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RESUMO 

 

SOUZA, E. N. VARIAÇÕES NA POTÊNCIA DE TURBINAS A GÁS PELA ADIÇÃO 

DE VAPOR D’ÁGUA EM SEUS COMBUSTORES. 2014. 53f. Monografia1 (Graduação 

em Engenharia Mecânica) – UniRV – Universidade de Rio Verde, Rio Verde, 2014. 

 

Turbinas a gás são muito utilizadas na geração de eletricidade, no entanto nesse tipo de 

equipamento ocorre o processo de combustão em altas temperaturas, formando NOx. Devido 

à emissão de poluentes na atmosfera, a camada de Ozônio está diminuindo, e o resultado disso 

é o aumento da radiação solar que chega a terra, acarretando o efeito estufa. Os compostos da 

família NOx são um dos grandes poluentes do ar, esse tipo de gás é formado principalmente 

em processos de combustão, onde devido a alta temperatura da chama, o nitrogênio reage com 

o oxigênio. A adição de vapor d'água no combustor de turbinas a gás é uma alternativa na 

redução da emissão desses poluentes, pois reduz a temperatura máxima das chamas e 

consequentemente as emissões de NOx, entretanto esse processo diminui a potência 

desenvolvida pela turbina.  Comparando os valores sem adição e com adição de vapor d’água 

no combustor da turbina SGT-500, verifica que o equipamento em estudo proporciona uma 

potência de 91065KW e 2,84 x 10−8 [g/Kgcomb] de NOx formado, por meio do processo de 

combustão da turbina a gás sem adição de vapor d’água no combustor. Logo que se adiciona 

vapor d’água no combustor da turbina, a potência e a quantidade de NOx formado é reduzida. 

Quando se adiciona 10% de vapor d’água na combustão, tem-se uma redução de 8% na 

potência e 23% na emissão de NOx. 
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ABSTRACT 

 

SOUZA, E. N. CHANGES IN GAS TURBINE POWER BY STEAM ADD WATER IN 

YOUR COMBUSTORS. 2014. 53f. Monograph ² (Graduation in Mechanical Engineering) - 

UniRV - University of Rio Verde, Rio Verde, 2014. 

 

Gas turbines are widely used in electricity generation, however this type of equipment is the 

combustion process at high temperatures, forming NOx. Due to the emission of pollutants in 

the atmosphere, the ozone layer is shrinking, and the result is increased solar radiation 

reaching the earth, causing the greenhouse effect. NOx family of compounds are one of the 

major air pollutants, such gas is formed primarily from combustion processes, where due to 

high flame temperature, nitrogen reacts with oxygen . The addition of water vapor in the gas 

turbine combustor is an alternative to reduce the emission of these pollutants, as it reduces the 

maximum flame temperature and hence NOx emissions, however this process decreases the 

power developed by the turbine. Comparing the values without addition and with addition of 

water vapor in the SGT-500 turbine combustor, verifies that the equipment provides a power 

study 91065KW and 2.84 x 10−8 [g / Kgcomb] NOx formed through the combustion process 

of the gas turbine without the addition of vapor water into the combustor. Once the water 

vapor is added to the turbine combustor, the power and the amount of NOx formed is reduced. 

When you add 10% of water vapor in the combustion, it has been a reduction of 8% in power 

and 23% in NOx emissions. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Em 1930 foi registrada a primeira patente de uma turbina a gás, que constituiu as 

bases das modernas turbinas a gás. Atualmente, turbinas a gás de baixo peso vem sendo 

bastante utilizada em aplicações industriais para geração de eletricidade, no entanto nesse tipo 

de equipamento ocorre o processo de combustão em altas temperaturas, formando NOx.  

 Devido à emissão de poluentes na atmosfera, a camada de Ozônio está diminuindo, e 

o resultado disso é o aumento da radiação solar que chega à terra, acarretando o efeito estufa. 

Os compostos da família NOx são um dos grandes poluentes do ar, esse tipo de gás é formado 

principalmente em processos de combustão onde, devido à alta temperatura da chama, o 

nitrogênio reage com o oxigênio. A adição de vapor d'água no combustor de turbinas a gás é 

uma alternativa na redução da emissão desses poluentes, pois reduz a temperatura máxima das 

chamas e, consequentemente, as emissões de NOx. Entretanto esse processo diminui a 

potência desenvolvida pela turbina. 

 

1.1 Objetivo 

 

 O Presente trabalho tem o objetivo de simular numericamente utilizando a Microsoft 

Office Excel 2007, as variações causadas pela adição de vapor d’água nos combustores de 

turbinas a gás que utilizam metano como combustível. Fazer uma análise comparativa da 

potência desenvolvida por uma turbina de rendimento fixo, com e sem a adição de vapor em 

seu combustor para diferentes temperaturas de entrada do ar e do vapor d'água. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 Neste capítulo são revisadas as principais particularidades de turbinas a gás e seus 

componentes, e os mecanismos de formação do NOx, bem como os possíveis métodos para 

diminuir a emissão desse tipo de poluente. 

 

2.1 Turbina a Gás. ` 

  

 Em 1930 Frank Whittle registrou a primeira patente de uma turbina a gás para 

produzir um jato de propulsão (Figura 1). A turbina Whittle formou as bases das modernas 

turbinas a gás (QUEIROZ e MATIAS, 2003). 

 

 

 
Fonte: Queiroz e Matias, 2003. 

FIGURA 1: Turbina Whittle. 

 

 Segundo Martinelli Jr (2002), as turbinas a gás têm a aplicação mais variada possível 

e a mais ampla dentre os diversos tipos de motores. Primeiramente elas foram desenvolvidas 

com intuito de fornecer trabalho mecânico. No entanto, o desenvolvimento efetivo só 

aconteceu em benefício de seu aproveitamento na aeronáutica como elemento propulsor 

(reator). No intuito de fornecer trabalho mecânico as turbinas a gás têm sido utilizadas, de 

maneira geral, como elemento propulsor para navios, aviões (hélice), no setor automotivo, 

ferroviário e, principalmente, como acionador de estações “booster” de bombeamento 
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(oleodutos e gasodutos) assim como também na geração de eletricidade, principalmente, nas 

centrais de ponta e sistemas “Stand-by” e em locais onde peso e volume são levados em conta 

como o caso das plataformas “Off-shore” de extração de petróleo. Devido sua alta 

confiabilidade aliada à simplicidade de operação, permitem inclusive que elas sejam operadas 

à distância, por isso também são usadas em locais afastados e de difícil acesso e instalação. 

 

2.1.1 Principio básico de funcionamento 

 

 Segundo Queiroz e Matias (2003) a turbina a gás é uma máquina térmica que utiliza 

o ar como fluido motriz para prover energia. Para conseguir isto o ar que passa através da 

turbina deve ser acelerado; isto significa que a velocidade ou energia cinética do ar é 

aumentada. Para obter esse aumento, primeiramente aumenta-se a pressão e, em seguida, 

adiciona-se calor. Finalmente a energia gerada (aumento de entalpia) é transformada em 

potência no eixo da turbina. 

 De acordo com Moran et al (2003), as turbinas a gás podem operar em um modo 

aberto ou modo fechado. No modo aberto, entende-se que o fluido de trabalho não retorna ao 

início do ciclo. O ar, retirado da atmosfera, é comprimido a uma alta pressão, levado à câmara 

de combustão onde, juntamente com o combustível, recebe uma faísca, provocando a 

combustão da mistura. Os gases desta combustão então se expandem na turbina, fornecendo 

potência à mesma e ao compressor, e, finalmente, saem pelo bocal de exaustão. No modo 

fechado, o fluido de trabalho permanece no sistema. Para isso, o combustível é queimado fora 

do sistema, utilizando-se um trocador de calor para fornecer a energia da combustão ao fluido 

de trabalho. 

 As turbinas a gás são compostas por três componentes principais: 

 - compressor; 

 - câmara de combustão;  

 - turbina. 

 

2.1.2 Compressor 

 

 Os compressores são proporcionados em dois tipos: o centrífugo ou radial e o axial 

conforme a direção com relação ao eixo de rotação, do escoamento na saída do rotor. 

 Segundo Martinelli Jr (2002), os principais elementos são um rotor, contendo pás, 

que, no seu movimento de rotação, transferem a energia (potência) mecânica, ganhada no 
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eixo, para o ar (fluido de trabalho) em forma de potência hidráulica; e, um sistema de aletas 

(pás fixas) que constituem o difusor (consta basicamente de passagens divergentes que 

desaceleram o ar aumentando sua pressão). Existe ainda a carcaça onde é montado o conjunto.  

 De maneira geral pode-se dizer que, para uma mesma potência, o tipo radial fornece 

uma pressão maior com uma vazão apropriada menor quando confrontado com o tipo axial. 

Normalmente, no uso em turbina a gás, compressores axiais se ajustam melhor para altas 

potências e os radiais são mais adequados para sistemas de baixa potência (MARTINELLI 

JR, 2002). 

 

2.1.3 Câmara de combustão 

 

 Conforme Queiroz e Matias (2003), a combustão em uma turbina a gás é um 

procedimento sucessivo realizado a pressão constante. Um fornecimento contínuo de 

combustível e ar é misturado e queimado à medida que flui através da zona de chama. A 

chama contínua não toca as paredes da camisa da câmara de combustão, sendo consolidada e 

modelada pela repartição do fluxo de ar admitido, que também resfria toda a câmara de 

combustão. Podem ser queimadas misturas com larga faixa de variação da relação 

combustível-ar, porque a proporção combustível-ar é mantida normal na região da chama, 

sendo o excesso de ar injetado a jusante da chama. 

 

2.1.4 Turbina 

 

 Segundo Martinelli Jr (2002), os modelos empregados em turbinas a gás podem ser 

axiais ou radiais.  

 De acordo com Queiroz e Matias (2003), a grande maioria é do tipo axial por 

apresentarem maior eficiência isoentrópica, alternando entre 75 e 90 %. 

 A turbina pode ser provida por vários estágios de palhetas estatoras e rotoras a 

depender da aplicação ou projeto, notando que as palhetas estatoras são fixadas à carcaça da 

turbina e às rotoras as rodas, que, por conseguinte são fixadas ao eixo. De qualquer modo a 

energia extraída pela roda de turbina é transmitida ao eixo que por sua vez transfere para o 

compressor de ar, proporcionando assim a compressão de um volume de ar para a câmara de 

combustão fechando o ciclo de funcionamento. (QUEIROZ e MATIAS, 2003) 

 Para aplicação industrial os gases gerados pela turbina a gás é direcionado por meio 

de uma peça de transição para uma turbina de potência, que é um conjugado de estágios de 
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palhetas estatoras e rotoras com o intuito de extrair potência dos gases gerados pela turbina a 

gás. Essa energia é conduzida para o equipamento acionado através de um eixo utilizando um 

redutor de velocidade (gerador elétrico) ou um multiplicador (compressores) (QUEIROZ e 

MATIAS, 2003). 

 

2.1.5 Tipos de combustíveis 

 

 Segundo Martinelli Jr (2002), na maioria das vezes os combustíveis são de origem 

fóssil, e dentre os combustíveis habituais tem-se três tipos: sólido, líquido e gasoso. 

 

2.1.5.1 Combustível sólido 

 

 Devido ao conteúdo de cinzas e demais impurezas (metal, enxofre, etc.), este tipo de 

combustível é normalmente utilizado em turbinas com circuitos fechados, utilizando cavaco 

de madeira ou bagaço de cana-de-açúcar. 

 

2.1.5.2 Combustível líquido 

 

 Existem vários tipos, desde os leves como o querosene de uso aeronáutico até aos 

pesados como óleo cru (petróleo), cujo preço é o menor, porém com a desvantagem de ter um 

conteúdo de cinzas muito grande o que é altamente prejudicial ao funcionamento da turbina. 

 Veja alguns exemplos: 

 - óleo cru: bom, mas a maior parte dos membros voláteis tem a tendência de 

desenvolver coque flutuante; 

 - diesel: é apropriado, mas o custo é alto; 

 - álcool: é adequado, porém caro. 

 

2.1.5.3 Combustível gasoso 

 

 Os principais são: 

 - gás pobre: subproduto barato, baixo poder calorífico inferior, necessita uma onerosa 

purificação, grande volume, dutos e câmara de combustão grande, diferentes misturas podem 

causar corrosão. 
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 - gás natural: é o combustível componente ideal para turbinas, não há necessidade de 

limpeza, a pressão é suficiente para injetar diretamente na câmara de combustão. O principal 

componente do gás natural é o Metano, hidrocarboneto gasoso incolor, no qual a molécula é 

composta por um átomo de carbono e quatro de hidrogênio (CH4). 

 - gaseificação de carvão: também é indicado, porém é caro, no momento está em 

amplo desenvolvimento. 

 

2.1.6 Ciclo de Brayton  

 

 Segundo Queiroz e Matias (2003), uma turbina a gás produz energia a partir do 

resultado das consequentes etapas contínuas do ciclo Brayton (Figura 2).  

 

 
Fonte: Queiroz e Matias, 2003. 

FIGURA 2: Ciclo Brayton. 

 

 O ciclo Brayton (pressão constante) é denominado vulgarmente como ciclo aberto. 

Os passos deste ciclo são mostrados nos diagramas P x V e T x S (Figura 3). 
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Fonte: Queiroz e Matias, 2003. 

FIGURA 3: Diagrama P x V e T x S. 

 

 1 ao 2. Compressão - O ar é admitido e comprimido em um compressor onde as 

energias de pressão e temperatura do fluido (ar) aumentam, e o volume reduz. 

 2 ao 3. Combustão - O ar comprimido flui para as câmaras de combustão, onde o 

combustível, a alta pressão, é injetado e queimado a uma pressão constante, mas com um 

aumento relevante do volume. Este aumento de volume se manifesta em aumento de 

velocidade de escoamento dos gases, porque não há mudança acentuada na área desta seção 

da turbina. 

 3 ao 4. Expansão - Os gases são expandidos ocasionando uma redução da 

temperatura e pressão, e conseguindo uma alta velocidade através dos estágios da turbina 

geradora de gás, que converte parte da energia dos gases em potência no eixo para acionar o 

compressor de ar (aproximadamente 2/3 da energia gerada com a queima). 

 4 ao 1. Exaustão - Em um avião a jato, os gases remanescentes da expansão na 

turbina passam através de um bocal para aumentar sua velocidade e, consequentemente, o 

impulso (propulsão). Na aplicação industrial, os gases são direcionados para uma turbina de 

reação ou potência onde a energia residual (aproximadamente1/3) da energia gerada, dos 

gases é convertida em potência no eixo para acionar um componente como um compressor de 

gás, gerador elétrico ou uma bomba. Finalmente os gases fluem para o duto de exaustão, onde 

sua energia remanescente pode ainda ser aproveitada em um sistema de recuperação de calor 

(aquecimento de água, geração de vapor, aquecimento do ar de combustão, etc.). 
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2.1.7 Rendimento Térmico 

 

 De acordo com Borgnakke e Sonntag (2009), o redimento térmico (𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜) (Figura 

4) de uma máquina témica trabalhando no ciclo ideal (Ciclo Brayton) é a razão entre o 

trabalho (𝑊) e o calor fornecido da fonte a alta temperatura (𝑄𝐻). Com isso, o rendimento 

térmico, ou eficiência térmica, é definido por: 

 

 
Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009). 

FIGURA 4: Motor térmico.  

 

  𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 =  
𝑊

𝑄𝐻
 (2.1) 

 

 Na análise de uma turbina a gás 𝑄𝐻 = �̇�𝑉.𝐶  que é o calor específico fornecido no 

processo de combustão. 

 

2.1.8 Modelo de Turbina 

 

 De acordo com o catálogo de turbinas a gás industrial da empresa SIEMENS, a 

turbina SGT-500 (Figura 5), produz um acionamento mecânico de 19,52 MW utilizando gás 

natural como combustível, obtendo uma eficiência de 34,5%, com taxa de calor igual a 10.432 

KJ/kWh, rotação de 3.450 RPM, coeficiente de pressão do compressor de 13:1, fluxo de gás 
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de escape igual a 97,9 kg/s, temperatura de 396 °C, e emissões de NOX (com DLE, corrigidas 

15% O2 seco) ≤ 42 ppmv. 

 

 
Fonte: Catálogo de turbina a gás industrial SIEMENS. 
FIGURA 5: Turbina SGT-500. 

 

2.2 Análise do Processo de Combustão  

 

 De acordo com Borgnakke e Sonntag (2009), o processo de combustão envolve a 

oxidação dos constituintes do combustível que são oxidáveis e pode ser representado por uma 

equação química. Durante o processo de combustão, a massa de cada elemento continua a 

mesma. 

 Inicialmente, analisa-se a reação do carbono com o oxigênio. 

 

   Reagentes →  Produtos 

 C +  O2  →  CO2  

 

 Essa equação indica que um kmol de carbono reage com um kmol de oxigênio para 

compor um kmol de dióxido de carbono. Isso também significa que 12 kg de carbono reagem 

com 32 kg de oxigênio para formar 44 kg de dióxido de carbono. Todas as substâncias iniciais 

que sofrem o processo de combustão são chamadas reagentes e as substâncias resultantes do 

processo são chamadas produtos. 

 Quando um combustível composto por hidrocarbonetos é queimado, o carbono e o 

hidrogênio são oxidados. Por exemplo, considere a combustão estequiométrica do metano.  

 

 CH4  +  2 O2  →  CO2  +  2 H2O  

 

 Nesse caso, os produtos de combustão contêm dióxido de carbono e água. A água 

pode estar na fase vapor, líquida ou sólida, dependendo da temperatura e pressão dos produtos 

de combustão. 
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 Na maior parte dos processos de combustão, o oxigênio é fornecido pelo ar e não 

como oxigênio puro. A composição do ar, em base molar, são aproximadamente 21% de 

oxigênio, 78% de nitrogênio, e 1% de argônio. Admite-se que o nitrogênio e o argônio não 

participem das reações químicas. No entanto, ao final da combustão eles estão à mesma 

temperatura dos demais produtos e, assim, sofrem uma mudança de estado (considerando que 

a temperatura final dos produtos não é igual à inicial dos reagentes). É importante lembrar que 

determinadas reações químicas, entre o oxigênio e o nitrogênio, acontecem nas câmaras dos 

motores de combustão interna (devido às altas temperaturas de reação) formando o NOx. Isso 

gera a poluição do ar com os óxidos de nitrogênio que estão presentes nos gases de 

escapamento dos motores. 

 O argônio é normalmente desprezado na solução dos problemas de combustão que 

abrange o ar e, deste modo, o ar passa a ser considerado como sendo composto por 21% de 

oxigênio e 79% de nitrogênio em volume. Quando esta suposição é feita, o nitrogênio é 

algumas vezes chamado de nitrogênio atmosférico. O nitrogênio atmosférico apresenta um 

peso molecular de 28,16 kg/kmol (levando em conta o argônio), enquanto o nitrogênio puro 

apresenta peso molecular igual a 28, 013 kg/kmol. Considera-se que os 79% da mistura 

sejam relativos a nitrogênio puro. 

 A hipótese de que o ar é constituído por 21% de oxigênio e 79% de nitrogênio, em 

base volumétrica, conduz à conclusão de que para cada mol de oxigênio estão envolvidos 

79,0/21,0 = 3,76 mols de nitrogênio. Portanto, quando o oxigênio for fornecido pelo ar para a 

combustão estequiométrica do metano, tem-se: ` 

 

 CH4  +  2 O2  +  2(3,76) N2  →  CO2  +  2 H2O +  7,52 N2  

 

 A quantidade mínima de ar que abastece o oxigênio suficiente para a combustão 

completa do carbono, hidrogênio e quaisquer outros elementos do combustível que possam 

oxidar é chamada de ar teórico. Quando se consegue combustão completa dos reagentes com 

o ar teórico, os produtos resultantes não contêm oxigênio. A equação geral para a combustão 

de um hidrocarboneto com ar apresenta a seguinte forma:  

 

 CxHy +  vO2
(O2 + 3,76N2) → vCO2

CO2 + vH2OH2O + vN2
N2 (2.2) 

 



23 

 Em que os coeficientes relativos às substâncias são conhecidos como os coeficientes 

estequiométricos. A conservação das espécies químicas nos fornece a quantidade de ar 

teórica. Assim,  

 

 C: vCO2
= x (2.3) 

   

 H: 2vH2O = y (2.4) 

   

 N2: vN2
= 3,76 × vO2

 (2.5) 

   

 O2: vO2
= vCO2

+
vH2O

2
= x + y 

(2.6) 

 

e o número total de kmols de ar para um kmol de combustível é dada como segue, 

 

 𝑛𝑎𝑟 = vO2 × 4,76 = 4,76 (x +
y

4
) (2.7) 

 

 Essa quantidade é igual a 100% do ar teórico. Sabe-se, experimentalmente, que a 

combustão completa não é alcançada, a menos que a quantidade de ar fornecida seja maior 

que a quantidade teórica necessária. 

 Dois parâmetros importantes, empregados para expressar a relação entre o 

combustível e o ar, são a relação ar–combustível (designada por AC) e seu recíproco, a 

relação combustível–ar (designada por CA). Essas relações são comumente calculadas em 

base mássica, mas, algumas vezes, também são calculadas em base molar. Assim,  

 

 
𝐴𝐶𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 =  

𝑚𝑎𝑟

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
 

(2.8) 

   

 
𝐴𝐶𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 =  

𝑛𝑎𝑟

𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏
 

(2.9) 

 

 Estas relações são vinculadas por meio das massas moleculares do ar e do 

combustível. Assim,  
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𝐴𝐶𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 =  

𝑚𝑎𝑟

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
=

𝑛𝑎𝑟𝑀𝑎𝑟 

𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏

= 𝐴𝐶𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 =  
𝑀𝑎𝑟

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏
 

(2.10) 

 

 O subscrito s é utilizado para indicar que a relação se refere a 100% do ar teórico 

(também conhecido como ar estequiométrico). Ainda é possível conceber a quantidade de ar 

realmente fornecida à reação em função da porcentagem de ar teórico ou por meio da relação 

de equivalência que é determinada da seguinte maneira:  

 

 
𝛷 =  

𝐶𝐴
𝐶𝐴𝑠

=
𝐴𝐶𝑠

𝐴𝐶
 

(2.11) 

 

 Observa-se que não importa se é utilizada a base mássica ou a molar nessa definição, 

pois a porcentagem de ar teórico ou a razão de equivalência são ambas, razões ar–combustível 

entre a quantidade estequiometricamente necessária e a de fato existente, sendo que as massas 

moleculares se anulam. 

 Deste modo, 150% de ar teórico expressam que o ar é fornecido numa quantidade 

uma vez e meia maior que a referente ao ar teórico (a relação de equivalência é igual a 2/3). A 

combustão completa do metano com 150% de ar teórico é escrita do consequente modo:  

 

 CH4  + 1,5 ×  2(O2 + 3,76N2)   →  CO2  +  2 H2O + O2 +  11,28 N2  

 

 O excesso de ar é a quantidade de ar abastecido acima ou abaixo da quantidade 

estequiométrica necessária. Então, 150% de ar teórico são equivalentes a 50% de ar em 

excesso. Os termos ar teórico, ar em excesso e razão de equivalência são todos utilizados 

como informações sobre a mistura reacional de combustível e ar. 

 Se a quantidade de ar provida é inferior à quantidade de ar teórico necessário, a 

combustão é dita incompleta, podem existir alguns hidrocarbonetos nos produtos de 

combustão. Se há somente uma pequena deficiência de ar, o resultado é que um pouco de 

carbono reage com o oxigênio para formar o monóxido de carbono (CO), em vez de dióxido 

de carbono (CO2). 

 Até quando se fornece um pouco de excesso de ar, pode-se encontrar pequenas 

quantidades de monóxido de carbono nos produtos de combustão. A quantidade exata 

constituída depende de múltiplos fatores, contendo a mistura e a turbulência durante a com-
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bustão. Portanto, a combustão do metano com 110% de ar teórico pode ser expressa da 

seguinte maneira: 

 

 CH4  + 2(1,1)O2 +  2 (1,1)3,76N2 → 

  0,95 CO2  + 0,05 CO + 2 H2O + 0,225 O2 +  8,27 N2 

 

 

 Existem alguns procedimentos experimentais para realizar a análise dos produtos de 

combustão, nos quais se calcula a quantidade de ar realmente fornecida ao processo de 

combustão. Uns produzem resultados em uma base “seca”, isto é, fornecem a análise 

fracionária de todos os componentes, exceto a água. Outros métodos apresentam resultados 

que incluem o vapor d’água. 

 O princípio básico utilizado para obter a relação real ar–combustível a partir da 

análise dos produtos de combustão é a conservação de massa de cada um dos elementos. De 

tal modo, pode fazer um balanço do carbono, do hidrogênio, do oxigênio e do nitrogênio (e 

qualquer outro elemento que possa estar envolvido na reação) na transformação de reagentes 

em produtos.  

 

2.2.1 Entalpia de formação 

 

 Admite-se que o estado de referência seja determinado pela temperatura de 25 ºC e 

pressão de 0,1 MPa, e que nessa condição, as substâncias na fase vapor se comportem como 

gases ideais. 

 Analisando o processo de reação ideal que envolve a combustão de carbono sólido 

com oxigênio gasoso (gás ideal), cada um deles entrando no volume de controle no estado de 

referência de 25 ºC e 0,1 MPa. O dióxido de carbono (gás ideal) formado pela reação sai da 

câmara no estado de referência. Se a transferência de calor fosse precisamente medida, seria 

igual a −393 522 KJ/Kmol de CO2 formado. A equação química desse procedimento é: 

 

 C +  O2  →  CO2  

 

 Aplicando a primeira lei a esse processo, tem-se: 

 �̅�𝑉.𝐶 +  𝐻𝑅  =  𝐻𝑃 (2.12) 
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em que os subíndices R e P referem-se, respectivamente, aos reagentes e produtos,  �̅�𝑉.𝐶  é a 

taxa de transferência de calor específico na base molar, H é a entalpia. É conveniente escrever 

a primeira lei para tal processo da seguinte forma:  

 

 �̅�𝑉.𝐶  +  ∑ 𝑛𝑒ℎ̅𝑒

𝑅

=  ∑ 𝑛𝑠ℎ̅𝑠

𝑃

 
(2.13) 

 

em que as somatórias se referem, respectivamente, a todos os reagentes e a todos os produtos 

e o h̅ é a entalpia especifica na base molar. A taxa de transferência de calor específico na base 

mássica é dada pela seguinte equação: 

 

 
𝑞 =  

�̅�𝑉.𝐶

𝑀
 

(2.14) 

 

em que o M é o peso molecular.  

 De tal modo, uma medida da transferência de calor determina a diferença entre a 

entalpia dos produtos e dos reagentes. Porém, atribui o valor zero para a entalpia de todos os 

elementos a 25 ºC e à pressão de 0, 1 MPa. Nesse caso, a entalpia dos reagentes é inexistente: 

 

 �̅�𝑉.𝐶  +  𝐻𝑃  =  −393 522 KJ/Kmol  

 

 A entalpia do CO2, a 25 ºC e à pressão de 0, 1 MPa (relativamente a essa base na 

qual a entalpia dos elementos é admitida nula), é chamada entalpia de formação. Indica-se 

essa entalpia pelo símbolo h̅ 0
f
. Portanto, para o CO2, 

 

 
ℎ̅

0

𝑓
 =  −393 522 KJ/Kmol 

 

 

 A entalpia do CO2 em outro estado, relativa a essa base em que a entalpia dos 

elementos é zero, é encontrada pela soma da variação de entalpia entre esse estado (gás ideal a 

25 ºC, 0,1 MPa) e o estado dado com a entalpia de formação. Isto é, a entalpia a qualquer 

pressão e temperatura é expressa da seguinte forma: 
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ℎ̅𝑇,𝑃 = (ℎ̅

0

𝑓
)

298;0,1MPa 

+ (∆ℎ̅)
298;0,1MPa→T,P

   
(2.15) 

 

em que o segundo termo do lado direito da equação representa a diferença entre a entalpia em 

qualquer estado dado e a entalpia a 298 K e 0,1 MPa. 

 O método evidenciado para o CO2 pode ser aplicado para qualquer outro composto. 

Inúmeras tabelas termodinâmicas fornecem os valores da entalpia de formação para 

algumas substâncias em kJ/kmol. No presente trabalho, a tabela adotada é aquela fornecida 

por Borgnakke e Sonntag (2009) que está representado no anexo 1, onde são fornecidos dois 

valores para a entalpia de formação da água; um para água líquida e outro para água vapor 

(gás ideal) e ambos estão mencionados a 25 ºC e 0,1 MPa. É apropriado utilizar a referência 

de gás ideal em conjunto com a tabela de variações de propriedades fornecida na tabela no 

anexo 1 e utilizar a referência de líquido real em conjunto com as variações nas propriedades 

de gases reais 

 

2.2.2 Aplicação da primeira Lei em sistemas reagentes 

 

 Na aplicação da primeira lei da termodinâmica em sistemas reagentes é fundamental 

a entalpia de formação, uma vez que permite que as entalpias de substâncias diferentes 

possam ser somadas ou subtraídas (contanto que elas sejam relativas à mesma base). 

 Com isso, para um processo em regime permanente escreve-se a primeira lei da 

seguinte maneira: 

 

 �̅�𝑉.𝐶  +  𝐻𝑅  = 𝑊𝑉.𝐶. +  𝐻𝑃 (2.16) 

 

 

ou 

 

 �̅�𝑉.𝐶  + ∑ 𝑛𝑒ℎ̅𝑒

𝑅

=  𝑊𝑉.𝐶. + ∑ 𝑛𝑠ℎ̅𝑠

𝑃

 
(2.17) 

 

 E o calor específico fornecido no processo de combustão é: 

 

 �̇�𝑉.𝐶   =  �̇�𝐶𝑜𝑚𝑏 ×  𝑞 (2.18) 
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2.2.3 Entalpia, energia interna de combustão e calor de reação. 

 

 A entalpia de combustão, HRP, é determinada como a diferença entre a entalpia dos 

produtos e a entalpia dos reagentes quando ocorre combustão completa a uma dada 

temperatura e pressão. Isto é, 

 

 ℎ̅𝑅𝑃  = 𝐻𝑃 − 𝐻𝑅 (2.19) 

 

 

 
ℎ̅𝑅𝑃  =  ∑ 𝑛𝑠 (ℎ̅

0

𝑓
+ ∆ℎ̅)

𝑠𝑃

− ∑ 𝑛𝑒 (ℎ̅
0

𝑓
+ ∆ℎ̅)

𝑒𝑅

 
(2.20) 

 

 A entalpia de formação é fixa. Portanto, considera que ela é composta pelos termos: 

 

 𝐻 = 𝐻0 +  ∆𝐻 (2.21) 

 

na qual 

 

 
𝐻𝑅

0  =  ∑ 𝑛𝑖ℎ̅
0

𝑓𝑖
𝑅

 
(2.22) 

 

 𝐻𝑅  =  ∑ 𝑛𝑖∆ℎ̅𝑖

𝑅

 
(2.23) 

 

 
𝐻𝑃

0  =  ∑ 𝑛𝑖ℎ̅
0

𝑓𝑖
𝑅

 
(2.24) 

 

 𝐻𝑃  =  ∑ 𝑛𝑖∆ℎ̅𝑖

𝑅

 
(2.25) 

 

 A diferença entre a entalpia dos produtos e a dos reagentes é reescrita na seguinte 

maneira: 

 

 𝐻𝑃 −  𝐻𝑅 = 𝐻𝑃
0 − 𝐻𝑅

0 + ∆𝐻𝑃 − ∆𝐻𝑅 =  ℎ̅𝑅𝑃0 + ∆𝐻𝑃 − ∆𝐻𝑅 (2.26) 
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 Nota-se que a diferença de entalpias é em função da entalpia de combustão no estado 

de referência ℎ̅𝑅𝑃0 e das variações de entalpia dos produtos ∆𝐻𝑃 e dos reagentes ∆𝐻𝑅. Quando 

os produtos e os reagentes estão no estado de referência essas variações são nulas. 

 A energia interna de combustão é definida de modo análogo.  

 

 �̅�𝑅𝑃  = 𝑢𝑃 − 𝑢𝑅 (2.27) 

 

 

 
�̅�𝑅𝑃  =  ∑ 𝑛𝑖 (ℎ̅

0

𝑓
+ ∆ℎ̅ − 𝑃�̅�)

𝑠𝑃

− ∑ 𝑛𝑖 (ℎ̅
0

𝑓
+ ∆ℎ̅ − 𝑃�̅�)

𝑒𝑅

 
(2.28) 

 

onde 𝑃 é a pressão e �̅� é o volume especifico na base molar. 

 Quando todos os constituintes gasosos puderem ser analisados como gases ideais e o 

volume dos constituintes líquidos e sólidos for desprezível em relação ao volume dos 

constituintes gasosos, a relação para �̅�𝑅𝑃  é simplificada a: 

 

 �̅�𝑅𝑃  = ℎ̅𝑅𝑃 −  �̅�𝑇 (𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑠𝑜𝑠 − 𝑛𝑟𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑜𝑠𝑜𝑠) (2.29) 

 

 

 Repetidas vezes, são utilizados os termos poder calorífico ou calor de reação. Eles 

representam a quantidade de calor transferida da câmara durante a combustão ou reação a 

temperatura constante. No caso de pressão constante, conclui-se, através da primeira lei da 

termodinâmica, que eles são iguais à entalpia de combustão com o sinal oposto. Com isso, a 

quantidade de calor transferida é, algumas vezes, chamada de poder calorífico a pressão 

constante. 

 Junto com o termo poder calorífico, são usados os termos superior e inferior. O poder 

calorífico superior é a quantidade de calor transferida com a água presente nos produtos de 

combustão no estado líquido e o poder calorífico inferior é a quantidade de calor transferida 

com a água presente nos produtos de combustão no estado vapor. 

 

2.2.4 Temperatura adiabática de chama 

 

 Quando a temperatura atingida pelos produtos é chamada de temperatura adiabática 

de chama, atende a um processo de combustão que acontece adiabaticamente e sem abranger 

trabalho ou variações de energia potencial ou cinética. Admitindo que o trabalho no processo 
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é inexistente e que as variações de energia potencial ou cinética são inexistentes, essa é a 

máxima temperatura que pode ser atingida pelos produtos, pois qualquer mudança de calor no 

processo e qualquer combustão incompleta contribui para a redução da temperatura dos 

produtos. 

 Em certo estado dos reagentes (P e T), a máxima temperatura adiabática de chama 

atingida para um dado combustível acontece quando a mistura é estequiométrica. A 

temperatura adiabática de chama pode ser controlada pela quantidade de ar em excesso que é 

utilizada. Portanto, é essencial realizar um controle rigoroso da temperatura dos produtos de 

combustão na aplicação em turbinas a gás, em que a temperatura máxima admissível para 

turbinas a gás situa-se entre 700 e 1300 ºC, definida por considerações metalúrgicas. 

 

2.3 Processo de Combustão com Formação de 𝐍𝐎𝐗 

 

 Os óxidos de nitrogênio são compostos formados da reação entre o oxigênio e o 

nitrogênio em altas temperaturas, os seus tipos e processos de formação serão detalhados a 

seguir. 

 

2.3.1 Óxidos de Nitrogênio (𝐍𝐎𝐗) 

 

 Os óxidos de nitrogênio (NOX) consistem de uma família (Tabela 1) muito 

importante de compostos químicos poluentes do ar. Por isso, é muito importante conhecer sua 

formação e sua reação na atmosfera, assim como dos métodos tecnológicos disponíveis para 

controle e prevenção para as várias fontes de combustão. 

  



31 

TABELA 1- Família dos compostos nitrogenados  

Fórmula Nome Propriedades 

N2O Óxido nitroso Gás transparente, solúvel em água. 

NO Óxido nítrico/ Óxido de 

nitrogênio 

Gás transparente, levemente solúvel em água. 

N2O2 Dióxido de dinitrogênio Gás transparente, levemente solúvel em água. 

N2O3 Trióxido de dinitrogênio Sólido preto, solúvel em água, decompõe-se 

em água. 

NO2 Dióxido de nitrogênio Gás marrom-avermelhado, altamente solúvel 

em água, decompõe-se em água. 

N2O4 Tetróxido de dinitrogênio Gás marrom-avermelhado, altamente solúvel 

em água, decompõe-se em água. 

N2O5 Pentóxido de dinitrogênio Sólido branco, altamente solúvel em água, 

decompõe-se em água. 
Fonte: (EPA, 2002), citado por Teixeira, (2005). 

 

 De acordo com Teixeira (2005), NOX é um dos poluentes primários mais lançados na 

atmosfera durante o processo de combustão. Nesta situação, o NOX relaciona-se às emissões 

acumulativas de óxido nítrico (NO), dióxido de nitrogênio (NO2), e traços de outras espécies 

como mostrado na Tabela 1. Ainda que as fontes móveis sejam os maiores contribuintes para 

a formação de NOX, a combustão de qualquer combustível fóssil ou não fóssil gera certo nível 

de NOX devido às altas temperaturas de queima e à disponibilidade de oxigênio e nitrogênio 

no ar e no combustível. As emissões de NOX nos processos de combustão são, tipicamente, de 

90 a 95% de NO, ficando o restante predominantemente NO2. 

 Segundo Primo (2005), os óxidos de nitrogênio NOX também são produzidos por 

fontes naturais, como os relâmpagos, atividades vulcânicas, atividade microbiana no solo, 

oxidação da amônia e processos biológicos ou fotolíticos nos oceanos. Porém as principais 

fontes emissoras são as fontes antropogênicas como a queima de combustíveis fósseis e de 

biomassa. 

 Primo (2005), ainda resalta que o NOX afeta a saúde humana, gerando irritação nos 

olhos e deterioração das funções pulmonares, causa danos as árvores e culturas agrícolas, e 

também ajuda na formação da chuva ácida.  

 

2.3.2 Mecanismo de formação  

 

  Segundo Teixeira (2005), no século XIX foi identificada a presença de NOX nos 

produtos de queima de combustíveis orgânicos. Ao final dos anos 50 iniciaram averiguações 

sistemáticas dos processos físico-químicos de geração de NOX em fornalhas de caldeiras, 
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motores de combustão interna e fornalhas industriais. Atualmente, a contribuição das 

emissões de NOX, pelos sistemas de combustão, para a formação da chuva ácida, “smog” 

fotoquímico e partículas finas na atmosfera são vastamente reconhecidas. Muitos dos países 

desenvolvidos e em desenvolvimento têm feito uma série de regulamentações as quais 

limitam emissões de NOX pelos sistemas de combustão. 

 Segundo Gallego, Martins e Gallo (2000), no meio dos óxidos constituídos durante o 

processo de combustão, o mais encontrado é o óxido de nitrogênio (NO). Esse óxido pode ser 

adquirido no processo de combustão por três caminhos diferentes: a reação do nitrogênio 

atmosférico com o oxigênio a altas temperaturas, constituindo o NO térmico; a reação de 

radicais hidrocarbônicos livres com a molécula de nitrogênio, formando o NO rápido; e pela 

reação do nitrogênio existente no combustível, compondo o NO combustível. Dependendo das 

condições em que acontece a combustão, tem o predomínio de um dos tipos de mecanismos 

citados: NO térmico predomina a altas temperaturas; NO combustível prevalece quando a 

quantidade de nitrogênio contido no combustível é alta e a temperatura é baixa, o e o NO 

rápido é o predominante. 

 

2.3.2.1 𝐍𝐎 térmico 

 

 A formação do NO térmico de acordo com Gallego, Martins e Gallo (2000), sucede 

da reação do nitrogênio do ar atmosférico com o oxigênio dissociado pelas elevadas 

temperaturas impostas no processo de combustão. As principais reações de formação do NO 

térmico segundo o modelo proposto por Zeldovich, são expostas abaixo: 

 

 N2 + O →  NO + N  

 

  N + O2  →  NO + O  

 

 N +  OH →  NO + H  

 

 Segundo Chigier (1981), citado por Gallego, Martins e Gallo (2000) a velocidade de 

formação do NO térmico, importante quando em condições próximas a estequiométrica e 

mistura rica. Nessas condições se produz grande quantidade e óxido de nitrogênio. A 

velocidade de formação de NO é menor do que a velocidade da maioria das reações de 

combustão e verifica-se que na região da chama pouco NO térmico é formado, com grande 

quantia sendo originada na região de pós-chama. 
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 Na equação (2.28), Chigier (1981), citado por Gallego, Martins e Gallo (2000), 

apresenta a taxa de formação de óxido de nitrogênio, indicando que a quantidade de NO 

depende exclusivamente da temperatura e das concentrações de oxigênio e de nitrogênio. 

Observa a boa concordância com valores da equação e os valores de NO medidos na região de 

pós-queima, mas quando confrontado a valores aferidos na região de combustão, existe um 

erro expressivo, devido à não possibilidade de se prever o acréscimo de NO formado, 

proveniente do NO combustível e NO rápido. 

 

 𝑑(𝑁𝑂)

𝑡
= 6 × 1010Teq

1/2
exp([−69090/Teq][O2]eq

1/2[N2]eq) 
(2.30) 

 

 De acordo com Gallego, Martins e Gallo (2000), o aumento de temperatura colabora 

com a energia que precipita a reação de dissociação, exigindo menor tempo de exposição para 

que ela aconteça. Com isso, para uma dada mistura, há uma temperatura na qual o tempo de 

exposição não é mais expressivo no aumento de NO térmico, devido ao processo de formação 

de NO ter alcançado o equilíbrio químico. 

 Deve-se verificar que, para uma dada temperatura de referência, uma nova condição 

de equilíbrio para formação do NO térmico pode ser obtida com o ar em excesso (mistura 

pobre), em colocação da maior presença de oxigênio e nitrogênio, que podem se dissociar e 

reagir. O tempo de residência é outro fator importante; entretanto para baixas relações de 

combustível/ar (por volta de 0,4), o tempo de residência não tem influência no aumento da 

formação de NO térmico, dada a redução da temperatura da chama (GALLEGO, MARTINS e 

GALLO, 2000). 

 Lefebvre (1995), citado por Gallego, Martins e Gallo (2000) menciona que os 

pontos-chave relativos à formação de NO térmico podem ser abreviados da seguinte forma: 

 - a formação do NO térmico é controlada pela temperatura de chama; 

 - pequena quantidade de NO térmico é formada com temperaturas abaixo de 1850 K; 

 - para relações de combustão com mistura pobre (relação combustível/ ar < 0,5), NO 

formado independe do tempo de residência. 

 

2.3.2.2 𝐍𝐎 rápido 

 

 Segundo Teixeira (2000), o NO rápido foi descoberto pelo cientista norte americano 

Fennimore, (1971), e chamados de óxidos de nitrogênio “rápidos” devido a sua velocidade de 
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formação na zona da frente da chama ser muito intensa e rápida. As principais características 

da oxidação rápida são: 

 - Duração breve do processo: a zona de formação de NO está localizada numa seção 

pequena da frente da chama; 

 - Dependência fraca entre a emissão de NO e a temperatura; 

 - Forte dependência da emissão de NO com a relação ar/combustível. 

 Conforme Lefebvre (1995), citado por Gallego, Martins e Gallo (2000), a formação 

do NO rápido é iniciada a partir da formação do HCN (espécies de cianeto de hidrogênio 

intermediário), representada pelos exemplos abaixo, acontecendo reações intermediárias, que 

formam compostos como CN (Nitrila ou cianeto); este por sua vez é oxidado, formando o NO. 

 

 N2  +  CH →  HCN + N  

 

 C + N2  →  CN + N  

 

 Segundo Gallego, Martins e Gallo (2000), Chigier (1981), apresenta algumas 

características com relação ao NO rápido, que são: 

 - a absoluta dependência da presença de hidrocarbonos ativos; 

 - a relativa independência da temperatura, tipo de combustível ou mistura. Em 

ensaios realizadas em condições estequiométricas foram obtidos níveis de NO rápido de 50 a 

90 ppm; ao se alterar a temperatura de 1.900 K para 2.350 K não houve expressivo aumento 

NO rápido; em compensação, ao se aumentar relação combustível/ar de 0,9 para 2,0 a 1.900 K 

foi produzido significativo aumento na produção de NO rápido; 

 - quando em baixas temperaturas de chama, um tempo longo de residência promove 

a destruição do NO ativo formado a partir de reações desse com hidrocarbonos. 

 

2.3.2.3 𝐍𝐎 combustível. 

 

 Segundo Gallego, Martins e Gallo (2000), o NO combustível é constituído a partir da 

reação do oxigênio com o nitrogênio contido no combustível durante o processo de 

combustão. Frações de nitrogênio podem ser achadas nos combustíveis desde 0,2% em massa, 

nos destilados leves, até 2% em massa nas frações asfálticas e carvões. 
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 De acordo com Chigier (1981), citado por Gallego, Martins e Gallo, (2000), a 

oxidação de moléculas de baixo peso molecular que contêm nitrogênio, presente no 

combustível ou composta durante a combustão (NH3, HCN, CN), é muito rápida, acontecendo 

em escala de tempo parecido à das outras reações do processo de combustão. A formação do 

NO combustível, além de ser profundamente influenciada pela quantidade de nitrogênio 

presente na composição do combustível, é entusiasmada pela relação ar/combustível da 

reação de combustão. Altas concentrações de NO combustível são obtidas em reações pobres 

(baixas temperaturas de chama), ou seja, a temperatura tem pouca influência. Quando a 

combustão ocorre em temperaturas baixas, como em reatores de leito fluidizado (750 a 950 

ºC), o NO combustível é o mais predominante.  

 

2.3.3 A Formação de 𝐍𝐎𝟐 

 

 Segundo Gallego, Martins e Gallo (2000), próximo à chama é praticamente 

desprezível a formação de NO2 se comparado com o NO formado, sendo que parte do NO2 

formado nessa região se transforma em NO. A transformação de NO em NO2, por sua vez, 

acontece nas zonas em que existe excesso de ar na câmara de combustão, o que distingue uma 

maior estabilidade do NO2 a baixas temperaturas, quando confrontado com o NO. A partir da 

cinética de reação pode ser prevista a conversão de NO em NO2. Tomando um exemplo: a 700 

K e para um tempo de 0,1 ms, ocorre rapidamente 25% de conversão; por outro lado, ao se 

aumentar a temperatura para 900 K, a conversão é menor que 6%. Existem dúvidas se o 

convertimento de NO para NO2 acontece nas proximidades da saída da câmara ou dentro da 

câmara de combustão. 

 

2.4 Correlações Empíricas Para Previsão da Formação de 𝐍𝐎𝐗 

 

 De acordo com Gallego, Martins e Gallo (2000), a probabilidade de se prever o 

comportamento térmico e as emissões provocadas por uma turbina são importantes, 

especialmente na fase de projeto e escolha do sistema a ser usado. Existem duas maneiras 

para determinar a quantidade de NOX: 

 - a necessidade de se conhecer os mecanismos de reação, equações de equilíbrio e as 

constantes de velocidade de reação e de se resolver essas equações por métodos 

computacionais; 
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 - desenvolver correlações empíricas a partir de dados coletados em equipamentos   

existentes. 

 A preparação dos modelos está baseada em três parâmetros: tempo de residência na 

zona de combustão; taxa da reação química; taxa de mistura. A partir desses parâmetros 

podem ser conseguidos termos que abrangem o tamanho da câmara de combustão, a perda de 

carga, as proporções dos fluxos abrangidos, além das condições de entrada, como 

temperatura, pressão e fluxo de massa.  

 Lefebvre (1995), citado por Gallego, Martins e Gallo (2000), criou a seguinte 

equação para previsão de formação de NOX em turbinas a gás: 

 

 NOX = 9 × 10−8𝑃−1,25𝑉𝐶𝑒𝑥𝑝(0,001𝑇𝑠𝑡)/𝑚𝐴𝑇𝑝𝑧 (2.31) 

 

onde: 𝑃 é a pressão da combustão (kPa), 𝑉𝐶é volume da combustão (m³), 𝑇𝑠𝑡 é a temperatura 

da chama (K), 𝑇𝑝𝑧 é a temperatura média da câmara da chama (K), e 𝑚𝐴 é fluxo de massa de 

ar (kg/s); o resultado obtido é dado em gramas de NOX por quilo de combustível (g/kg de 

combustível). 

 

2.5 Tecnologias Para a Redução de Emissões de 𝐍𝐎𝐗 

 

 Segundo Gallego, Martins e Gallo, (2000), existem alguns métodos para a redução 

do nível de emissões de NOX em turbinas a gás: injeção de água líquida ou vapor, utilizar 

câmaras de combustão como baixa emissão de NOX, ou tratamento dos gases de combustão, 

depende de sua viabilidade técnica e econômica.  

 

2.5.1 Injeção de água ou vapor na câmara de combustão 

 

 A adição de água líquida ou vapor na câmara de combustão diminui 

substancialmente a temperatura de chama na zona primária, obtendo baixos níveis de 

emissões de NOX. As proporções de adição estão por volta de 50% do fluxo de combustível 

utilizando água líquida e de 100 a 200% do fluxo de combustível para a adição de vapor. 

 Esse tipo de princípio tem as seguinte desvantagens: 

 - no caso de injeção de água líquida, há necessidade de se usar água desmineralizada 

e em quantidade substancial; 
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 - no caso da injeção de vapor, além da vazão necessária, o gerador de vapor deve ter 

pressão compatível com a pressão da câmara de combustão da turbina; 

 - pode acontecer o aumento do nível de emissões de monóxido de carbono e de 

hidrocarbonetos; 

 - pode haver oscilações da chama, no caso de injeção de água na fase líquida; 

 - ocorre a redução no rendimento térmico da turbina. 

 

2.5.2 Câmara de combustão de geometria variável 

 

 Este preceito modula a quantidade de ar necessário de diluição, mantendo a 

temperatura da zona primária próxima às condições de baixa formação de NO. Quando a 

turbina trabalha em baixa carga, existe um sistema que desvia parte do ar para a zona de 

mistura, mantendo a chama controlada. Esse sistema gera desvantagem na complexidade do 

seu controle, que tende a aumentar custo e peso, bem como reduzir a confiabilidade da 

operação. 

 

2.5.3 Câmara de combustão em estágios 

 

 Utilizado por vários fabricantes, esse sistema encontra-se valores de emissões de 

NOX inferiores a 25 ppmv (base 15% oxigênio) e sem a injeção de água ou vapor. A 

importância da combustão em estágios é gerar uma distribuição constante do fluxo de ar na 

câmara, alternando o fluxo de combustível para manter a temperatura de combustão constante 

e em valores adequados a emissões baixas. Um meio de se fazer a injeção de combustível 

seletiva pode ser pela combinação de injetores de combustível em uma coroa circular, 

conseguindo-se temperatura da combustão localizada e divida. A desvantagem que esse 

sistema causa é o resfriamento de reações químicas que ocorrem nas extremidades das zonas 

de combustão, o que pode originar baixa eficiência e aumento na formação de CO e UHC. 

 

2.5.4 Câmara de combustão lean premix-prevaporize combustion 

 

 Este tipo de câmara é utilizado quando se solicita níveis muito baixos de emissão 

usando combustíveis líquidos. O combustível é injetado de forma atomizada no fluxo de ar 

em alta velocidade e direcionado para a zona de combustão. A finalidade desse tipo de 

concepção é conseguir a completa evaporação e a melhor mistura admissível do combustível e 
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do ar, evitando-se a formação de gotas, além de se ter uma mistura com excesso de ar que 

reduz as emissões de NOX. As dificuldades dessa tecnologia incluem o risco de autoignição, 

vaporização incompleta da mistura, dificuldade de acendimento e possibilidade de retrocesso 

da mistura. 

 

2.5.5 Redução catalítica seletiva (RSC) 

 

 Esse método é uma forma de tratamento dos gases de combustão na saída da turbina. 

Trata-se de um procedimento baseado na grande relação do NOX com a amônia (NH3): a 

amônia é injetada de forma controlada (devido ao seu poder corrosivo) nos gases de 

combustão antes da entrada no conversor catalítico, local onde se converte seletivamente o 

NOX em N2 e água. São utilizados como catalisadores o pentóxido de vanádio (V2O5) ou 

óxido de titânio (TiO2), necessitando acontecer dentro de uma faixa de temperatura de 285 a 

400 ºC, o que restringe o seu uso em ciclos que possuam sistema de recuperação de energia 

dos gases de combustão. Outra dificuldade é o controle da injeção de amônia, que não pode 

ser envolvida com os gases de combustão (a emissão de amônia é ainda pior que a de NOX). 
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3 ESTUDO DE CASO 

 

 Neste capítulo são analisados os resultados da potência de uma turbina a gás com 

combustão de metano e ar teórico e adição de vapor d’água em seu combustor, obtidos através 

dos métodos revisados no capítulo anterior. 

 Para obtenção dos dados referente a potência da turbina a gás, foram utilizados os 

dados da turbina SGT-500, de acordo o catálogo de turbinas a gás industrial da empresa 

SIEMENS. 

 Os cálculos foram realizados manualmente, aplicando-se as fórmulas na Microsoft 

Office Excel 2007. 

 

3.1 Resultados Obtidos 

 

 Utilizado a equação 2.2, os reagentes entre o metano e o ar teórico são: 

 

 CH4 +  ( 0,7748 N2  +  0,2059 O2  +  0,0003 CO2  +  0,019 H2O )  

 

 Divide-se todos os componentes do ar por 0,2059 e multiplica-se por 2 para obter a 

relação correta entre o oxigênio e o metano, ficando: 

 

 CH4 + 2 ( 3,763 N2  + O2  +  0,001457 CO2  +  0,0923 H2O )  

 

 Durante a reação química, o metano vai reagir com o oxigênio, obtendo o seguinte 

produto: 

 

 7,53 N2  +  2,18 H2O  +  1,0029 CO2   
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3.1.1 Entalpia de formação 

 

 De acordo com as tabelas de propriedades dos fluidos disponíveis no anexo 1, a 

entalpia especifica de formação na base molar e as variações de entalpia especifica na base 

molar do metano e dos componentes do ar podem ser obtidas por interpolação, seus valores 

estão apresentados na tabela 2 para os reagentes e na tabela 3 para os produtos, considerando 

a temperatura de entrada do combustível igual a temperatura ambiente e o ar entra na 

temperatura do vapor superaquecido à 473,15 K, já os produtos saem a uma temperatura de 

689,15 K. 

 

TABELA 2- Entalpia dos Reagentes.   

Entalpia específica de formação na base molar e variação  

Componentes 
�̅�

𝟎

𝒇
[

𝐤𝐣

𝐤𝐦𝐨𝐥
] ∆�̅� [

𝐤𝐣

𝐤𝐦𝐨𝐥
] 

CH4 -74873 0 

N2 0 204,979 

O2 0 218,862 

CO2 -393522 232,328 

H2O   -241826 204,452 

Fonte: Próprio Autor. 

 

TABELA 3- Entalpia dos Produtos.   

Entalpia específica de formação na base molar e variação  

Componentes 
�̅�

𝟎

𝒇
[

𝐤𝐣

𝐤𝐦𝐨𝐥
] ∆�̅� [

𝐤𝐣

𝐤𝐦𝐨𝐥
] 

N2 0 216,356 

H2O   -241826 218,122 

CO2 -393522 249,942 

Fonte: Próprio Autor. 

 

3.1.2 Calor fornecido no procedo de combustão 

 

 Primeiramente é necessário calcular o taxa de transferência de calor específica na 

base molar. Isso é possível através da equação 2.13: 
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�̅�𝑉.𝐶 =  −801964,3377 
KJ

Kmolcomb
 

 

 Divide-se o calor especifico na base molar pelo peso molecular para encontrar a taxa 

de transferência de calor específica na base mássica, utilizando a equação 2.14: 

 

𝑞 =  −49988,43 
KJ

Kg
  

 

 A determinação da relação ar-combustível dada pela equação 2.10, também será 

necessário para encontrar o calor fornecido. 

 

𝐴𝐶 =  17,5403
Kgar

Kgcomb
   

 

 A massa especifica do combustível será obtida pela seguinte análise: 

 

𝑚𝑎𝑟  +  𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏  =  97,9 
Kg

s
 

 

 Divide-se toda essa equação pela mcomb  e utiliza a relação AC para obter o valor da 

massa do combustível: 

 

𝑚𝑎𝑟

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
 +  

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
 =

 97,9

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
  

 

𝐴𝐶 +  1 =  
97,9

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏
 

 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑏  =  5,28 
Kg

s
 

 

 Logo tem-se que o calor fornecido no processo de combustão é calculado através da 

equação 2.18: 
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�̇�𝑉.𝐶   = 263.958,61 KW 

 

3.1.3 Potência 

 

 O calculo da potência da turbina é dado pela equação 2.1: 

 

𝑊 = 91065,72 KW 

 

3.1.4 Quantidade de NOx formado 

 

 Supondo que a temperatura da chama seja de 1000 ºC, aplica-se a correlação 

empírica representada pela equação 2.29, tem-se o seguinte: 

 

NOX = 2,84 x 10−8
g

Kgcomb
  

 

3.2 Resultados após adição de vapor 

 

 Sabendo que a proporção de adição de vapor d’água no combustor da turbina tem 

que ser por volta de 100 a 200% do fluxo de combustível, tem-se a tabela 4 com os valores da 

porcentagem de vapor d’água que será adicionado, e consequentemente a porcentagem de 

vapor sobre o fluxo de combustível.  

 

TABELA 4 - Porcentagem de vapor sobre o fluxo de combustível. 

Massa de água 

no ar 

% 

Relação AC 

[
Kgar

Kgcomb
] 

 

Massa de água na 

 Relação AC  

[Kg] 

Proporção de vapor em 

relação ao combustível  

[%] 

1,9 % 17,54 0,33 33% 

5 % 18,11 0,91 91% 

6 % 18,31 1,10 110% 

7 % 18,50 1,30 130% 

8 % 18,70 1,50 150% 

9 % 18,91 1,70 170% 

10 % 19,12 1,91 191% 
Fonte: Próprio Autor. 
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 Logo, é calculado na tabela 5 o percentual de cada componente do ar para as 

respectivas porcentagens de vapor adicionado. 

 

TABELA 5- Percentual de cada componente do ar. 

Ar Teórico Adição de Vapor D'água 

Componente % 100 5% 6% 7% 8% 9% 10% 

H2O 1,90% 0,0190 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800 0,0900 0,1000 

N2 77,48% 0,7748 0,7503 0,7424 0,7345 0,7266 0,7187 0,7108 

O2 20,59% 0,2059 0,1994 0,1973 0,1952 0,1931 0,1910 0,1889 

CO2 0,03% 0,0003 0,000291 0,000287 0,000284 0,000281 0,000278 0,000275 

Total 100,00% 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
Fonte: Próprio Autor. 

 

3.2.1 Potência após adição de vapor d’água 

 

 Na figura 6, tem-se o resultado da potência da turbina após adicionar vapor d’água 

em seu combustor, obtido através de todos os cálculos do item 3.1 em relação a cada 

porcentagem de adição de vapor d’água no percentual de 5 a 10% do ar na combustão. 

 

 
Fonte: Próprio autor. 

FIGURA 6: Potência em relação a quantidade de vapor d’água adicionado. 
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3.2.2 Quantidade de NOx formado após adição de vapor d’água 

 

 Na figura 7 contem a quantidade de NOx formado em relação a porcentagem de 

vapor d’água adicionado no ar para a combustão, supondo que para cada 1% de vapor 

adicionado reduza 50 ºC na temperatura da chama. 

 

 
Fonte: Próprio autor. 

FIGURA 7: Massa de NOx em função da porcentagem de vapor d’água adicionado. 

 

3.3 Discussão e comparação de resultados 

 

 Analisando os resultados calculados, verifica-se que a potência da turbina a gás 

diminui 2728 KW quando é adicionado 5% de vapor d’água em sua combustão, e quanto 

maior a quantidade de vapor adicionado, maior é a redução de potência. O mesmo fato ocorre 

com a formação de NOx, quanto maior a quantidade de vapor, menor é a quantidade de NOx 

formado. 

 Comparando os valores antes e após a adição de vapor, a figura 8 mostra a 

porcentagem de redução da potência e do NOx em relação a quantidade de vapor d’água 

adicionado na combustão.  
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Fonte: Próprio autor. 

FIGURA 8: Porcentagem de redução da potência e do NOx após adicionar vapor d'água. 
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4 CONCLUSÃO 

 

 Nesse estudo foram observados a potência e a quantidade de NOx formado por uma 

turbina a gás a partir de uma combustão simples e com adição de vapor d’água em seu 

combustor. 

 Os resultados analisados neste trabalho apresentaram uma potência de 91065KW e 

2,84 x 10−8 [g/Kgcomb] de NOx formado, por meio do processo de combustão da turbina a 

gás sem adição de vapor d’água no combustor. Logo que se adiciona vapor d’água no 

combustor da turbina, a potência e a quantidade de NOx formado é reduzida. Quando se 

adiciona 10% de vapor d’água na combustão, tem-se uma redução de 8% na potência e 23% 

na emissão de NOx..  

 A adição de vapor d’água no combustor da turbina a gás é o método mais 

aconselhável para reduzir a formação de NOx. 

 Turbinas a gás são fundamentais para as indústrias, principalmente termoelétricas, no 

entanto o processo de combustão desses equipamentos deve ser analisado de forma bastante 

criteriosa, de modo a reduzir a formação de NOx.  

 Alguns trabalhos podem ser feitos decorrentes desse estudo, como por exemplo, 

desenvolver meios para a redução de emissão de NOx, sem que haja redução na potência da 

turbina. 
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Anexo 1 – Tabelas de propriedades 

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009). 
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Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009). 
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Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009). 
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Anexo 2 – Tabelas de propriedades 

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009). 
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Anexo 3 – Tabelas de propriedades 

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009). 


