.

Procedénci a C S H N2 O Cinzas | Um dade MVat . PCS
% % % % % % % Vol atei | kcal / k
S g
%
Buti & 42,88 1,35 - - - 13,59 11,51 32,02 -
49, 82 0, 85 - - - 21,18
Jacui 9, 58 19, 42 -
40, 79 1,10 - - - 28,21
Tubar ao 1, 90 29,10 -
46, 90 1,63 - - - 23, 64
Criscium 1,50 27, 96 -
46,0 12, 99 4,05 0, 29 9, 27 27,4
RGS 11 - 4750
56, 6 2,0 3,11 0, 80 17,73 25,76
Par ana 15 - 6340
51,8 3,6 3,34 0,52 7,58 33,09
St a. 10 - 6310
Cat ari na
20,5 - - - - -
Cabo Frio 15, 8 42,0 2895
(a)
17,6 - - - - -
Cabo Frio 13,2 49,5 3470
(b)
12,6 - - - - -
Rezende 12,0 33,2 2520

bs.: OCs quadros em branco representam propri edades nao aval i adas.

38




EM 722 - Geracéo, Distribuicéo e Prof° Waldir A Bizzo
Uilizacdo de Vapor

Lenha

E um conbustivel anpl anente utilizado no Brasil, tanto em
aplicacbes donesticas conb em aplicacdes industriais para geracdo de
vapor, principal mente em pequenas uni dades produtoras. E caracterizada

por bai xo teor de cinzas, ausencia total de enx6fre e um dade variavel, a
qual depende do tenpo e nétodo de aranzenagem A lenha quando cortada
possui por volta de 50% de um dade. Estocada ao ar livre, em toras
enpi | hadas, atinge a umi dade de equilibrio dentro de 3 a 6 neses, a qual
dependendo da um dade relativa do ar €& por volta de 15 a 25% A analise
el enentar da | enha varia pouco como tipo de arvore, e isto € una regra
ger al para todo rmaterial cel ul 6si co. Al gumas propriedade séo
apresentadas nhas tabelas a seguir. O poder calorifico inferior vai
depender nmuito do teor de um dade. A variagdo do PCS quanto ao tipo de
nadei ra tanbém ndo é nuito grande.

Conposi ¢ado médi a da | enha séca:

El enent o C H (O] N ci nzas

% nassa 50, 2 6,1 43, 4 0,2 0,2

Poder Calorifico Superior: 4.400 kcal/kg

% agua 50 35 10

PCl (kcal /kg) | 1990 2770 4070

Bagaco de cana

O bagaco da cana-de-acucar é o conbustivel das usinas de acucar e
alcool e utilizado |ocalnmente, |ogo ap6és a npagem da cana. As nodernas
usi nas ndo consomem todo o0 bagaco produzido e o0 excedente pode ser
fornecido a terceiros, "in natura" ou séco e enfardado. O bagaco ¢é
quei mado diretamente com 50% de umidade, conb vem da col heita. A
conposi cdo elenentar é nuito senel hante a | enha e suas propri edades podem
ser tomadas cono similares, exceto é claro, quanto a sua forma fisica.

Qutros conbustiveis soOlidos vegetais, geralnente residuos de
producdo agro-industriais sédo wutilizados ocasionalnente, e lista de

7

al guns com propriedades tipicas é apresentado na tabela 11.
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Tabel a 11. Propriedades de diversos conbustiveis sélidos vegetais.

Conposi ¢do el enentar nédi a para cal cul os.

bi onassa Conponent e C nzas
% base seca (b.s.)
C H @) N S o]
casca de arroz 41,0 4,3 35,9 0,5 18, 3
borra de café 57,9 7,1 29,9 2,4 2,7
bagaco de cana 44,8 5,4 39,5 0,4 0,1 9,8
serragem 48,9 5,8 43, 3 0,3 0,1 1,6
Anél i se i nedi ata, base seca.
Bi omassa %/l atei s 9%Ci nzas uC fixo
Bagaco 73,8 11, 3 15,0
de cana 82,0 3,0 15,0
Casca 65,5 17,9 16,7
de arroz 69, 3 13,4 17, 3
Serragem 81,6 1,1 17, 3
Andl i se el enentar.
Bi onassa % C %0 | %H % N %S | %d % obs.
Res.
Casca 41,0 35,9 | 4,3 0,4 0,0| 0,1 | 18,3
de 38,5 39,8 | 5,7 0,5 0,0 15,5 | base seca
arroz 39, 3 37,1 | 4,9 0,5 0,1] 0,2 | 18,0
Borra de 59,5 30,7 | 7,3 2,5 base seca
caf é 56, 2 34,1 | 7,1 2,4 0,2 sem ci nzas
Bagaco cana 44,8 39,6 | 5,3 0,4 0,1 9,8 base seca
Serragem 48, 3 45,1 15,9 0,2 0,1 0,4 base seca
Poder calorifico (M/Kg, base seca).
Bi omassa PCS PCl desvi o
Casca 16, 1 15, 3
de 15,7
arroz 15,6 13,0 0,2
Bagaco 17,3 16, 2
de 19,1 17,9
cana 16,7 14, 4 0,3
Borra 26,9 25,2
de 24,3
caf é 21,8 19,1 0,5
Serragem 18,0 14,3 0,7
(*) Analise feita no Laboratorio de Conbustiveis do DETF -

FEM - UNI CAMP.

Analise inediata (*).

Bi omassa Car bono fixo vol atei s cinzas um dade
% b. s. % b. s. % b. s. % b.u
Casca de arroz 12,0 72,2 15, 8 10,0
Bagaco de cana 9,2 86, 4 4,4 6, 4
Borra de café 13,9 83,5 2,6 57
Serragem 15,2 84, 2 0,6 12,9
(*) Analise feita no Laboratério de Conbustiveis do DETF - FEM - UNI CAMP.
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