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O presente relatorio se refere ao Item B do projeto ‘l4.1
do Programa de Atividades da Superintendencia de Engenha
ria do Ar - SEAR para 1980. O referido projeto trata da
caracterizacao das fontes de poluigao dos Processos de
Gaseificagao do Carvao, se constituindo em um dos Itens

do programa 14 que abrange os Estudos relativos ao Impac

Sendo a intercambiabilidade dos gases um assunto de im
plicagoes estrategicas e ambientais, entendeu-se a neces
sidade de abordar, ao menos de forma introdutoria, o te
ma que sem duvida & compativel com o Programa de Ativida

des da Diretoria de Engenharia do Ar e de Agao Metropoli
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INTERCAMBIABILIDADE DOS GASES (REFERENCIA n? 1)

CETESE - o TECHOLOCHy SINCINENTD. Bmemr

. L N - .
I. INTRODUGAO FELIOTEC A

Em um servico de distribuicao de gas & importante poder pre
ver o comportamento dos equipamentos de utilizacao, quando

estes sao submetidos a um tipo diferente de gas.

Quando ﬁois gases, para usos domiciliares, podem ser subs
tituidos um pelo outro sem necessidade de corregao dos equi
pamentos, obtendo-se resultados de combustao. e de estabili-
dade de chama similares, diz-se que os mesmos sao intercam
biaveis. Este resultado raras yezes se alcanga, e na realida
de considera-se intercambiaveis, no caso de uso industrial,
dois gases com os quais:se obtém resultados de combustao com

certas semelhangas.

Paraserem considerados intercambiaveis, dois gases devem pos
suir caracterIsticas fisicas como o poder calorifico, a den
sidade, o poder de combustao, a velocidade de combustao e

os limites de inflamabilidade, nao muito distintas entre si.

Uma vez que as caracteristicas das misturas gasosas nao sao
todas independentes entre si, & suficiente para definir a
intercambiabilidade o controle , por exemplo,do poder calori

fico superior,da densidade e da velocidade de combustao.

O problema da intercambiabilidade também se desenvolveu ini
cialmente no campo tedorico com o italiano Wobbe, que defi
niu o seguinte Indice :
P e . . -
W= —— P : poder calorifico superior do gas
Ja
d : densidade relativa do gas (com referen-

cia ao ar)

miediante o qual se pode deduzir que se a pressao de alimen
tagdo permanece constante, a poténcia térmica de um queima-

dor resulta proporcional a relagao indicada.
- N

Se a pressao "p" varia, a poténcia térmica e definida como:

P /p
/&

L | | D)
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Depois do Indice de Wobbe, outros indices foram definidos.

Entre estes o indice de Knoy, baseado na observagao experi

CETESB ————j
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mental de que um queimador funciona corretamente quando o
poder calorifico da mistura ar-gas na cabega de um queima-

dor atmosférico & aproximadamente igual a 1500 Kcal/m® :

Otto ¢
P

S = -
n . N

AV

I1. METODO A.G.A.

a seguinte formula :

Um outro Indice € o Schuster, aplicavel aos queimadores -

velocidade de combustao

A partir dos indices preliminares, vistos acima, desenvol-
veram-se varios métodos de intercambiabilidade, relativos

todos aos gases de cidade.

Alguns investigadores tem
problema de intercambiabilidade também para os gases natu
rais, uma vez que estes combustiveis tem adquirido mos ul
timos tempos uma importancia superior aos gases de

ou médio poder calorifico obtidos a partir do carvao.

(American Gas Association)
Baseia-se nos treés Indices seguintes :

19) Indice de desprendimento de chama, que se analisa

poder calorifico do gas
: densidade relativa do

gas.

v

desenvolvido a continuagao do
t

com

- 0
sub—-i1ndice a

sub-Indice s

refere-se ao gas com o qual re

gulou-se determinado queimador

refere-se ao gas de substituigao

\_ <.
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29)

39)

N

Condicao de intercambiabilidade: I, < 1,0

(Para certos gases naturais de alto poder calorifico pode-
se alcancar o limite de 1,12, mas isto nao @ recomendavel;

para os gases naturais de alto teor de metano o limite e

0,6).

Indice de retorno de chama

A

te indice:

Condigao de intercambiabilidade: IF < 1,18 (limite maximo:

1,
Indice de aparigao de pontas amarelas

A tendencia de formagao de pontas amarelas em chamas azuis

e

| CETESB ~————————
100 At

P

f = 1000 vv/d

P
K = F
d
P = poder calorifico
d = densidade relativa
A = ar teorico
F = coeficiente especifico para a retencio

de chama de cada um dos constituintes

do gas (tabela I).

tendencia ao retorno de chama e caracterizado pelo seguin

20).

verificada pelo indice:

f ay

Iy-= s a’a
faasys
Y = 100 T

At+ 7 E - 26,3 09

T: coeficiente especifico para a aparicao de
P P G

pontas amarelas em cada um dos constituin

_J
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tes do gas (tabela I).
E: concentragao de substancias inertes no
gas.
02: coﬁcentrégao de oxigenio no gas
Condigﬁo»de infercambiabilidade: Iy > 1,0
(Para certos gases de alto poder calorIficp pode—se rebai-
| xar o limite até 0,7, mas isto nao @ recomendavel).
TABELA I : Tabela dos coeficientes "F" e "T" de diversos ga-
ses (método A.G.A.)
Gas F T
Hj 0,6 0,0
CO- 1,407 0,0
| CHuy 0,67 7 2,18
! C2Hs 1,419 5,8
o CaHg 1,931 9,8
’ CyHio 2,55 16,85
C2Hy 1,768 8,7
‘ C3Hs 2,06 .» 13,0
| | Cele 2,71 . 52
02 2,9 ~4,76
| co. 1,08 -
| N2 0,688 ' : -
CsHio - 25
Cylle - 20
CsHio - 30
CyHg(butadieno) - : 25
|
CsHo(pentadieno) = 36
} C7Hg(tolueno ) : - 60
| .
| » |
\ ' | _
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METODO DE WEAVER

A semelhanga do metodo A.G.A., do qual se deriva, o metodo
de Weaver (U.S. - Bureau of Standards) leva em conta Indi
ces de intercambiabilidade, que correspondem aos distintos

fenomenos registrados.

A maior parte dos Indices se calcula a partir da velocida
de de chama S, que para misturas gasosas complexas e dado

pela seguinte expressao

aF + bF, + ¢F + .,...
a b c

A, + 52 - 18,8 Q + 1

onde :

proporgoes volumétricas dos constituintes

a,b,c,...

combustiveis da mistura.

F ,Fb,FC,.... ¢t coeficientes especificos relativos a cada
a .

gas combustivel (tabela II)

A : volume de ar necessario para a combustao

teorica da mistura (tabela II)

Z : proporgao volumetrica dos gases inertes

da mistura (CO2 - N3)

Q : proporgao volumétrica de oxigenio na

mistura.

3I3-10-080/71
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TABELA II : Tabéla doé coeficientes F, densidade e ar teari
co "A"
Gis Densidade Ar Eeirico Coe%cém?e
co 0,97 2,39 61
H2 0,07 2,39 339
CHy 0,55 9,55 . 148
C2Hs 1.04 16,71 301
CasHs 1,56 23,87 398
CuH1o 2,09 31,03 513
______ CaHy 0,97 14,32 454
. CiHe 1,45 21,48 674
CaHy 0,91 11,93 776
{7 C¢H¢(benzeno) | =~ . 2,70 35,79 . 920
N, 0,97 - -
I co, 1,53 - -
0, 1,11 (-4,78) -
t Ar 1,00 (-1,00) -
|
|

33-10-040/71
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(
19) Indice de fluxo termico :
A variagao de fluxo térmico em um queimador & pro-
porcional ao Indice :
P Vda
J =
H P /d
a .
onde o sub-indice "a" se refere ao gds com o qual
se regula o queimador,
Condigao de intercambiabilidade : JH =1
20) Indice de aeragao primaria :
O grau de aeragao primaria de um queimador atmosfé
rico se obtém a partir do seguinte Indice :
A vd -
J - —2
A A VT
a
Condigao de intercambiabilidade : JA =1
30) Tndice de desprendimento de chama:
A tendencia ao desprendimento de chama & represen-
tada pelo Indice :
o= 3, S Q0-w
s, (100 - Qa)
Condigao de intercambiabilidade : I =1
49) Indice de retorno de chama :
A tendencia ao retorno de chama & dada pelo Indice:
_ S
Jg = —— - 1,43, +0,4
S
_ a
Condigao de intercambiabilidade : Jeg = 0
50) Indice de formagao de fuligem e de pontas amarelas:
A tendeéncia de aparigao de pontas amarelas nas cha
mas e de produgao de fuligem & dada pelo Indice :
\

33-i10-040/1
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100

"N" & igual a soma dos produtos dos atomos de car
p r
bono de cada hidrocarboneto nao saturado presen-

te pela sua porcentagem na mistura.

Condigcao de intercambiabilidade : Jy =0

69) fndice de combustao incompleta :

A tendéncia de se obter uma combustao incompleta =- .-
com formagao de monoxido de carbono & caracteriza-

da pelo seguinte Indice :

J. =J - 0,366 —S— - 0,634
I A
R
a
onde "R" € a relagao entre o numero de atomos de

hidrogenio e o numero de atomos de carbono consi-

derando unicamente os hidrocarbonetos.

Condigao de intercambiabilidade : Jp = 0

33-.]10-040/1
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IV - METODO DE PRIGG

Este método estabelece as seguintes equagoes

19)limite para haver combustao completa

W - 0,132 S - 0,968 (em unidades inglesas)

W S
a a

29) limite para nao haver retorno de chama

- 0,391 = 0,460 (em unidades inglesas)

39) limite para haver deslocamento de chama

-

WS (1 - Q) = 21300 (em unidades inglesas)

0 sub Indice "a" corresponde ao gias de referencia "W"
e "S" sao calculados, conforme vimos, de acordo com

os Ttens I e III respectivamente.

| S\\\‘A\l\\,\\\“ \\\.\\X\K\\_\ﬂ.

cetih
Vv,( T‘ “‘.\~J“‘J\_ E1 C A
¢<**Z\"“\ IR N ' :

33-10-040/1




y ¢

-

vV -

OUTROS METODOS

Na Italia o metodo de intercambiabilidade mais usado € o de
Delbourg, que se baseia nos metodos anteriores com a in-

trodugao de certos coeficientes de corregao.

No Bureau of Mines de Pittsburgh, J. Grumer desenvolveu

um metodo que usa o seu nome.

Maiores detalhes do método de Delbourg e do método de Gru

mer podem ser vistos no livro "La Combustion" de Guiliano

Salvi (paginas 556 a 564).

VI- CONTROLE DE QUALIDADE DO GAS DE RUA EM SAO PAULO (COMGAS)-

Referencia n9 02.

Um ‘determinado queimador, ajustado em condigoes Otimas pa-

ra um gas com determinada composigao, continuara oferecen

do bom desempenho se a variagao de sua composigao nao fi-

zer com que sejam ultrapassados os limites de niumero de

Wobbe, retorno de chama, descolamento ou de combustao com-—

pleta,

Como todos esses limites se relacionam com o numero de Wobbe

e com a velocidade de chama, & possivel estabelecer um dia

grama (em anexo) de controle de qualidade.

0 referido diagrama & tracado’'considerando-se:

P e - .~ +
a) como limite de carga termica a variagao de - 107 sobre

o n? de Wobbe do gas (CRG) com o qual os queimadores

foram ajustados.

b) o criterio para estabelecimento do limite de combustao

completa & a relagao CO/CO2 nos gases de combustao pro’
venientes da queima do gas com o qual os queimadores

foram ajustados.

c) igualmente foram estabelecidos critérios para os limi-

tes de retorno de chama e descolamento.

Qualquer variagao na composigao do gas que esta sendo dis-

tribuido so e admitida se o nimero de Wobbe e a velocidade

de chama definirem pontos que caiam dentro do diagrama de

controle de qualidade.

10.
CETESB —
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- Composicao tipica dos dois tipos de gas produzidos a_par-

tir da nafta e distribuidos pela COMGAS:

GAS CRG GAS HTR
CO: 3,00Z em volume CO: 18,007 em volume
COp: 20,807 em volume COy: 6,307 em volume
Ho: 43,007 em volume Ho: 59,307 em volume

! CH,: 32,607 em volume CHy: 6,507 em volume
Nafta: 0,607 em volume - Np: 1,007 em volume

| P.C.: 4750 kcal/Nm> - 0p: 0,50% em volume

' dens.: 0,57 (ar=1) . ChH_: 8,407 em volume
P.orv.: + 109C a 17,6 kg/cm2 P.C.: 4750 kcal/Nm3
N.Wobbe: 660 BTU/scf dens.: 0,49 (ar=1)
V.chama: 31 P.orv.: + 25Q9C a lkg/cm2

} ' ‘ N.Wobbe: 720 BTU/scf
\ . _ V.chama: 48

Com os dois GUltimos parametros, n? de Wobbe e velocidade

S de chama, os dois gases acima acham-se representados no
diagrama de intercambiabilidades em anexo (gas CRG: pon-
to A no diagrama - gas HTR: ponto B no diagrama).

- Composigoes tipicas do gds bruto produzido em gaseifica-

dores i carvao - Gases de baixo e médio poder calorifico

-~ .
Referencia 3

Composigao, 7% vol.(seco) gas de baixo gas de medio
poder calorif. poder calorif,
coy . 3 — 14 6 — 31
Cco 16 — 29 : 17 — 61
CHy 1 — 5 1 — 14
H, 11 — 23 23— 39
N, | 40 — 63 1 — 3
HyS, ppmv 400 — 69002 3700 —15000%2
NH3, ppmv . b
HHV, (kcal/Nm3) 1223 —1881 2351 — 3480

:f \ | d - | | o ﬂ)

221004071
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"a" A concentragao de H,S e proporcional ao conteudo de

enxofre no carvao. Os intervalos mostrados sao basea-
dos em dados disponiveis. O valor superior do interva
lo para o gas de baixo poder calorifico & o que se po
de esperar ao se gaseificar um carvao com 3,5% de en

xofre.

"b" : A quantidade depende do conteldo de nitrogenio no car
vao e das condigoes de operagao do gaseificador. - Da
dos nao disponiveis para se ter um intervalo represen

tativo.

- Gas de medio poder calorifico produzido a partir de carvao

redutor (R.G.S.) em gaseificador Lurgi. .

a) Composicao - referencia 4
Componente %Z Mol
co,, 1,49
C2H4 0,13
co | 9,18
H, 74,96
cH, 12,76
c,H, 0,34
C Hg - 0,58
C,H. o 0,32
N, 0,24
P.C.S. 4000 kcal /Nm>
Pressao 70 ata
Temperatura 30QC

b) Representagao do gas, com a composigao acima, no diagra-

ma de intercambiabilidade da COMGKS.

- Densidade do Gas (d):

com auxilio da tabela II - pagina 6 - temos:
d = 0,0149 x 1,53 + 0,0013 x 0,97 + 0,0918 x 0,97 +

+ 0,7496 x 0,07 + 0,1276 x 0,55 + 0,0034 x 1,04 +

L + 0,0058 x 1,56 + 0,0032 x 2,09 + 0,0024 x 0,97 )

33-.10-040/1
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= 0,0228 + 0,0013 + 0,0890 + 0,0525 + 0,0702 +
+ 0,0035 + 0,0090 + 0,0067 + 0,0023

= 0,2573 (ar = 1)

Numero de Wobbe do Gas (N.W.)

N.W. = PCS = 4000 . kcal/Nm>
Na' \o,2573

N.W. = 7886 kcal/Nm3

ne

838,5 BTU/scf

Velocidade de Chama (S)

de acordo com o método de Weaver (pagina 5) temos:

S = aFg + bFy + cF, + ..,
At + 52 - 18,8Q + 1

partindo da composicao do gas e utilizando-se a tabela

IT1, pagina 6, temos:

c,H, a = 0,0013 A = 0,0013 x 14,32 F_ = 454
. a a
co b-= 0,0918 Ab = 0,0918 x 2,39 Fb = 61
H, c = 0,7496 A =0,7496 x 2,39 F = 339

(o] [od
cH, d = 0,1276 Ay = 0,1276 x 9,55 Fy = 148
c,H, e = 0,0034 A, = 0,0034 x 16,71 F_ = 301
C,Hg £ = 0,0058 A = 0,0058 x 23,87 F, = 398
c,i,, & =0,0032 A, = 0,0032 x 31,03 F, = 513
AL = A+ A +A_* ... = 3,5427
aF_ + bF, + cF_ + ........ = 284,1626

Cc
Z = 0,0024 + 0,0149 = 0,0173
N2 002

Q=20
s = - 284,1626

3,5427 + 5 x 0,0173 - 0 + 1

wn
)

= 61,3848

n

61,4

33-10-040/)
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Representacao do gas no diagrama de intercambiabilida

des da COMGAS:

com N.W, ={838,5 Btu/scf e S = 61,4, o gas acha-se

representado no diagrama em anexo (ponto C).
Comentarios: -

Ao examinarmos a localizagao do ponto C no diagrama
de intercambiabilidade da COMGAS, as seguintes conclu-

soes podem ser obtidas:

- 0 gas em questao satisfaz o limite de retorno de cha

ma.

- 0 gas em questao satisfaz o limite de combustdo com

Pleta.

- 0 gas em questao satisfaz o limite de descolamento

de chama.

-~ 0 gas em questao possue uma carga térmica muito ele-
vada, pois supera o limite superior de n? de Wobbe.
Isto se deve principalmente a menor densidade do

gas "Lurgi" ao ser comparado com o gas "CRG" da COMGAS.

Ao examinarmos a composicao dos dois gases, chegamos
a conclusao que a menor densidade do gas "Lurgi' es-
ta relacionada com o menor teor de CO2 e com o maior
teor de H, existente relativamente ao gas "CRG". Por
tanto para torna-lo intercambiavel, um aumento. do
teor de CO2 seria suficiente, porém; convem lembrar
que um maior teor de 002 pode, dependendo do proces
so de remogao de gases acidos utilizados na planta
de gaseificacao, significar um aumento no teor de
HZS' Considerando o problema de poluiggo do ar atmos
ferico, a presenca deste uUltimo composto & indeseja
vel, uma vez que o mesmo se oxidara principalmente

a 802, quando o gas for utilizado como combustivel.

33-10-040/1
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- Gas de médio poder calorifico obtidos a partir de car
voes nacionais (carvao vapor de Santa Catarina, car

vao de candiota R.G.S. -, carvao de charqueadas R.G.S.

e carvao de leao - R.G.S.) em gaseificadores Koppers
Totzek. |
a) Composicao - Referencia 5

Refere-se a composicao aproximada resultante da pro

ducao do gas a partir dos carvoes mencionados acima.

Componente ' Z Mol
CH4 - 7 23,8
co ' 15,8
_H2 . 57,8
CO2 0,2
N2 + ar 2,4
PCS 4500 kcal/Nm3
b) Representagao do gas, com a composigao acima, no

diagrama de intercambiabilidade da COMGAS.
- demnsidade do gés (d)
com auxIlio da tabela II pagina 6 - temos

d

]

0,238 x 0,55 + 0,158 x 0,97 + 0,578 x 0,07 +.
+ 0,002 x 1,53 + 0,024 x 0,97 '

n

d = 0,3510 : .

- nimero de Wobbe do gas (N.W.)

Ny, - BCS 4500
d 0,3510

N.W. S 7596 kcal/kg

N.W. =

807,6 Btu/scf

- velocidade de chama (S)

de acordo com o método de Weaver (pagina 5) temos:

A+ 5Z - 18,8Q + 1

33-10-040/]
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‘partindo-se da composigao do gas e utilizando-se a ta-

bela II, pagina 6, temos:

CH, a =0,238 A =0,238 x 9,55 F_ = 148
a a

co b = 0,158 'Ab = 0,158 x 2,39 F, = 61

H, c = 0,578 A =0,578 x 2,39 F_ = 339

C (o4
AL = A+ A+ A = 4,0319
aF + bF, + cF = 240,804
a b c
Z =0,024 + 0,002 = 0,026
H, co,
Q=0
s = : 240,804

4,0319 + 5 x 0,026 - 0 + 1

_______ S = 46,6503% 46,65

- Representagao do gas no diagrama de intercambiabilida-
T ' des da COMGAS:
com N.W. ¥ 807,6 Btu/scf e S ¥ 46,65, o gas acha-se re

presentado no diagrama em anexo (ponto D)

- Comentarios
Ao examinarmos a localizacao do ponto D no diagrama de
intercambiabilidades da COMGAS, as seguintes conclusoes
podem ser obtidas:
- 0 gas em questao satisfaz o limite de retorno de cha
ma. '
- 0 gas em questao satisfaz o limite de combustao com
pleta. |
- 0 gas em questao satisfaz o limite de descolamento '
de chama.
- 0 gas em questao possue uma carga térmica muito ele-
vada, pois supera o limite superior de n? de Wobbe.

Isto se deve principalmente i menor densidade do gas

"Koppers-Totzek" ao ser comparado com o gas ''CRG"

da COMGAS. Ao examinarmos a composigao dos dois gases

N

33-10-040/1
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chegamos a conclusao que a menor densidade do gas
esta relacionada com o menor teor de CO2 existen-
te relativamente ao gas "CRG". Portanto para tor-
na-lo intercambiavel, um aumento de teor de CO2
seria suficiente, porem convem lembrar que um
maior teor de CO2 pode, dependendo do processo de
remogao de gases acidos utilizados na planta de

gaseificagao, significar um aumento no teor de -

HZS' Considerando o problema de poluigao do ar at

mosferico, a presenca deste Ultimo composto & in-

e

desejavel, uma vez que o mesmo se oxidara princi-
’ p
palmente a SOZ’ quando o gas for utilizado como

combustivel,

TETESE - UL 00 TECHNLOCIA € SNEAMENTO AMBIENTAL
L1IOTECA

[ T
Mo ) —

Originado por:

C::Eag?31QAAua
Eng? Gabriel Murgel Branco

Chefe da Divisao de Alternativas de

Energia

17.

CETESB —\




CETESB

C e e

] o
! "
1
| [
W .
el
i
| =
-
|
b
1 :
° i
14 b,
|
4 N
] 3
: [
]
!
!
[
f
W
2 i
D
=
=
C=]
~
8
= -
A3
L
©
[=8
, i 3
. LT
4 1 =}
i <
18} <+
+ o X
N ~ L.
t

33-]0-040/1}



19,

«

\—

CETESB ——————

BIBLTIOGRATFTIA

"I,a Combustion" - autor : Giuliano Salvi

"Gaseificagcdao da Nafta" - autor : Eng?® Luls Alvaro

Gomes Rodrigues - Instituo Brasileiro do Gas (I.B.G.)

"Pechnology Assessment Report for Industrial Boiler
Applications: Synthetic Feuls"/Draft : June 1979/
U.S.E.P.A.

"Process Study for the Gasification of South Brazi-
lian Coals for FINEP" - Technical "~ Information -

vol., III.

"Gasification of Brazilian Coal Using the Koppers

- Totzek Process" - Volume 5 : Fuellgas Plant . -

- prepared by Krupp - Koppers GmbH, Essen, Germany
for FINEP.

33-10-040/1




i
Indk.‘:

p———— F N e -

Data Aqnls.:Z% /L%/ ]

Livears;

Prego: ..

| Dats Teanna Zﬁﬁb

e ——




