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RESUMO: A combustao em meios porosos tem sido
uma alternativa promissora para producao de
energia térmica tornando o processo mais
eficiente e menos poluente. A combustao de GLP
(Gas Liquefeito de Petroleo) em um queimador
poroso  melhorado  cataliticamente  com
perovskitas (LaFe, ,Co,,0, e LaCoO,) impregnadas
em esferas de alumlna (Al 0,) foi avaliada. A fase
catalitica foi sintetizada pelo meétodo Citrato. A
combustao do GLP foi estudada e os parametros
do processo analisados (velocidade de chama,
eficiéncia total, razao de equivaléncia, emissoes),
os parametros foram avaliados em meio inerte e
catalitico. Ao revestir o meio poroso AlL,O, com
catalisadores de perovskitas foi observado a
reducdo das emissdes de CO (58%) e NO (87%) na
diminuicao da razao de equivaléncia (¢) 0,7. O
queimador teve uma eficiéncia total maxima de
94,31% no leito catalitico. Temperaturas sao
alcancadas com maiores eficiéncias e menores
emissoes de poluentes no processo de combustao
com o uso de perovskitas.

Palavras-chave: Combustio,0xidos mistos, Meios
porosos, Emissoes.

ABSTRACT: Combustion in porous media has been
a promising alternative for the production of
thermal energy making the process more efficient
and low polluting. The Liquefied Petroleum Gas
(LPG) combustion in a porous burner catalytically
enhanced by perovskltes (LaFe, ,Co,,0, and
LaCoO,) impregnated in alumina spheres (Al 0,).
The catalytlc phase was synthesized by the Cltrate
method. The LPG combustion was studied and the
process parameters were analyzed (flame speed,
total efficiency, equivalence ratio, emissions), the
parameters were evaluated in an inert and catalytic
medium. By coating the AL,O, porous medium with
perovskite catalysts, a reduction in CO (58%) and
NO (87%) emissions was observed in the reduction
of the equivalence ratio (¢) 0,7. The burner had a
maximum total efficiency of 94,31% in the catalytic
bed. Temperatures are achieved with higher
efficiencies and lower emissions of pollutants in
the combustion process with the use of
perovskites.

Keywords: Combustion, Mixed oxides,

Porousmedia, Emissions.
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INTRODUCAO

Combustao em meios porosos tem sido
uma tecnologia bastante estudada, pois
otimizam o processo de combustao, tais como
altas saidas radiantes, maiores velocidades de
chama, alta transferéncia de calor, entre a fase
gas e o meio poroso, altas eficiéncias,
capacidade e condutividade térmica do meio
poroso que asseguram um processo de
combustao extremamente estavel em fungao
das variagoes da carga térmica e baixa
emissao de poluentes (GAO et al, 2014
JANVEKAR et al., 2018; MUJEEBU et al., 2009;
TIERNEY e HARRIS, 2009; TURNS, 2013; WOOD e
HARRIS, 2008).

Uma ampla variedade de meios solidos é
utilizada como suporte de ceramica e imerso
em uma camara de combustao, onde ocorre
um processo de recirculacao de calor que
estende os limites de inflamabilidade padrao
e permite a queima de misturas de
combustivel/ar muito pobres conservando
recursos de energia e permitindo a queima de
gases de baixo poder calorifico (TERRACIANO
et al., 2018; WANG et al., 2018).

Materiais ceramicos como ALO, sao
estudados devido sua alta estabilidade
térmica e baixo custo onde ocorre a
recirculacdo de calor (CHAELEK et al., 2019;
DEVI et al, 2019; GAO; FENG; QU, 2017; LIU et al.,
2019). Também, na superficie dessa matriz
porosa pode ser impregnado catalisadores.
Desta forma, buscando aumentar a
estabilidade de chama e controle da
localizagao da chama dentro da matriz porosa
(GAO et al, 2014; PEREIRA, 2002; ROBAYO et al.,
2014).

As perovskitas sao oxidos do tipo ABO, que
se destacam devido sua atividade catalitica
promissora e possuem uma alta estabilidade
térmica (CUI et al., 2020; ROBAYO et al., 2014;
LIMA et al, 2009). E um condutor eletrénico
misto, condutor de ions de oxigénio com
condutividade ionica, mobilidade de elétrons
e comportamento redox (ZHUZ; HANG; DAI,

2015). Sao catalisadores
combustao catalitica
estudados, por apresentarem  custo
consideravelmente mais baixo e alta
resisténcia mecanica. Uma gama de estudos
tem sido realizada em relagao a aplicacao de
perovskitas na combustao catalitica do
metano (DING et al., 2013; FENG; QU; GAO, 2016;

TERRACIANO et al., 2018; ZANG et al., 2013).

Entretanto, poucos estudos relatam
catalisadores do tipo perovskitas com
diferentes composi¢oes na combustao de GLP
em meios porosos. Diante disso, no estudo foi
avaliada a combustao de GLP em um
queimador poroso contento fase catalitica de
perovskita  (LaFe,,Co,,0, e LaCoO,)
impregnadas em esferas de alumina (AL0,),
para determinar eficiéncias do processo de
combustao, analisar perfis de temperatura em
meio inerte e catalitico, bem como estudar as
reducoes de emissoes dos poluentes durante
a combustao.

MATERIAIS E METODOS

A bancada experimental para os testes de
combustao em meios porosos foi montada no
LACEEMA - Laboratorio de Conversao
Energética e Emissoes Atmosféricas. da
Universidade Estadual do Ceara. Foi utilizado
um queimador cilindrico em ago inox, com
dimensoes de 15,0 cm de altura e 3,2 cm de
diametro, contendo um visor de quartzo na
parte central do queimador (Ver figura 1).

aplicados a
que vém sendo

Figura 1: Esquema da configuracao experimental.
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Os ensaios de combustao foram feitos nas
razoes de equivaléncias (¢) 1,0; 0,9; 0,8 € 0,7. As
perovskitas utilizadas foram do tipo
LaFe,,C0,,0; e LaCoO; na qual foram
sintetizados de acordo com a metodologia
(LIMA et al., 2009). O material obtido passa por
um processo de impregnacao Umida nas
esferas de (3,5 e 6,5 mm) de alumina, o
processo é realizado com os dois tipos de
perovskitas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram feitas analises de espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) nas amostras. Os compostos com
estrutura perovskita ortorrombica apresentam
uma banda bem definida em torno de 660 cm-
1, devido a deformacao do octaedro (LIMA,
2008). Conforme a Figura 2a tem-se bandas de
absorcao em torno de 1400 cm™ correspondeu
ao ion nitrato. A banda de absorcao a
aproximadamente 600 cm™ é atribuida as
vibragoes de estiramento de M-O (onde M=
metal incorporado) na estrutura da
perovskitas. As bandas em torno de 564 cm™ e
653 cm™ sao caracteristicas de picos tipo La,0,
(MISHRA; PRASAD, 2017).

O espectro de FTIR da LaCoO, (Figura 2b)
possui trés bandas caracteristicas, 423 cm™’
sendo a primeira referente a La-0, as bandas
de absorgao a 590 e 597 cm™ sao atribuidas aos
modos de vibracao de alongamento de Co-0 e
de deformacao de O0-Co-O de LaCoO,,
respectivamente. (SARKER, 2015). Os espectros
de FTIR de materiais impregnados com
perovskitas (LaCoO,), revelaram a presenca
das ligagcoes caracteristicas da alumina,
sugerindo que a incorporacao nao afetou a
estrutura e intensificou bandas de vibragoes
de estiramento Al-O a 1389 cm™.

Foram realizados testes de combustao em
meio inerte, a matriz porosa composta por
duas camadas de aluminas (AL,0,). Através das
reagoes de combustao, foi calculado a razao
de equivaléncia (¢) para cada teste e a
velocidade de chama (u_,), utilizando a area

Figura 2 a): Espectros de IV: AL,O, impregnada com
LaFe,4Co,,05
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Figura 2 (b): AL,O, impregnada com LaCoO,.
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de seccao transversal do queimador (A ) e 0
fluxo da mistura gasosa de ar e GLP (V). As
razoes de equivaléncia utilizadas foram 0.7,
0.8, 0.9 e 1.0. As vazoes de GLP utilizadas foram
entre 0,21 m3/min e 0,15 m3/min, ja as vazoes
de ar foram entre 6,0 m3/min e 9,0 m3/min
respectivamente. A Tabela 1 apresenta valores
de velocidade de chama (u,) e as emissoes de
NO e CO para diferentes razoes de
equivaléncia (¢). Observou-se que o teste
catalitico (LaFe,¢Co,,0,) obteve as maiores
velocidades de chama decorrente as menores
temperaturas. Segundo Wang et al (2018), a
propagacao da velocidade de propagacao da
chama diminui com o aumento da
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temperatura, a  velocidade  diminui
gradualmente com o aumento da razao de
equivaléncia (¢).

a realizagao dos ensaios, o uso do analisador
de gases foi satisfatorio, em relacao as
medicoes dos gases analisados. Os testes

Tabela 1: Velocidade de chama (u,); Emissdes de monoxido de carbono (CO); Emissao de monoxido de nitrogénio (NO) e

razao de equivaléncia (¢).

b V. (mis) CO (ppm) NO (ppm)

¢ Inerte LaFe(6Co0 405 LaCoO, Inerte LaFe(C0p40; | LaCoOs
1,0 14,83 2548 1192 1389 14,50 8,83 12,26
0,9 13,39 6777 1190 1411 10,92 10,5 17,08
0,8 13,09 9405 5400 8450 13,53 7,50 14,50
0,7 14,05 5052 1099 6373 18,98 2,33 12,83

A tabela mostra uma reducao das emissoes
de CO com a diminuicao da razao de
equivaléncia. Fustafa et al. (2015) em seu
trabalho utiliza meios porosos, para a geracao
de energia termoelétrica usando gas butano,
e foi observado que ao obter uma mistura
pobre houve uma redugao das emissoes de CO
com a diminuicao da razao de equivaléncia.
Nas emissoes de monoxido de nitrogénio (NO),
houve uma reducao na fase catalitica com um
maior percentual (87%) na fase LaFe,(Co, ,0..
Enquanto na fase catalitica contendo LaCoO,
apresentou um percentual de reducao de 32%
na razao de equivaléncia (¢) 0,7. As elevadas
temperaturas na regiao de reacao podem
aumentar a formagao de NOx. No entanto, a
formacao de NOx depende também do tempo
de residéncia dos gases na regiao de alta
temperatura, de forma que as maiores
velocidades de chama alcancadas devido a
recirculacao tendem a se contrapor a este
efeito. Em meio inerte foi apresentado um
rendimento total de 90,35% e meio catalitico,
o leito com perovskitas do tipo LaCoO,
apresentou uma eficiéncia total de 94,31%, em
uma razao de equivaléncia (¢) de 0,7 tornando
0 processo combustao mais eficiente na
insercao de uma matriz catalitica.

CONCLUSOES

O queimador poroso mostrou-se eficiente
para testes de combustao em meios porosos
inerte e meios cataliticos. O sistema de
medicao de temperaturas e fluxos possibilitou

foram realizados em 4 razdes de equivaléncias
(¢) 1,0; 0,9; 0,8 e 0,7. Foram avaliados os perfis
de temperatura para os ensaios inertes e
catalitico (LaCoO,). Apesar de interferéncias
externas o sistema demostrou uma
estabilidade no processo de combustao
chegando a uma temperatura maxima de 1018
°C. Avelocidade de chama variou entre 11 m/s
e 16,9 m/s. As emissoes de CO e NO
apresentaram uma reducao na fase catalitica.
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