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Estudo da combustão catalítica de GLP em queimador 
poroso contendo perovskitas.

LGP catalytic combustion study of porous burner containing perovskite.

RESUMO: A combustão em meios porosos tem sido 
uma alternativa promissora para produção de 
energia térmica tornando o processo mais 
eficiente e menos poluente. A combustão de GLP 
(Gás Liquefeito de Petróleo) em um queimador 
poroso melhorado cataliticamente com 
perovskitas (LaFe0,6Co0,4O3 e LaCoO3) impregnadas 
em esferas de alumina (Al2O3) foi avaliada. A fase 
catalítica foi sintetizada pelo método Citrato. A 
combustão do GLP foi estudada e os parâmetros 
do processo analisados (velocidade de chama, 
eficiência total, razão de equivalência, emissões), 
os parâmetros foram avaliados em meio inerte e 
catalítico. Ao revestir o meio poroso Al2O3 com 
catalisadores de perovskitas foi observado a 
redução das emissões de CO (58%) e NO (87%) na 
diminuição da razão de equivalência (ɸ) 0,7. O 
queimador teve uma eficiência total máxima de 
94,31% no leito catalítico. Temperaturas são 
alcançadas com maiores eficiências e menores 
emissões de poluentes no processo de combustão 
com o uso de perovskitas. 

Palavras-chave: Combustão,Óxidos mistos, Meios 
porosos, Emissões.

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 perovskites (LaFe0,6Co0,4O3 and 
LaCoO3) impregnated in alumina spheres (Al2O3). 
The catalytic phase was synthesized by the Citrate 
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 Al2O3 porous medium with 
perovskite catalysts, a reduction in CO (58%) and 
NO (87%) emissions was observed in the reduction 
of the equivalence ratio (ɸ) 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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INTRODUÇÃO 
Combustão em meios porosos tem sido 

uma tecnologia bastante estudada, pois 
otimizam o processo de combustão, tais como 
altas saídas radiantes, maiores velocidades de 
chama, alta transferência de calor, entre a fase 
gás e o meio poroso, altas eficiências, 
capacidade e condutividade térmica do meio 
poroso que asseguram um processo de 
combustão extremamente estável em função 
das variações da carga térmica e baixa 
emissão 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 sólidos é 
utilizada como suporte de cerâmica e imerso 
em uma câmara de combustão, onde ocorre 
um processo de recirculação de calor que 
estende os limites de inflamabilidade padrão 
e permite a queima de misturas de 
combustível/ar muito pobres conservando 
recursos de energia e permitindo a queima de 
gases de baixo poder calorífico (TERRACIANO 
et al., 2018; WANG et al., 2018).

Materiais cerâmicos como Al2O3 são 
estudados devido sua alta estabilidade 
térmica e baixo custo onde ocorre a 
recirculação de calor (CHAELEK et al., 2019; 
DEVI et al, 2019; GAO; FENG; QU, 2017; LIU et al., 
2019). Também, na superfície dessa matriz 
porosa pode ser impregnado catalisadores. 
Desta forma, buscando aumentar a 
estabilidade de chama e controle da 
localização da chama dentro da matriz porosa 
(GAO et al, 2014; PEREIRA, 2002; ROBAYO et al., 
2014).

As perovskitas são óxidos do tipo ABO3 que 
se destacam devido sua atividade catalítica 
promissora e possuem uma alta estabilidade 
térmica (CUI et al., 2020; ROBAYO et al., 2014; 
LIMA et al, 2009). É um condutor eletrônico 
misto, condutor de íons de oxigênio com 
condutividade iônica, mobilidade de elétrons 
e comportamento redox (ZHUZ; HANG; DAI, 

2015). São catalisadores aplicados à 
combustão catalítica que vêm sendo 
estudados, por apresentarem custo 
consideravelmente mais baixo e alta 
resistência mecânica. Uma gama de estudos 
tem sido realizada em relação à aplicação de 
perovskitas na combustão catalítica 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 composições na combustão de GLP 
em meios porosos. Diante disso, no estudo foi 
avaliada a combustão de GLP em um 
queimador poroso contento fase catalítica de 
perovskita (LaFe0,6Co0,4O3 e LaCoO3) 
impregnadas em esferas de alumina (Al2O3), 
para determinar eficiências do processo de 
combustão, analisar perfis de temperatura em 
meio inerte e catalítico, bem como estudar as 
reduções de emissões dos poluentes durante 
a combustão.

MATERIAIS E MÉTODOS
 A bancada experimental para os testes de 

combustão em meios porosos foi montada no 
LACEEMA - Laboratório de Conversão 
Energética e Emissões Atmosféricas. da 
Universidade Estadual do Ceará. Foi utilizado 
um queimador cilíndrico em aço inox, com 
dimensões de 15,0 cm de altura e 3,2 cm de 
diâmetro, contendo um visor de quartzo na 
parte central do queimador (Ver figura 1). 

Figura 1: Esquema da configuração experimental.
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Os ensaios de combustão foram feitos nas 
razões de equivalências (ɸ) 1,0; 0,9; 0,8 e 0,7. As 
perovskitas utilizadas foram do tipo 
LaFe0,6Co0,4O3 e LaCoO3, na qual foram 
sintetizados de acordo com a metodologia 
(LIMA et al., 2009). O material obtido passa por 
um processo de impregnação úmida nas 
esferas de (3,5 e 6,5 mm) de alumina, o 
processo é realizado com os dois tipos de 
perovskitas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Foram feitas análises de espectroscopia de 

infravermelho com transformada de Fourier 
(FTIR) nas amostras. Os compostos com 
estrutura perovskita ortorrômbica apresentam 
uma banda bem definida em torno de 660 cm-

1, devido à deformação do octaedro (LIMA, 
2008). Conforme a Figura 2a tem-se bandas de 
absorção em torno de 1400 cm-1 correspondeu 
ao íon nitrato. A banda de absorção a 
aproximadamente 600 cm-1 é atribuída às 
vibrações de estiramento de M-O (onde M= 
metal incorporado) na estrutura da 
perovskitas. As bandas em torno de 564 cm-1 e 
653 cm-1 são características de picos tipo La2O3 
(MISHRA; PRASAD, 2017).

O espectro de FTIR da LaCoO3 (Figura 2b) 
possui três bandas características, 423 cm-1 
sendo a primeira referente a La-O, as bandas 
de absorção a 590 e 597 cm-1 são atribuídas aos 
modos de vibração de alongamento de Co-O e 
de deformação de O-Co-O de LaCoO3, 
respectivamente. (SARKER, 2015). Os espectros 
de FTIR de materiais impregnados com 
perovskitas (LaCoO3), revelaram a presença 
das ligações características da alumina, 
sugerindo que a incorporação não afetou a 
estrutura e intensificou bandas de vibrações 
de estiramento Al-O a 1389 cm-1.

 Foram realizados testes de combustão em 
meio inerte, a matriz porosa composta por 
duas camadas de aluminas (Al2O3). Através das 
reações de combustão, foi calculado a razão 
de equivalência (ɸ) para cada teste e a 
velocidade de chama (uch), utilizando a área

 

de seccão transversal do queimador (Aq) e o 
fluxo da mistura gasosa de ar e GLP (Vg). As 
razões de equivalência utilizadas foram 0.7, 
0.8, 0.9 e 1.0. As vazões de GLP utilizadas foram 
entre 0,21 m3/min e 0,15 m3/min, já as vazões 
de ar foram entre 6,0 m3/min e 9,0 m3/min 
respectivamente. A Tabela 1 apresenta valores 
de velocidade de chama (uch) e as emissões de 
NO e CO para diferentes razões de 
equivalência (ɸ). Observou-se que o teste 
catalítico (LaFe0,6Co0,4O3) obteve as maiores 
velocidades de chama decorrente as menores 
temperaturas. Segundo Wang et al (2018), a 
propagação da velocidade de propagação da 
chama diminui com o aumento da 

Figura 2 a): Espectros de IV: Al2O3 impregnada com 
LaFe0,6Co0,4O3;

Figura 2 (b): Al2O3 impregnada com LaCoO3.
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temperatura, a velocidade diminui 
gradualmente com o aumento da razão de 
equivalência (ɸ).

A tabela mostra uma redução das emissões 
de CO com a diminuição da razão de 
equivalência. Fustafa et al. (2015) em seu 
trabalho utiliza meios porosos, para a geração 
de energia termoelétrica usando gás butano, 
e foi observado que ao obter uma mistura 
pobre houve uma redução das emissões de CO 
com a diminuição da razão de equivalência. 
Nas emissões de monóxido de nitrogênio (NO), 
houve uma redução na fase catalítica com um 
maior percentual (87%) na fase LaFe0,6Co0,4O3. 
Enquanto na fase catalítica contendo LaCoO3 
apresentou um percentual de redução de 32% 
na razão de equivalência (ɸ) 0,7. As elevadas 
temperaturas na região de reação podem 
aumentar a formação de NOx. No entanto, a 
formação de NOx depende também do tempo 
de residência dos gases na região de alta 
temperatura, de forma que as maiores 
velocidades de chama alcançadas devido à 
recirculação tendem a se contrapor a este 
efeito. Em meio inerte foi apresentado um 
rendimento total de 90,35% e meio catalítico, 
o leito com perovskitas do tipo LaCoO3 
apresentou uma eficiência total de 94,31%, em 
uma razão de equivalência (ɸ) de 0,7 tornando 
o processo combustão mais eficiente na 
inserção de uma matriz catalítica.

CONCLUSÕES
O queimador poroso mostrou-se eficiente 

para testes de combustão em meios porosos 
inerte e meios catalíticos. O sistema de 
medição de temperaturas e fluxos possibilitou 

a realização dos ensaios, o uso do analisador 
de gases foi satisfatório, em relação as 
medições dos gases analisados. Os testes 

foram realizados em 4 razões de equivalências 
(ɸ) 1,0; 0,9; 0,8 e 0,7. Foram avaliados os perfis 
de temperatura para os ensaios inertes e 
catalítico (LaCoO3). Apesar de interferências 
externas o sistema demostrou uma 
estabilidade no processo de combustão 
chegando a uma temperatura máxima de 1018 
°C. A velocidade de chama variou entre 11 m/s 
e 16,9 m/s. As emissões de CO e NO 
apresentaram uma redução na fase catalítica. 
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