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RESUMO 
 
O conceito de eficiência energética em equipamentos está cada vez mais em pauta com os desdobramentos do 
aquecimento global, e, dentre os equipamentos industriais, os queimadores possuem um dos maiores impactos nesta 
discussão por se tratar de um equipamento de combustão industrial. A procura de queimadores mais eficientes 
energeticamente é imprescindível para o adequado uso de combustíveis fósseis durante a fase de transição entre esta 
fonte de energia para as energias alternativas, a qual pode durar mais de cinqüenta anos. O presente trabalho 
apresenta a metodologia de desenvolvimento de um modelo preliminar para a avaliação da interação entre a fuligem 
produzida na queima de combustíveis, a radiação térmica, e, a combustão enriquecida com oxigênio (OEC). A 
literatura apresenta trabalhos em que a utilização da técnica de OEC – técnica que possui pontos importantes de 
melhoria da eficiência térmica da combustão – causa em certas condições o aumento da formação de fuligem. A 
fuligem como um meio participante importante na radiação térmica, pode com a sua interação devidamente 
controlada com a OEC, trazer o aumento de eficiência térmica nos queimadores, implementando a transferência de 
calor das chamas para as superfícies de aquecimento, diminuindo com isso, o consumo de combustível. Palavras-
chaves: Fuligem, Radiaçào Térmica, OEC, Oxigênio. 

 



 
INTRODUÇÃO 
 

A eficiência energética é um dos pontos fundamentais para a redução de gases estufas, emitidos dos processos de 
combustão industrial. Os queimadores industriais são, portanto, um dos principais equipamentos que devem ter a sua 
eficiência térmica implementada a fim de diminuir o consumo de combustíveis, como também reduzir a emissão de 
gases poluentes e estufas. Inúmeras técnicas são usadas para tal, como queima estagiada, queimadores com injeção de 
ar com swirl e recirculação de gases. Todavia, nem sempre a eficiência energética conseguida é suficiente para 
diminuir o consumo de combustíveis a níveis necessários na realidade atual. 

Há cerca de uma década, surgiu o processo de combustão enriquecida por oxigênio (OEC), em que o ar de 
combustão é enriquecido por oxigênio, sendo que, segundo Baukal [1], traz resultados interessantes, como o aumento 
de produtividade, eficiência térmica, menor volume de gases de exaustão, maior eficiência dos processos de 
transferência de calor e redução do consumo de combustível. Esta é uma técnica já difundida em processos que 
trabalham com altas temperaturas como siderurgias, cerâmicas e em incineradores de resíduos, todavia sem registros de 
utilização em plantas termoelétricas e na indústria de petróleo e gás. 

O uso desta técnica associada a queimadores pode trazer uma maior formação de fuligem em certas regiões da chama 
[2], e, sendo a fuligem um meio participante importante na radiação térmica, pode com a sua interação devidamente 
controlada com a OEC, trazer o aumento de eficiência térmica nos queimadores, implementando a transferência de 
calor das chamas para as superfícies de aquecimento através da radiação térmica. 

Na literatura existem trabalhos que estudaram a emissão de radiação térmica e de fuligem em chamas abertas 
turbulentas difusas de CO, H2, CH4, C2H6, C3H8, C2H4 e C2H2, variando as condições de operação desde a produção de 
convecção forçada no escoamento do ar até a condição de convecção livre [3]. 

A modelagem da formação de fuligem em chamas é uma difícil tarefa porque, sendo necessário contabilizar a 
interação entre a mistura de componentes causada pela turbulência, estrutura da chama, química da formação da 
fuligem e a radiação térmica [4]. 

Os efeitos da radiação transiente para a resolução da equação de entalpia total numa fração de mistura foram 
estudados [5]. Um simples, mas efetivo tratamento da radiação foi usado a partir de uma relação de estado da fração 
volumétrica da fuligem, baseada em dados experimentais. A taxa de dissipação da fração da mistura foi tratada como 
parâmetro. Uma única estrutura de chama foi observada, envolvendo um ponto de inflexão na temperatura quando 
analisada a partir da fração da mistura, próximo da camada de fuligem formada na chama, identificando a influência da 
fuligem na participação da transferência de calor na chama. 

A formação da fuligem em chamas turbulentas pela interação de um modelo de formação [7] com o modelo de 
turbulência k-ε e um modelo de combustão laminar foi estudada [6]. Os efeitos da radiação foram computados 
assumindo que fração fixa da energia química gerada pela combustão é perdida na fronteira via radiação térmica. 
Resultados experimentais obtidos em chamas não pré-misturadas de propano foram próximos às predições do modelo. 

O efeito de atenuação do fluxo de calor por radiação causado pelo efeito barreira das partículas de fuligem, 
notadamente um meio dominante nos processos de absorção/emissão da radiação térmica foi avaliado [8]. Os autores 
avaliaram que os efeitos de condução e convecção na chama não podem ser negligenciados. 

As patentes americanas nº 5.199.866 [9], nº 5.256.058 [10] e a de nº 5.346.390 [11] apresentam queimadores e 
métodos para a produção de chamas luminosas. Todas estas patentes utilizam a técnica de enriquecimento da 
combustão com O2. Tem sido encontrado que alguns queimadores possuem baixa luminosidade para altas taxas de 
combustão. Chamas com baixa luminosidade, não possuem transferência de calor por radiação eficiente e produzem 
altas temperaturas de chama, ocasionando alta emissão de NOx. As chamas cobertas nestas batentes estão limitadas a 
queimadores com formatos cilíndricos.  

Já a patente americana nº 5.302.112 [12] apresenta o desenvolvimento de um queimador que opera com uma menor 
emissão de NOx e de particulado. O queimador opera com enriquecimento de O2. Através de arranjos escalonados de 
mistura entre combustível e oxidante, os autores afirmam ter conseguido o controle da luminosidade da chama – 
indicativo de radiação térmica – e por conseqüência, o queimador seria capaz de operar com altas ou baixas 
temperaturas de chama, dependendo da aplicação desejada. Isto indica mais um aspecto do controle da radiação 
participante da fuligem (radiação luminosa) numa chama, em uma aplicação de aquecimento, em que altas 
produtividades devem estar alinhadas a baixa emissão de poluentes. 

Na patente americana nº 5.575.637 [13] foi apresentado o desenvolvimento de um queimador que usa ar enriquecido, 
em que, segundo o autor, aumentaria a transferência de calor por radiação em faixas do espectro visível, em chamas de 
gás natural ou em outros combustíveis gasosos, devido a grande participação da fuligem neste mecanismo de 
transferência de calor. Além de um melhor efeito de transferência de calor por radiação, os autores informaram uma 
redução da emissão de NOx, ocasionado pela redução da temperatura de chama decorrente da transferência de calor da 
chama. Os autores afirmaram que chamas luminosas e não luminosas (produzidas pela emissão de radiação por H2O e 
CO2) produzem em torno de 15% e 6% da radiação no comprimento de onda entre 0,6 e 1,5 µm, respectivamente. 



Também seria importante notar que a radiação induzida pela fuligem não está limitada a faixa de 0,6-1,5 µm, como 
também em maiores comprimentos de onda. 

A proposição de patente, já descrita anteriormente, de Slavejkov et al. [13] de um projeto de queimador que 
possibilita o aumento artificial da fuligem e em conseqüência a perda de calor por radiação da chama e a redução de 
emissão de NOx foi avaliada [14]. Para esta avaliação, os autores utilizaram o teor de 30% de O2 no oxidante. Para esta 
condição, a avaliação numérica executada apresentou resultados que sugerem que a implementação da formação da 
fuligem pode ser uma ferramenta efetiva na estratégia de redução de redução de NOx e maximização da transferência 
de calor. 

Na literatura um estudo experimental em que foram analisadas as características da combustão e da radiação térmica 
em chamas de metano/ar e de metano/oxigênio, identificando o papel da fuligem na radiação foi implementado [15]. 

A influência da combustão intensificada com O2 (OEC) na formação da fuligem, radiação térmica e nas 
características de emissão de poluentes, em especial, especificamente de CO e NOx, em chamas turbulentas de propano, 
gás natural e eteno foi estudada [16]. A concentração de fuligem foi calculada a partir dos dados experimentais pela 
técnica de extinção da luz de laser (LLE) utilizada primeiramente com este objetivo por Kent e Bastin [16]. 

Um estudo computacional foi elaborado baseado na fluidodinâmica computacional (CFD) da interação entre 
fuligem, radiação térmica e emissão de NOx em chamas turbulentas difusas enriquecidas com O2, utilizando como 
combustível o propano [17]. Os autores fizeram um modelo estruturado da dinâmica da turbulência, acoplada ao 
mecanismo químico de formação da fuligem e de NOx, além do modelo de transferência de calor por radiação. Aqui 
vale ressaltar os modelos de formação de fuligem e de radiação utilizados no trabalho. O modelo seguido de formação 
da fuligem, avaliando desde o crescimento à oxidação desta, foi o de Wang e Frencklach [18], que associado à equação 
mestra de Smoluchowski de momentum, apresentada por Frencklach [19], forneceu a evolução da distribuição das 
partículas de fuligem, além de sua dinâmica.  

O objetivo do estudo é apresentar uma metodologia e um modelo preliminar de avaliação da interação entre a 
radiação térmica, a formação da fuligem oriunda da queima do combustível e a OEC. Esta metodologia servirá de base 
inicial para o desenvolvimento de uma simulação numérica para a avaliação desta interação, que será associada 
posteriormente à formação de poluentes como o NOx e materiais particulados, provenientes do processo de queima. 
 
DEFINIÇÃO DO PROBLEMA E DO MODELO PROPOSTO PARA A ANÁLISE 
 

Conforme citado anteriormente, o problema consiste na criação de uma metodologia para avaliar a interação entre a 
radiação térmica, fuligem e a OEC. Pelos estudos anteriores, a OEC produz um aumento da formação da fuligem em 
certas regiões da chama, o que, como meio participante da radiação, pode aumentar a transferência de calor da chama 
para superfícies a serem aquecidas. 

Para a avaliação adequada desta interação, devem ser definidos modelos de formação da fuligem, da influência da 
OEC, e, da radiação térmica além, da definição das equações e métodos de resolução da equação de transferência de 
calor (RTE). Estes pontos são apresentados a seguir. 

 
Modelo de Formação da Fuligem 

 
O modelo da formação da fuligem é necessário para identificar em cada posição da chama qual será a fração 

volumétrica da fuligem (fv). 
Apresenta-se promissor, o modelo apresentado por Appel et al. [20], que basea-se na formação da partícula núcleo da 

fuligem através da formação dos primeiros hidrocarbonetos poli aromáticos (HPA), a partir do acetileno, benzeno e 
pireno. A partir disso é desenvolvido o parâmetro α que indica a superfície reativa disponível para o crescimento 
superficial das partículas de fuligem. 

Todavia, para o entendimento e execução do modelo, será necessário um maior entendimento da inter-relação entre o 
parâmetro α e a fração volumétrica de fuligem (fv). 

 
Fator de correção para o uso de OEC 

 
O fator de correção para o uso da OEC será levantado a partir de relações de estado determinadas a partir de dados 

experimentais levantados em dissertação de mestrado [21]. Este fator de correção é necessário, já que não existe 
modelo existente para a formação da fuligem com a OEC [17]. Portanto o modelo de avaliação de interação será semi-
empírico. 

Este foi avaliado para baixos níveis de enriquecimento do ar com O2, sendo determinada para níveis de 23 e 25% de 
teor volumétrico de O2. 

O fator de relação será determinado entre a comparação da relação de estado para 21% e para a determinada para os 
níveis de 23 e 25%. 



As relações são funções da fração volumétrica da fuligem (fv) e a posição axial da chama (L). A seguir estas relações 
são apresentadas: 

Relação de Estado para o Ar Atmosférico (21% O2): 
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Já a relação para a OEC, em baixos níveis de enriquecimento é dada por: 
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O fator de correção para o uso da OEC, para cada posição da chama, será dado por: 
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O mesmo será multiplicado aos valores determinados para fv em cada posição da chama, simulando a fração 

volumétrica da fuligem com a OEC. 
 

Modelo da Radiação Térmica 
 

Para a definição do modelo de radiação térmica em decorrência da fuligem, serão identificadas na chama duas 
regiões; a primeira será considerada como a zona de formação da fuligem (Zona 1), com pequenas partículas, enquanto 
a segunda será considerada como uma zona com a formação de aglomerados de partículas de fuligem (Zona 2) e a 
ocorrência da oxidação destes aglomerados. 
 
Zona 1: Zona de Formação da Fuligem. 

 
Hipóteses: 
 

• Partículas pequenas e esféricas; 
• Partículas seguem a condição de espalhamento de Rayleigh; 
• Fuligem como um corpo cinza; 
• Partículas possuem tamanho de até 80 nm. 

 
Formulações: 
 
Será identificado o coeficiente de absorção médio da partícula da fuligem para a resolução da equação de 

transferência de calor (RTE). 
O coeficiente a ser utilizado no modelo para esta região será o coeficiente médio de Planck, definido por: 
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Zona 2: Zona de Aglomerados/ Oxidação da Fuligem. 

 
Hipóteses: 
 

• Partículas núcleos dos aglomerados pequenas e esféricas; 
• Partículas seguem a condição de espalhamento de Rayleigh; 
• Fuligem como um corpo cinza; 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)



• Aglomerados com 100 partículas de fuligem com diâmetro unitário de 50 nm [22]. 
 
Formulações: 
 
Por haver espalhamento da radiação por conta dos aglomerados, serão usados os coeficientes espectrais de 

absorção e o de extinção para a resolução da RTE. 
 
Equações de Resolução da RTE 

 
Zona 1: 
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Zona 2: 
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Para a zona 2, sendo uma análise espectral, será necessária uma avaliação espectral numérica, a qual demandará 

de alguns métodos conceituados para a resolução da RTE. A seguir, são indicados alguns dos métodos mais 
indicados (a partir da constatação em revisão bibliográfica) para a resolução: 

 
• Método de Monte Carlo. 

• Modelo FSK [22] ou, 

• Modelo WSGG [22]. 

 
Faixa do Espectro para a Análise 

 
Conforme a revisão bibliográfica indica que a fuligem emite radiação térmica na faixa do visível e do 

infravermelho. Segundo a revisão, na faixa do visível e infravermelho a emissão é dada entre 0,6-1,45 µm segundo 
Hwang e Gore [15], e, entre 0,6-1,5 µm segundo Slavejkov et al. [13]. Também Modest [22], indica que a fuligem na 
chama possui interface na transferência de calor também na faixa de 3 µm. Então a faixa a ser avaliada no modelo 
será de 0,6-3 µm. 

Todos estes itens propostos servirão em conjunto de modelo preliminar para a implementação da simulação 
numérica para a avaliação do problema físico a ser analisado, o da interação da radiação térmica, formação de 
fuligem, e da OEC. Este estudo faz parte de um trabalho desenvolvido pelo CiEnAm – Centro Interdisiplinar de 
Energia e Ambiente, da Universidade Federal da Bahia, a fim de desenvolver queimadores com maior desempenho 
energético e ambiental, ou, seja, com menor consumo de energia e menor emissão de poluentes e gases estufas. 

 
CONCLUSÕES 
 

 O artigo apresenta a metodologia para a definição de um modelo preliminar da interação entre radiação 
térmica, fuligem e a OEC. Através do que foi apresentado, podemos concluir que alguns pontos devem ser 
trabalhados para a definição do adequado modelo para se iniciar a simulação numérica e a avaliação dos resultados. 
Posteriormente estes resultados serão validados com os resultados experimentais. Sendo assim podemos destacar os 
seguintes pontos de melhoria: 

• Melhor entendimento do modelo de formação da fuligem de Appel et al. (2000); 
• Melhor entendimento dos métodos de resolução espectral, e, definir o mais adequado para a resolução do 

problema; 
• Refinar as correlações para a definição do fator de OEC; 
• Avaliar a interface da turbulência no modelo, caso o regime a ser trabalho possua turbulência. 

(6)

(7)
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NOMENCLATURA 
 
fv concentração da fuligem (ppm) 
L posição axial da chama (adimensional) 
κP coeficiente médio de Planck (cm-1) 
κη coeficiente de absorção espectral (cm-1) 
βP                 coeficiente de extinção de Planck (cm-1) 
βη                 coeficiente de extinção espectral (cm-1) 
C0   constante de radiação (adimensional) 
C2 segunda contstante de Planck (cmK) 
n   parte real do coeficiente complexo de refração da partícula (adimensional) 
k  parte imaginária do coeficiente complexo de refração da partícula (adimensional) 
q            fluxo de calor radiante (kW/m2) 



T   temperatura (K) 
σ constante de Stefan-Boltzmann (W/m2K4) 
σsη coeficiente de espalhamento espectral (cm-1) 
I             fluxo de radiação incidente  (kW/m2) 
Iη            fluxo de radiação incidente espectral  (kW/m2) 
Ibη           intensidade radiação corpo negro (kW/m2) 
G  irradiação espectral (kW/m2) 
s             direção estudada 
ηφ         ângulo sólido da incidência da radiação espalhada de outra direção para a direção estudada 


