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RESUMO

O uso de combustiveis fosseis agrava a poluicdo ambiental, as mudancas climéticas
e a crise energética. O hidrogénio € crucial na transicdo para uma economia de baixo
carbono e para alcancar as metas de emissoées liquidas zero de gases de efeito estufa.
Sua combustéo, livre de carbono, produz apenas agua, reduzindo emissdes de
carbono em motores de combustéo interna e melhorando a eficiéncia térmica. Para
reduzir o consumo de Oleo diesel na geracdo de energia elétrica industrial, estdo
sendo exploradas fontes alternativas de energia que sejam eficazes, rentaveis e
operacionais, visando uma transicdo energética eficiente. Portanto, o objetivo deste
trabalho é realizar o levantamento da eficiéncia de combustdo de um motor de
combustéo interna a diesel (queimador) e realizar a mistura deste 6leo com hidrogénio
para constatar a possivel melhoria da eficiéncia térmica do processo e da reducao de
gases do efeito estufa gerados pela reacdo quimica. Para obtencéo destes dados foi
construido o laboratério de processos termoquimicos e a eficiéncia térmica da
combustéo foi obtida através do balanco energético do sistema. Uma eficiéncia média
de combustdo do 6leo diesel de 41,32% + 4,4 e de 47,33% + 6,15 para a mistura 6leo
diesel-Hz foram calculadas. Os gases de exaustdo da queima do 6leo diesel foram
analisados e valores médios de emissdes foram obtidos através do analisador de
gases, dentre 0os gases analisados foram registradas as concentracfes médias de
6,56 x 105 ppm de COz2, 43 ppm de NOx e 3,13 ppm de SO, principais causadores do
efeito estufa e chuva &cida. Também foi detectado 320 ppm de CxHy e <0,01 ppm para
CO. As emissdes da mistura produziram 6,5% menos NOx e 13000 ppm a menos de
COs2. O software Aspen Plus foi capaz de simular um cenério em que maiores vazfes
de combustiveis fossem utilizadas, revelando elevadas temperaturas para 0s gases
de exaustdo e indicando quais variaveis influenciam de forma mais significativa na
producdo de energia na forma de calor. De acordo com a literatura, o hidrogénio
melhora o processo de combustdo devido a facilidade de queima, alto limite de
inflamabilidade, poder calorifico e tamanho de chama quando comparado a
combustiveis derivados de petroleo e também é capaz de aumentar a eficiéncia

térmica da reacéo.

Palavras-chave: hidrogénio, eficiéncia térmica, queimador, transicdo energética,

Aspen Plus.



ABSTRACT

The use of fossil fuels exacerbates environmental pollution, climate change, and the
energy crisis. Hydrogen is crucial in the transition to a low-carbon economy and in
achieving net-zero greenhouse gas emissions targets. Its carbon-free combustion
produces only water, reducing carbon emissions in internal combustion engines and
improving thermal efficiency. To reduce diesel oil consumption in industrial power
generation, alternative energy sources that are effective, cost-efficient, and operational
are being explored, aiming for an efficient energy transition. Therefore, the objective
of this study is to assess the combustion efficiency of a diesel internal combustion
engine (burner) and to mix this oil with hydrogen to determine the potential
improvement in the thermal efficiency of the process and the reduction of greenhouse
gases generated by the chemical reaction. To obtain these data, a thermochemical
processes laboratory was constructed, and the thermal efficiency of combustion was
obtained through the system's energy balance. An average combustion efficiency of
41.32% =+ 4.4 for diesel oil and 47.33% = 6.15 for the diesel oil-H2 mixture was
calculated. The exhaust gases from diesel oil combustion were analyzed, and average
emission values were obtained using a gas analyzer. Among the gases analyzed,
average concentrations of 6.56 x 10”6 ppm of COz, 43 ppm of NOx, and 3.13 ppm of
SO2, the main causes of the greenhouse effect and acid rain, were recorded.
Additionally, 320 ppm of CxHy and <0.01 ppm of CO were detected. The emissions
from the mixture produced 6.5% less NOx and 13000 ppm less CO2. The Aspen Plus
software was able to simulate a scenario with higher fuel flow rates, revealing elevated
temperatures for the exhaust gases and indicating which variables most significantly
influence energy production in the form of heat. According to the literature, hydrogen
improves the combustion process due to its ease of ignition, high flammability limit,
calorific value, and flame size compared to petroleum-derived fuels, and it is also

capable of increasing the thermal efficiency of the reaction.

Keywords: hydrogen, thermal efficiency, burner, energy transition, Aspen Plus.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Caracterizacdo de combustiveis sélidos pelas razbées atdmicas H/C e O/C
no diagrama de Van Krevelen 20
Figura 2 - Caracterizacdo de combustiveis sélidos pelo poder calorifico e contetudo
volatil 20

Figura 3 - A influéncia do teor de oxigénio na densidade energética dos combustiveis

liquidos 25
Figura 4 - Rotas tecnoldgicas para producédo de Hz 28
Figura 5 - Esquema de uma membrana trocadora de prétons (PEM) 28
Figura 6 — Esquema de uma membrana trocadora de anions (AEM) 29
Figura 7 - Tecnologias de producédo a partir de fontes fésseis e renovaveis 30

Figura 8 - Chamas de GLP com crescente nimero de Reynolds, da esquerda para
direita, (A) Pré-Misturadas e (B) Difusivas 35
Figura 9 - Uma representacdo visual da estrutura fundamental e dos componentes

envolvidos em um processo de combustéo industrial 37
Figura 10 — Esquema de um queimador de mistura por difusédo 39
Figura 11 - Esquema de um queimador de pré-mistura 40
Figura 12 - Esquema de um queimador de pré-mistura parcial 41
Figura 13 - Esquema de um queimador de estagios 41
Figura 14 - Sistema simplificado de uma fornalha 48

Figura 15 - Impactos da oxidacdo do hidrogénio nas concentracdes de gases de efeito
estufa atmosféricos e no aquecimento global 52
Figura 16 - Cenério da oferta global de combustiveis fosseis 54
Figura 17 — Custo projetado até 2050 para o hidrogénio de baixo carbono produzido a
partir de eletricidade renovavel 57
Figura 18 - Roadmap do hidrogénio LAC 2023 59
Figura 19 - Variagdes no custo, desempenho e demandas de materiais por unidade
em tecnologias de energia limpa selecionadas de 2010 a 2022 60
Figura 20 - Custos associados ao armazenamento e transmissdo de hidrogénio por
meio de gasodutos e navios, assim como o0s custos de liquefacdo e conversdo do

hidrogénio 63



Figura 21 - Mapa das possiveis dinamicas de importacéo e exportacdo de hidrogénio
de baixo carbono em 2040 63

Figura 22 - Demanda mundial de hidrogénio no Cenario de Emissdes Liquidas Zero,

no periodo de 2022 a 2050 65
Figura 23 - Tanque de armazenamento de 6leo diesel 67
Figura 24 — Cilindro de gas hidrogénio 68
Figura 25 — Compressor de ar comprimido 68
Figura 26 — PD&I do laboratorio de processos termoquimicos do IATI 69
Figura 27— Dispositivo de injecdo acoplado a grade de suporte 70
Figura 28 — Vistas lateral direita e superior do queimador 71
Figura 29 — Queimador PRESS 140 P/NA 72
Figura 30 — Bico injetor do queimador 72
Figura 31 — Fornalha do laboratério de processos termoquimicos 73
Figura 32 — Chaminé 74
Figura 33 — Esquema do sistema e da tiragem natural da chaminé 75

Figura 34 — (A) Analisador de gases, (B) Haste (destacada em vermelho) com a sonda

na ponta 75
Figura 35 — Local de insercéo da haste do analisador 76
Figura 36 - Medidor de pressao diferencial TESTO 510 77
Figura 37 - Volume de controle para o calculo do balanco de energia 78
Figura 38 — Definicdo dos componentes no Aspen Plus 81
Figura 39 — Fluxograma para a simulacdo de combustéo 82

Figura 40 — Diagrama de Pareto para o planejamento experimental da carga térmica

94
Figura 41 — Grafico de superficie de resposta para a interacao entre vazéo de Oleo
diesel e ar comprimido 95
Figura 42 — Grafico de superficie de resposta para a interacdo entre vazéo de 6leo
diesel e H2 95
Figura 43 — Grafico de superficie de resposta para a interacéo entre vazao de H2 e ar

comprimido 96



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Classificagéo do hidrogénio em escala de cores

31

10



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificacdo dos queimadores a7
Tabela 2 - Tempos de resposta das células de medig&o utilizadas no analisador 76
Tabela 3 — Matriz de niveis para a carga térmica 84
Tabela 4 — Matriz de experimentos para a carga térmica 85
Tabela 5 — Energia térmica produzida pela queima de 6leo diesel e as propriedades
da corrente de exaustao 86
Tabela 6 — Eficiéncia de combustdo média para o 6leo diesel 87
Tabela 7 — Concentracdo média dos gases de exaustdo oriundos da queima da
mistura oOleo diesel 88
Tabela 8 — Energia térmica produzida pela queima do diesel com Hz e as propriedades
médias da corrente de exaustdo da mistura 89
Tabela 9 — Eficiéncia de combustdo média para a mistura diesel-H: 89
Tabela 10 — Concentracdo média dos gases de exaustdo oriundos da queima da
mistura 6leo diesel e H2 89
Tabela 11 — Resultados da simulacao utilizando Aspen Plus® para obtencdo da carga
térmica da mistura diesel-Hz 91
Tabela 12 — Gases de exaustéo oriundos da queima de mistura diesel-H: 91
Tabela 13 — Efeitos estimados para planejamento fatorial tendo como variavel
resposta a carga térmica 93

11



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AEL Eletrolisadores Alcalinos (Alkaline Electrolyzers)

AFR Razao ar/combustivel (Air-Fuel Ratio)

AEM Membrana de Troca de Anions (Anion Exchange Membrane)

ANP Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
CAGR Taxa de Crescimento Anual Composta (Compound Annual Growth
Rate)

CCuUs Captura, Utilizacdo e Armazenamento de Carbono (Carbon Capture,

Utilization, and Storage)
COP 26 262 Conferéncia das Partes da UNFCCC

EPE Empresa de Pesquisa Energética

FCC Craqueamento Catalitico Fluido (Fluid Catalytic Cracking)
GEEs Gases de Efeito Estufa

GLP Gas Liquefeito de Petréleo

HFO Oleo Combustivel Pesado (Heavy Fuel Oil)

HPAs Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos

IEA Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency)
IPCC Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas

LAC América Latina e Caribe (Latin America and Caribbean)

LFO Oleo Combustivel Leve (Light Fuel Oil)

MMSW Residuos Soélidos Urbanos Mistos (Mixed Municipal Solid Waste)
NZBA Net Zero Banking Alliance

OMS Organizacdo Mundial da Saude

ONU Organizacao das Nacdes Unidas

PAN Nitrato de Peroxiacetila

PEM Membrana de Troca de Protons (Proton Exchange Membrane)
PEMFC Célula a Combustivel de Troca de Protons (Proton Exchange

Membrane Fuel Cell)

PLC Controlador Logico Programavel (Programmable Logic Controller)
PV Fotovoltaico (Photovoltaic)
QAV Querosene de Aviacao

SAF Combustivel de Aviacdo Sustentavel (Sustainable Aviation Fuel)



SMR
UNFCCC

Reforma a Vapor de Metano

Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima

13



(O.

cp

PCI

LISTA DE SIMBOLOS

Vazéo de calor
Vazao massica
Calor especifico
Temperatura
Eficiéncia térmica

Poder Calorifico Inferior

14



SUMARIO

1 INTRODUCAO

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1
211
2.1.2
2.1.3
2.2
221
2.3
231
2.3.2
2.4

2.5
251
25.1.1
25.1.2
2.5.13
2514
2515
25.2
2521
25.2.2
2.5.2.3
2524

2.6

COMBUSTIVEIS FOSSEIS
Combustiveis sdélidos
Combustiveis Liquidos
Combustiveis gasosos
BIOCOMBUSTIVEIS
Biocombustiveis “drop-in”
HIDROGENIO

Tecnologias de producéo
Classificacao do hidrogénio
COMBUSTAO
QUEIMADORES — BURNERS

Classificacao dos queimadores

18
18
18
19
21
22
23
25
26
27
31
32
37
38

Classificacdo dos queimadores baseada na mistura de ar/combustivel 38

Queimadores de mistura por difusao
Queimadores de pré-mistura
Queimadores de pré-mistura parcial

Queimadores de estagio

Classificacao dos queimadores baseados no combustivel
Queimadores de combustivel gasoso — Gas burners
Queimadores de combustivel liquido — Liquid burners
Queimadores de combustivel solido — Solid burners

Queimadores de duplo combustivel — Dual fuel burners

FORNALHA

39
39
40
41
42
42
43
44
45

48
15



2.7
2.8
2.8.1
2.8.2
2.8.3

2.9

EMISSOES E MEIO AMBIENTE

ASPECTOS ECONOMICOS

Economia do hidrogénio

Barreiras econdmicas do armazenamento e transmisséo
Perspectivas futuras

SOFTWARE ASPEN PLUS®

3 MATERIAL E METODOS

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.2

3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.3.5
3.3.6
3.4

3.5
DIESEL-H2

3.6
PLUS®

3.6.1
3.6.2

FLUIDOS

Oleo diesel

Gas hidrogénio (Hz)

Ar comprimido

Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP)
LABORATORIO DE PROCESSOS TERMOQUIMICOS
EQUIPAMENTOS

Dispositivo de injecao

Queimador

Fornalha

Chaminé

Analisador de Gases de Combustéo

Medidor de presséao diferencial

50
55
56
61
64
66
67
67
67
68
68
69
69
70
70
71
73
74
75

77

CALCULO DA EFICIENCIA TERMICA DA COMBUSTAO DO DIESEL 78

CALCULO DA EFICIENCIA TERMICA DA COMBUSTAO DA MISTURA

80

SIMULACAO DA COMBUSTAO UTILIZANDO O SOFTWARE ASPEN

Definicdo dos componentes

Definicdo do método — property method

81
81
82

16



3.6.3 Fluxograma da simulacéao 82

3.6.4 Reacdes inseridas no reator 83
3.6.5 Planejamento experimental fatorial (DCCR) para o calculo da
eficiéncia térmica da combustdo da mistura diesel-Hz 84
4 RESULTADOS E DISCUSSAO 86
4.1 EFICIENCIA TERMICA DO OLEO DIESEL E ANALISE DOS GASES DE
COMBUSTAO 86
4.2 EFICIENCIA TERMICA DA COMBUSTAO DA MISTURA DIESEL-H2 E
ANALISE DOS GASES DE COMBUSTAO 88
4.3 SIMULACAO DA COMBUSTAO DA MISTURA DIESEL-H2 NO ASPEN
PLUS® E ANALISE DOS GASES DE COMBUSTAO TEORICOS 90
5 CONCLUSOES 98
REFERENCIAS 99

17



1 INTRODUCAO

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo explorados os conceitos fundamentais relacionados aos
combustiveis fésseis e biocombustiveis, com énfase no hidrogénio e suas técnicas de
producdo. Sao discutidos os principios elementares da queima, os diversos tipos de
gueimadores e fornalhas empregados na industria, assim como as consequéncias
ambientais das emissbes gasosas. Além disso, sdo analisados 0s aspectos
econOmicos associados ao uso do hidrogénio, incluindo desafios e perspectivas
futuras. O capitulo também destaca a aplicacdo do software Aspen Plus® na
simulagéo de processos de combustdo, evidenciando sua relevancia para modelagem

e analise de dados experimentais.

2.1 COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Os combustiveis sdo substancias que ao receberem calor reagem

guimicamente com um oxidante (normalmente oxigénio), liberando energia como

18



produto. A aplicacdo de um combustivel € ditada em sua maioria com base no custo,
disponibilidade e facilidade de manuseio e seu uso deve estar em conformidade com
as regulamentacdes ambientais. Algumas das principais propriedades fisicas séo:
densidade relativa, massa molecular, pressao de vapor, viscosidade, ponto de fulgor,
faixa de inflamabilidade, entalpia, calor especifico e latente. A maioria dos
combustiveis utilizados em sistemas de combustéo é derivada de fontes fosseis néo
renovaveis, mas ha excec¢des, como hidrogénio, etanol, metanol e os biocombustiveis.
(Lefebvre, 2010; Mcallister et al., 2011).

Os combustiveis fosseis sdo formados a partir da matéria organica oriunda de
restos de animais e plantas que se acumularam em reservatorios subterraneos e
entraram em decomposicdo ha milhdes de anos, sob pressdes e temperaturas
elevadas. Essa matéria passou por uma série de processos de maturacao,
transformando-se em sedimentos organicos no interior da crosta terrestre e tornando-
se fonte de energia. O uso desses combustiveis fosseis (petréleo, gas natural e carvéo
mineral) agravam os efeitos do aquecimento global devido a quantidade liquida
positiva de emissdes de dioxido de carbono provenientes da queima dos
hidrocarbonetos contidos em suas estruturas moleculares, estes podendo ser
parafinas, olefinas, naftenos ou aromaticos. E comum classificar os combustiveis com
base no seu estado fisico: solido, gas ou liquido (Mcallister et al., 2011; Speight, 2019;
Mullinger, 2022).

2.1.1 Combustiveis so6lidos

Os combustiveis sélidos constituem as matérias organicas oriundas de diversas
fontes como madeira, turfa, linhito e carvdo e outras formas de biomassa que por
séculos foram utilizados para produzir energia e criar chama. O carvao foi um dos
primeiros combustiveis solidos utilizados na geracdo de energia, principalmente
durante a revolucgéo industrial, sendo bastante utilizado no abastecimento dos fornos
e dos motores da época. Existem predominantemente trés classes de combustiveis

sélidos: biomassa (madeira, polpa de licor!, cascas de arroz, residuos de algodao,

1 Residuo obtido através do processo Kraft da madeira.
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graos de café, etc.), féssil (carvdo?) e residual (ou do inglés, mixed municipal solid
waste (MMSW)), que incluem os rejeitos urbanos como papel, comida, plasticos, lixo
hospitalar, produtos quimicos, etc. (Tillman, 2012).

Combustiveis solidos podem ser caracterizados pelo seu grau de carbonizacéo.
Na Figura 1, diferentes combustiveis solidos sédo apresentados no diagrama de Van
Krevelen. Com base nesta figura, as razdes atdmicas H/C e O/C sao altas para
combustiveis com baixo grau de carbonizacdo, como turfa e linhito. As respectivas

razdes diminuem com o aumento do grau de carbonizacao.

Figura 1 - Caracterizagdo de combustiveis solidos pelas razées atbmicas H/C e O/C no diagrama de
Van Krevelen

Turfa
Carvao sub betuminoso | jnhito :
Linhito pesado

H/C

0.5

betuminoso

Antracito

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
oiCc —

Fonte: Adaptado de Agraniotis et al. (2017)

Na Figura 2, os combustiveis sélidos tem sua classificacdo apresentada com base
em seu poder calorifico e seu conteudo de matéria volatil. O valor calorifico liquido
varia entre 3,5 e 33 MJ/kg e a faixa de conteudo volatil € de 4% a 70% em peso (livre

de cinzas secas).

Figura 2 - Caracterizag@o de combustiveis sélidos pelo poder calorifico e conteddo volatil.

2 0s carvdes combustiveis podem ser: turfa, linhito, hulha e antracito; cada um deles possuem teores de carbono
diferentes.
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2.1.2 Combustiveis Liquidos

Os combustiveis liquidos sdo amplamente utilizados na industria pelas
facilidades de armazenamento, operacdo e transporte. A maioria dos combustiveis
liguidos é baseada no petréleo, embora no passado os combustiveis liquidos tenham
sido produzidos a partir de alcatrées de carvdo?® (Mullinger, 2022). Sdo combustiveis
liquidos os seguintes derivados de petréleo: gasolina, 6leo diesel, querosene de
aviacdo (QAV) e O6leo combustivel. As principais propriedades fisicas dos
combustiveis sdo: densidade (kg/m3 no S.I), massa especifica, viscosidade (m2-s* no
S.I ou St), ponto de fulgor (K, no S.I), calor especifico (J-kg™*-K™ no S.I) e poder
calorifico (kJ-kg no S.1). (Lefebvre, 2010; Mcallister et al., 2011, Mullinger, 2022).

A gasolina € um produto obtido a partir do refino do petréleo e sua composicao
depende de sua origem, dos processos de refino do petréleo e da sua utilizagéo, seja
na aviacao caracterizando-se por apresentar alto desempenho, possuindo uma
mistura de hidrocarbonetos de 5 a 10 atomos de carbono e ponto de ebulicdo dos
seus componentes entre 30° a 170°C ou no setor automotivo, sendo um combustivel
para refinarias, automéveis e uso militar, apresenta uma mistura de hidrocarbonetos
de 4 a 12 atomos de carbono, com ponto de ebulicdo dos seus componentes entre
30° a 225°C). Com base no seu numero de octano, as gasolinas automotivas sao

classificadas, de modo geral, em dois tipos: “regular” e “premium”. No Brasil, a Agéncia

3 Liquido preto e espesso derivado do carvdo. Subproduto da producdo de coque.
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Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, (ANP) especifica trés tipos de
gasolinas automotivas, tipo A, tipo B e tipo C, sendo a gasolina do tipo B de uso
exclusivo das forcas armadas de sua origem e dos processos de refino do petréleo
(PETROBRAS, 2021a).

O oleo diesel € um combustivel composto principalmente por hidrocarbonetos
com cadeias de 8 a 16 carbonos. Possui diferentes tipos, classificados de acordo com
os teores maximos de enxofre: S-10, S-500 e S-1800. O S-10 é utilizado em transporte
de cargas e passageiros, industria, geracdo de energia e maquinario. O S-500 é
adequado para veiculos a diesel fabricados antes de 2012, como dnibus e caminhdes.
O S-1800 é usado na geracdo de energia, transporte ferroviario e mineracdo a céu
aberto. O 6leo diesel maritimo é destinado a embarcacdes. Além disso, o 6leo diesel
pode conter adi¢cao de biodiesel dentro dos limites legais (PETROBRAS, 2021b).

O querosene de aviacao Jet-Al ou QAV, é um derivado de petrdleo obtido por
destilacao direta com faixa de temperatura de 150 a 300°C, com predominancia de
hidrocarbonetos parafinicos de 9 a 15 atomos de carbono, utilizado em turbinas
aeronauticas. O Oleo combustivel (ou combustivel “bunker”) é frequentemente
utilizado para geracdo de energia térmica em aplicacdes industriais e comumente
utilizado em setores como transporte maritimo. Pode ser classificado em diferentes
categorias, como 6leo combustivel pesado (HFO - Heavy Fuel Qil) e 6leo combustivel
leve (LFO - Light Fuel Oil) ou tipos A1/A2 e B1/B2 conforme definido no site da ANP
com base na viscosidade, teor de enxofre e ponto de fluidez (PETROBRAS, 2021c).

2.1.3 Combustiveis gasosos

Os combustiveis gasosos podem ser naturais ou manufaturados, estes ultimos
geralmente sdo obtidos a partir do petroleo (géas liquefeito de petréleo - GLP), carvéo
ou biomassa e sao mais utilizados para reabastecimento da propria planta. Ambos os
tipos variam amplamente em composicdo quimica e caracteristicas fisicas. O
combustivel gasoso mais utilizado € o gas natural, sua composi¢cao € majoritariamente
metano e depende do reservatorio e do grau de tratamento que lhe foi dado; na
natureza geralmente € encontrado comprimido em rochas porosas. Porém,

recentemente a diminuicdo da sua oferta elevou o interesse em combustiveis
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alternativos, como o biodiesel e (H2) (Lefebvre, 2010; Mcallister et al., 2011; Mullinger,
2022).

2.2 BIOCOMBUSTIVEIS

O uso intensivo de combustiveis fosseis tem desencadeado efeitos adversos
na saude publica e na qualidade de vida, devido a emisséo de poluentes atmosféricos
e particulas finas. Estima-se pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) que,
anualmente, cerca de 4,2 milhdes de pessoas perdem a vida prematuramente por
causa da contaminacdo atmosférica, com uma previsdo de aumento para 250.000
Obitos anuais adicionais entre 2030 e 2050, atribuiveis as consequéncias das
alteracfes climaticas. Historicamente, a dependéncia dos combustiveis fosseis tem
sido responsavel por um incremento de cerca de 1,1 °C na temperatura média global,
comparando-se com a era pré-industrial (Pereira, 2023; INTERGOVERMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2023; WORLD HEALTH ORGANIZATION et al.,
2014).

Diante desses desafios, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéaticas (do inglés, IPCC) enfatiza a necessidade de medidas imediatas para conter
0 aumento da temperatura global em no maximo 1,5 °C acima dos patamares pré-
industriais. Essa acao poderia atenuar significativamente os impactos negativos sobre
o clima, a saude das populacdes e a integridade dos ecossistemas. Apesar dos claros
avancos proporcionados pela utilizacdo de combustiveis fésseis na sociedade
contemporanea, tal modelo de crescimento mostra-se inviavel a longo prazo, devido
ao potencial de danos irreparaveis ao meio ambiente do planeta, o que ameaca a
disponibilidade de recursos e servigos ecoldgicos vitais para a existéncia humana
(INTERGOVERMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2023; WORLD HEALTH
ORGANIZATION et al., 2014).

Biocombustiveis, combustiveis derivados de fontes renovaveis, representam
alternativas potencialmente atraentes aos combustiveis fosseis e atualmente séo
objeto de intensa pesquisa e desenvolvimento, visando a reducédo de emissbes de
CO2. Os biocombustiveis sdo qualquer tipo de combustivel solido, liquido ou gasoso
derivado da biomassa, ou seja, matéria organica renovavel de origem vegetal, animal

ou microbiana. Existem varios tipos de biocombustiveis: 0leo vegetal, biodiesel,
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bioalcoois, biogas, biocombustiveis solidos (madeira, carvao, etc.) e gas de sintese
(Mcallister et al., 2011).

O Oleo vegetal puro pode ser usado em alguns motores a diesel, mas
geralmente é primeiro convertido em biodiesel. O biodiesel € um combustivel liquido
obtido a partir de Oleos e gorduras por meio de um processo chamado
transesterificacdo. Comparado ao diesel tradicional, o biodiesel pode reduzir
substancialmente as emissfes de hidrocarbonetos ndo queimados (CxHy), mondxido
de carbono (CO), sulfatos e material particulado, exceto 6xidos de nitrogénio (NOX)
(Knothe, 2017).

Os bioélcoois, como etanol, propanol e butanol, sdo produzidos por
microrganismos e enzimas que fermentam acucares, amido ou celulose (bioetanol).
Devido aos avancos recentes na engenharia de cultivos e processos de fermentacgéo,
0 bioetanol e biodiesel sdo substitutos viaveis e sustentaveis para os combustiveis
derivados do petréleo. O bioetanol é derivado do milho e da cana-de-aglcar nos
Estados Unidos e no Brasil, respectivamente, e juntos correspondem a 84% da
producdo global total. Atualmente, nos Estados Unidos, o etanol é frequentemente
misturado a gasolina normal em cerca de 5% em volume para aumentar a eficiéncia
e reduzir as emissfes. No Brasil, o projeto de lei 528/2020 chamado de “combustiveis
do futuro” prevé aumento de até 35% no teor de etanol na gasolina e até 20% de
biodiesel no etanol (Mcallister et al., 2011, Liu, et al., 2021).

O biogas € gerado a partir da digestdo anaerébia de material organico, como
residuos urbanos (aterros) e residuos animais. Quando esses materiais se
decompdem, eles liberam metano (CH4). Se esse gas for coletado e usado para
geracdo de energia, as emissOes de gases de efeito estufa sdo reduzidas tanto
diretamente quanto indiretamente, reduzindo a quantidade de metano liberada na
atmosfera e substituindo o uso de combustiveis ndo renovaveis (Mcallister et al.,
2011).

O gas de sintese (syngas), € uma mistura de gases combustiveis produzidos
pela gaseificagdo de um combustivel contendo carbono, como carvéo/residuos
urbanos ou por meio da reforma a vapor do gas natural. Normalmente, o gas de
sintese € uma combinacdo de monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2)

e hidrogénio (H2). A vantagem do gas de sintese é que ele converte a matéria-prima
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sélida em uma forma gasosa que pode ser mais facilmente usada para geracao de

energia (Mcallister et al., 2011).

2.2.1 Biocombustiveis “drop-in”

De acordo com o a Agéncia Internacional de Energia (IEA) combustiveis “drop-
in” sdo definidos como “bio-hidrocarbonetos liquidos que tem a funcionalidade
equivalente a combustiveis derivados do petréleo e que séo totalmente compativeis
com a infraestrutura petrolifera existente”, como o bioetanol e o biodiesel. As rotas
tecnoldgicas pelas quais podem ser produzidos sdo basicamente a oleoquimica,
termoquimica, bioquimica e hibrida, as principais matérias-primas séo lipidios e
biomassa. O oxigénio presente na biomassa em forma de ésteres, éteres e grupo
hidroxila é indesejavel pois reduz sua densidade energética, como mostra a Figura 3,

a sua remocao é suportada pelo uso do hidrogénio (Kargbo et al., 2021).

Figura 3 - A influéncia do teor de oxigénio na densidade energética dos combustiveis liquidos
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Fonte: Adaptado de Van Dyk et al. (2019)

Com o avango das tecnologias para obtencdo de hidrogénio de forma mais
acessiva, a problemética da remocéo das elevadas concentracdes de moléculas de
oxigénio nas matérias primas pode ser resolvida, tornando o acesso a molécula de
hidrogénio um desafio vencido para o desenvolvimento dos biocombustiveis drop-in
(Karatzos et al., 2014; Yazdanparast et al., 2022).
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A producdo destes biocombustiveis geralmente ocorre em duas etapas, a
producdo de um intermediario que € posteriormente utilizado para produzir o
combustivel final (drop in). Atualmente, a dessulfuragdo por hidrogénio ou
hidrodessulfurizacdo no intermediario € o tratamento capaz de produzir volumes
significativos deste tipo de biocombustivel, reduzindo bastante o teor de enxofre e se
enquadrando nas regulamentacdes ambientais, alimentando particularmente os
mercados de diesel renovavel e biocombustivel para aviagdo (Combustivel de Aviagédo
Sustentavel/SAF). O desenvolvimento de tecnologias termoquimicas utilizando
biomassa podera incrementar este volume de producéo, contudo, é imprescindivel
gue as refinarias de petréleo sejam integradas as biorrefinarias e que algumas etapas
no tratamento da matéria prima e do intermediario sejam inseridas, viabilizando a
obtencdo destes biocombustiveis sem que haja mudancas na infraestrutura ja
existente. A utilizacdo dessa infraestrutura para o coprocessamento dos
intermediarios ira facilitar a expansdo dos drop-in e é chave para a sua
comercializacdo em larga escala. A utilizacdo do cragueamento catalitico fluido (do
inglés, FCC) tem sido alvo de pesquisa para o coprocessamento pois é bastante
tolerante a varios tipos de matérias-primas e nao requer adi¢do de Hz (Van Dyk et al.,
2019; Velvizhi et al., 2023).

2.3 HIDROGENIO

As iniciativas e o0 esforco de inovacdo no setor do Hz estdo sendo
impulsionados pelo contexto tecnolégico, econdmico e politico atual. Metas de
descarbonizacdo da economia, estabelecidas no Acordo de Paris e reforgcadas na
COP 26, destacam a necessidade de alternativas tecnoldgicas para a reducdo das
emissfes de setores dependentes de energias fosseis, principalmente transporte e
industria energointensiva*. Além disso, surgiram impulsionadores adicionais, como a
alianca Net Zero Bank Alliance (NZBA), liderada pela ONU, que estabelece diretrizes
para disponibilidade de crédito baseadas no compromisso dos investidores em
resolver a questao climatica e nas emissdes de carbono de cada projeto financiado

(CNI, 2022). O H2tem sido altamente estudado para tornar-se protagonista da reducao

4 Setor industrial que utiliza processos que consomem grandes quantidades de energia elétrica, calor ou
combustiveis para produzir bens ou materiais.
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das emissdes de carbono, principalmente dos setores de dificil reducdo de emissdes
(hard to abate) e da efetiva transicdo enérgica, pois, sua combustdo € livre de
emissodes de carbono e altamente energética (Kanwal, 2022).

O H:2 é naturalmente um gas com alto poder calorifico que pode ser obtido a
partir de diversas fontes de matéria-prima e utilizado em diferentes aplicacdes
energéticas e ndo energéticas. Existe nele um crescente interesse em todo o mundo,
por se tratar de uma forma de energia que contribui para a reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), quando produzido a partir de fontes renovaveis de
energia. (CNI, 2022). Pode atuar como um agente energético versatil, com potencial
para armazenamento, geracdo de eletricidade e calor, além de sua aplicacdo em
variadas industrias, oferecendo uma alternativa sustentdvel que contribui para a
mitigacdo das mudancas climéticas. Ele tem o papel vital de garantir a seguranca
energética e impulsionar inovacgdes significativas em diversos campos, minimizando
as emissoes de carbono pela substituicdo de combustiveis fosseis em setores de alta
emissao, incluindo o transporte de carga e a industria petroquimica (Castro et al.,
2023).

O H2 é provavelmente o gas mais préximo de um combustivel ideal. E
caracterizado por altas velocidades de chama, amplos limites de queima, facil ignicao
e auséncia de formacéo de fuligem quando oxidado. Dentre todos os combustiveis, 0
H2 é o que possui a maior quantidade de energia por unidade de massa (142 kJ. g1),
cerca de trés vezes o poder calorifico dos combustiveis derivados de petréleo. Além
disso, o Hz liquido tem uma capacidade de resfriamento muito superior a de qualquer
outro combustivel. As principais desvantagens do H: atualmente residem em sua
baixa densidade e ponto de ebulicdo, exigindo tecnologias de armazenamento
robustas, sua producao ainda é custosa e ndo hé infraestrutura madura e consolidada

para sua producéao efetiva (Zohuri, 2019).

2.3.1 Tecnologias de producao

O Hz2 ndo é um combustivel primario e esta geralmente associado a outros
elementos quimicos. Ele é raramente encontrado na natureza em forma pura, com
apenas algumas jazidas naturais existentes. Para usa-lo como fonte de energia, €

necessario extrair o H> de sua fonte de origem, o que normalmente requer um certo
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consumo de energia (Lefebvre, 2010). As tecnologias mais conhecidas de producéao

do Hz sdo apresentadas na Figura 4.

Figura 4 - Rotas tecnoldgicas para produgédo de Hz
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Fonte: Nikolaidis; Poullikkas (2017); Nazir et al. (2020); Wanniarachnichi et al. (2022)

A producdo Hz por via eletrolitica, utiliza eletrolisadores que realizam a
separacéo de hidrogénio e oxigénio da agua através de um fluxo de corrente continua,
em solucdo aquosa alcalina e a temperatura ambiente. O processo envolve reacdes
eletroquimicas especificas nos eletrodos (catodo e anodo) separados por uma
membrana que permite a separacdo dos gases e a migracdo de ions de carga
negativa). Além dos eletrolisadores alcalinos existentes (AEL), a membrana trocadora
de proétons (PEM) (Figura 5), € uma tecnologia mais recente, cujo principio € o inverso
daquele utilizado nas células a combustivel de troca de protons (PEMFC). Consiste
em uma membrana separada por dois eletrodos que permite apenas o fluxo de ions
(H*) e séo utilizados metais nobres como catalisadores (Nikolaidis, 2017; Castro et al.,
2023; Razmi, 2023).

Figura 5 - Esquema de uma membrana trocadora de prétons (PEM)
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Fonte: Adaptado de Razmi et al. (2023)

Existe ainda uma variante da PEM, a AEM (Figura 6), cuja membrana permite
apenas o fluxo de anions OH- e nao utiliza metais nobres como catalisadores. Ambas
as tecnologias PEM e AEM oferecem vantagens na integracdo com fontes de energia
renovaveis, devido a sua capacidade de responder rapidamente as flutuacbes de
corrente (Castro et al., 2023).

Figura 6 — Esquema de uma membrana trocadora de anions (AEM)
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Fonte: Adaptado de Peng (2023)

A geracdo de hidrogénio através da eletrolise da agua, proveniente do uso de

energias renovaveis, apresenta-se como uma estratégia promissora para alcancar
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uma sustentabilidade energética no futuro. No entanto, os custos atrelados ao alto
consumo de energia elétrica continuam a ser desafios significativos que limitam o
desenvolvimento dessa tecnologia (Irena, 2023).

As tecnologias térmicas, destacam-se na producdo de Hz por serem mais
custo-efetivas, aproximadamente US$ 7/GJ. Entretanto, toda a cadeia de valor dessa
tecnologia pode aumentar o custo final do H2 em 20% a 30%, devido as etapas de
captura e armazenamento dos gases do efeito estufa. O uso de biomassa em
processos térmicos exige andlises aprofundadas que levam em consideracado o0s
meétodos de pré-tratamento, o efeito da concentracdo do substrato, pH, temperatura,
dentre outros fatores (Kanwal, 2022; Castro et al., 2023).

Nas tecnologias eletroliticas, a decomposicao fotoeletroquimica da agua € vista
como um método promissor para produzir Hz a partir de fontes renovaveis, devido a
sua eficiéncia e potencial de custo, apesar de ainda estar em fase experimental. Esse
método emprega semicondutores fotoativos que absorvem a radiacdo solar e atraves
de reagdes redox separam a agua em Oz e Hz, dependendo do tipo de semicondutor
e da intensidade solar. Contudo, os desafios incluem o alto custo e as eficiéncias
extremamente baixas atualmente reportadas. A viabilidade a longo prazo requer
investimentos significativos em pesquisa e desenvolvimento, especialmente em
fotocatalisadores e membranas separadoras. Paralelamente, a decomposi¢cao
fotobiologica da agua, que utiliza organismos fotossintéticos como algas verdes e
cianobactérias para produzir Hz, mostra potencial com rendimentos de até 10% em
condicBes experimentais, mas ainda nao é viavel para producdo em larga escala,
desafios como a inibicdo da atividade enzimética gerada pelo oxigénio produzido pela
fotossintese e a necessidade de uma fonte de luz constante precisam ser enfrentados
e solucionados (Nikolaidis, 2017; Castro et al., 2023; Kanwal, 2022).

Na literatura também é comum encontrar as tecnologias de producdo de H:
partindo-se dos tipos de combustiveis, fosseis ou renovaveis, como pode-se observar

na Figura 7.

Figura 7 - Tecnologias de producéo a partir de fontes fosseis e renovaveis
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Fonte: Adaptado de Castro et al. (2023)

2.3.2 Classificacédo do hidrogénio

A classificacdo do hidrogénio é constantemente referida na literatura por cores,
onde cada cor representa a sua via de producao/obtencéo. De acordo com a Empresa

de Pesquisa Energética — EPE, no Quadro 1, tem-se as seguintes classificacdes de

hidrogénio:
Quadro 1 - Classificagéo do hidrogénio em escala de cores
Cor Classificacdo Descricdo
Hidrogénio preto Produzido por gaseificacao do carvao mineral (antracito), sem CCUS
Hidrogéncio marrom Produzido por gaseificacao do carvao mineral (hulha), sem CCUS
Hidrogénio cinza Produzido por reforma a vapor do gés natural, sem CCUS

Produzido por reforma a vapor do gds natural (eventualmente, também de

Hidrogénio azul outros combutiveis Fésseis), sem CCUS

Produzido via eletrélise da 4gua com energia de fontes renovveis

Hidrogénio verde (particularmente, energias edlica e solar)

Hidrogénio branco Produzido por extracao de hidrogénio natural ou geoldgico

Hidrogénio turquesa Produzido por pirélise do metano, sem gerar CO,

Produzido por reformas cataliticas, gaseificacao de plasticos residuais ou

Hidrogénio musgo biodigestao anaerébica de biomassa, com ou sem CCUS

Bl OUE N B

Hidrogénio rosa Produzido com fonte de energia nuclear

Fonte: EPE (2021)

O Brasil possui caracteristicas que o colocam em uma posicéo privilegiada para

se envolver de forma competitiva na cadeia do H2 sustentavel. O pais possui uma
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diversidade de recursos renovaveis, como energia edlica, solar, etanol e hidrelétrica,
que podem ser utilizados na producédo de Hz, seja por meio de eletrélise ou da reforma
a vapor de gas natural. A producao de H2também fornece um meio para armazenar a
energia gerada a partir de fontes normalmente limitadas por sua variabilidade, devido
a sazonalidade (i.e., solar e eolica). Além disso, a posicdo geografica e o vasto
territdrio do Brasil ampliam as oportunidades para a exploracdo do H2 tanto no
mercado interno, na industria e no setor de transporte, quanto no mercado externo,
por meio de exportacdes, especialmente para a Europa (CNI, 2022; Mcallister et al.,
2011).

2.4 COMBUSTAO

A combustdo é uma reacao oxidativa exotérmica na qual o combustivel reage
rapidamente com o oxidante (geralmente ar® ou O2) e produz energia na forma de
calor & medida que os reagentes estdo sendo transformados em produtos. E uma
reacdo comumente presente quando se ha utilizacdo de hidrocarbonetos, em sua
maioria combustiveis, em aplicagdes como aquecimento residencial e industrial, na
geracdo de vapor para processos industriais e producdo de energia elétrica, na
incineracdo de residuos e na propulsdo de motores de combustao interna, turbinas a
gas e foguetes. E necessario que haja alguma fonte de calor/ignicdo para iniciar a
reacdo, fornecendo a energia de ativacdo necessaria para que o combustivel
ultrapasse sua temperatura de ignicédo. Além disso, a razdo ar/combustivel® deve estar
dentro de um intervalo adequado para que a combustéo se inicie. Uma vez iniciada, a
propria energia gerada na forma de calor ancora a reag¢do até que haja equilibrio
térmico entre produtos e reagentes e ela termine. Pode-se comparar a quantidade de
energia gerada por cada litro de combustivel em relacdo a gasolina na Tabela 1
(Cengel, 2013; NASA, 2021).

A reacdo de combustdo pode ser completa ou incompleta. Na combustao
completa ou estequiomeétrica, todo combustivel utilizado é queimado até o final,

diferentemente da incompleta, onde ha parte do combustivel ndo queimado nos

5> Normalmente refere-se ao ar seco: 21% de 02 e 79% de N3
6 Esta pode ser referida em massa, volume ou base molar.
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produtos. A combustao padrédo de hidrocarbonetos com oxigénio puro, por exemplo,

da-se de acordo com a Equacéo 1:
CxH, + z0, - xCO, + %HZO + energia (1)

sendo X, y e z os coeficientes estequiométricos. A estequiometria para utilizacdo do
ar seco como comburente em reacdes de combustdo, como alternativa ao oxigénio

puro, usualmente € descrita conforme a Equacao 2:
1 kmol 0, + 3,76 kmol N, = 4,76 kmol ar (2)

No processo de combustdo, o nitrogénio atua como um gas inerte, nao
participando em reacdes quimicas com outras substancias, embora contribua
minimamente para a formacéo de Oxidos nitricos. A presenca de nitrogénio, contudo,
influencia significativamente o desempenho da combustdo. ISso ocorre porque 0
nitrogénio é introduzido na camara de combustdo em volume consideravel e a
temperaturas baixas, e € expelido a temperaturas muito mais elevadas. Este
comportamento resulta na absorcdo de uma parte substancial da energia quimica
liberada durante o processo de combustéo. (Cengel, 2013).

A quantidade minima de ar necesséaria para a combustdo completa de um
combustivel € chamada de ar estequiométrico ou ar tedrico. Assim, quando um
combustivel é queimado completamente com o ar tedrico, nenhum oxigénio néo
combinado estara presente nos gases do produto (Cengel, 2013; Speight, 2019). A
combustdo completa requer que as seguintes condicdes sejam satisfeitas:

a) Um suprimento adequado de ar atmosférico (ou oxigénio);

b) Uma razdo adequada de combustivel/ar’;

c) Uma temperatura apropriada no combustor para a ignicdo do combustivel;

d) Um tempo de residéncia adequado no combustor para a combustdo completa,;

No processo de combustao real, normalmente utiliza-se excesso de ar teérico
para aumentar as chances de combustdo completa ou para controlar a temperatura

da camara de combustdo. Um fluxo exacerbado de excesso de ar leva ao desperdicio

7 A quantidade de ar usada nos processos de combustdo pode ser expressa pela taxa de equivaléncia, que é a
relagdo entre a razdo real combustivel/ar e a razdo estequiométrica combustivel/ar.

33



de combustivel, aumentando a energia perdida pelo sistema, enquanto uma
guantidade insuficiente de ar levard a uma combustdo incompleta aumentando a
emissdo de gases poluentes. E importante destacar que simplesmente colocar um
combustivel em contato com o oxigénio/ar ndo garante o inicio da combustao.
Felizmente isso ndo é suficiente, pois se fosse, seria um risco constante de incéndio
global. Para que a combustao ocorra espontaneamente sem que haja necessidade de
uma fonte de oxigénio constante?, ele precisa ser aquecido até atingir sua temperatura
de ignigdo/autoignicéo. (Cengel, 2013; Lefebvre, 2010; Speight, 2019).

A combustdo ocorre de varias formas, nem todas acompanhadas por chama
ou luminescéncia. Dois regimes importantes de combustdo devem ser destacados:
deflagracdo e detonacado. A deflagracdo, € uma combustdo subsénica caracterizada
pela presenca de uma chama que se propaga, normalmente por condutividade
térmica, pela mistura de agua e vapor ndo queimada, envolvendo gradientes
acentuados de temperatura e concentracdes de espécies, acompanhada de
luminescéncia. A detonagdo é uma onda de combustao supersodnica que consiste em
uma onda de choque impulsionada pela liberagdo de energia numa zona de reacdes
guimicas. Essas ondas viajam a velocidades muito superiores a velocidade do som,
frequentemente atingindo velocidades de Mach 5, como no caso de uma mistura de
combustivel de hidrogénio e ar (Lefebvre, 2010; Rosato et al., 2021; Thakur, 2019).

Experimentos mostram que uma chama se propagara apenas dentro de uma
faixa de concentracdes de mistura, entre os chamados limites inferior e superior de
inflamabilidade. Se pequenas quantidades de gas combustivel ou vapor combustivel
forem gradualmente adicionadas ao ar, havera um ponto em que a mistura se tornara
inflaméavel. A porcentagem de gas combustivel nesse ponto € chamada de limite
inferior de inflamabilidade, isto €, a mistura mais pobre que permitira a propagacao
estavel da chama. Se mais combustivel for adicionado, eventualmente sera atingido
outro ponto em que a mistura ndo queimara mais. A porcentagem de gas combustivel
nesse ponto € chamada de limite superior de inflamabilidade, que representa uma

mistura mais rica (Lefebvre, 2010; Turns, 2012).

8 A menor temperatura na qual um combustivel comeca a evaporar e emitir vapores em quantidade suficiente
para formar uma mistura inflamavel com o ar é chamada de ponto de fulgor (do inglés, flash point), que é sempre
menor que o ponto de ignigao.
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Geralmente em processos de combustdo, a energia liberada produz uma
chama que pode se propagar pelo espaco com velocidade subsdnica emitindo uma
determinada frequéncia de onda, esta ird depender do grau de excitacdo dos atomos
e da presenca de impurezas presentes no combustivel que esta sendo oxidado. A
combustdo engloba a area da fisica estudando transporte de massa e energia,
termodinamica e, em sistemas com fluxo de reagentes, transporte de momento; e a
quimica com o estudo das reacdes, niveis de emissoes, liberagédo de calor e radiacao.
(Lefebvre, 2010; Speight, 2019).

A maioria dos estudos fundamentais da combustdo de chamas é realizada
utilizando combustiveis gasosos ou pré-vaporizados. Sob um fluxo continuo de
mistura ar/combustivel, as chamas podem ser divididas em duas principais classes:
chamas pré-misturadas e chamas de difusdo. Se o combustivel e o ar sdo misturados
antes da ignicdo, caracteriza-se por chama pré-misturada, e geralmente tende a
produzir menos fuligem e NOXx e possui eficiéncia de combustéo elevada. As chamas
difusivas séo introduzidas separadamente no local da combustdo e misturadas
inicialmente por difuséo na zona de chama, geralmente produzem mais fuligem e NOXx
devido a combustdo mais pobre quando comparada as chamas pré-misturadas.
Dependendo das velocidades de fluxo predominantes, ambos os tipos de chama
podem ser ainda classificados como laminar ou turbulenta, esses aspectos podem ser
visualizados na Figura 8 (Cengel, 2013; Lefebvre, 2010; Speight, 2019):

Figura 8 - Chamas de GLP com crescente nimero de Reynolds, da esquerda para direita, (A) Pré-
Misturadas e (B) Difusivas.
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Fonte: Kotal et al. (2020)

A eficiéncia de combustdo é uma medida de quao completamente uma mistura
entra em combustdo. Os calculos de eficiéncia de combustdo pressupdem uma
combustdo completa do combustivel e sdo baseados em trés fatores: a quimica do
combustivel, a temperatura liquida dos gases de exaustdo e a porcentagem de
oxigénio ou CO2 por volume apés a combustdo. Uma eficiéncia de combustdo de
aproximadamente 90% € considerada um evento de combustdo bem-sucedido. A
falha em alcancar altos niveis de eficiéncia de combustdo geralmente é considerada
inaceitavel, em parte porque a ineficiéncia de combustao representa um desperdicio
de combustivel, mas principalmente porque se manifesta na forma de emissdes de
poluentes, como hidrocarbonetos ndo queimados e monoéxido de carbono (Mcallister
et al., 2011).

A eficiéncia de combustdo aumenta com o0 aumento da temperatura dos
reagentes, o tempo de contato entre eles, as pressdes de vapor, as areas de superficie
e a energia quimica armazenada. O calor especifico de combustdo é uma propriedade
quimica que se refere a quantidade de energia que teoricamente pode ser extraida de
um reagente com eficiéncia de combustdo de 100%. Nos sistemas de combustéo
praticos, a taxa maxima de liberac&o de calor, sob quaisquer condicbes operacionais,
pode ser governada pela taxa de evaporacdo, mistura ou reagdo quimica, mas

raramente por todos os trés ao mesmo tempo (Lefebvre, 2010; Speight, 2019).
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2.5 QUEIMADORES - BURNERS

O queimador é um dos principais equipamentos que compdem uma linha de
combustdo. Sua funcdo € basicamente converter a energia quimica por meio da
gueima de combustiveis (sélidos, liquidos ou gasosos), em energia térmica atraves
da reacdo de combustéo. Eles séo tradicionalmente alimentados por uma variedade
de combustiveis, os mais comuns sdo o0 gas natural, petroquimicos, 6leo e carvao
(Baukal, 2013).

Existem diversos fatores envolvidos no projeto de um queimador, como
transferéncia de calor e emissGes de poluentes. Recentemente, houve mudancas
significativas nos projetos tradicionais de queimadores, principalmente devido ao
crescente interesse em reduzir as emissdes de poluentes. No passado, o foco
principal dos projetistas de queimadores era a obtencdo de uma combustao eficiente
do combustivel e a transferéncia de energia para altas cargas térmicas. No entanto,
regulamentacdes ambientais cada vez mais rigorosas exigiram a consideracdo das
emissfes de poluentes geradas pelo queimador. Em muitos casos, reduzir as
emissfes de poluentes e maximizar a eficiéncia da combustdo sédo objetivos que
podem ser alcancados simultaneamente (Baukal, 2003).

Um bom queimador detém algumas caracteristicas como, alta eficiéncia
térmica, baixa emissédo de gases nocivos e fuligem, taxa de modulacéo (turn-down
ratio), estabilidade da chama, confiabilidade e capacidade de operar com varios tipos
de combustiveis (Sengupta et al.,, 2021). O principio de funcionamento de um
queimador varia de acordo com seus parametros de projeto. Na Figura 9 esta
representado o esquema de uma linha de combustdo padrao, utilizada em processos

de combustdo em industrias.

Figura 9 - Uma representacao visual da estrutura fundamental e dos componentes envolvidos em um
processo de combustéo industrial
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2.5.1 Classificacdo dos queimadores

Existem inUmeras maneiras de classificar os queimadores, como forca motriz,
emissdo de NOx, formato da chama, tipo de combustivel, razdo ar/combustivel

(Platvoet, 2013). Algumas delas sao discutidas a seguir.
2511 Classificacdo dos queimadores baseada na mistura de ar/combustivel.

Podem ser classificados como queimadores de mistura difusivos, pré-
misturados, parcialmente pré-misturados e de estagio, baseando-se no fenémeno de
mistura do combustivel e oxidante, este que, na maioria dos casos é o ar atmosférico

. Zaos 79 s . ~ . .
estequiométrico (0, +=N,) 9, porém, em aplicacGes reais, este ar pode conter mais

(combustéo, do inglés, oxy/fuel) ou menos mols de O2. (Mcallister et al., 2011;
Sengupta et al., 2021).

% Supondo que o ar atmosférico em questdo tenha composicdo, em volume, de 21% de 0, e 79% de N,. Ent3o,
para cada 1 mol de 0,, tém-se 3,76 mols de N,.
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2.5.1.2 Queimadores de mistura por difusédo

O combustivel e o oxidante sdo fornecidos separadamente na camara de
combustio ou no conjunto do queimador, como mostra a Figura 10. A medida que o
combustivel e o oxidante entram na zona de combustéo, cria-se um gradiente de
concentracdo. Usualmente, ambos passam por um difusor ou spinner, que € um
componente especialmente projetado para esse tipo de queimador, fornecendo
energia mecéanica necessaria para garantir que o combustivel e o ar sejam

completamente misturados antes da combustao (Baukal, 2003).

Figura 10 — Esquema de um queimador de mistura por difusédo
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Fonte: Adaptado de Baukal (2000)

Assim que a mistura atingir o seu range de inflamabilidade, é acesa por uma
faisca ou chama piloto e a reacéo de combustao acontece, resultando em uma chama
teoricamente estavel. Os queimadores de difusdo normalmente tém chamas mais
longas do que os queimadores pré-misturados, ndo tém um ponto quente téo alto e
geralmente tém uma distribuicdo de temperatura e fluxo de calor mais uniforme. Esse
tipo de queimador é conhecido por sua alta producéo de calor e eficiéncia, ja que sédo
projetados para garantir a combustdao completa do 6leo combustivel, reduzindo as

emissdes (Baukal, 2003).

2.5.1.3 Queimadores de pré-mistura

Os queimadores pré-misturados, ilustrados na Figura 11, sdao um tipo de
gueimador que mistura o combustivel e o ar antes de passar pelo bico e entrarem na
zona de combustdo. O combustivel e 0 ar sdo entregues geralmente por canais
separados, como mostra a Figura 11, em seguida, misturados em um misturador ou

em uma camara de combustdo antes de serem inflamados na fornalha. Eles
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geralmente produzem chamas mais curtas e intensas, em comparacdo com as
chamas difusivas. A razdo da mistura pode ser ajustada para alcancar as
caracteristicas de combustdo desejadas, como forma da chama, temperatura e
estabilidade (Ighodalo, 2011; Sengupta et al., 2021).

Figura 11 - Esquema de um queimador de pré-mistura

Al

Combustive] ———

Fonte: Adaptado de Baukal (2000)

Sdo0 comumente usados em aplicagcdes industriais, como processos de
aguecimento, fusdo e secagem, onde alta eficiéncia e baixas emissdes sdo criticas.
Também sdo usados em motores de turbina a gas para geracdo de energia e
propulséo de aeronaves, onde sua capacidade de operar em altitudes elevadas e em
condicdes extremas é importante. Esse tipo de queimador admite uma ampla gama
de combustiveis, incluindo gas natural, propano, diesel e hidrogénio, tornando-os
versateis e adaptaveis a diferentes aplicacdes. Queimadores de radiacdo térmica e

queimadores de parede radiante geralmente sdo do tipo pré-misturado (Baukal, 2003).

2514 Queimadores de pré-mistura parcial

Nos queimadores parcialmente pré-misturados, o combustivel e o ar sdo
tipicamente misturados em um processo de combustdo em estagios. Isso geralmente
é feito por razbes de estabilidade e seguranca, em que a pré-mistura parcial ajuda a
ancorar a chama, enquanto ndo pré-misturar totalmente diminui a chance de
flashback. Este tipo de queimador geralmente tem um comprimento de chama, uma
distribuicdo de temperatura e fluxo de calor entre as chamas totalmente pré-
misturadas e as chamas de difusdo (BAUKAL, 2003).

A mistura se da em duas etapas, ilustradas na Figura 12. Na primeira etapa, o
combustivel é injetado na camara de combustéo e misturado com uma porgéo do ar.
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Isso cria uma mistura rica em combustivel que é acendida e queimada na zona de
combustdo primaria. Na segunda etapa, ar adicional € introduzido na camara de
combustdo para criar uma mistura pobre em combustivel. Essa mistura queima na
zona de combustdo secundaria, o que ajuda a reduzir as emissdes de poluentes e a

melhorar a eficiéncia da combustédo (Lezcano-Benitez et al., 2011).

Figura 12 - Esquema de um queimador de pré-mistura parcial
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Fonte: Adaptado de Baukal, (2000)

25.15 Queimadores de estagio

Uma outra classificacdo de queimadores, baseada na mistura, € conhecida
como tipo estagio: estagio de ar e estagio de combustivel, a diferenca entre eles sera
na injecdo de ar ou combustivel adicional apds a ignicdo, como pode ser observado
na Figura 13. Nesse tipo de queimador, injetores secundarios e, as vezes, terciarios,
sdo usados para injetar uma por¢cao do combustivel e/ou do oxidante na chama, a
jusante da base da chama. Esse sistema é frequentemente utilizado para controlar a
transferéncia de calor, produzir chamas mais longas e reduzir as emissdes de
poluentes. As chamas resultantes do estagio costumam ter uma temperatura de pico
mais baixa e uma distribuicdo de fluxo de calor mais uniforme do que as chamas preé-
misturadas. No entanto, as multiplas chamas mais longas podem interagir entre si e
produzir consequéncias imprevisiveis em comparagcdo com uma unica chama curta
(Baukal, 2003).

Figura 13 - Esquema de um queimador de estagios.
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No diagrama superior ha injecdo de ar adicional ap6s a ignicdo. No diagrama

inferior tem-se a injecdo de combustivel apés a ignicao.

2.5.2 Classificacdo dos queimadores baseados no combustivel
25.2.1 Queimadores de combustivel gasoso — Gas burners

Queimadores a gas sao dispositivos que produzem uma chama controlada pela
combinacdo de um gas combustivel, como acetileno, gas natural ou propano, com um
oxidante, como oxigénio ou ar ambiente e produzem menos cinzas e materiais
particulados. Sdo amplamente utilizados em aplicacbes que vao desde soldagem e
brasagem até uso domeéstico, seus principais componentes incluem um misturador,
bocal do queimador e um dispositivo estabilizador. A principal desvantagem dos
combustiveis gasosos € a sua baixa densidade e a exigéncia de grande espaco de
armazenamento O principio fundamental de funcionamento € o efeito Venturi, onde a
mistura de ar e combustivel é conduzida através de um tubo que varia em diametro,
causando flutuagbes na pressdo e na velocidade de fluxo da mistura. Esse tipo de
gueimador pode ser classificado pelo range de presséo, variando de 5 kN/m2 a mais
de 300 kN/m?, e pelo tipo de operacgéo: queimadores por difuséo, por injecéo e turbinas
a gas (Raghavan, 2021; Brumbaugh, 2004; Ugboya, 2019).

Queimadores de difusdo misturam combustivel gasoso e ar na camara de
combustdo, criando uma temperatura uniforme ao longo da frente de combustao,

sendo comuns em fornos e caldeiras industriais. J& 0os queimadores de injecao
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utilizam a energia do fluxo de gas para injetar o ar necessario para a combustéo,
podendo operar com mistura completa ou parcial de ar e combustivel. Os de turbinas
a gas, por sua vez, misturam combustivel e ar na cdmara de combustdo, gerando
gases quentes que impulsionam turbinas para a geragao de eletricidade, convertendo
energia mecanica em energia elétrica. Este processo ocorre em altas temperaturas e
pressbes, exigindo controle meticuloso da combustdo para evitar danos aos
componentes da turbina. Queimadores sem chama, ou de radiagédo infravermelha,
estdo ganhando espaco por sua eficiéncia, operando com combustdo em superficies
radiantes e sendo utilizados para aguecimento de grandes espacos, descongelamento
de solos e secagem de superficies. Esses queimadores sdo reconhecidos por sua alta

eficiéncia, confiabilidade e baixas emissdes (Brumbaugh, 2004; Ugboya, 2019).

2.5.2.2 Queimadores de combustivel liquido — Liquid burners

Os combustiveis liquidos possuem uma vantagem sobre os combustiveis
gasosos devido a sua maior densidade energética. No entanto, ao contrario dos
combustiveis gasosos, eles precisam ser gaseificados ou vaporizados antes de
poderem participar da reacdo de combustdo. A vaporizacdo € influenciada pela
volatilidade do combustivel liquido que € governada por propriedades como ponto de
ebulicao, calor latente de vaporizagéo e calor especifico. Um dos desafios especificos
€ vaporizar o liquido em gotas pequenas os suficientes para queima-lo
completamente, a viscosidade influencia bastante esse processo. Os queimadores de
combustivel liquido podem ser classificados com base nos mecanismos empregado
para vaporizar o combustivel liquido e misturar o vapor do combustivel com o
ar/oxidante: Queimadores de pavio (wick), de pré-vaporizacdo, de vaporizacao,
porosos e atomizador (Raghavan, 2021).

Queimadores de liguidos utilizam a mistura controlada de combustivel e ar para
gerar energia, os combustiveis mais utilizados sdo gasolina, querosene, diesel e
alguns alcoois. Para a atomizag&o ou spray, o combustivel geralmente é transportado
ao gueimador a partir de um tanque de armazenamento através de uma bomba ou
por gravidade e passa por um filtro para reter quaisquer impurezas que possam
prejudicar a performance do equipamento. Os combustiveis sdo vaporizados ou

atomizados em goticulas antes de serem injetados na camera de combustéo. Ele é
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pressurizado e atomizado por um bico (do inglés, nozzlel®) de alta pressao. As
goticulas do combustivel formam uma névoa que irdo se misturar com o ar, formando
uma mistura de combustiveis; este ar geralmente é fornecido por um soprador ou
ventilador. A mistura é acesa, produzindo uma chama. Isso pode ser feito usando uma
faisca elétrica ou usando uma chama piloto. A vazao do combustivel e a quantidade
de ar fornecida ao queimador podem ser ajustadas para controlar o tamanho e a
intensidade da chama a depender da sua aplicagdo (Raghavan, 2021; Basu, 2012;
Brumbaugh, 2004; Ugboya, 2019).

Queimadores modernos geralmente possuem controles eletrbnicos que
monitoram e ajustam a operacdo do queimador para otimizar a eficiéncia e o
desempenho. Esses controles podem incluir sensores que medem a temperatura,
pressédo e relagdo ar/combustivel do queimador. Eles também podem incluir recursos
de seguranca que desligam o queimador em caso de problema, como uma falha de
ignicdo, por exemplo. A operacdo e manutencdo adequadas de um queimador sao
essenciais para garantir uma operacao segura e eficiente e evitar problemas como
envenenamento por monoxido de carbono, riscos de incéndio e danos ao sistema de
aguecimento. A manutencdo regular, incluindo limpeza e ajuste do queimador, pode
ajudar a garantir uma operacao confiavel e estender a vida (til do sistema de
aguecimento (Brumbaugh, 2004; Ugboya, 2019).
2.5.2.3 Queimadores de combustivel sélido — Solid burners

Os gueimadores de combustiveis gasosos podem ser amplamente
classificados em queimadores de chama aberta (ou direta) e queimadores fechados
(ou indiretos). Nos queimadores de chama aberta, diferentes tipos de chamas podem
ser estabelecidos na camara de combustéo, com os gases quentes transferindo calor
diretamente para o sistema e saindo através de um exaustor. Podem ser ainda
classificados como queimadores ndo pré-misturados (nao aerados), parcialmente pré-

misturados (parcialmente aerados) e pré-misturados (aerados). Em queimadores

100 bico ou nozzle nos queimadores de dleo é um dispositivo projetado para fornecer uma quantidade fixa de
combustivel a cdmara de combustdo em um padrdo de pulverizagdo uniforme e um angulo de pulverizagao
adequado as necessidades daquele queimador em especifico. O bico do queimador de dleo atomiza o dleo
combustivel (ou seja, o transforma em goticulas extremamente pequenas) para que a vaporizagdo necessaria
para a combustdo possa ser realizada mais rapidamente. Os nimeros no bico evidenciam o dngulo, o formato do
spray e a vazdo especifica, geralmente em GPM ou LPH.
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indiretos, ndo ha troca direta de calor da chama ou dos gases quentes. Exemplos
desses queimadores incluem fornos de tubo radiante, tubos de imersao, queimadores
sem chama (radiantes escuros) e elementos radiantes (Raghavan, 2021).

O combustivel féssil mais utilizado € o carvao, seguido dos renovaveis:
madeiral! ou biomassa. Todo combustivel sélido tem em sua composi¢do umidade,
uma certa quantidade de carbono, minerais e até enxofre, que variam para cada tipo.
Esses queimadores sdo comumente utilizados em industrias que tém facil acesso a
eles, como a industria de madeira e papel, ou em regides onde os combustiveis
sélidos sédo mais facilmente disponiveis e mais econémicos do que 0os combustiveis
liquidos ou gasosos (Brumbaugh, 2004; Ugboya, 2019).

Uma das principais vantagens dos queimadores industriais de combustiveis
sélidos € a sua alta eficiéncia térmica, eles possuem alta densidade de energia, o0 que
significa que podem produzir uma grande quantidade de calor para uma quantidade
relativamente pequena de combustivel. Isso pode ajudar a reduzir os custos de
combustivel e melhorar a eficiéncia geral do sistema de aquecimento. Porém, além
de requererem uma manutencao frequente e periodica, eles contém impurezas, como
nitrogénio e enxofre, que podem aumentar significativamente as emissdes de
poluentes. Alguns combustiveis sélidos também podem conter produtos quimicos
perigosos que podem gerar emissdes de poluentes carcinogénicos (Brumbaugh,
2004; Ugboya, 2019).

2524 Queimadores de duplo combustivel — Dual fuel burners

Como o nome sugere, 0os queimadores de duplo combustivel sdo capazes de
queimar dois tipos diferentes de combustivel, normalmente gés e 6leo. A vantagem
de usa-los é que ele fornece flexibilidade na selecdo de combustivel e permite que o
usuario alterne entre os dois tipos de combustivel com base na disponibilidade, custo
ou outros fatores, além de vantagens como baixa manutencao, alta eficiéncia e baixas
emissfes. Sdo comumente usados em industrias como refinarias, plantas

petroquimicas e instala¢cdes de geracdo de energia (Ugboya, 2019).

10 uso extensivo da madeira pode causar desmatamento se n3o houverem politicas e incentivos de
reflorestamento.
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Os queimadores de duplo combustivel normalmente funcionam misturando o
combustivel (gas e 6leo) com ar e posteriormente queimando-a, a quantidade de
combustivel utilizada é controlada ajustando as taxas de fluxo de combustivel e ar.
Eles podem operar em vérias razbes de ar/combustivel, tornando-os versateis e
adaptaveis a diferentes condi¢cdes de operacdo. Existem dois tipos de queimadores
de duplo combustivel: monobloco e duobloco (Deheri, 2020).

O queimador monobloco combina ambos os queimadores de gas e 6leo em
uma Unica unidade, o que simplifica o processo de instalagdo. s&o comumente usados
em aplicacBes de aquecimento de pequeno a médio porte, como caldeiras, fornos e
secadores. Seu design geralmente consiste em uma cabeca de combustdo, que
abriga os queimadores de gas e 6leo, um ventilador para fornecer ar de combustéo e
um painel de controle para monitorar e controlar a operagao do queimador. Oferecem
alta eficiéncia e baixas emissdes, normalmente sdo capazes de queimar uma ampla
gama de combustiveis, incluindo gas natural, propano, 6leo combustivel leve e pesado
(Deheri, 2020; Ugboya, 2019).

Ao contrario dos queimadores monobloco, os queimadores duobloco possuem
gueimadores de gas e 6leo separados, geralmente conectados por um acoplamento
flexivel e cada parte ser controlada individualmente. O bloco de gas geralmente
contém uma valvula de gas, um coletor de gas e um queimador de gas. O bloco de
6leo contém uma bomba de combustivel a 6leo, um bico de 6leo e um queimador de
0leo. Os blocos séo projetados para trabalhar em conjunto, com os queimadores de
gas e 06leo sendo controlados independentemente para fornecer controle preciso
sobre o processo de combustdo. Também sdo capazes de queimar uma grande
variedade de combustiveis (Deheri, 2020; Ugboya, 2019).

No quesito instalacéo, os queimadores monoblocos sdo mais faceis de instalar
e requerem menos espaco em comparacdo com o0s queimadores duobloco, que
possuem blocos separados que precisam ser montados em lados opostos da caldeira
ou forno. Em termos de flexibilidade de combustivel, o tipo duobloco sdo mais
versateis, pois podem ser facilmente configurados para queimar diferentes tipos de
combustiveis, enquanto os monoblocos sdo precisamente projetados para queimar
aguele tipo especifico de combustivel previamente definido. Os queimadores
duobloco oferecem controle mais preciso sobre o processo de combustao, pois podem

ser controlados independentemente, enquanto o0s queimadores monoblocos
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geralmente possuem um Unico painel de controle para monitorar e controlar a
operacédo do queimador (Deheri, 2020; Ugboya, 2019).

Além das classificacbes abordadas acima, sdo encontradas na literatura
diversas outras formas de classifica-los, como mostra a Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Classificacdo dos queimadores

Classificacao Tipos de Queimadores

- Atmosféricos
Processo de - De poténcia (power burners)
Combustdo - De alta velocidade

- De combustao por estagios

- Queimadores horizontais

- Queimadores verticais

- Queimadores com chama direcionada para cima
- Queimadores com chama direcionada para baixo

Orientacéo

- Queimadores para aquecimento industrial

- Queimadores para secagem industrial

- Queimadores para fundicdo industrial
Aplicabilidade - Queimadores de incineragao

- Queimadores de caldeiras

- Queimadores de fornos

- Queimadores de fornalhas

- Queimadores de pequena escala
Capacidade - Queimadores de média escala
- Queimadores de grande escala

- Queimadores de estagio unico

- Queimadores de multiplos estagios

- Queimadores com turbilhonamento
Design de chama (swirl burners)

- Queimadores de pré-mistura

- Queimadores de combustéo superficial

- Queimadores de retencao

- Queimadores com controle manual

Sistema de . .
controle - Que!madores com controle automatico
- Queimadores modulantes
- Queimadores com baixo NOx
Emissées - Queimadores com ultra-baixo NOx

- Queimadores com ultra-baixas emissdes
- Queimadores com altas emissdes

Fonte: O Autor (2024)
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2.6 FORNALHA

As fornalhas sao estruturas fechadas, geralmente de formato retangular,
construida com materiais que suportem processos de aquecimento intenso em
temperaturas que podem variar de 100°C a mais de 2000°C. S&o utilizadas em
processos de fabricacdo que lidam com materiais como metais, produtos quimicos,
vidro, cimento, etc. O principal objetivo de uma fornalha é atingir uma temperatura de
processamento mais alta do que pode ser alcangcada no ar livre. Embora alguns
processos possam ser realizados ao ar livre, fazé-lo seria muito menos eficiente, o
consumo de combustivel seria muito maior e o controle do processo seria muito mais
dificil (Mullinger, 2022). A estrutura basica de um forno pode ser vista na Figura 14
abaixo:

Figura 14 - Sistema simplificado de uma fornalha

Perda de calor .
Combustivel IJ4 Gases de combustao

' - d:j
-

Transferéncia de calor

“~% Produto ° f\

Fonte: Mullinger (2008, p. 4)

Alguns tipos de fornalhas séo descritos na literatura com base na fonte de
energia (carvao, gas, 6leo, eletricidade e energia quimica), na temperatura e operacao
(secagem, calcinacdo, cozimento, reaquecimento, arco de plasma, etc.), formato
(vertical, horizontal, rotatoérios, leito fluidizado, lareiras, etc.), transferéncia de calor
(conducgéo, conveccgéo, radiacdo), localizagéo do sistema de aquecimento (queima de
topo, queima de fundo, queima direta e indireta) e atmosfera de trabalho (fornos com
atmosfera redutora, oxidante e inerte). Alguns componentes basicos sao a camara
interna do forno (sendo revestida com materiais resistentes, como refratarios e chapas
de aco), fonte geradora de energia (como queimadores), sistema de exaustao
(chaminés, ventiladores) e um sistema de recuperacao de energia (Gupta, 2016).

A operacao e controle da fornalha requerem muitos instrumentos e indicadores

para diversas fungdes. A temperatura, presséo e vazao sao parametros principais que
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exigem instrumentos adequados para medir e indicar no painel de controle. A
temperatura € uma medida numérica do estado térmico de um corpo, em fornalhas
geralmente é medida através de um termopar acoplado no corpo da fornalha, mas
também pode ser feita utilizando pirdbmetros portateis (6pticos e infravermelhos). As
medicdes de pressdo sao feitas em comparacdo com a pressao atmosférica,
geralmente utiliza-se mandémetros para verificar essa grandeza. A medicdo da taxa de
fluxo para fluidos (gases de combustdo e agua de resfriamento) é necessaria durante
sua operagdo, os medidores de fluxo sdo baseados nos seguintes principios de
medicao: pressédo diferencial do fluido, velocidade do fluido, deslocamento positivo do
fluido e massa do fluido (Gupta, 2016).

Para controlar o processo, sabe-se que o0s sistemas pneumaticos estdo
obsoletos, e todas as novas fornalhas e demais modernizagcdes utilizam
Programadores Logicos Controlaveis-PLCs para o controle individual da fornalha, ou
as fornalhas sdo controladas por meio do sistema de controle distribuido da planta
como um todo (Mullinger, 2022).

O sistema de controle de processo deve atender a um ou mais dos seguintes
objetivos:

I.  Maximizar a capacidade de producéao da fornalha;
II. Garantir a qualidade satisfatéria do produto;

[Il.  Minimizar o consumo de combustivel;

IV. Minimizar as emissoes;

V. Controlar o aquecimento da fornalha;

VI. Permitir a transicdo suave entre diferentes produtos;

Os sistemas de controle da fornalha geralmente tentam alcancar esses

objetivos controlando um ou mais dos seguintes parametros:

.  Taxa de fluxo de combustivel(es) ou entrada de calor para a
fornalha;
Il. Taxa de fluxo de ar de combustéo ou relacdo ar/combustivel;
I, Temperatura do ar de combustéao;
V. Temperatura(s) da fornalha;

V. Composicao dos gases de saida da fornalha;
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VI. Temperatura dos gases de saida da fornalha;

VIl.  Taxa de alimentacdo de matéria-prima para a fornalha;

VIIl.  Composicgéo fisica e quimica da matéria-prima para a fornalha;
IX.  Temperatura de saida do produto.

2.7 EMISSOES E MEIO AMBIENTE

Hidrocarbonetos séo introduzidos no meio ambiente por meio de seu amplo uso
como combustiveis, bem como por vazamentos ou derramamentos acidentais durante
a exploracdo, producdo, refino ou transporte do petrdleo. A contaminacdo
antropogénica por hidrocarbonetos no solo e na atmosfera € um grave problema
global devido a persisténcia dos contaminantes e ao impacto negativo na saude
humana (Mullinger, 2022).

A maioria da poluicdo do ar é gerada pela combustdo de combustiveis fosseis
(carvao, diesel, gasolina, 6leo e gas natural) para setores elétricos, de aquecimento e
transporte. Os poluentes primarios sdo aqueles emitidos diretamente na atmosfera,
enquanto os poluentes secundéarios sdo formados por reagBes quimicas ou
fotoquimicas dos poluentes primarios apos serem liberados na atmosfera e expostos
a luz solar. Hidrocarbonetos ndo queimados, NOx, particulados e oxidos de enxofre
(SOx) sdo exemplos de poluentes primarios. O peroxiacilnitrato (PAN?'?),
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPASs), 0zbnio e outros gases volateis sao
exemplos de poluentes secundarios e que estdo associados a doencas respiratérias
(Mullinger, 2022; Turns, 2012).

Os gases emitidos pela combustédo de hidrocarbonetos geralmente séo CO,
diéxido de carbono (CO2), vapor de &agua (H20), material particulado/fuligem
(principalmente carbono), NOx, SOx e oxigénio e nitrogénio atmosféricos em excesso.
O CO é altamente téxico e é o resultado da combustdo incompleta. Sempre ha algum
CO residual nos gases de combustéo da fornalha pois a reacdo em processos reais
nao é estequiomeétrica, havendo a formacéo de subprodutos indesejaveis. A reacao
de formacgédo do CO ela é significativamente mais rapida comparada a reacdo de

formacao do CO2 sendo favorecida pelo aumento da temperatura, geralmente as

12 Nitrato organico que se forma na atmosfera como um produto secundario da oxidacdo dos hidrocarbonetos na
presenca de oxidos de nitrogénio (NOx) sob a influéncia da luz solar.
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emissdes de poluentes atmosféricos podem ser reduzidas aumentando a temperatura
da combustédo, incrementando a disponibilidade de oxigénio e permitindo um tempo
de reacdo mais longo. (Russel, 2013; Mullinger, 2022).

A fuligem é composta por uma extensa gama de moléculas organicas. Estas
moléculas incluem desde compostos muito grandes e de baixa volatilidade até
espécies semivolateis. Pode ser formada a partir dos HPAs emitidos pela combustéo
incompleta de hidrocarbonetos que reagem continuamente e originam cadeias
aromaticas grandes, via poliacetilienos ou pela remo¢do do hidrogénio de uma
carboxila (fuligem possui uma razdo de H:C muito baixa). A medida que que a
temperatura diminui, pequenos aglomerados da ordem de mandmetros comecam a
se formar (nucleacdo) podendo crescer por coalescéncia e por condensacdo de
substancias mais pesadas sobre sua superficie (Russel, 2013).

Na combustédo do Hz ndo ha formacéo de subprodutos prejudiciais a atmosfera
e a saude humana. Sua reacédo altamente exotérmica tem como produto apenas agua
na forma de vapor. Como o hidrogénio puro é tao raro na Terra, sua alta reatividade
somente o possibilita estar presente na agua e em compostos organicos. O Hz usado
€ obtido a partir de outros compostos, dependendo de como é produzido pode-se
gerar um grande impacto ambiental. Ultimamente, cerca de 95% da producéo de Hz é
de combustiveis fésseis, como gas natural e carvao, resultando na emisséao de 830
milhdes de toneladas de CO2 a cada ano para produzir 74 milhdes de toneladas de
H2. Combinar a producédo de H2 baseada em combustiveis fosseis com a captura e
armazenamento de carbono (CCUS) e realizar a eletrélise da agua com o suporte de
energias renovaveis como solar, edlica, hidraulica, geotérmica, diminuem de maneira
significativa estas emissodes (Pareek et al., 2020).

Estudos recentes apontam que, ao ser liberado na atmosfera, o hidrogénio azul
pode contribuir com o aumento de gases como metano, 0zénio e vapor de agua,
ocasionando, indiretamente, impactos negativos no aquecimento global. Quando o Hz
e liberado na atmosfera, sua trajetoria envolve principalmente dois destinos:
aproximadamente 70% a 80% dele se estima que seja removido pelos solos através
de difuséo e absorcao bacteriana (soil uptake), enquanto os restantes 20% a 30%
sofrem oxidag&o ao reagir com o radical hidroxila (OH). Leva pelo menos uma década
para que a forca radiativa atmosférica se equilibre apos a perturbacéo causada pelas

emissbes de H2. A oxidacdo do H2z na atmosfera contribui para o aumento das
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concentracfes de gases de efeito estufa, tanto na troposfera quanto na estratosfera
(Ocko, 2022; Alhumaidan, et al., 2023; Paulot, 2021; Warwick, 2022; Arrigoni, 2022).

Na troposfera, quase 50% dos impactos causados pela emissdo do Hz é o
ocasionado pelo prolongamento do tempo de vida do metano na atmosfera. Com a
liberacdo do H2 no ambiente, devido a sua alta reatividade, € possivel reduzir a
demanda de radicais hidroxila (OH) impedindo a sua reacdo com o CHa, prolongando
sua vida atil na atmosfera. Além disso, como ha presenca de hidroperéxido (HO2)
formado pela oxidacao da hidroxila e excesso do metano, forma-se ozonio (Os), um
gas do efeito estufa que representa cerca de 20% dos impactos radioativos do
hidrogénio e o restante atribui-se a vapor de agua (Ocko, 2022; Paulot, 2021; Arrigoni,
2022).

Na estratosfera, a oxida¢do do H2 aumenta a quantidade de vapor d'agua, que
por sua vez, aumenta a capacidade radiativa infravermelha da estratosfera, resultando
no resfriamento estratosférico e um efeito geral de aquecimento no clima, pois a troca
térmica com o0 espaco passa a ser menos eficiente, retendo mais calor nesta camada
contribuindo com a destruicdo da Camada de Ozonio. Estes efeitos da oxidacao do
H2 podem ser vistos de forma esquematizada na Figura 15. Estudos recentes mostram
que os efeitos de aquecimento indireto do Hz sdo duas vezes maiores do que 0s
relatados anteriormente. Isso se deve a inclusdo de efeitos estratosféricos os quais
ndo foram considerados até recentemente. Pesquisas relatam que a influéncia no
aquecimento global do Hz é cerca de 200 vezes maior que o didxido de carbono e o
metano, porém assim como o0 metano, seus efeitos tem curta duracdo alguns ainda
menores que o do metano (Ocko, 2022; Paulot, 2021; Warwick, 2022; Forster, 2021).

Figura 15 - Impactos da oxidacéo do hidrogénio nas concentracdes de gases de efeito estufa
atmosféricos e no aquecimento global
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Fonte: Adaptado de Ocko, (2022)

Outra perspectiva €, que como a molécula de Hz, no estado gasoso, é a menos
densa de toda tabela periodica, é dificil conter possiveis vazamentos durante sua
producdo, armazenamento e distribuicédo, além disso, quanto maior o caminho que se
€ percorrido, seja em tubulacdes da prépria planta ou no transporte por gasodutos,
por exemplo, maior o potencial de vazamento. O Hz pode vazar ao longo de toda a
cadeia de valor, incluindo os eletrolisadores, compressores, tanques de
armazenamento, armazenamento geoldgico, gasodutos, caminhdes, trens, navios e
estacdes de abastecimento (Ocko, 2022; Alhumaidan, et al., 2023; Consultancy,
2022).

Em situacBes de alto vazamento, as emissdes de H2 podem produzir quase o
dobro de aquecimento nos primeiros cinco anos apos a substituicdo de seus
equivalentes de combustiveis fésseis. Mas se as taxas de vazamento forem minimas,
0 H2 pode produzir uma diminuicdo de 80% no aquecimento durante esse mesmo
periodo de tempo. Porém diante do enorme desafio que € a transicdo energética
global, se concretizado o uso do Hz no futuro substituindo quase que totalmente os
combustiveis fosseis, a contencdo de vazamentos serda um desafio relativamente
simples (Alhumaidan, et al., 2023).

Portanto, o papel fundamental do Hz na realizagdo dos objetivos globais de
descarbonizacdo € evidente. No entanto, todo esse cenario € permeado por
incertezas, seja na forma de medicdo e quantificacdo precisa de possiveis
vazamentos, na projecao de emissdes devido a auséncia de uma rota padrao de
producéo de Hz, que pode variar entre baixo ou zero carbono, ou na falta de métricas

climaticas especificas para estimar seus efeitos radiativos diretos e indiretos. A
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métrica prevalente em estudos recentes tem sido o Potencial de Aquecimento Global
(PAG), que calcula o efeito relativo de aquecimento ao longo de um intervalo de tempo
especifico a partir da emissdo de uma “pulsagem” de um agente climatico em
comparagcdo com uma emissao pulsada equivalente em massa de CO2. Todavia,
utilizar esse meétodo para comparar os efeitos climaticos entre um agente climatico de
curta duracdo, como o Hz e, principalmente, o metano, e um agente climatico de longa
duracéo, como o COz, é uma tarefa complexa (Ocko, 2022; Arrigoni, 2022; IEA, 2021).

O Hz ndo emite CO2 quando queimado ou utilizado em células de combustivel.
O H: livre de carbono e seus combustiveis derivados podem desempenhar um papel
crucial na descarbonizacdo de setores em que as emissfes sdo particularmente
desafiadoras de reduzir, como transporte maritimo, aviagdo, caminhdes de longa
distancia, industrias de ferro e aco e quimica. Essas &reas enfrentam desafios
significativos na implantacéo de outras tecnologias de energia limpa. O gas natural e
0 carvao sao as principais fontes da producéo anual de Hz, destinadas principalmente
a fabricagao de fertilizantes e ao uso em refinarias de petréleo (ISLAM et al., 2018).

Como parte do Cenério de Emissdes Liquidas Zero de 2021-2050, o Hz e 0s
combustiveis a base de Hz podem evitar até 60 gigatoneladas (Gt) de emissdes de
CO2 até meados do século - equivalente a 6% do total de redu¢gbes cumulativas de
emissdes, segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA). De acordo com a IEA,
até 2050 a queda na demanda por combustiveis fosseis serd suficientemente
acentuada, como mostra a Figura 16, de modo que ndo havera necessidade de novos
projetos convencionais de petréleo e gas de longo prazo no setor de exploracéo e
producdo, nem de novas minas de carvao ou expansfes de minas. Isto representara
97% de reducgéo de GEE’s advindas de combustiveis fésseis (WORLD ECONOMIC
FORUM, 2023; IEA, 2023a).

Figura 16 - Cenario da oferta global de combustiveis fosseis
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Fonte: Adaptado de IEA, (2023a, p.105)

Em 2050, as emissdes residuais de CO:2 provenientes da combustdo de
combustiveis permanecerdo concentradas nos setores industrial (0,2 Gt) e de
transporte (0,6 Gt) Os setores de eletricidade, constru¢do e outras transformacoes
respondem por 0,4 Gt de emissOes residuais, enquanto os processos industriais
contribuem com cerca de mais 0,4 Gt (IEA, 2023a).

2.8 ASPECTOS ECONOMICOS

A energia € uma parte integral do nosso cotidiano e € necessaria para performar
grande parte das atividades humanas. No entanto, a energia ndo € um recurso infinito
e sua crise esta se aproximando gradativamente caso atitudes rigorosas nao sejam
tomadas. Os combustiveis fosseis, como petroleo, gas natural e carvao, fornecem
mais de 80% de toda a energia consumida globalmente. A excessiva dependéncia
desses combustiveis fésseis emergiu como um desafio global crucial na atual
economia, uma vez gque suas reservas estdo se esgotando rapidamente. Isso gera
ndo apenas um aumento no consumo de energia, mas também representa uma
ameaca a seguranca energética e econdmica em escala global. Além disso, esses
combustiveis ndo sdo ambientalmente amigaveis, liberando gases de efeito estufa e
outros poluentes que contribuem significativamente para o aquecimento global
(Baquero, 2024).

Antropogenicamente, a humanidade esta ingressando em uma fase em que, se
medidas sérias ndo forem adotadas para mitigar o desafio energético atual, a vida no
planeta Terra pode tornar-se insustentavel. Muitos cientistas e engenheiros

concordam que a busca por uma fonte de energia ambientalmente limpa, acessivel e
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sustentavel, capaz de substituir eficazmente o atual sistema de combustiveis fésseis,
pode oferecer solugdes concretas para essa problematica (ABE, 2019)

Durante o ano de 2022, visando a transi¢cdo energética, as nac¢des ao redor do
globo investiram quase 44 bilhGes de dolares em pesquisa e desenvolvimento de
energia, destinando mais de 80% desse valor para a energia limpa. Esse aumento é
notavel quando comparado aos cerca de 30 bilhdes de dolares investidos em 2015,
dos quais 70% eram para projetos de energia limpa. E importante destacar que grande
parte desse crescimento nos investimentos em P&D de energia ocorreu na China, que

agora se destaca como o principal investidor nessa area. (IEA, 2023a).

2.8.1 Economia do hidrogénio

O hidrogénio, devido as suas propriedades excepcionais, emerge como um
promissor e ideal veiculo de energia sustentavel para o futuro. A economia do Hz é
um sistema proposto no qual o Hz é produzido e utilizado extensivamente como o
principal meio de transporte de energia. O desenvolvimento bem-sucedido da
economia do Hz traz inUmeras vantagens para o meio ambiente, a economia e 0s
usuarios finais. Estima-se que até 2040, o hidrogénio de baixo carbono podera
desempenhar um papel crucial nos sistemas de energia e nas transicfes energéticas
globais. No contexto da transi¢éo energética, o H2 ndo apenas apoia os esforcos dos
paises para atingir as metas do Acordo de Paris, mas também contribui para a
diversificacdo e seguranca de seus portfélios energéticos (ABE, 2019; WORLD
ENERGY COUNCIL, 2021).

A economia relativa dependera principalmente dos recursos disponiveis na
regido ou da opcao de importacdo de menor custo quando o suprimento local nao
puder atender a demanda interna. Custos para producdo de Hz de baixo carbono
podem variar de acordo com cada regido e com o avangar do desenvolvimento de
novas tecnologias ao longo do tempo (WORLD ENERGY COUNCIL, 2021,
Franzmann, 2023).

O mercado de H2 tem seu foco principal na refinacdo de petrdleo bruto, na
producdo de fertilizantes de amonia e no processamento de metais. O tamanho do
mercado global de geragdo de H: foi avaliado em USD 155,35 bilhdes em 2022 e
espera-se que cresca a uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 9,3%
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de 2023 a 2030. Além disso, o tamanho do mercado global de H: livre de carbono foi
avaliado em USD 4,47 bilhdes em 2022 e espera-se que ultrapasse os USD 134,38
bilhbes até 2032, com crescimento previsto (CAGR) de 40,6% de 2023 a 2032. Até
2050 prevé-se uma reducgéao substancial no custo do Hz de baixo carbono, como pode
ser visto na Figura 17 (GRAND VIEW RESEARCH, 2023).

Figura 17 — Custo projetado até 2050 para o hidrogénio de baixo carbono produzido a partir de
eletricidade renovavel
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Fonte: Adaptado de World Energy Council, (2023, p.16)

Com base em projetos em operacéo e em construcao, estima-se que 0s gastos
com instalacfes de eletrolisadores atingiram um novo recorde em 2022, totalizando
USD 0,6 bilhdo globalmente, o dobro do valor de 2021. Alcancar os USD 41 bilhdes
de gastos em instalacdes de eletrolisadores em 2030, conforme previsto no Cenario
de Emissdes Liquidas Zero até 2050 (Cenario NZE), exigiria um crescimento anual de
investimento de 70% pelo restante desta década (IEA, 2023b).

Dois dos maiores projetos atuais envolvendo a producéo de H2 verde estdao em
desenvolvimento na Asia. A Ardbia Saudita, por meio da NEOM Green Energy
Company (NGEC), esta projetando a maior estacao de producdo de H2 verde para a
obtencdo de amonia verde, com capacidade para 600 toneladas de H2 verde por dia.

Em Oma, a ACME Group esta prevendo a producgéo de 1,2 milhdes de toneladas por
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ano. Ambos os projetos estimam iniciar as operacdes em 2026 (EPBR ,2023; Reuters,
2023).

Na China, mais especificamente em Xinjiang, o projeto piloto de geracao de Hz
via eletrolise PEM, utilizando energia solar e edlica da SINOPEC Group, entrou em
operacdo em julho de 2023. O projeto visa produzir 200 mil toneladas de H2z verde por
ano e impulsionar cerca de 50 mil carros movidos a Hz até 2025 (SINOPEC, 2023).

A Shell esté investindo na construcédo da Holland Hydrogen |, que sera a maior
fabrica de Hz renovavel da Europa e estard operacional em 2025. Um eletrolisador de
200 MW sera construido em Tweede Maasvlakte, no porto de Rotterdam, e tera a
capacidade de produzir até 60.000 quilogramas de H: renovavel por dia (SHELL
GLOBAL, 2023).

Estados Unidos e Canada estédo concentrando esfor¢os na producéo de Hz por
meio de CCUS e estimam capturar mais de 90% de CO2 a partir de 2025. A india
estabeleceu uma meta ambiciosa, visando a producdo de 5 milhées de toneladas por
ano (MTA) de Hz verde até 2030, com inicio previsto para o final do segundo semestre
de 2023 (IEA, 2023b; INVEST INDIA, 2023).

A Unido Europeia anunciou no primeiro semestre de 2023, que iria investir 2
bilhbes de euros na industria de Hz do Brasil, este investimento faz parte do Global
Gateway Program da EU. O compromisso com o setor de Hz no Brasil faz parte de um
pacote mais amplo de 10 bilhdes de euros para outros investimentos em energia limpa
na Ameérica Latina e no Caribe (LAC). A presidente da Unido Europeia, Ursula Von der
Leyen, ressaltou o "potencial ilimitado” do Brasil para energia renovavel e,
especificamente, Hz verde (Nadaleti, 2022).

O projeto "Hz2 Brasil", concebido e executado pela GIZ (Deutsche Gesellschaft
fur Internationale Zusammenarbeit) para promover o desenvolvimento corporativo do
H2 por meio de parcerias entre Brasil e Alemanha, evidencia um notavel aumento no
interesse pela producdo de Hz verde no pais. No momento, aproximadamente 42
projetos em diversos estagios de desenvolvimento foram identificados em varias
regides brasileiras, com uma concentracdo marcante no nordeste do pais, que se
destaca pela sua abundante capacidade solar. Adicionalmente, o projeto destaca a
identificacdo de mais de 800 empresas e instituicdes distribuidas em 12 setores

distintos da cadeia de valor do H2 verde em cinco regides do Brasil (Garlet et al., 2024).
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O Brasil consolidou duas parcerias significativas, sendo a primeira estabelecida
no inicio deste ano com a Alemanha durante o Encontro Econémico Brasil-Alemanha
(EEBA). Nesse acordo, aproximadamente R$ 21 milhdes foram alocados para
projetos de Hz verde, com foco em iniciativas de pequenas e médias empresas,
incluindo startups, bem como institutos de pesquisa e tecnologia. Além disso, foi
formalizado um acordo de cooperacdo entre associacdes brasileiras, denominado
"Pacto Brasileiro pelo Hidrogénio Renovavel". Este pacto tem como principal objetivo
a definicdo de um marco regulatorio e o fomento do desenvolvimento de mercado para
a aplicacdo do Hzverde, entre outros objetivos (Garlet et al., 2024; SEMACE, 2023;
PECEM, 2023).

O estado do Ceara, ao ser o pioneiro na adesédo a esse pacto, reforca sua
lideranca, sendo também o precursor na producao de Hz renovavel no pais. O atual
projeto piloto em desenvolvimento no Complexo Termelétrico do Pecém visa a
producdo em larga escala desse biocombustivel, consolidando o compromisso do
estado com a inovacao sustentavel. A localizacao estratégica dos portos no Nordeste,
combinada com a presenca de consumidores industriais, destaca-se como um
diferencial significativo para o Brasil na corrida pelo Hz verde. Além disso, as
condi¢cBes climaticas e geograficas favoraveis oferecem uma base soélida para a
producdo em larga escala de energia limpa (Garlet et al., 2024; SEMACE, 2023).

Chile, Colémbia e Uruguai estéo ativamente integrando a producao de H2 verde
em suas politicas energéticas como parte de seus esfor¢cos para reduzir as emissdes
de gases do efeito estufa, contribuindo para o notavel impulso do mercado de H2
desde 2022. Segundo o indice de Hidrogénio da LAC, Chile e Coldmbia est&o
consolidando os estégios iniciais de desenvolvimento de projetos que buscam diminuir
a dependéncia de combustiveis fésseis, adotando estratégias de investimento e
politicas publicas alinhadas com uma economia de baixo carbono. Além disso, Peru,
Colémbia e Argentina ja apresentaram projetos de lei relacionados ao Hz, com foco
na promogao da producao e incentivo ao desenvolvimento desse mercado. A Figura
18 abaixo destaca o progresso das legislacdes relacionadas a producéo e utilizacao
do H2, bem como o0s setores especificos nos quais sua produgdo esta sendo
direcionada (Hinicio, 2023).

Figura 18 - Roadmap do hidrogénio LAC 2023
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Dentre as formas de obtencdo de H:2 verde, a rota de producdo através de
energia solar € uma rota livre de emissfGes de carbono. Sua obtengéo através da
energia térmica solar tem enorme potencial técnico e financeiro para ser uma das
principais formas de obtencao nas préximas décadas, seu custo atualmente gira torno
de USD 2,25-7,27/kg, se tornando a técnica mais barata, dentre outros processos de
producd@o como células fotovoltaicas e eletrolisadores que ainda apresentam um custo
elevado de producdo. Porém estes custos ja tiveram expressiva reducdo desde a
década passada acarretada pelos avancos tecnoldgicos e a crescente demanda de
geracédo de energia limpa, como mostra a Figura 19. Estudos mostram que a obtencao
de H: através de turbinas eodlicas também pode ser economicamente atrativa
dependendo da for¢ca dos ventos na regido e da poténcia do eletrolisador, ainda que
possua alto custo de investimento. Alguns autores estimam que, diante destas
condi¢bes, o custo da producdo do Hz2 pode variar de USD 0,35/kg a USD 6,64/kg.
Estimativas revelam que a geracéo de eletricidade proveniente de fontes renovaveis
crescera de 30% em 2022 para quase 60% em 2030 no Cenario de Emissdes Liquidas
Zero (NZE). Nesse mesmo periodo, a parcela combinada de energia solar fotovoltaica
(PV) e energia edlica podera aumentar de 12% para 40% (IEA, 2023a; Gokcek, 2010;
Greiner, 2007; Jgrgensen, 2008; Nazir, 2023).

Figura 19 - Varia¢des no custo, desempenho e demandas de materiais por unidade em tecnologias
de energia limpa selecionadas de 2010 a 2022
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A energia geotérmica também apresenta potencial participacdo para producao
de Hz no futuro. Porém uma série de fatores ainda impedem seu desenvolvimento e
maior exploracdo como altos custos de perfuracédo do solo, a reacao quimica requer
altas temperaturas para garantir boa eficiéncia, dependendo da origem da &agua
podera haver contaminantes e gases prejudiciais a saude. No que diz respeito a
energia obtida por biomassa, a gaseificacdo € o método mais utilizado para obtencéo
de H2. Estima-se que o custo da produgéo de H2 através da gaseificacdo da biomassa
seja de USD 52,3/kg em 2040. Ainda assim, durante a gaseificacdo pode haver
liberacdo de alguns hidréxidos e halogénios a depender da fonte de biomassa
utilizada. A quantidade de pré-tratamentos que biomassa necessita também torna esta
via custosa, além disso, ndo esta acessivel a todos os paises de forma abundante
(Nazir, 2023; Osman, 2022).

2.8.2 Barreiras econdmicas do armazenamento e transmissao

O armazenamento de energia é necessario para garantir que a eletricidade
gerada seja entregue com sucesso quando houver déficits entre oferta e demanda. As
escolhas e custos da infraestrutura de entrega sao, portanto, de importancia critica.
Hoje, o Hz geralmente € armazenado e entregue em forma de gas comprimido ou
liguido, mas o futuro exigira uma variedade muito mais ampla de opc¢bes de
armazenamento. Desde a década de 1970 no Reino Unido e na década de 1980 nos

Estados Unidos, as cavernas de sal tém sido empregadas para o armazenamento de
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H2 pelo setor quimico. Com custos geralmente inferiores a USD 0,6/kgH2, uma
eficiéncia em torno de 98% e baixo risco de contaminacdo do Hz armazenado, essas
cavernas oferecem uma opcao viavel e econémica. Misturar H2 em redes de gés
natural existentes também pode ser uma alternativa atrativa economicamente,
dependendo do método utilizado e do pds tratamento, o preco pode variar entre USD
3/kgH2 e USD 6/kgH2 (COP28, 2023; IEA, 2019).

Até o momento, a viabilidade técnica e a atratividade econbmica para o
desenvolvimento de baterias de armazenamento de energia em larga escala,
baseadas em ion de litio e sazonais, podem apresentar desafios para sua
implementacéo e fornecimento de energia durante periodos de alta demanda. Essa
limitagdo pode ser superada ao armazenar 0 excesso de energia renovavel
quimicamente, na forma de Hz, em aquiferos subterrdneos, cavernas de sal e/ou
reservatorios esgotados de hidrocarbonetos, o chamado Armazenamento
Subterraneo Sazonal de Hidrogénio (ASSH) (OSMAN, 2022).

Atualmente, a producao de H2 esta centralizada proximo aos locais de uso, mas
alguns paises estao focando na criacdo de vales ou hubs de hidrogénio. Se o Hz puder
ser usado proximo ao local de producéo, os custos de transporte e armazenamento
podem ser proximos de zero. No entanto, se o Hz precisar percorrer uma longa
distancia antes de ser utilizado, os custos de transmissao e distribuicdo podem ser
trés vezes maiores do que o custo de producao do hidrogénio (IEA, 2019).

O transporte de longa distancia € desafiador, sendo os navios a op¢do mais
econbmica para distancias superiores a 4.000 km, segundo a IRENA, 2022. A
conversdo para amobnia e a reconversdo para Hz apos o transporte sdo opcdes
promissoras, embora demandem alta energia e custos. Os transportadores liquidos
organicos de Hz (do inglés, LOHC) estdo em estudo, mas o processo € considerado
caro e energicamente intensivo. Para distancias médias, novos gasodutos dedicados
de hidrogénio, ou o uso dos gasodutos de gas natural existentes que podem ser
reaproveitados para o transporte de H2 puro sdo a forma mais eficaz em termos de
custo para transportar grandes volumes. Transportes de curta distancia (local) sao
realizados por caminhdes. A Figura 20 expressa 0s custos envolvendo o
armazenamento e transmissao do Hz. O aumento da demanda por Hz de baixas
emissoes significa que mais de 20.000 km de gasodutos seréo necessarios até 2030
no Cenario NZE, em comparacdo com os atuais 5.000 km, junto com cerca de 25
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navios-tanque de LH2 (160.000 m3), e cerca de 70 novos navios-tanque de amonia,

em comparacdo com os atuais 40 que transportam amonia durante todo o ano (IEA,
2023a; WORLD ENERGY COUNCIL, 2021; IRENA, 2023).

Figura 20 - Custos associados ao armazenamento e transmissao de hidrogénio por meio de
gasodutos e navios, assim como os custos de liquefacédo e conversdo do hidrogénio
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Devido aos custos elevados associados ao transporte de Hz, é previsto que a

maior parte seja consumida no pais ou na regido de sua producédo. Os dois principais

mercados de energia, China e EUA, provavelmente alcancardo uma consideravel

autossuficiéncia em H2. Apesar disso, existe a perspectiva de estabelecer fluxos

substanciais no comércio global de Hz e produtos a base de Hz, caso haja cooperacéo

efetiva em niveis regional e global. A Figura 21 revela uma estimativa do cenario dos

potenciais transac¢des ao redor do globo do H2 de baixo custo, essa estimativa foi

fundamentada em estratégias nacionais de Hz, projetos ja anunciados e tendéncias

de mercado, permitindo uma projec¢ao das futuras rotas comerciais (WORLD ENERGY

COUNCIL, 2021).

Figura 21 - Mapa das possiveis dindmicas de importacdo e exportacdo de hidrogénio de baixo

carbono em 2040
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2.8.3 Perspectivas futuras

De acordo com o relatério de pesquisa de mercado, espera-se que o mercado
global de geracéo de hidrogénio aumente de US$ 158,8 bilhdes em 2023 para US$
257,9 bilhdes em 2028, com um CAGR de 10,2%. Mesmo diante deste cenario
promissor, 0 custo de construcéo e operacdo de uma usina geradora de Hz ainda é
significativo quando comparado aos combustiveis fésseis, pois além de necessitar de
tecnologias de ponta, ndo ha dados histéricos ou experiéncia prévia neste encargo.
Ainda é um setor marcado por um conjunto de incertezas sobre seu futuro,
regulamentos dispares, falta de infraestrutura e desafios associados a transporte e
armazenamento que precisam ser enfrentados para acelerar a comercializacdo deste
biocombustivel e a transi¢do energética (Calabrese et al., 2024).

Se todos 0s novos projetos anunciados pela indUstria se concretizarem em
conjunto com o aumento planejado na capacidade de fabricacdo, é possivel que os
custos dos eletrolisadores diminuam consideravelmente, chegando a uma reducéo de
70% até 2030 em comparacdo com os precos de 2022. Esse cendrio se assemelha
as significativas quedas de precos que impulsionaram uma maior adesao a energia
eolica e solar. Se concretizados, representam 55% do nivel no Cenario de Emissdes
Liquidas Zero (NZE) em 2030 (IEA, 2023a; WORLD ECONOMIC FORUM, 2023).

Espera-se que até 2050 o mercado de H: integre-se aos diversos setores
industriais corroborando o atendimento da expectativa da urgente reducéo de gases
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do efeito estufa (GGES) e transicdo energética, a Figura 22 expressa bem o panorama

futuro do que se espera do uso do Hoa.

Figura 22 - Demanda mundial de hidrogénio no Cenario de Emissdes Liquidas Zero, no periodo de
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Nos ultimos anos houve avancos significativos nas inovacdes de tecnologias
para a descarbonizacéo global: demonstradores de producéo de Hz de baixo carbono
através de eletrdlise 6xido sélido comecaram a serem estudados e comercializados
nos ultimos anos, esse tipo de tecnologia é considerado promissora pela sua alta
eficiéncia (Kupecki, 2023). Pela primeira vez, no segundo semestre de 2021, foi
produzido aco, sem o uso de combustiveis fosseis, utilizando H2 no seu processo de
fabricacdo através do projeto HYBRIT na Suécia; células de combustivel de H2 de
pequena escala comecaram a operar na Noruega e nos Estados Unidos em 2023. A
China vem avancando no desenvolvimento de tecnologias como moédulos de reatores
nucelares, projeto de parques eolicos offshore, aperfeicoamento de células solares

para futura comercializagcdo juntamente com baterias de ion de sédio para carros
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elétricos firmando sua posicéo de lider mundial nesse segmento (IEA, 2023a; Reuters,
2023; Zhou, 2022).

2.9 SOFTWARE ASPEN PLUS®

Com o avanco tecnoldgico, tornou-se possivel realizar a modelagem e predicéo
de variaveis através do uso de softwares de engenharia. Tratando-se de processos
quimicos, envolvendo altas temperaturas e sistemas reativos, medi¢des diretas nem
sempre sao viaveis. Isso representa um desafio quando deseja-se analisar os
resultados de determinado processo nas suas condi¢cdes reais de operacdo. Para
superar essas dificuldades, muitos engenheiros e pesquisadores estdo usando o
software comercial Aspen Plus®, um simulador de processos quimicos que pode ser
usado premeditar um provavel comportamento de um sistema, desde operacdes
unitarias até plantas quimicas completas, refinarias e para otimizacdo de projetos
conceituais (Sotelo et al., 2019; Ibrahim et al., 2020).

O Aspen Plus® é amplamente usado no ramo da engenharia quimica por
possibilitar realizar simulacdes dinamicas e estaticas além da criacdo de modelos de
processos utilizando equacdes complexas para prever a sua performance, visando,
principalmente, a possibilidade de melhorias que possam ser implementadas na vida
real. E bastante utilizado pelos principais produtores de petréleo e gas, refinarias e
empresas de engenharia para otimizagcdo de processos complexos como operagdes
unitarias dedicadas para a industria de refinaria (crackers, coker, reformador, unidade
FCC, etc.), sistemas de separacao de multiplas colunas, reatores quimicos, simulacéo
de Oleos brutos de petrdleo, reacBes quimicas, balancos e diversas outras
possibilidades (Schefflan, 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo explora os recursos e métodos empregados para analisar a
eficiéncia térmica da queima de 6leo diesel e suas combinacdes com hidrogénio. Os
fluidos considerados séo o 6leo diesel, o hidrogénio, o ar comprimido e o GLP, com
informacdes detalhadas sobre cada um deles. A metodologia inclui calculos da
eficiéncia térmica para a queima do diesel e sua mistura com hidrogénio usando
equacodes especificas. Além disso, foram feitas simulacfes no software Aspen Plus®,
baseando-se no sistema real para avaliar os efeitos do aumento das vazdes dos
fluidos, caso fosse possivel de serem implementados no processo real, na eficiéncia

térmica.

3.1 FLUIDOS

3.1.1 Oleo diesel

O dleo diesel (Figura 23) utilizado neste trabalho foi adquirido no Posto Petro
Abdias - Dislub GNV, localizado no bairro do Prado, na cidade do Recife, Pernambuco,
Brasil. A especificacdo desse 0Oleo devera seguir a recomendacao descrita pelo
Manual do Oleo Diesel da Petrobras (PETROBRAS, 2021b). O armazenamento foi

feito em um tanque de polietileno de alta densidade (PEAD).

Figura 23 - Tanque de armazenamento de 6leo diesel




Fonte: O Autor (2024)

3.1.2 Gas hidrogénio (H2)

O H2, Figura 24, foi adquirido pelo fornecedor Air Liquide Brasil, de acordo com
a seguinte especificacdo: Pressao: 150 kgf/cm3, Volume: 7 m3, Grau de pureza:
99,999%.
Figura 24 — Cilindro de gés hidrogénio

Fonte: Air Liquide (2023)

3.1.3 Ar comprimido

O ar comprimido foi fornecido pelo compressor da rede local, Figura 25,
previamente instalado, nas dependéncias do Instituto Avancado de Tecnologia e
Inovacao — IATI, Pernambuco e possui as seguintes especificagdes: Marca: Wayne,

Modelo: W96011H, Volume: 425 L, Poténcia: 15 hp.

Figura 25 — Compressor de ar comprimido
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Fonte: O Autor (2024)

3.1.4 Gas Liquefeito de Petréleo (GLP)

Um ignitor € um dispositivo instalado nos equipamentos que tem como funcéo
fornecer a energia de ignicdo necessaria para a queima do combustivel, iniciando a
reacdo de combustdo. Faisca, centelha ou chama piloto sdo métodos comuns de
ignicdo quando se trata de queimadores. O GLP, foi o fluido responséavel por realizar

a ignicdo da mistura dos combustiveis através de uma chama piloto.

3.2 LABORATORIO DE PROCESSOS TERMOQUIMICOS

Para viabilizar o presente estudo, foi projetada e construida uma oficina em que
fosse possivel a realizacdo dos testes praticos de combustdo. Localizado no IATI —
Instituto Avancado de Tecnologia e Inovacgéo, o laboratério consta com uma série de
equipamentos e valvulas para operacionalizar variados ensaios termoquimicos, como

0 de combustdo, como mostra a Figura 26.

Figura 26 — PD&I do laboratorio de processos termoquimicos do IATI
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Fonte: O Autor (2024)
3.3 EQUIPAMENTOS
3.3.1 Dispositivo de injecéao
A combustao, tradicionalmente, da-se da seguinte forma: Fluido(s)> Ignicdo>
Reacdo quimica> Produtos. O dispositivo de injecdo (Figura 27), foi o equipamento
responsavel para realizar a transferéncia do 6leo diesel juntamente com a bomba do
gueimador para o bico, garantindo também baixa perda de carga e confiabilidade

diante de possiveis vazamentos.

Figura 27— Dispositivo de inje¢édo acoplado a grade de suporte
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Fonte: O Autor (2024)

3.3.2 Queimador

O queimador transforma a energia quimica do combustivel em energia térmica
utilizando as reac¢des quimicas que acontecem na chama gerada dentro da fornalha
pela reacdo de oxidacdo dos fluidos. Foi utilizado um queimador fabricado pela Riello
Burners®, (Figuras 28 e 29), do tipo monobloco de tiragem forcada com operacao

progressiva ou modulante de dois estagios, modelo PRESS 140 P/NA.

Figura 28 — Vistas lateral direita e superior do queimador

Vista Lateral Direita

Fonte: Manual PRESS 140 P/NA Riello Burners
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Figura 29 — Queimador PRESS 140 P/NA

Fonte: O Autor (2024)

O equipamento é responsavel, principalmente, pela queima dos combustiveis,
da forma mais eficiente possivel diante das condi¢bes apresentadas, como também,
pela regulagem da razdo ar/combustivel para realizar a igni¢céo, garantindo a operacao
de combustdo de forma intermitente. Aléem disso, na fase inicial de cada ensaio
também é responsavel pela “purga” visando a reduzir qualquer residual de fluidos
dentro da fornalha, fruto de ensaios anteriores.

O equipamento também conta com uma fotocélula, um dispositivo elétrico
capaz de detectar a presenca da chama através da captacdo da radiacao emitida por
ela, dessa forma, é capaz de controlar a chama, atuando em falhas desligando o
equipamento ou permitindo continuidade da operagéo. O queimador dispée de um
quadro elétrico, que monitora o tempo de opera¢éo de cada ensaio, a temperatura de
saida dos gases e de um botdo emergencial caso haja anomalias do decorrer dos
ensaios.

O start-up do queimador foi realizado apés a instalacdo do bico injetor (indicado
pela seta) na cabeca do queimador, Figura 30, proximo a zona de combustao e apés
a regulagem das valvulas controladoras de vazdo, servo motores e damper,
garantindo a padronizacdo e o controle da AFR (air-fuel ratio). Este € o bico que ir4

atomizar o diesel que participara da reacao de combustéo.

Figura 30 — Bico injetor do queimador
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Fonte: O Autor (2024)

3.3.3 Fornalha

Como mencionado, a fornalha é uma camara, onde em seu interior sao
mantidas temperaturas na faixa de (80°C~2000°C) para a realizacdo de alguns
processos relacionados a industria, pesquisa ou vida doméstica, sua fonte de energia
pode ser baseada em sdlidos, fluidos, energia elétrica e/ou quimica (GUPTA, 2016).
A fornalha utilizada esta apresentada na Figura 31, e sera utilizada para hospedar a
chama gerada pela queima dos combustiveis propostos. Foi utilizada uma fornalha
cilindrica, na horizontal, construida, da camada mais interna para a mais externa, com:
argamassa refrataria, tijolo refratario, tijolo isolante, chapa de ago de 3/8”, manta
ceramica e folha de aluminio. A fornalha deve operar com pressdes positivas e 0s

gases resultantes da combustdo séo direcionados para a chaminé.

Figura 31 — Fornalha do laboratério de processos termoquimicos
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Fonte: O Autor (2024)

3.3.4 Chaminé

A chaminé tem como funcéo principal a dispersao adequada dos produtos de
combustdo no meio ambiente. Foi utilizada uma chaminé, Figura 32, com cerca de 3
metros de altura, feita de chapa de ago carbono de %2”, manta ceramica e folha de
aluminio, além de um chapéu chinés para que possa ser realizada a exaustao dos
gases provenientes dos testes de combustdo. A tiragem é um processo de
movimentacdo dos gases quentes gerados pela reacdo quimica em sistemas

envolvendo, principalmente, chaminés e caldeiras.

Figura 32 — Chaminé

Fonte: O Autor (2024)
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Neste sistema de ensaios, em que um dos objetivos € analisar os gases da
combustéo, a tiragem ocorre de forma natural, esquematizado na Figura 33, na qual
o deslocamento dos produtos da combustéo € feito através da convecgéo natural. Os
gases oriundos da combust&o circulam pela chaminé devido a diferenca de pressao

entre ela e a fornalha e serao liberados na atmosfera.

Figura 33 — Esquema do sistema e da tiragem natural da chaminé

G Gases
Hidrogénio
O Chaminé
 Arprimério I
o . Fornalha
T ——
. :
: bemen-{IGLP
G 0 Combustivel
Ar
Comprimido Legenda:
- |iquido
----- Gas

Fonte: O Autor (2024)

3.3.5 Analisador de Gases de Combustao

O analisador de gases, Figura 34 (A), utilizado foi o Combustion Analyzer
Chemist 600 da SEITRON S.p.A, calibrado para realizar a medicéo dos teores de Oz,
CO, NO/NOx, SOz, CxHy e CO2IR. Apos alguns minutos de queima continua, a haste
Figura 34 (B), foi introduzida no final da se¢&o horizontal da chaminé, proxima ao
cotovelo, pouco antes dos gases seguirem para a se¢ao vertical e serem liberados na

atmosfera do ambiente, como mostra a Figura 35.

Figura 34 — (A) Analisador de gases, (B) Haste (destacada em vermelho) com a sonda na ponta
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Fonte: O Autor (2024)

Figura 35 — Local de inser¢do da haste do analisador

Fonte: O Autor (2024)

A analise de alguns gases da-se apdés um determinado tempo de contato com

0s gases de combustdo, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Tempos de resposta das células de medicao utilizadas no analisador

Sensor Nomenclatura do componente Tempo de resposta (segundos)®®

3 Tempo fornecido pelo manual do fabricante. Estima-se esse tempo para 90% do valor medido
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O2 Oxigénio 20

CO Monoxido de Carbono 180
NO/NOx Oxidos de Nitrogénio 40
SOz Dioxido de Enxofre 50
CxHy Carbono ndo-queimado 90

Fonte: Use and maintenance chemist 600 — Seitron Manual

O equipamento opera da seguinte forma: a amostra de gas € coletada, através
da sonda de gas, por uma bomba de succéo de diafragma dentro do instrumento. A
sonda de medicdo possui um cone de posicionamento deslizante que permite que a
sonda seja inserida em furos com diametro de 11 mm (0,43”) a 16 mm (0,65”) e para
ajustar a profundidade de imersao. A amostra de gas € limpa de umidade e impurezas
por um coletor de condensado e filtro, posicionado ao longo da mangueira de borracha
que conecta a sonda ao analisador. O gas é entdo analisado em seus componentes
por sensores eletroquimicos e infravermelhos, medido, calculado e mostrado no
display do equipamento. Estes valores serao utilizados para o célculo da eficiéncia de

combustao.
3.3.6 Medidor de presséo diferencial
As tomadas de pressdo e obtencdo da vazdo de exaustdo dos gases serao

obtidas pelo medidor de pressdo diferencial, mostrado na Figura 36, que esta
conectado ao tubo de Pitot caseiro que foi instalado dentro da chaminé.

Figura 36 - Medidor de presséo diferencial TESTO 510
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Fonte: O Autor (2024)

3.4 CALCULO DA EFICIENCIA TERMICA DA COMBUSTAO DO DIESEL

Os sistemas quimicamente reativos envolvem variagbes em sua energia
quimica, o balancgo de energia torna as energias quimicas explicitas. Dessa forma, foi
eguacionado um balanco de energia, determinado pela igualdade entre toda a energia
gue entra e toda a energia que sai deste sistema (Equacédo 3). Foram consideradas
algumas hipoGteses para este calculo: um sistema fechado e isotérmico, sem perdas
de carga. Foi estabelecido como volume de controle a entrada da fornalha (a partir do

bico pulverizador do queimador) até a saida da chaminé, como mostra a Figura 37:

Figura 37 - Volume de controle para o calculo do balango de energia

=) Chaming

+—» Fomalha — | !

E Volume de Controle :

_________________________________________ -

Fonte: O Autor (2024)
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O objetivo deste balanco é obter a quantidade de calor real gerada pela queima

do dleo diesel (Qreal_diesel):

Qreal_diesel + marpcparp (Tar - 298) + mdieselcpdiesel(Tdiesel - 298) + marccparc (Tarc -

298) = MexCPex (Tex - 298) (3)

sendo:

: ~ . k
Qreal gieser = Vazao de calor real gerada pelo dlesel,?]

. ~ L k
m; = vazao massica do componente,?g

k]

= cal (Fico d te,—2_
cp; = calor especifico do componente kgK

T; = temperatura do componente, K

Nos indices das variaveis, entende-se: arp (ar primario), diesel (6leo diesel),
arc (ar comprimido), ex (gases de exaustdo). A quantidade de calor teorica € obtida

atraves da Equacéo 4:

Myjesel X PCIdiesel = Qte(’)rico_diesel (4)

em que:

k
PClyjese1 = Poder Calorifico Inferior do diesel,@

Foi definida previamente a vazao de 6leo diesel, 56 kg/h, para realizacdo dos
ensaios reais e calculo do calor tedrico. Foram coletadas 5 amostras para obtencéo
do valor médio das variaveis da corrente de saida.

ApoOs o célculo da carga térmica real e da tedrica gerada pela combustédo do
Oleo diesel (Equacdes 3 e 4), foram quantificadas as concentracdes dos gases de
exaustdo (CO, CO2, SOx, NOx e CxHy) utilizando o analisador de gases e a eficiéncia
da combustéo para o diesel (n.,mp 4) foi calculada de acordo com Equacéo 5 descrita

por Saravanamutto et al., (2017):
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Qreal_diesel

Neomb_d (%) = x100 (5)

Qteérico_diesel

3.5 CALCULO DA EFICIENCIA TERMICA DA COMBUSTAO DA MISTURA DIESEL-
H2

Analogamente ao célculo da eficiéncia térmica do diesel, foi calculada da
mistura (6leo diesel + H2), onde foi adicionada a contribuicdo do H2 no balanco de
energia que foi equacionado, assumido um sistema fixo, fechado, que reage
guimicamente, expresso na Equacéo 6, a fim de obter a quantidade de calor real

gerada pela queima da mistura dos combustiveis (Qyea; mistura):

Qreal_mistura + marpcparp (Tar — 298) + MyjeseiCPaieset Taieser — 298) +

marccparc(Tarc - 298) + mHz CPH, (THZ - 298) = mexcpex(Tex - 298) (6)

na qual:
. . : kJ
Qreal mistura = Vazao de calor real gerada pela mistura,—
. ~ ;s kg
m; = vazao massica do componente, =
kj

cp; = calor especifico do componente 'kg_K

T; = temperatura do componente, K

A quantidade de calor tedrica da mistura € obtida através da Equacéo 7:

(mdiesel X PCIdiesel) + (mHszCIHZ) = Qteérico_mistura (7)

com:

PCly, = Poder Calorifico do hidrogénio

Foram definidas previamente as vazdes de 6leo diesel e H2: 56 kg/h e 4,0 L/min

para realizagcdo dos ensaios reais e calculo do calor tedrico. Foram coletadas 5
amostras para obtencéo do valor médio das variaveis da corrente de saida.

Apoés o célculo das cargas térmicas real e tedrica geradas pela combustao da

mistura (Equagbes 8 e 9) nas condi¢cdes descritas, foram quantificadas as
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concentragbes dos gases de exaustdo (CO, CO2, SOx, NOx e CxHy) utilizando o
analisador de gases e a eficiéncia da combustédo (n.,n» ) foi calculada de acordo

com Equacéo 8 descrita por Saravanamutto et al., (2017):

Qreal_mistura

ncomb_m(%) = x100 (8)

Qteérico_mistura

3.6 SIMULACAO DA COMBUSTAO UTILIZANDO O SOFTWARE ASPEN PLUS®

Foram realizadas simulacdes simplificadas da reacdo de combustéo da mistura
diesel e H2, utilizando como ferramenta o software comercial de simulagdo de
processos Aspen Plus®, versédo 10.0. Neste trabalho, as simulacdes tém como objetivo
elucidar um cenério ideal, sem perdas, em que vazdes maiores de hidrogénio sejam
misturadas a um hidrocarboneto, estimando a carga térmica como resposta da
simulacdo. E uma forma de visualizar aproximadamente como seria caso estas
vazdes fossem possiveis de serem injetadas em operacdes reais. Para a realizacdo
da simulacgéo, o software requer basicamente duas etapas: insercao das propriedades
dos componentes (convencionais ou ndo convencionais) e montagem do fluxograma

de blocos. Estas etapas béasicas e outras etapas importantes sdo descritas a seguir.

3.6.1 Definicdo dos componentes

Ao iniciar uma nova simulacéo, se faz necessario a inser¢cdo dos componentes
quimicos que serdo utilizados no processo. Contudo, alguns componentes nao
convencionais como o 6leo diesel, ndo estdo no banco de dados do Aspen Plus®,
sendo necessaria a sua especificacdo. Como o 6leo diesel € uma mistura complexa
de hidrocarbonetos, adotou-se como sua formula molecular média aproximada Ci2H22,
componente presente no banco de dados do software. O biciclohexil foi utilizado como
o hidrocarboneto a ser misturado ao Hz, fazendo o papel de 6leo diesel. Como ele né&o
possui a composi¢cao molecular do diesel, teores de agua, enxofre e HPA’s nao foram
levados em consideracdo. Os demais componentes utilizados na simulagéo estao

presentes na Figura 38.

Figura 38 — Definicdo dos componentes no Aspen Plus
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Components +

& Selection | Petroleum | Monconventional | Enterprise Database | Comments

Select components

Component ID Type Component name Alias
DIESEL Conventional BICYCLOHEXYL C12H22
OXYGE-01 Conventional OXYGEN 02
NITRO-01 Conventional MITROGEM M2
WATER Conventional WATER H20
coz Conventional CARBON-DIOXIDE Ccoz2
CARBO-01 Conventional CARBON-MONOXIDE co
NITRO-02 Conventional NITROGEN-DIOXIDE NO2
HYDRO-01 Conventional HYDROGEN H2

Fonte: O Autor (2024)

3.6.2 Definicdo do método — property method

O Aspen Plus® fornece um methods assistent que é um guia de recomendacdes
de qual pacote de equacgbes/algoritmos termodinamicos utilizar baseando-se nos
componentes que serdo inseridos ou no tipo de processo quimico que se deseja
executar. Consiste em um modelo de equilibrio de fases e diferentes modelos para
calculos de propriedades fisicas. Com base nisso, foi escolhido o método PSKR
(Predictive Soave-Redlich-Kwong) para as simulagfes, que é um método que pode
ser utilizado em aplicacées envolvendo misturas polares e apolares, prediz interacdes
binarias a qualquer pressdo, pode ser utilizado em operacbes envolvendo

hidrocarbonetos e Hz (Haydary, 2019).

3.6.3 Fluxograma da simulacéo

Apos a definicdo das propriedades e do método, foi realizada a montagem do
fluxograma. O proéprio software contém uma série de modelos de equipamentos, onde
€ apenas necessario definir o valor das correntes de entrada, saida e parametros
operacionais (temperatura, pressdo, tamanho, eficiéncia, etc.) inerentes ao
equipamento que sera utilizado. O fluxograma foi montado conforme a Figura 39

abaixo:

Figura 39 — Fluxograma para a simula¢éo de combustao
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Fonte: O Autor (2024)

O icone denominado “DISP-MIS” funciona como um misturador para o Hz2 e 0
diesel. Ele ndo exercera nenhuma outra contribuicdo além da mistura dos
componentes das duas correntes. As propriedades da corrente “MISTURA” serao
calculadas pelo simulador, assim como a corrente “GASES-EX”, que é a corrente dos
produtos obtidos através da reagdo de combustdo inserida no “REATOR-C”. Foi
utilizado o modelo RSTOIC, como reator de conversao, ja que a cinética de reacao é
desconhecida e a estequiometria da reacdo € conhecida. As propriedades das
correntes “AR-COMP”, “HIDROGEN" e “DIESEL” serao determinadas e variadas

através do planejamento fatorial rotacional (DCCR).
3.6.4 Reagles inseridas no reator
Foi necessario definir quais reaces seriam utilizadas para a simulacédo. Foram

adicionadas ao reator “REATOR-C” as reacdes de combustdo (Equacdes 9, 10 e 11)

mais comumente encontradas na literatura e que irdo reger a simulacdo da

combustao:

2 C1,H,, + 35 0, = 24 CO, + 22 H,0 (9)
2 C1yH,y + 23 0, = 24 CO + 22 H,0 (10)
Hy +50; - Hy0 (11)
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Apos o balanceamento das equacfes, foram realizadas as simulacfes de
acordo com o DCCR para a obtencéo do calor gerado e da composicao dos gases de

exaustao.

3.6.5 Planejamento experimental fatorial (DCCR) para o calculo da eficiéncia

térmica da combustdo da mistura diesel-H2

Foi aplicado um planejamento experimental fatorial (DCCR) para avaliar a
influéncia das variaveis escolhidas presentes nos experimentos reais, tendo como
variavel de resposta a carga térmica gerada e as emissfes de COa.

A abordagem do Planejamento Composto Central Rotacional (DCCR) engloba
uma série de técnicas estatisticas e matematicas que se aplicam a investigacao das
interconexdes entre uma ou mais respostas (variaveis dependentes) e diversas
variaveis independentes.

E utilizado para experimentos onde k(fatores) = 2. Este delineamento contém
pontos da parte cubica codificados para (£ 1), pontos axiais codificados para (t a,
onde a= (2K)4) para testar o modelo de segunda ordem e o ponto central codificado
para (0), que geralmente possui repeticdes. O numero de tratamentos € calculado:
fatorial 2 + ponto central + 2*k pontos axiais.

Logo, foi executado um planejamento experimental do tipo delineado composto
central rotacional 22 com trés pontos centrais e 6 axiais, adicionando um ponto central,
envolvendo trés variaveis: vazao de ar comprimido, vazao de 6leo diesel e vazéo de

hidrogénio, totalizando 15 ensaios, como mostram as Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Matriz de niveis para a carga térmica

Nivel Vazao de ar Vazao de 6leo Vazao de gas
comprimido (kg/h) diesel (kg/h) hidrogénio (L/min)

-1,68 1224,00 10,78 5,48

-1,00 1700,00 39,00 15,00

0,00 2400,00 80,50 29,00

1,00 3100,00 122,00 43,00

1,68 3576,00 150,22 52,52

Fonte: O Autor (2024)
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Na Tabela 3, foi possivel perceber que a presenca de 3 variaveis de entrada no
planejamento torna os niveis cubicos £1,68. A partir das definicdes dos niveis, o valor
das variaveis dos experimentos fora definidas/calculadas de forma que fosse possivel
inseri-las no software sem que houvesse erros de célculo ocasionados pelas

limitacdes do proprio Aspen Plus® e pelo conflito dos métodos termodinamicos.

Tabela 4 — Matriz de experimentos para a carga térmica

Ensaios Vaz_éo_ de ar Va_zéo de 6leo _ VazéAo _de gés_
comprimido (kg/h) diesel (kg/h) hidrogénio (L/min)
1 1700,00 39,00 15,00
2 1700,00 39,00 43,00
3 1700,00 122,00 15,00
4 1700,00 122,00 43,00
5 3100,00 39,00 15,00
6 3100,00 39,00 43,00
7 3100,00 122,00 15,00
8 3100,00 122,00 43,00
9 1224,00 80,50 29,00
10 3576,00 80,50 29,00
11 2400,00 10,78 29,00
12 2400,00 150,22 29,00
13 2400,00 80,50 5,48
14 2400,00 80,50 52,52
15 2400,00 80,50 29,00

Fonte: O Autor (2024)

As condi¢cbes da Tabela 4 diferem das condicbes dos experimentos fisicos
devido aos ranges dos equipamentos utilizados e a seguranca operacional. Apenas
as vazoes de diesel apresentadas nesta tabela seguem a escala do equipamento
instalado no laboratério de processos termoquimicos, que varia de 0 a 122 kg/h. Esse
planejamento teve como objetivo aumentar as vazdes de Hz para avaliar se esse
acréscimo oferece alguma mudanga na carga térmica produzida pela combustédo da

mistura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a analise da eficiéncia térmica da combustao do o6leo
diesel e suas misturas com hidrogénio, bem como a analise dos gases de combustao.
Primeiramente, séo discutidos os resultados dos ensaios de combustéo do 6leo diesel,
obtendo-se o calculo da energia térmica fornecida pelos ensaios e da eficiéncia da
combustdo. Em seguida, é abordada a combustédo da mistura diesel-H,, destacando
a melhoria na eficiéncia térmica e a reducdo das emissdes de gases poluentes com a
adicéo do Hz. Por fim as simulacgdes realizadas no software Aspen Plus® permitem a
predicdo da carga térmica e composicdo dos gases de exaustdo em diferentes
condi¢cBes experimentais, corroborando com os resultados praticos e demonstrando o
potencial do hidrogénio como aditivo na combustdo para aumentar a eficiéncia e

reduzir emissoes.

4.1 EFICIENCIA TERMICA DO OLEO DIESEL E ANALISE DOS GASES DE
COMBUSTAO

ApoOs a realizagdo dos ensaios de combustdo, as variaveis do gas de exaustao:
vazao, calor especifico e variacdo de temperatura foram obtidas e a energia térmica
fornecida pela reacéo foi calculada de acordo com as equac¢des descritas na secéo
3.4. A Tabela 5 mostra, na ultima coluna, a energia térmica média gerada pelos

ensaios realizados com o 6leo diesel.

Tabela 5 — Energia térmica produzida pela queima de Gleo diesel e as propriedades da
corrente de exaustao

Vazao Calor especifico Variacéo da Energia
(kg/s) (kJ/kgK) temperatura térmica (kW)
0,373 1,185 629,83 277,792

Fonte: O Autor (2024)

Realizando a substituicdo das variaveis obtidas na equacédo de balanco
(Equacéao 3), foi calculado o calor real produzido pela queima do 6leo diesel. Através

da sua razdo com o calor tedrico expressa pela férmula previamente descrita
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(Equacéo 5) a eficiéncia média da combustédo foi calculada e esta apresentada na
Tabela 6.

Tabela 6 — Eficiéncia de combustdo média para o 6leo diesel

Calor tedrico Calor real Eficiéncia de
(kW) (kW) combustéao (%)
672,192 277,792 41,32

Fonte: O Autor (2024)

Através da eficiéncia de combustdo pode ser avaliado se a quantidade tedrica
de energia que esta sendo inserida no volume de controle do sistema esta sendo
utilizada de forma eficiente. Os ensaios apresentaram uma eficiéncia média de
41,32%, eficiéncia minima de 33,04% e maxima de 49,41%. An H. et al. (2012)
encontrou eficiéncias de combustdo para queima de diesel entre aproximadamente
12,5%-36,0%, para diferentes rotacées de motor. Sezer, I. (2023) obteve eficiéncias
térmicas entre aproximadamente 5,93%-24,53% variando o torque do motor. Kannan,
K. (2022) utilizando 5kW de poténcia de freio, obteve uma eficiéncia de
aproximadamente 37%. Dahham et al. (2022) destaca que motores de combustao
interna que operam no ciclo diesel possuem eficiéncia térmica média de
aproximadamente 44%.

Tratando-se de um equipamento de escala industrial, utilizado para operar sob
grandes demandas de combustivel, € natural que esteja sujeito a maiores oscilacdes
de eficiéncia, principalmente quando se esta operando em condigdes minimas. E
importante destacar também que cada ensaio esta sujeito, sobretudo, as
adversidades climaticas, dias chuvosos/ensolarados e umidade relativa do ambiente
podem ser influentes, a utilizacdo da média € uma maneira aproximada de prever o
comportamento do processo perante estas condi¢cdes intempéries.

Foi possivel perceber que a vazdo, tem maior influéncia sob o
aumento/reducao do calor gerado pela reacdo, quando comparada com as variagoes
de temperatura de cada ensaio. A vazdo esta diretamente relacionada com a
velocidade de exaustdo dos gases, quanto maior esta velocidade, maior € a energia
interna dos componentes produzidos pela combustdo e mais energia térmica na forma
de calor é gerada.

Como toda reacéo de combustdo, ha emissdo de gases oriundos da queima do

hidrocarboneto. A concentracdo desses gases esta apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 — Concentracao média dos gases de exaustdo oriundos da queima da mistura 6leo diesel.

02 CO2 H20 N2 CcO NOx NO SOz CxHy
(%) (%) (%) (%) (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
13,3 6,56 6,51 73,63  <0,01 43 41 3,13 320,00

Fonte: O Autor (2024)

O analisador de gases conseguiu detectar a presenca de gases do efeito estufa
como o CO2 e gases causadores da chuva acida como o SOz e o NOx, além do
concentracfes de carbono ndo queimado (CxHy) e vapor d’agua (H20). N&o foram
encontradas concentracdes significativas de CO pelo analisador, acredita-se que
como a configuracdo atual das regulagens do queimador néo dispde de graus de
liberdade para efetuar novas configuracdes de entrada, ele esteja operando em
condi¢cBes minimas, oferecendo uma boa proporcéo de ar/combustivel aproximando-
se da estequiometria. Sabe-se da presenca de CO nessa mistura de gases, mas nao
foi possivel sua quantificacdo por apresentar concentracdo menores que 0,01 ppm. E
possivel observar que o gas poluente predominante é CO2 e que 0s demais gases

representam uma parcela pequena quando comparados ao diéxido de carbono.

4.2 EFICIENCIA TERMICA DA COMBUSTAO DA MISTURA DIESEL-H2 E
ANALISE DOS GASES DE COMBUSTAO

Para determinar a eficiéncia térmica da combustéo utilizando o Hz e o diesel
como reagentes, foram levantadas as varidveis necessarias a fim de satisfazer as
equacBes para a mistura descritas na secdo 3.5. Dessa forma, inicialmente foi
calculada a energia térmica produzida pela combustdo dos fluidos utilizando a
equacdao de transferéncia de calor. Logo apods, o balanco energético foi realizado e o
calor gerado real foi obtido. Em seguida, foi efetuado o calculo para obtencéo da
guantidade de calor tedrica e entdo, obtida a eficiéncia de combustdo da mistura. Os
valores médios calculados bem como as propriedades da corrente de exaustao estéo

explicitados nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 — Energia térmica produzida pela queima do diesel com H:z e as propriedades médias da
corrente de exaustdo da mistura.

~ Calor L .
Vazéo especifico Variacéo de ] Energia
(kg/s) (kJ/kgK) Temperatura térmica (kW)
0,390 1,196 702,84 318,98

Fonte: O Autor (2024)

Tabela 9 — Eficiéncia de combustao média para a mistura diesel-Ha.

Calor teorico Calor real Eficiéncia de
(kW) (kW) combustéo (%)
673,97 318,98 47,33

Fonte: O Autor (2024)

Notavelmente com a adicdo de 4,0 L/min de H2 na queima de 6leo diesel, ha
incremento de 6,1% na eficiéncia térmica de combustdo. A variacdo de temperatura
da mistura, apresentada na Tabela 9 é superior quando comparada com de 6leo
diesel, é perceptivel também o incremento da vazao dos gases de exaustado, que pode
ser atribuido a adicdo do Hz, que atua diretamente na velocidade da chama liberando
mais energia para o sistema, acarretando no aumento da temperatura sem que haja
necessidade de aumentar a vazao do diesel.

O aumento da vazéo é diretamente proporcional ao aumento de energia
térmica. Zareei et al., (2020) verificaram, através de simulacdo, que a adicao de 40%
de Hz2 em géas natural comprimido (GNC) provocou aumento de 8-15% na eficiéncia
térmica comparada com diesel puro em motores de combustédo interna. Sandalci e
Karag6z (2014) obtiveram 40,67% de eficiéncia térmica utilizando cerca de 33% de
H2 e 67% de Oleo diesel.

Esses dados levam a inferir que o Hz é capaz de aumentar a eficiéncia de
combustdo do Oleo diesel sem que haja necessidade de elevar a reagdo a
temperaturas elevadas, conferindo melhor aproveitamento térmico, gerando
economia de diesel e reduzindo as emissdes geradas pelo petroderivado. A

concentracdo dos gases emitidos pela mistura € apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Concentragdo média dos gases de exaustdo oriundos da queima da mistura 6leo diesel e
H2
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0 o 0 oy CO NOx NO SOz CxHy
O2(%) ©O:2(4) H0 (%) Ne (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppr;) (ppm)

13,40% 6,43% 6,38% 73,79% <0,01 40,20 38,40 3,20 420,00
Fonte: O Autor (2024)

Com a injecdo do H2 na combustdo, é possivel perceber que houve um
decréscimo na concentracdo do oxido de nitrogénio, além disso, é visivel a reducéo
da presencga de CO:2 formado pela reagdo de combustdo, quando comparado com a
Tabela 7, de 1300 ppm. De acordo com Arrhenius 0 aumento da temperatura da
reacdo de combustéo de hidrocarbonetos favorece a cinética quimica e os 6xidos sdo
formados mais rapidamente. Com a contribuicdo térmica do Hz, a energia de ativacao
da reacdo diminui, levando menos tempo para atingir elevadas temperaturas,
necessitando de menos quantidade de 6leo diesel e consequentemente reduzindo a
formacé&o dos percursores da chuva acida e efeito estufa.

Alguns estudos revelam que suplementar a reagcdo com H2 proporciona o
enriquecimento do oxigénio e consequentemente melhora na combustéo e eficiéncia
térmica (Akansu et al., 2007; Bari, 2010; Saravanan et al., 2007). Como uma parcela
do acréscimo da temperatura deve-se a entalpia do Hz, o 6leo diesel ndo necessita
mais ser aquecido a altas temperaturas, com isso, parte dos hidrocarbonetos
constituintes da molécula de diesel ndo sdo completamente gueimados, emitindo
maiores concentracfes de Oxidos e CxHy, esta ultima sendo ligeiramente superior
comparando-a com aquelas registradas na combustao exclusiva do 6leo diesel.

Segundo Sandalci e Karagoz (2014, p. 5-7), ao injetar H2em um motor a diesel,
houve reducgéo de aproximadamente 16% de CO2e um aumento em torno de 83% de
CxHy com a adicdo de cerca de 20% de H:. Eles perceberam que grandes
guantidades de H2 aumentaram consideravelmente as emissfes de NOx. Adicbes de

até 15% em volume ndo apresentaram aumentos significativos.

4.3 SIMULACAO DA COMBUSTAO DA MISTURA DIESEL-H2 NO ASPEN PLUS® E
ANALISE DOS GASES DE COMBUSTAO TEORICOS

Através do planejamento fatorial foram realizadas as simulacdes no Aspen
Plus® seguindo as Tabelas 3 e 4 para obtencdo da carga térmica variando as vazées

de ar comprimido, Oleo diesel e hidrogénio. Os resultados de cada ensaio sao
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apresentados na Tabela 11. E importante ressaltar que todas as simula¢ées foram

executadas em condicdes ideais, onde ndo havia perdas de carga ou perdas térmicas.

Tabela 11 — Resultados da simulagao utilizando Aspen Plus® para obtengédo da carga térmica da

mistura diesel-Ho.

Ensaios Tempgratura Vazdo Cp mistura ] C_arga
do gas (°C) (kg/s) (kJ/kgK) térmica (kW)
1 843,4971  0,4831 1,2142 480,1326
2 865,9340  0,4832 1,2212 496,2445
3 2073,9003 0,5062 1,4496 1503,4338
4 2088,8715 0,5063 1,4541 1519,4577
5 506,1609 0,8720 1,1215 470,5741
6 520,1101  0,8721 1,1263 486,3473
7 1301,5553 0,8951 1,3141 1501,4874
8 1312,1448 0,8952 1,3171 1517,5789
9 1957,5968 0,3625 1,4323 1003,3921
10 829,4752 1,0158 1,2106 989,3312
11 229,6203  0,6698 1,0456 143,2951
12 1875,6350 0,7085 1,4173 1858,3603
13 1141,4300 0,6891 1,2815 985,8357
14 1165,5258 0,6893 1,2884 1012,8548
15 1153,4765 0,6892 1,2850 999,3200

Fonte: O Autor (2024)

O ensaio 12 produziu a maior carga térmica, gerando aproximadamente

1858,36 kW de energia, seguido dos ensaios 3,4,7 e 8. Através dos ensaios 3 e 4 é

possivel perceber que a temperatura do gas produzido foi maior, mas a carga térmica

gerada foi inferior ao ensaio 12, isso ocorre porque a vazao do gas de exaustao neste

ensaio foi superior, quanto maior esta vazdo maior € a carga térmica gerada. Mas, em

contrapartida, analisando as condi¢cdes do ensaio 3, menos diesel, ar comprimido e

H2 foram utilizados comprovando que uma boa relacéo de ar/combustivel oferece uma

eficiéncia melhor na combustao.

A concentracdo dos gases de exaustdo para cada ensaio é apresentada na

Tabela 12.
Tabela 12 — Gases de exaustdo oriundos da queima de mistura diesel-H2
Ensaios 02 (%) CO2 (%) H20 (%) N2 (%) CO (%)
1 13,93 3,95 4,45 76,97 0,70
2 13,73 3,95 4,79 76,83 0,70
3 0,22 11,75 12,85 73,10 2,07
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4 0,05 11,73 13,16 72,98 2,07
5 17,08 2,19 2,47 77,87 0,39
6 16,96 2,19 2,66 77,80 0,39
7 9,21 6,67 7,29 75,65 1,18
8 9,10 6,66 1,47 75,58 1,18
9 1,68 10,82 12,15 73,45 191
10 14,06 3,88 4,36 77,01 0,69
11 19,45 0,79 1,11 78,50 0,14
12 2,66 10,34 11,40 73,78 1,83
13 10,91 5,72 6,22 76,15 1,01
14 10,68 5,71 6,62 75,99 1,01
15 10,79 5,71 6,42 76,07 1,01

Fonte: O Autor (2024)

E possivel notar que os ensaios 3 e 4 apresentaram maiores emissées de CO
e CO2 juntamente com o0s ensaios 9 e 12, podendo-se afirmar que esses quatro
ensaios operaram com a reacao muito proxima da estequiometria, onde praticamente
todo combustivel e oxigénio foram consumidos. Uma relacdo de ar/combustivel
inadequada, ocasiona reacdes de combustdo “pobres” em combustivel ou muito
enriquecidas de ar, tornando-se ineficientes termicamente, ocasionando menores
producdes de CO e fuligem perceptiveis nos demais ensaios.

Analisando os ensaios 3 e 4, onde a Unica variacdo das condi¢cdes € o
incremento da vazao de Hz de 15 L/min para 43 L/min, € perceptivel na concentracdo
do Oz que o aumento da vazao proporcionou melhor aproveitamento do oxigénio na
reacdo, reduzindo a concentracdo de CO:2 emitido. Constata-se entdo, que o
incremento de pequenas vazdes de Hz na combustdo de diesel é capaz de aumentar
a eficiéncia da combust&o do diesel e reduzir as emissdes. O mesmo comportamento
se repete nos ensaios 7 e 8, 13 e 14.

Na Tabela 13 abaixo sdo apresentados os efeitos estimados para o
planejamento da carga térmica. Essa Tabela indica, estatisticamente, quais sdo 0s
efeitos que cada variavel ou cada interacdo de variaveis causam na variavel de

resposta e como ela varia de acordo com cada parametro.
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Tabela 13 — Efeitos estimados para planejamento fatorial tendo como variavel resposta a carga térmica.

Erro - 95% + 95%
Fator Efeito ~ t p Intervalo de Intervalo de
Padrao . h
Confianca Confianca
Média 999,095000 0,896978 1113,846000 0,000000 997,066000 1001,124000
Vazao de arcomprimido g go500) 1304994  -5.268000 0,000515  -9,827000 -3,923000
(kg/h, Linear)
Vazéo de Ei'ﬁga‘i')ese' (ka/. 1024562000 1,304994 785108000 0,000000 1021514000 1027,514000
Vazdo de gas Hz 16,034000 1,304994 12.287000 0,000001 13,082000  18,986000
(L/min, Linear)
Vazéao de ar comprimido
(kg/h, Linear) - Vazdode  3,980000  1,704304  2,293000 0,047556  0,052000 7.763000

oleo diesel (kg/h, Linear)

Fonte: O Autor (2024)
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Para os efeitos estimados foram considerados apenas os efeitos lineares:
vazao de ar comprimido, vazéo de 6leo diesel e vazdo de Ha. Interacbes quadraticas
e entre variaveis foram desconsideradas por apresentarem um valor p acima de 0,05,
este que representa a probabilidade de significancia de uma hipétese de um teste
estatistico como o planejamento fatorial ser verdadeira ou ser rejeitada. Como o nivel
de significancia (a) de 0,05 foi escolhido, os valores p desses efeitos e dessas
interagcOes foram desconsiderados por apresentarem uma probabilidade maior do que
5%, o R-quadrado do modelo foi de 99,99%.

O efeito reflete diretamente no comportamento da variavel de resposta
analisada, sua direcdo e magnitude sdo essenciais para interpretar como eles estédo
relacionados. Foi percebido que o aumento da vazao de 6leo diesel e Hz impulsionava
a energia térmica produzida pela reacdo. Ja o efeito negativo do ar comprimido,
sugere sua diminuicdo. Em casos reais, quando ha muito ar participando da
combustdo, limita-se o consumo de reagentes ocasionando uma queima pobre
energeticamente. Uma boa relacdo de ar/combustivel &€ extremamente necessaria
para que haja uma combustdo préxima da estequiometria sem que haja uso
demasiado de ar acarretando num processo ineficiente termicamente ou uso
demasiado de combustivel, produzindo grandes concentracfes de poluentes.

Outra forma de analisar esses efeitos € através do diagrama de Pareto,
utilizado para identificar e visualizar as principais causas que contribuem para um

resultado especifico. A Figura 40 mostra o diagrama de Pareto para a carga térmica.

Figura 40 — Diagrama de Pareto para o planejamento experimental da carga térmica
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Vazdo de dleo diesel (kg/h, Linear) |} —785,1&

Vaz&o de gas hidrogénio (L/min, Linear) | 12,2869

Vaz&o de ar comprimido (kg/h, Linear) | -5,26812

Vazédo de ar comprimido (kg/h, Linear) -

Vazao de dleo diesel (kg/h, Linear) I 2,292807 !
Vazso de ar comprimido (kg/h, Quadratico) | -1,93752 1
p=0,05

Efeito Estimado Padronizado (Valor Absoluto)

Fonte: O Autor (2024)

Também foram gerados os gréficos de superficie de resposta bidimensionais e
tridimensionais, como mostram as Figuras 41, 42 e 43.

Figura 41 — Gréfico de superficie de resposta para a interacao entre vazao de dleo diesel e ar
comprimido
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Fonte: O Autor (2024)

Figura 42 — Grafico de superficie de resposta para a interacdo entre vazéo de 4leo diesel e H2
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Fonte: O Autor (2024)

Figura 43 — Gréfico de superficie de resposta para a interagdo entre vazédo de H2 e ar comprimido
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Fonte: O Autor (2024)

A forma da superficie de resposta ajuda a entender como a resposta é afetada
pelos fatores, elevacdes na superficie indicam valores de resposta mais altos,
engquanto depressdes indicam valores mais baixos. Com base nas Figuras 41 e 42,
observa-se que o0 aumento da vazao de 6leo diesel ao longo da superficie acarreta
em um aumento da carga térmica, sendo ele o maior influenciador na variavel de
resposta. As pequenas vazdes de H: adicionadas ao processo de combustéo,
influenciam, mas com menor magnitude comparadas ao 6leo diesel que detém a maior
parte do volume entre os dois fluidos, contribuindo com mais energia interna e
comandando a geracgao térmica de energia.

A superficie de resposta também pode ser usada para avaliar a robustez de um
processo, observando quédo "plana" é a superficie ao redor do ponto 6timo. Uma
superficie plana sugere que pequenas variacdes nos fatores de entrada nao afetarao

significativamente a resposta, indicando robustez.
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Na Figura 43, percebe-se uma leve curvatura, havendo inclinacdo positiva para
0 aumento das vazdes de Hz. Pode-se inferir que caso maiores vazdes fossem
adicionadas a reacdo, o gas apresentaria maior magnitude e significAncia estatistica
quando comparado com o experimento atual. E perceptivel que & medida que a vaz&o
de H2 aumenta, a carga térmica também aumenta e que valores maiores de ar
comprimido favorecem esse aumento. Os valores menores de ar comprimido podem
estar diretamente relacionados com a estequiometria da reacdo e 0 excesso

demasiado de oxigénio na reagdo quimica.
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5 CONCLUSOES

A combustdo de uma mistura de gas hidrogénio e 6leo diesel em um queimador
pode efetivamente gerar maior energia térmica em compara¢cao com 0 uso exclusivo
de diesel, a0 mesmo tempo que contribui para a reducdo das emissdes de gases
poluentes. Fica claro pelos estudos realizados de forma pratica e através das
simulac¢des que o hidrogénio mesmo em pequenas vazdes pode beneficiar a reacao
de combustdo e pode atuar reduzindo as vazdes de 6leo diesel como combustivel
majoritario dos processos de queima. A longo prazo, o consumo desse petroderivado
nas aplicacdes de combustdo sera mitigado. Este é um desafio que esta sendo
enfrentado por véarios setores dependentes de combustiveis fésseis que visam a Net
Zero Emissions.

A eficiéncia de combustéo pode ser aperfeicoada reduzindo a temperatura dos
gases de exaustdo, uma das formas de realizar essa operacdo seria através do
resfriamento desses gases, um sistema de troca térmica encamisada na fornalha
poderia contribuir eficazmente. Outra maneira seria avaliando os tipos de bicos
injetores disponiveis para a injecdo de fluidos de baixa viscosidade, levando em
consideracao sua engenharia e seu range de velocidade e pressdo. Uma pulverizacéo
eficiente do combustivel garante maior qualidade e eficiéncia de queima.

Maiores vazdes de hidrogénio poderiam propiciar melhores ensaios de
combustéo, reduzindo de forma mais expressiva as emissdes de CO:2 e outros gases,
consequentemente mais energia em forma de calor seria produzida, reduzindo o
consumo de diesel. Adquirir confiabilidade e robustez no processo e tomar medidas
de seguranca séo de extrema importancia para o incremento gradual na vazao desse
gas.

O software Aspen Plus® foi capaz de retratar o cenario em que vazdes maiores
foram aplicadas e a producéo expressiva de calor e de ganho de temperatura quando
submetidas as condi¢des impostas. O ajuste dos niveis, o incremento e adicdo de
reacoes poderao prever de forma mais precisa, tornando factivel a implementacéo e
obtencao dos resultados no processo real.

Esse estudo ndo apenas enfatiza o papel do gas hidrogénio como uma fonte
de energia limpa e eficiente, mas também destaca seu potencial como um catalisador

chave na transi¢ao para um futuro energético mais sustentavel e de baixo carbono.
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