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RESUMO

O uso da combustédo nas atividades industrial e doméstica € de suma importancia
para o desenvolvimento econdmico e social. Mesmo com o fomento as alternativas
energeéticas para a reducdo do uso da combustdo, esta sera um mecanismo de
geracdo de energia ainda muito utilizado, seja pelo uso do gas natural como
combustivel menos poluente, como também a partir do uso de gases de sintese
provenientes da gaseificacdo da biomassa. Contudo, as rea¢cdes de combustédo séo
as principais fontes de emisséo de poluentes atmosféricos, tais como CO (monodxido
de carbono), NOx (6xidos de nitrogénio), compostos organicos volateis e material
particulado. Diante desta realidade, faz-se necessario o estudo de novas técnicas de
combustdo, bem como a correlacdo entre elas com o objetivo de trazer maior
sustentabilidade & combustdo. O objetivo do trabalho foi correlacionar a técnica de
combustéo enriquecida com oxigénio (OEC — Oxygen Enhanced Combustion) e a
combustdo pulsante pela excitacdo acustica de chamas, forcada por uma fonte
externa, avaliando o efeito do uso dessas técnicas nas emissdes atmosféricas do
CO e NOx e na temperatura dos gases de exaustdo em chamas difusivas e
confinadas de gas natural. Para tal, foi desenvolvido um queimador experimental
com sistemas de atuacdo acustica através de um alto-falante e enriquecimento do
oxidante com oxigénio. Foi utilizado um planejamento experimental fatorial 2% onde
os fatores controlaveis de entrada foram: tensdo de entrada no alto-falante
(amplitude de sinal), nivel de enriguecimento do oxidante e razdo de equivaléncia.
Foram determinadas as condi¢des otimizadas das variaveis estudadas através da
utilizacdo da equacao de regressdo para cada variavel. Os resultados mostraram
uma boa representatividade do modelo de regressdo encontrado. Pela anélise dos
dados, foi possivel identificar quais fatores tem maior efeito nas variaveis resposta,
bem como observar uma tendéncia geral de reducdo nas emissdes de CO com o
enriguecimento do oxidante com O, e também em algumas condicdes com chama
excitada acusticamente. Foi possivel também identificar uma reducdo das
concentracfes de NOx para chamas enriguecidas com O, com a inclusdo de
excitagbes sonoras a chama. Ficou evidenciado também o comportamento
antagbnico da concentracdo de NOx com a de CO. O queimador projetado foi
validado através dos testes de validacdo, que apresentaram desvios aceitaveis para
os valores encontrados nos testes experimentais, com relacdo aos encontrados pelo
modelo de regressao proposto. Os resultados encontrados mostram que as técnicas
de OEC e combustéo pulsante aplicadas em conjunto e de forma controlada podem
trazer ganhos para reducéo nas emissdes de poluentes e aumento na eficiéncia de
equipamentos térmicos a combustéo, visto que houve uma significativa reducao nas
emissdes de CO que evidencia o aumento de eficiéncia, aléem de ser observado
também uma reducdo nas emissdes de NOx para condigdo de aplicagdo conjunta do
enriquecimento com O, e excitagcado sonora da chama.

Palavras-chave: OEC; combustdo pulsante; excitagdo acustica de chamas.



ABSTRACT

The use of combustion in industrial and domestic activities is of paramount
importance for economic and social development. Even with the promotion of energy
alternatives to reduce the use of combustion, this will be a mechanism for the
generation of energy still widely used, either by the use of natural gas as a less
polluting fuel, but also by the use of synthesis gases from the Biomass gasification.
However, combustion reactions are the major sources of air pollutants, such as CO
(carbon monoxide), NOx (nitrogen oxides), volatile organic compounds and
particulate matter. Given this reality, it is necessary to study new combustion
techniques, as well as the correlation between them in order to bring greater
sustainability to combustion. The objective of this work was to correlate OEC
(Oxygen Enhanced Combustion) and pulsed combustion by the acoustic excitation of
flames, forced by an external source, evaluating the effect of the use of these
techniques on the atmospheric emissions of CO and NOx And the temperature of the
exhaust gases in diffusive and confined natural gas flames. For this, an experimental
burner was developed with acoustic systems through a loudspeaker and enrichment
of the oxidant with oxygen. A factorial experimental design 2% was used where the
controllable input factors were: speaker input voltage (signal amplitude), oxidant
enrichment level and equivalence ratio. The optimized conditions of the studied
variables were determined through the use of the regression equation for each
variable. The results showed a good representation of the regression model found.
By analyzing the data, it was possible to identify which factors have a greater effect
on the response variables, as well as to observe a general tendency of reduction in
the CO emissions with the enrichment of the oxidant with O, and also in some
conditions with acoustically excited flame. It was also possible to identify a reduction
of NOx concentrations for O,-enriched flames with the inclusion of flame excitations.
It was also evidenced the antagonistic behavior of the concentration of NOx with that
of CO. The burner was validated through the validation tests, which presented
acceptable deviations for the values found in the experimental tests, in relation to
those found by the proposed regression model. The results show that OEC and
pulsed combustion techniques applied together and in a controlled manner can bring
gains to reduce the emissions of pollutants and increase the efficiency of combustion
thermal equipment, since there was a significant reduction in the CO emissions that
evidences The increase of efficiency, besides being also observed a reduction in
NOx emissions to the condition of joint application of the enrichment with O, and
sound excitation of the flame.

Keywords: OEC; pulsed combustion; acoustic excitation of flames.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional nas ultimas décadas conduziu ao uso extensivo da
combustdo de combustiveis fosseis, que por sua vez causa danos ao ambiente
global. A principal fonte de poluicdo do ar sdo as emissdes de todos os tipos de
sistemas de combustdo. O mondxido de carbono (CO) e os Oxidos de nitrogénio
(NOx) séo produzidos através da queima de combustiveis fésseis e provam-se ser
as causas do aquecimento global e das mudancas climaticas. Para reduzir esses
danos ao meio ambiente, a maioria dos paises desenvolvidos restringiram o0s
regulamentos sobre emissdes, o que também refor¢ca os estudos sobre o uso limpo
de combustiveis e técnicas para aumentar a eficiéncia dos processos (Carvalho e
Lacava, 2003).

A eficiéncia energética € um dos pontos fundamentais para a reducdo de gases
que contribuem para o efeito estufa, emitidos dos processos de combustao
industrial. Os queimadores industriais sdo, portanto, um dos principais equipamentos
gue devem ter a sua eficiéncia térmica aumentada a fim de diminuir o consumo de
combustiveis, como também reduzir a emissdo de gases poluentes e de efeito
estufa. InUmeras técnicas sdo usadas para tal, como queima estagiada,
gueimadores com injecdo de ar com swirl, recirculacdo de gases, combustdo em
leito fluidizado etc., todavia, nem sempre a eficiéncia energética conseguida é
suficiente para diminuir o consumo de combustiveis necessarios para a realidade

atual.

No final da década de 60 surgiu, em escala industrial na metalurgia de
materiais ferrosos e nao-ferrosos, o processo de combustdo enriquecida por
oxigénio (OEC - Oxygen Enhanced Combustion), que consiste no processo
controlado que provoca o aumento da concentracdo de O, na corrente oxidante

convencional (ar atmosférico) (Baukal, 1998).

Segundo Baukal (1998), a aplicacdo da OEC em sistemas de combustao traz
beneficios consideraveis, tais como o aumento de produtividade e da eficiéncia dos
processos de transferéncia de calor, além de proporcionar um menor volume de
gases de exaustdo e reducdo do consumo de combustivel. Esta € uma técnica ja
difundida em processos que trabalham com altas temperaturas como siderurgias,

processos de producdo de pecas ceramicas, processos de aquecimento e secagem



de materiais e em incineradores de residuos, porém ainda pouco utilizada em usinas

de geracao de energia e na inddstria de petroleo e gés.

O uso desta técnica de OEC associada a queimadores pode trazer uma maior
formacéo de fuligem em certas regides da chama (Santos, Goldstein e Ferrari, 2009)
e, sendo a fuligem um meio participante importante na radiacao térmica, pode com a
sua interacado devidamente controlada com a OEC, trazer o aumento de eficiéncia
térmica nos queimadores, aumentando a transferéncia de calor das chamas para as

superficies de aquecimento através da radiacao térmica.

Combustdo pulsante pode ser definida como o processo de queima onde
alguma variadvel de estado varie com o tempo, como a temperatura, pressao ou

outras variaveis (Zinn,1986).

Segundo Carvalho et al. (1987), a combustéo pulsante tem se mostrado uma
técnica interessante em sistemas de combustdo de combustiveis fdsseis,
principalmente na geracéo de energia, pois proporciona algumas vantagens sobre o
processo de combustdo convencional devido a uma maior taxa de mistura entre o
combustivel e o0 oxidante, aumentando a turbuléncia na regido de chama, o que gera
uma queima mais eficiente e consequentemente, uma reducdo na quantidade de
combustivel utilizada. Ocorre ainda diminuicdo nas emissdes de poluentes gasosos
de oxidacao parcial e particulados, aumenta a transferéncia de calor na camara de
combustdo, além de haver uma necessidade menor de investimento de capital para

€SSe processo, se comparado aos processos convencionais.

Na base de dados pesquisada (Science Direct), ndo ha registros de trabalhos
que acoplem a combustdo pulsante e sua influéncia associada a combustdo de
gases acoplada a utilizacdo da OEC. A melhoria proporcionada da utilizacdo do
enriguecimento do oxigénio na combustdo, como também os efeitos benéficos da
combustdo gerados com a acustica na reducédo da emissao permitem inferir que a
correlacdo dessas metodologias possa trazer beneficios a combustdo de

combustiveis gasosos.

Foi projetado e fabricado um queimador com dispositivo de excitagdo acustica
e enriquecimento de oxigénio para realizacdo da analise experimental, que foi

realizada utilizando a metodologia de DOE - Design of Experiments, para determinar



a relacdo entre os fatores que afetam o processo de combustdo do gas natural. Para
auxiliar na analise experimental foi utilizado o software MINITAB®.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO
1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar o impacto do uso da OEC combinada com excitacdo acustica na
emissdo de poluentes como NOx e CO, bem como na temperatura dos gases de

exaustao.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Projetar e construir um queimador com sistema de atuacdo acustica e

enriquecimento do oxidante;

e Caracterizar as faixas de frequéncia onde se obtém a maxima amplitude de

pressdo sonora mantendo a chama ancorada;

e Identificar os parametros de operacdo que otimize a eficiéncia térmica, bem
como as emissdes de poluentes do queimador, utilizando planejamento

experimental fatorial;

e Analisar os custos de implantacdo do queimador que utiliza as técnicas de

OEC em conjunto com a excitagao sonora da chama.
1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Além desse capitulo de introducédo, o presente trabalho ainda apresenta cinco
capitulos. O segundo capitulo apresenta o0s conceitos fundamentais sobre
combustdo, tipos de chamas, as tecnicas de OEC e combustdo pulsante e a
formacdo de poluentes. No terceiro capitulo € demostrado o desenvolvimento do
dispositivo experimental e apresentado 0s equipamentos e instrumentos utilizados.
No quarto capitulo o planejamento e a metodologia para realizacdo do experimento
sdo abordados. No quinto capitulo sdo apresentados os resultados e comentarios
dos experimentos. Finalmente, no sexto capitulo, sdo explanadas as conclusdes e

recomendacdes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 COMBUSTAO DE COMBUSTIVEIS GASOSOS

A combustao pode ocorrer nos modos com chama ou sem chama, as chamas
por sua vez, podem ser classificadas como chamas pré-misturadas ou nao pré-
misturadas (ou de difusdo). As chamas pré-misturadas sdo aquelas em que,
combustivel e oxidante sdo misturados antes do bico de saida do queimador sendo
gue nas chamas difusivas essa mistura apenas acontece na camara de combustéo
(Turns, 1996).

Nas reacOes de combustdo, a rapida oxidacdo dos elementos combustiveis
resulta em uma liberacdo de energia a medida que os produtos de combustdo sao
formados (Moran e Shapiro, 2002). Materiais ou compostos sao considerados
combustiveis industriais quando sua oxidacdo pode ser feita com liberacdo de
energia suficiente para aproveitamento industrial. A massa de cada componente
permanece constante nas reagdes de combustao, logo, fica simples a obtencéo de
cada constituinte aplicando-se o principio da conservacdo de massa para cada um
deles. Como exemplo de equacdo de reacdo quimica em uma combustdo abaixo
estd expressa a equacao estequiométrica para o metano de acordo com a equacao
1.

CH;+20, » CO,+2H,0 + calor (2)

O oxigénio que proporciona o processo de oxidacdo, normalmente vem do ar
umido ambiente. Portanto, antes de fazer balancos molares é necessario definir a
composi¢cdo molar (massica) e volumétrica do ar ambiente normal usado em calculos
de combustdo. Moran e Shapiro (2002) consideram para as composi¢cdes médias do

ar ambiente os valores destacados na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicées médias do ar ambiente.

Composi¢cdo massica média do ar Composicéo volumétricado ar
ambiente ambiente
Oxigénio (O,) 23,5% 21%
Nitrogénio (N,) e outros gases 76,7% 79%

Fonte: Moran e Shapiro (2002).



Na grande parte das aplicagbes de combustdo o oxidante é ar atmosférico,
com composi¢cdo massica e volumétrica antes definida. Segundo Turns, 1996 para
fins de calculo o ar contém 79/21 = 3,76 moléculas de nitrogénio (N,) para cada

molécula de oxigénio (O).

De acordo com Carvalho e Mcquay (2007), para aplicagbes em propulséo, os
oxidantes em geral contém mais oxigénio que o ar. O tetroxido de nitrogénio (N,O,),
por exemplo, é usado em propulsao liquida como oxidante de monometil hidrazina
(N2H3CH3g) (um combustivel liquido) em propulsdo de satélites, ou dimetil hidrazina

assimétrica (N2H2(CHs),), em propulséo de foguetes de maior tamanho.

Geralmente se utilizam trés parametros para representar a quantidade de ar
requerida na combustdo de um determinado combustivel, sdo eles: Raz&o ar/

combustivel (AC), Razdo combustivel/ar (CA) e Razdo de equivaléncia (¢). Os

parametros podem ser definidos pelas equacdes 2, 3 e 4:

AC = AC I\'\A/'C 2)
cﬁZCA'\Iclaf (3)

C

_(AC)wq _ (CA)

¢ (AC)  (CA)

; ¢ <1,0(combustdo pobre), ¢ >1,0 (combustéo rica) 4)

esteq

Onde: M. = massa molecular do combustivel
M,, = massa molecular do ar

ar

Segundo Turns (1996), em muitas aplicacbes em combustdo, a razdo de

equivaléncia é o fator mais importante na determinacéo do desempenho do sistema.
2.1.1. Combustédo com Chama

A chama representa a propagacdo autossustentada da zona de combustdo
onde a reagcdo quimica entre o combustivel e o oxidante ocorre (Stambuleanu,
1976). A estrutura e as propriedades de uma chama dependem do tipo de mistura
gue acontece entre o combustivel e o oxidante, essa divisdo pode ser feita com base

na maneira como o0s reagentes sao introduzidos na zona de combustdo. Os tipos de



chamas dividem-se em pré-misturadas e difusas, parcialmente pré-misturadas ou
ndo, de acordo com o modo como é feita a mistura. Nas chamas pré-misturadas, o
combustivel e o oxidante sdo misturados em nivel molecular antes de reagirem
guimicamente. Ja nas chamas difusivas, o0s reagentes estado inicialmente separados
e a reagao ocorre somente no momento da mistura. Em chamas difusas
parcialmente pré-misturadas, uma pequena quantidade de ar € pré-misturada com o

combustivel antes da sua injecao na zona de combustéo.

Para iniciar uma chama difusiva algum tipo de agente ignitor, uma chama piloto
ou uma centelha elétrica deve ser aplicada a mistura (Schneider et al., 2003). Uma
vez iniciada, a chama difusiva tende a permanecer ancorada ao queimador sob as
mais variadas circunstancias, estabilizando-se na regido chamada frente de chama
onde a mistura combustivel oxidante possui proporcdes estequiométricas. Ja as
chamas pré-misturadas tém sua velocidade de propagacao de chama caracteristica,
e quando se alimentam da mistura fria (gases ndo queimados) tendem a apagar.

O termo “difusao” é utilizado para denominar a difusdo molecular de espécies
guimicas. Neste caso, entende-se que as moléculas de combustivel na chama
movem-se em direcdo as moléculas do oxidante, que estdo no sentido contrario. Por
definicdo, a chama difusiva € a chama que ndo provém de uma pré-mistura, onde o
oxidante e o combustivel alimentam a chama separadamente, impedindo o perigoso
fenbmeno de retorno de chama para dentro do queimador ou flashback tipico de

gueimadores que operam com chamas pré-misturadas (Glassman e Yetter, 2008).
2.1.2. Chamas Difusivas Laminares

Segundo Glassman e Yetter (2008), as chamas de difusdo tém maior aplicacéo
praticas que as chamas pré-misturadas. Um exemplo classico de chama difusiva
laminar é constituido por um sistema no qual o fluxo de ar e o fluxo de combustivel
tém fluxos coaxiais (Figura 1), e o combustivel flui lentamente em fluxo laminar ao
longo do eixo da chama, onde radialmente se difunde no sentido do oxidante, que
esta na parte externa. A superficie da chama é definida como o espago onde o

combustivel e o oxidante se encontram em proporgdes estequiomeétricas.

A Figura 1 indica dois tipos de chama: a primeira, super-ventilada com o

formato alongado e seus limites convergindo na direcao do fluxo através de um eixo



de dois tubos concéntricos, esse tipo de chama ocorre quando a taxa volumétrica do
fluxo de ar na parte externa do tubo é superior a quantidade estequiométrica
necessaria ; a segunda chama, sub-ventilada esta representada através de um cone
invertido (ou leque), ocorrem quando na configuracao concéntrica o suprimento de ar

no anel externo € reduzido abaixo da fragdo estequiométrica da mistura.

Figura 1 — Chama difusa classica.
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Fonte: Adaptado de Glassman e Yetter (2008).

Observando uma secdo reta em corte longitudinal através de uma chama
laminar super-ventilada (Figura 2) nota-se que o0 combustivel atinge suas
concentragbes maximas no eixo central e sofre uma brusca redugcdo em suas
fronteiras. A concentracéo de O, diminui quando esta proximo a regido de frente de
chama. Os produtos da combustédo tém sua maior concentracdo na frente de chama

onde acontece a maioria das ragoes.



Figura 2 — Perfil de concentracdo de uma chama difusiva laminar.
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Fonte: Adaptado Glassman e Yetter (2008).
2.1.3. Chamas Difusivas Turbulentas

As chamas difusivas turbulentas sdo empregadas na maioria dos sistemas
praticos de combustéo (Turns, 1996). A aceleracédo do processo de combustéo e de
troca de calor, além de aumentar em muito a taxa de difusdo de um escoamento é
uma das implicacdes da turbuléncia. Do ponto de vista de aplicacdes da engenharia,
esta é, talvez, a caracteristica mais importante da turbuléncia. A natureza das
chamas depende do modelo do fluxo de combustivel, que pode ser caracterizado
por um parametro adimensional, o nimero de Reynolds (Re) representado pela
equacao 5.

oo Forcaslnerciais _ ud.p
ForcasVis cos as Y7,

(5)

Onde: u = velocidade do fluido [m s™]
d = diametro do tubo [m]

p = densidade do combustivel [kg m™]

1 = viscosidade cinemaética do gas [kg m™ s



O numero de Reynolds mostra-nos os niveis de turbuléncia, abaixo de Re =
2000 (critico) o fluxo tende a ser laminar e acima turbulento, sendo que existe uma
zona de transicdo. Considerando um jato emanando em ar parado, diferentes
relacbes entre comprimento da chama e fluxo massico sao propostas por varios
autores (Glasman e Yetter, 2008; Kuo, 1986). Na Figura 3 observam-se trés regioes,
na primeira, escoamento laminar, a altura aumenta linearmente com a velocidade de
saida do jato, seguida de uma regido de transicdo e, finalmente, a regido de
escoamento com turbuléncia completamente desenvolvida onde a altura da chama

passa a ser independente da velocidade.

Figura 3 — Variagédo do formato da chama difusiva com a velocidade.
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Fonte: Adaptado de Kuo (1986).

2.2 EMISSOES DE POLUENTES

As emissdes de diferentes sistemas de combustdo s&o constituidas
principalmente de fase gasosa, com pequenas quantidades de material particulado
mantido em suspenséao. Os efluentes gasosos sdo constituidos de gases inertes, 0s
quais passam direto pela camara de combustdo sem alteracdo, como também de
produtos formados na combustdo, combustiveis ndo queimados e oxidantes. O
material particulado solido que surge do combustivel consiste de compostos
metalicos e outros materiais, 0s quais ndo podem ser queimados, bem como de
hidrocarbonetos, produtos de combustdo incompleta. Assim, todos 0s gases e

materiais emitidos por camaras de combustdo que alteram ou geram distarbios ao
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equilibrio natural do meio ambiente podem ser considerados como poluentes. O
maior interesse € evitar danos a vida humana, a fauna e a flora, ou seja, ndo criar

disturbios artificiais ao ecossistema natural.

Existem normalmente quatro principais classes quimicas de espécies de
poluentes considerados nos processos de combustdo: 6xidos de nitrogénio (NO e
NO, geralmente chamados, de NOx), mondxido de carbono (CO), compostos
organicos (hidrocarbonetos ndo queimados ou parcialmente queimados) e 0s Oxidos
de enxofre (SOx) (Richards et al., 2001). Os poluentes podem surgir como produto
de combustdo e também como impurezas do combustivel, os quais ndo séo
gqueimados durante o processo de combustdo. O CO e hidrocarbonetos nao
gueimados surgem da combustédo incompleta de combustivel, devido a utilizacao de
combustivel rico em hidrocarbonetos ou a inadequada mistura de ar e combustivel,
assim como a formacédo de carbono durante o processo de combustdo. Ambos o CO
e hidrocarbonetos (HC), com tempo de residéncia suficiente e excesso de ar, estes
dois poluentes serdo oxidados a gas carbbnico (CO,) e agua, respectivamente o
presente trabalho tem como foco a analise para a otimizacdo dos niveis de emisséo

dos poluentes: (NOx) e (CO) na combustédo de gas natural.

A formacao, o controle e a destruicdo de poluentes estao intimamente ligados
ao processo de combustdo. O objetivo geral da maximizacdo da eficiéncia de
combustdo e a minimizacdo de poluentes sdo conflitantes. Assim, a eficiéncia de
combustdo € maximizada para condicfes de mistura estequiométrica quando as
maiores temperaturas desejam ser alcancadas. Essas altas temperaturas levam a
formacao de altos niveis de poluentes. A otimizacdo s6 pode ser alcancada através
de um controle muito cuidadoso da taxa de combustivel e dos niveis de temperatura

ao longo do sistema (Chigier, 1976).
2.2.1. Emissdes de Mondéxido de Carbono

O CO é o principal produto da queima incompleta de combustiveis, contribui
para a poluicdo atmosférica, além de representar uma perda de energia. Sua
concentracdo muitas vezes serve de parametro verificador da qualidade da

combustéo, bem como de instrumento de normalizagéo.
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E um gas incolor, inodoro e muito toxico. Certos processos quimicos e fisicos
que ocorrem durante a combustdo também propiciam a formagdo do mondxido de
carbono. Esses processos sdo complexos, pois eles dependem néo s6 do composto
gue reage com 0 oxigénio, mas também das condi¢cdes existentes na camara de
combustdo. Dentre os fatores relacionados na sua formacéo estdo: concentracdes
de oxigénio; temperatura de chama; tempo de permanéncia do gas em altas
temperaturas; turbuléncia na camara de combustdo. Assim, como forma de reducéo
das emissdes de CO é aconselhavel operar com um certo excesso de ar e sempre

que possivel incrementar a taxa de mistura entre combustivel e ar.

Segundo Carvalho e Lacava (2003), no mecanismo de formacao e destruicdo
do CO em combustédo de hidrocarbonetos a cinética envolvendo os hidrocarbonetos
deve ser levada em consideracao. Os radicais formados a partir do combustivel séo
atacados pelo oxigénio para formar aldeidos, que por sua vez, formam outros

radicais que se convertem em CO por decomposic¢ao térmica.

A combustéo de hidrocarbonetos pode ser caracterizada de uma maneira geral
como um processo ocorrendo em duas etapas: na primeira etapa ocorre a quebra do
combustivel para formar o CO e na segunda etapa, a oxida¢ao final do CO para
CO,. (Carvalho e Lacava, 2003). O processo de oxidacdo é bastante lento, exceto
na presenca de compostos que contenham hidrogénio. Pequenas quantidades de
H.O ou H, podem ter um forte efeito na taxa de oxidacdo do CO, pois CO reage
mais rapidamente com OH do que com O ou O,. Esse processo pode ser visto pelo
mecanismo a seguir (Glassman, 2008): a primeira reacdo (6) € lenta e contribui
pouco para o total de CO, formado, sendo este formado em sua maior parte na
terceira reacdo (8). As reacdes (9) e (10) correspondem a presenca de H, em
quantidade consideravel. Se tivermos alta pressdo e na presenca do radical HO,

ocorrera a reagao (12).

CO0+0, <C0O,+0 (6)
O0+H,0 < OH+0OH )
CO+0OH < CO, +H (8)

H+0, < OH+0 ()
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O+H, ©OH+H (10)
OH+H, <H,0O+H (11)
CO+HO, < CO, +OH (12)

2.2.2. Emissdes de Oxidos de Nitrogénio

O NOx, além de contribuir para chuva &cida, através da formacdo de acido
nitrico, € o precursor principal da formacao de “smog” fotoquimico. “Smog” € uma
névoa marrom amarelada que aparece primariamente sobre areas urbanas em dias
ensolarados. Os componentes do “smog” incluem Oz, NOX, compostos organicos
volateis (“Volatile Organic Compounds - VOC”), SO,, aerossois, e material
particulado. Esta mistura resulta a partir da reacéo entre poluentes atmosféricos sob
forte luz solar. O “smog” ocorre primordialmente em meses de verdo, quando ha
muita luz do sol e as temperaturas sdo maiores. Em niveis elevados, o “smog”
ameaca as pessoas, 0s animais e as plantas. O NOx é também o principal elemento
para formacdo do oz6nio (O3), ao nivel do solo, encontrado em &reas urbanas, que
representam um risco para a saude humana, provocando problemas como tosse e

diminuicdo de capacidade pulmonar (Carvalho e Lacava, 2003).
O NOx pode ser formado por trés mecanismos distintos:
e Mecanismo de Zeldovich (NOx térmico)

A formacdo de NOx térmico é altamente dependente da temperatura. Entre os
fatores que favorecem a formacdo do NOx térmico estdo: a temperatura da fase
gasosa, o formato da chama, a taxa de excesso de ar e o tempo de permanéncia do

gas e do material na zona de queima em alta temperatura.

O NO térmico é formado pela reagdo homogénea do oxigénio e nitrogénio em
fase gasosa a altas temperaturas. Zeldovich, pesquisador russo foi quem pela
primeira vez prop6s um mecanismo para a formagédo do NO térmico que consiste

nas etapas de reagéo apresentadas.

N,+O < NO+N (13)
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N+0, < NO+0 (14)

N+OH < NO+H (15)

A contribuicdo da reacao (15), em geral, € muito pequena, pelo fato de ambas
as espécies serem radicais, estando, portanto, em baixas concentracdes. No
entanto, para sistemas com combustdo em condi¢cBes ricas em combustiveis, tal
reacao pode ser importante e deve ser considerada. A taxa de reacdo da reacao
(13), que inicia 0 mecanismo, € muito mais lenta que a taxa das reacdes de
combustéo; sendo assim, a maior parte de NO térmico é formada na regido de pés -
chama. (Glassman, 2008).

Cardu e Baica (2005) mostraram através de estudo experimental que a
concentracdo dos NOx térmicos cresce linearmente com a concentracdo do oxigénio
atbmico e exponencialmente com a temperatura, como pode ser observado na

Figura 4.

Figura 4 — Emissédo de NOx térmico em funcao da temperatura de chama (Tch) e do
coeficiente de excesso de ar para combustiveis solidos.
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Fonte: Cardu e Baica (2005).
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e Formacéo do NOx do combustivel.

O NO do combustivel € formado durante a combustdo, por oxidacdo do
nitrogénio contido no combustivel, geralmente através da formacdo de HCN e ou

NH3 que é oxidado a NO, sendo reduzido em seguida a N». (Hill e Smoot, 2000).

O NO do combustivel é formado mais rapidamente que o NO térmico devido as
ligacbes N-H e N-C serem mais fracas que as ligacOes triplas presentes no
nitrogénio molecular que devem ser quebradas para a formacdo do NO térmico (Hill
e Smoot, 2000). Entre os fatores que influenciam a formacao do NO do combustivel
estdo: a geometria do queimador, técnicas de contato entre o combustivel e o ar,
altas taxas de misturas, concentracdo de nitrogénio no combustivel, ritmo de

volatilizacdo e queima do combustivel e temperatura da fase gasosa.

O efeito da mistura ar/combustivel tende a diminuir quando a mistura se torna
mais rica em combustivel. O CO também influéncia o processo de reducédo do NO

através dos radicais (OH, H e O) formados pela oxida¢do do CO (Hill e Smoot, 2000)
e Formacéo do NOx imediato (NOx “prompt ”).

Estes 6xidos de nitrogénio recebem esta denominacdo devido a sua alta
velocidade de formacédo na zona da frente da chama O mecanismo de formacéo de
NO rapido foi primeiramente estudado por Fenimore (1971), em que 0 nitrogénio
atmosférico reage com os radicais dos hidrocarbonetos, sendo posteriormente
oxidado para formar NO.

De acordo com Hill e Smoot (2000), o mecanismo de NO répido é
predominante na chama dos combustiveis ricos em hidrocarbonetos que nas
chamas de combustiveis deficientes em hidrocarbonetos. Outras caracteristicas da
oxidacdo rapida sdo: duracdo breve do processo, fraca dependéncia entre a
emissdo de NO e a temperatura, forte dependéncia da emissdo de NO com a

relacdo ar/combustivel.

Na modelagem do NO costuma-se ignorar a reacdo do NO rapido devido a alta
complexidade da quimica do nitrogénio e também porque estas reagdes interagem

com as etapas de oxidagdo do combustivel (Hill e Smoot, 2000).
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Segundo Lacava (2000). O NO térmico representa mais de 70% de todo o NO
formado, exceto quando se tem combustéo rica (excesso de combustivel), quando

se tem maior formagao de NO “prompt”.

Conforme pode ser observado pela Figura 5, com a variacdo da razdo de
equivaléncia, tendo-se como objetivo a diminuicdo das emissdes de CO, pode-se
obter um aumento nas emissdes de NOX, isso porque o NO térmico depende da
relacdo entre a temperatura e a razdo de equivaléncia. Assim se torna necessario

combater essas emissfes juntamente.

Figura 5 — Emisséo de poluentes em fungéo da raz&o de ar/combustivel.
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Fonte: Cohen (1996).
2.3 COMBUSTAO ENRIQUECIDA COM OXIGENIO (OEC)

A combustdo enriguecida por oxigénio (OEC - do inglés, Oxygen Enhanced
Combustion) consiste no processo controlado que provoca 0 aumento da
concentracdo de O, na corrente oxidante convencional (ar atmosférico), constituido
aproximadamente de 79% de N, e 21% de O, (em volume). Em principio, a técnica
pode ser aplicada a qualquer processo térmico baseado na queima de combustiveis
(Baukal,1998).
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A técnica de OEC é classificada em funcdo do regime de operacdo ou do

método de aplicacdo. Por esta razdo, faz-se necessario definir a razdo do nivel de

enriquecimento de oxigénio (Q ), da seguinte forma:

Ve o
Q = Ouordane. (16)
v

total,oxidante

Como ja abordado anteriormente para o ar atmosférico (Q2) tem valor de 0,21.
Com base no valor do nivel de enriquecimento de oxigénio, Baukal (1998), classifica

0s regimes de operacao do processo OEC em trés tipos:

e Baixo nivel de enriquecimento (Q < 0,30).
e Médio nivel de enriquecimento (0,30 < Q2 <0,90).

e Alto nivel de enriquecimento (Q >0,90).

A escolha do grau de enriguecimento depende de varios fatores. Altos e
meédios niveis de enriquecimento somente sdo recomendados para situacfes que

exijam altas temperaturas. O uso de um Q<0,30 € bastante recomendado para

aplicacoes de retrofit, devido aos pequenos custos envolvidos para a modificacao
dos sistemas existentes e do baixo suprimento de oxigénio necessario. Segundo
Santos (2010), na maioria dos casos, queimadores podem operar com SucCesso
utilizando ar de combustdo enriquecido com O, até 28%, sem modificagcbes no

equipamento.

Conforme Baukal (1998), os métodos de uso da combustdo enriquecida podem

ser divididos em quatro tipos basicos:

e Enriquecimento do ar (air enrichment): método de aumento da concentracao
de O, no oxidante através da injecdo de oxigénio puro na corrente de ar
atmosférico (Figura 6). Esta técnica fornece baixos niveis de enriquecimento
sendo que muitos queimadores podem ser adaptados para esta tecnologia.
Entretanto, pode haver a necessidade de modificacdo na tubulacéo de ar e no

gueimador por razdes de seguranca.
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Figura 6 — Método de “air enrichment”.
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Fonte: Adaptado de Baukal (1998).

Lancamento de O, (O, Lancing): Neste método oxigénio puro € injetado
dentro da camara de combustdo através de uma lanca (Figura 7). O
lancamento de O, possui varias vantagens comparadas aos outros métodos,
como: nenhuma necessidade de modificacdo dos queimadores, baixo custo
de adaptacdo, aumento na eficiéncia da transferéncia de calor e reducédo na
emissdo de NO,. Assim como ha técnica de enriquecimento do ar, este

também é geralmente aplicado para baixos niveis de enriquecimento de O».

Figura 7 — Método de “O2 Lancing”.
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Fonte: Adaptado de Baukal (1998).

Oxicombustéo (Oxy/Fuel): O terceiro método de uso do OEC, é caracterizado

por um Q>090 (Figura 8). Diferente dos processos convencionais de

combustdo, onde o0s reagentes permanecem em correntes separadas,
oxigénio puro e combustivel sédo pré-misturados antes de serem injetados no
interior do combustor. A vantagem desta técnica € a baixa emissédo de NOy e
a elevada eficiéncia de combustdo obtida. Entretanto, sdo necessarios

cuidados especiais por conta da alta reatividade do oxigénio puro.
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Figura 8 — Método de “Oxy/Fuel”.
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Fonte: Adaptado de Baukal (1998).

e Ar-oxicombustdo (Air-Oxy/Fuel.): O quarto método de uso do OEC (Figura 9),
€ similar a técnica anterior, entretanto, ndo existe a eliminacdo da corrente de
ar. Esta técnica apresenta uma série de vantagens, sendo as principais: um
baixo custo de adaptacdo (principalmente em queimadores projetados para
dois tipos de combustivel), facil controle do padrdo da chama, pode ser

utilizado para obter altos niveis de oxigénio.

Figura 9 — Método de “Air-Oxy/Fuel”.

AR —» §

coMBUSTIVEL —> [

[ ]
OXIGENIO ——T

Fonte: Adaptado de Baukal (1998).

De uma perspectiva histérica, o potencial de oxigénio para melhorar o processo
de combustdo na producdo de aco foi reconhecido por Bessemer em 1855. No
entanto, o registro mais antigo do uso de oxigénio neste processo foi em 1931. Nas
décadas de 1960 e 70, o uso da OEC em ambas as industrias metallrgicas de
ferrosos e nao-ferrosos foram feitas simultaneamente, enquanto quase todos o0s
seguimentos da industria de vidro haviam implementado uma forma de OEC na
década de 1990 (Baukal, 1998). No final de 1980 OEC se mostrou benéfica na
incineragao de residuos, e em relatorios emitidos pelo Department of Energy (DOE)
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em 1987 (Kobayashi, 1987) e pelo Gas Research Institute em 1989 (Williams,

Cuervo e Chapman, 1989) indicaram que a utilizagdo de OEC seria cada vez mais

importante no futuro.

Nos processos acima mencionados, segundo Baukal (1998), os beneficios

potenciais da OEC em relacdo a combustdo convencional com ar atmosférico

incluem:

Aumento da eficiéncia térmica, das taxas de processamento e da
produtividade: as temperaturas de chamas elevadas promovem um aumento
nas taxas de transferéncia de calor por radiacao na camara de combust&o.
Por conta disto, maiores taxas de producdo podem ser alcancadas. Como
também a energia quimica liberada a partir do combustivel € transferida a
uma taxa mais elevada para as matérias-primas, uma redu¢cdo no consumo
de combustivel pode ser atingida. Em alguns casos, 0 custo associado ao
consumo de oxigenio pode ser compensado devido a economia obtida com
combustivel, sendo necessaria uma analise de viabilidade econémica para

cada caso.

Reducédo no volume de gases de exaustao: Devido a reducéo de parte do N;
na participacdo do oxidante. A Figura 10 apresenta o volume esperado para

0s gases de exaustdo em uma combustao estequiometrica do metano.

Figura 10 — Volume de gases de exaustdao X Volume de O, no oxidante para uma

combustdo estequiométrica de metano.

11

10

Volume de Gases de Exaust3o / Volume de Metano
=-J

T ]

£0 30 40 50 80 70 80 20 100
Volume de 02 no Oxidante (%)

Fonte: Adaptado de Baukal (1998).



20

e Reducdo na emissao de poluentes: como existe uma reducéo no volume de
gases de exaustdo e uma maior eficiéncia de combustdo no processo OEC,
existe uma reducdo importante na formacdo e concentracdo de poluentes
como: particulados e CO. Dessa forma, é atingido um menor custo associado
ao tratamento dos gases de exaustéao.

e Melhora da estabilidade da chama e das caracteristicas de ignicdo: Este
importante beneficio é medido através do aumento dos limites de
inflamabilidade da mistura combustivel/oxidante (Tabela 2 e Figura 11), da

estabilidade da chama e das caracteristicas de igni¢ao (Figuras 12 e 13).

Tabela 2 - Limites de inflamabilidade inferior e superior de alguns combustiveis em ar
e em oxigénio puro.

Limites em Ar Limites em O3
Combustivel Inferior Superior Inferior Superior

H; 4.1 74,0 4.0 94,0
CHy 5.3 14,0 5.4 59,0
C,H;g 3.2 12.5 4.1 50,0
C;Hg 2.0 11.0 2.1 53.0
CoHy 3.0 29.0 3.1 80.0
C3Hg 2.4 9.5 4.1 50.0

Fonte: Adaptado de Baukal (1998).

Figura 11 — Variag&o dos limites de inflamabilidade com o aumento da concentragéo
de O, no oxidante para o0 gas metano.
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Fonte: adaptado de Baukal (1998).



Figura 12 — Minima energia de ignicdo em funcédo da composicao do oxidante para

combustao estequiométrica de CH, a pressao atmosfera.
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Figura 13 — Temperatura de ignigdo para uma composi¢céo estequiométrica do metano

como funcdo da composicao do oxidante.
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Fonte: adaptado de Baukal (1998).
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Reducéo nos custos de equipamento e aumento de flexibilidade de producéo:
Como a OEC reduz o volume dos gases exaustos e aumenta a eficiéncia da
combustdo, camaras de combustdo e dutos de exaustdo mais compactos
podem ser projetados, além de um processo de combustdo com OEC poder
atender de forma mais rapida as mudancas de producéo por causa da maior

poténcia térmica disponivel.

Em contrapartida aos possiveis beneficios, existem problemas potenciais

associados com o uso de OEC se o sistema ndo € adequadamente projetado e

operado. Baukal (1998) apresenta os mais importantes:

Aumento do risco de retorno de chama: Devido a intensificacdo das taxas de
reacdes de combustdo, provocada com o uso da técnica OEC, a velocidade
de propagacdo da chama também € aumentada. Uma consequéncia deste
fato € o aumento do risco de acontecimento do fendmeno de retorno de
chama (flashback) para chamas pré-misturadas. Este fenbmeno ocorre
quando a velocidade do combustivel na saida do queimador € menor que a
velocidade de chama da mistura, fazendo com que a frente de chama avance

para dentro do queimador.

Possibilidade de danos ao equipamento: Chamas enriquecidas com O
possuem temperaturas maiores que as encontradas na combustdo de mistura
ar/combustivel. A Figura 14 apresenta uma variacao tipica da temperatura
adiabatica de chama para combustdo de gas natural em funcao da razédo do
nivel de enriquecimento de oxigénio (Q). Se a energia liberada na combust&o
nao for apropriadamente distribuida, a radiacao térmica emitida pela chama
pode concentrar-se em pontos da camara de combustéo e vir a danificar o

seu isolamento refratario.
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Figura 14 — Variacéo tipica da temperatura adiabatica de chama para combustéo de
gés natural em fungéo da raz&o do nivel de enriquecimento de oxigénio (Q).
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Fonte: adaptado de Baukal e Gebhart (1997).

e Aumento na emissdo de NO,: Pode ocorrer um incremento na emissao de
NOx em sistemas enriquecidos com oxigénio, devido ao aumento da
temperatura adiabatica de chama. Entretanto existem dois fatores
concorrentes: o aumento da concentracdo de NO, com a elevacdo da
temperatura e a diminuicdo da formacdo do NO, em funcdo da menor
guantidade de nitrogénio disponivel no oxidante com o maior nivel de
enriquecimento. Isso pode ser identificado na Figura 15, que apresenta uma
combustdo estequiométrica de metano, pode-se observar que para baixos
niveis de enriquecimento a emissdo de NOy é crescente com 0 aumento do

volume de O, no oxidante passa a decair a partir de 70% de volume de O».
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Figura 15 — Concentracdo de NO em funcéo do volume de O, no oxidante para
combustdo estequiométrica de CHy,
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Fonte: adaptado de Baukal (1998).

O potencial de aumento da utilizacdo da OEC levou a numerosos estudos
académicos que investigaram os efeitos da OEC, a seguir sdo apresentados alguns

desses estudos.

Baukal e Gebhart (1997), analisaram a radiacao total de chamas de difuséo de
gas natural enriquecidas com oxigénio, 0s principais parametros que foram
estudados incluem a composicdo de oxidante (Q = 0,25 a 1,00), a razdo de
equivaléncia (¢ = 0,55 a 1,45) e poténcia de operacdo do queimador (g = 3 a 28
kW). Os resultados mostraram que as maiores radiaces térmicas foram atingidas
com maiores volumes de O, no oxidante e para razbes de equivaléncia proximas
das estequiométricas. O autor relata que esse trabalho foi o primeiro a estudar a

radiacdo da chama néo luminosa como fun¢do da composicao do oxidante.

No trabalho de Hu et al. (2000), as emissdes de CO,, NOy e SO, resultantes da
gueima de um carvdo pulverizado, com N, + O, e CO, + 0O, com altas
concentracbes de O, (20, 50, 80, 100%) dos gases de entrada, foram investigadas

em uma fornalha experimental. A raz&do de equivaléncia, ¢, foi variada no intervalo
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de 0,4 a 1,6. Os resultados mostraram que as concentragdes de CO, dos gases de
combustédo foram maiores do que 95% para 0s processos com oxidante a base de

COs. As emissbes de NOy aumentaram com ¢ sob condigbes de combustéo pobre,
em seguida, diminuiram drasticamente apoés ¢ = 0,8. As emissdes de SO
aumentaram com ¢ em condi¢des de combustdo pobre, em seguida, diminuiram
ligeiramente apos ¢ > 1.2. O autor observou que a temperatura tem um grande

efeito sobre as emissdes de NOx e um pequeno efeito sobre a emisséo de SO..

Tan et al. (2002), descreveram uma série de experimentos realizados em
combustdo de gas natural com ar atmosférico e em misturas de oxigénio e gases de
combustéo recirculados. O objetivo foi enriquecer o gas de combustdo com o CO,
para facilitar a sua captura e sequestro. Os resultados indicam que as técnicas de
combustdo oxi-combustivel com base O,/CO, com gases de exaustdo recirculados
tém um exelente potencial para reprojeto de maquinas térmicas convencionais para
reducdo nas emissdes de CO,. Outros beneficios da tecnologia incluem reducéo
consideravel e até mesmo a eliminacdo das emissbes de NO,, a melhoria da
eficiéncia da planta em funcdo do do menor volume de gases e melhor flexibilidade

operacional.

Horbaniuc et al. (2004), investigaram os efeitos da concentracdo de oxigénio
(21% a 100%) na combustdo de gas natural em um gerador de vapor supercritico. O
modelo proposto consiste no calculo de combustdo para uma caldeira existente, a
analise das consequéncias do enriquecimento com oxigénio, e a avaliagcdo das
areas da superficie de transferéncia de calor necessarias para uma nova caldeira
que utiliza a combustdo enriquecida com oxigénio. Os resultados mostraram um
grande aumento na temperatura dos gases de combustdo com a mudanca do
oxidante, bem como uma reducéo da transferéncia de calor para o meio para altas
concentracdes de O,, isso ocorre principalmente pela reducéo da transferéncia de
calor por conveccéao, devido a reducao no volume dos gases de combustdo com o

processo OEC.

Murphy e Shaddix (2005), mediram a taxa de combustdo para dois tipos de
carvao pulverizado em ambos ambientes, convencional e atmosferas enriquecidas

com oxigénio na faixa de concentragdo molar de O, de 6 a 36%. Os resultados



26

monstraram aumento nas taxas de queima para ambientes com elevadas
concentracbes de oxigénio. Foram apresentadas correlagbes empiricas para 0s

dados encontrados em todo o intervalo de concentracdes de oxigénio.

Andersson et al. (2008). Analisaram as mudancas na intensidade de radiacao
relacionadas com a fuligem entre uma chama enriquecida com oxigénio e uma
chama com ar atmosférico de combustdo de propano. O O, foi pré-misturado no ar
de combustédo junto com gases de recirculacdo. Os resultados mostram que 0 uso
da OEC associada a recirculacdo de CO, aumentaram a formacéao de fuligem além

de implementar a radiacédo térmica.

Luo et al. (2009), analisaram os efeitos da concentracdo de oxigénio sobre a
combustdo de um micro combustivel de biomassa, em um analisador
termogravimétrico. Os resultados experimentais mostraram que com o0 aumento das
concentracbes de oxigénio, a temperatura de ignicdo e o tempo de queima do

combustivel diminuem e a temperatura dos gases de combustdo aumenta.

Wu et al. (2010), estudaram a influéncia da concentracéo de oxigénio (21-30%)
sobre a taxa de agquecimento, as emissdes de poluentes, as distribuicbes de
temperatura e de combustivel (gas natural) em um queimador sem pré-mistura. Os
resultados mostraram que quando a concentracdo de oxigénio foi aumentada de
21% para 30%, a taxa de aquecimento aumentou em 53,6% e o consumo de
combustivel reduziu em 26,1%. Maiores concentracdes de oxigénio produziram
maior temperatura da chama; por isso, as emissées de NOx aumentaram com 0O
aumento da concentracdo de oxigénio. A concentracdo de CO, nos gases de
combustdo aumentou linearmente com a concentracdo de oxigénio, além disso, as
distribuicbes de temperatura tornaram-se progressivamente nao uniformes com o
aumento da concentracdo de oxigénio, devido ao coeficiente de transferéncia de

calor por conveccéo ter sido alterado.

Bélohradsky et al. (2014). Investigaram e compararam as caracteristicas de
dois métodos de OEC, nomeados de “premix enrichment” e “air-oxy/fuel conbustion”,
onde a concentracdo total de oxigénio foi variada de 21% para 46%. Os autores
observaram que as emissbes de NOy foram significativamente mais baixas para o

metodo “air-oxy/fuel”. O aumento da concentracdo de oxigénio resultou em maior
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intensidade de aquecimento devido a altas concentracbes de CO, e H,O. O calor
disponivel na combustdo com volume de 46% de O, foi superior em 20%, em

comparacao com a combustdo convencional com concentracdes de O, a 21%.

Jeongseog et al. (2015) avaliaram numericamente e experimentalmente o
desempenho de um forno para pré-aquecimento de sucata, utilizando gas natural
como combustivel e oxidante enriquecido com oxigénio em volumes de 21% a 100%.
Os resultados mostraram que a temperatura no forno aumentou abruptamente com o
aumento da fracdo de mols de oxigénio no oxidante, além disso, o tempo
caracteristico de aquecimento da fornalha diminuiu exponencialmente com o

incremento de poténcia térmica.

Baskar e Senthilkumar (2016), realizaram um ensaio experimental com um
anico cilindro de motor diesel de injeccdo direta para estudar o impacto do
enriqguecimento de oxigénio em parametros de poluicdo e de desempenho através
do aumento da concentrag&o de oxigénio do ar de admissao (21 a 27%) em volume.
Os resultados mostraram que o processo de combustdo foi melhorado, com um
aumento de eficiéncia térmica de 4 a 8% e diminuicdo do consumo de combustivel
especifico de 5 a 12%, além disso, houve uma diminuicdo na emissdo de
hidrocarbonetos ndo queimados, CO e densidade da fumaca. No entanto, houve um
aumento consideravel nas emissées de NOy, devido ao aumento da temperatura de

combustao.
2.4 COMBUSTAO PULSANTE

Segundo Tyndall (1970), a chama musical ou cantante “singing flame”, relatada
por Byron Higgins em 1777, seria o primeiro exemplo conhecido de combustao
pulsante. O mesmo observou que som era produzido quando uma chama difusiva é
ancorada em um queimador de gas colocado dentro de um tubo. O som gerado é
devido a excitacdo do modo acustico fundamental ou de um dos harmdnicos do
tubo. Depois, Rijke em 1859 descobriu que um forte som foi produzido por uma tela
de metal quente localizada na metade inferior de um tubo vertical, aberto. De acordo
com a observacdo de Rijke, em 1878, Lord Rayleigh foi o primeiro a fazer uma

descricdo qualitativa da oscilagdo acustica impulsionada pelo calor, conforme
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Equacdo 13. Ele descreveu o equilibrio entre a dissipacdo acustica e a excitagdo

acustica.

O queimador tipo tubo de Rijke € um sistema simples e Util para investigar os
fenbmenos de oscilacdo de combustdo. A oscilagdo no tubo cilindrico de Rijke
ocorre quando o calor € adicionado a uma grade metélica localizado no quartil
inferior de um tubo vertical aberto nas duas extremidades. As transferéncias da
grade quente aguecem o ar circundante no tubo. Em seguida, o ar expande-se,
torna-se menos denso e comeca a elevar-se dentro do tubo. Finalmente, fixa-se um
significativo fluxo ascendente de ar no tubo. Quando o ar sobe para a parte superior
do tubo, torna-se mais denso por causa do contato com a parede mais fria. Durante
cada ciclo, os elementos de fluido na metade inferior do tubo constantemente
experimentam expansdo, enquanto que os elementos de fluido na parte superior
continuamente sdo submetidos a compresséo. De acordo com o critério do Rayleigh,
Equacéo (13), a presséo e a velocidade estdo em fase, fazendo com que o indice de
Rayleigh seja positivo, e as oscilagdes cresgcam (Raun et al. 1993). No entanto, se a
parte superior do tubo é aquecida, a pressédo e a velocidade estéo fora de fase. Isto
resulta num indice de Rayleigh negativo e a oscilacdo acustica € amortecida pela
fonte de calor. O esquema simples do modo fundamental do tubo de Rijke é
mostrado na Figura 16.

fQpPdt>0 (13)
Onde:

Q = Taxa de energia instantanea adicionada;

P’ = Pressao acustica média;

t = Tempo.
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Figura 16 — Esquema do modo fundamental do tubo de Rijke.
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Fonte: adaptado de Raun et al. (1998).

Carvalho (1983) e Carvalho et al. (1987) compararam as diferencas entre a
combustdo pulsante e a ndo pulsante na queima de carvdo em um combustor tipo
tubo de Rijke. Os autores concluiram com o estudo que as pulsacfes aumentam néo
s6 a taxa de reacdo entre combustivel e oxidante, como também a transferéncia de
calor dos gases quentes para a parede do combustor. Eles ainda verificaram uma

baixa emisséo de particulados.

Torres et al. (1992) investigaram de forma experimental a combustédo pulsante
do combustivel alternativo (casca do fruto de 6leo de palma). Ele utilizou para o
estudo uma camara de combustdo pulsante do tipo tubo de Rijke com um diametro
interno de 200 mm e dois comprimentos diferentes, 2400 e 3200 mm. O
equipamento foi capaz de produzir uma taxa de producdo de calor maxima de 1,9
MW, operando com uma eficiéncia de combustdo de 96% e um excesso de ar de

10%. A amplitude méaxima da presséo foi de 4 kPa.

Martins (1998) analisou a combustdo pulsante e ndo pulsante usando como
combustivel o gas liquefeito de petroleo (GLP) em um queimador tipo tubo de Rijke e

usando como elemento dopante a injecdo de amoénia. Como resultado, ele
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identificou que a combustdo pulsante € mais eficiente que a nédo pulsante, pois
houve menor formagdo de CO para 0 caso pulsante. Entretanto, as emissdes de
NOx com e sem injecdo de amodnia, usada para simular a emissdo de NO
proveniente do combustivel nitrogenado, foram maiores que na combustdo nao
pulsante. As temperaturas tornaram-se mais elevadas para o caso pulsante que o
nao pulsante. Comprovou-se ainda que a transferéncia de calor foi maior na

combustéo pulsante que na combustédo ndo pulsante.

Como acima mencionado, o tubo de Rijke é frequentemente usado na analise
de fenbmenos de exitacao acustica. No entanto, a maioria destes estudos € focada
principalmente nas oscilagdes geradas no poéprio processo, em vez do uso de
excitacdo externa. Desta forma, os pesquisadores s6 podem medir os dados de

oscilacdo acustica que é criado pela propria chama.

Papadopoulos et al. (2001), Farhat et al. (2005) estudaram o efeito de
excitagcdo externa sobre uma chama em um tubo cilindrico e foram observados
padrées de chama interessantes. Os resultados indicaram que os padrdes e
propriedades das chamas sdo sensiveis as frequéncias e amplitudes da excitacao

acustica.
2.4.1. Efeitos da Excitacdo Acustica em Chamas Difusivas.

As caracteristicas das chamas de difusdo sob excitacdo acustica tém sido
amplamente estudadas na comunidade de combustdo. Sabe-se que a gama de
frequéncias acusticas e amplitudes pode afetar a dindmica da chama. Algumas
condicdes de frequéncias acusticas forcadas podem induzir o comportamento de
chama instavel. Numa camara de combustdo fechada, esta instabilidade pode ser
aumentada devido ao acoplamento entre a velocidade de liberacdo de calor e a

presséo acustica (Chao et al., 1992).

No entanto, segundo Toong (1965) em algumas frequéncias de excitacao, a
excitacao acustica forcada pode ser utilizada para controlar a combustdo e melhorar

a eficiéncia térmica e emissdes de poluentes.

Demare e Baillot (2004) discutiram os efeitos de forgcar acusticamente as

chamas suspensas de difusdo a uma frequéncia de 200 Hz. Eles descobriram que a
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excitacdo acustica produziu turbuléncia quase homogénea que proporciona uma

mistura eficiente e resultou em um melhor regime de combustao.

Kim et al. (2009) examinaram o comportamento de diversas chamas de difusao
sob uma frequéncia de excitacado de 514 Hz. O resultado mostra que uma reducao
de 15% de comprimento de chama e uma redugdo de 25% de NOx foram

alcancadas em comparacdo com a chama sem excitagao.

Chao et al. (1996) examinaram que a elevacdo da chama e a excitacao
acustica em frequéncias superiores a frequéncia natural séo eficazes na reducao do

indice de emissdo de NOx em chama parcialmente pré-misturada.

Saito et al. (1998) observaram a caracterizacdo de chamas de difusdo em
frequéncias de excitacdo de 30 Hz a 150 Hz. Os resultados mostraram que as
emissfes de fuligem foram reduzidas aumentando a amplitude e diminuindo a
freqiéncia de excitacdo; Em alguns casos, 90% de supressdao de fuligem foi
alcancada. Além disso, a temperatura da chama no caso com excitagcao acustica foi

maior que a sem excitacao.

Lovett e Turn (1993) Estudaram a chama de difusdo na faixa de frequéncia de
2 a 1.340 Hz com amplitudes de pulso variadas. Os resultados indicaram que a
chama foi apenas ligeiramente afetada pela alta frequéncia e baixa amplitude de
excitacdo. Em alta amplitude, a chama ¢é significativamente afetada pela excitacéo

externa devido a melhora da taxa de mistura de combustivel.

Jocher et al. (2017) Estudaram numérica e experimentalmente o acoplamento
transiente da formacdo de fuligem, quimica da chama e transporte de fluido em
chamas de etileno/ar atmosférico em frequiéncias de forcamento acustico de 20 e 40
Hz. Em ambos, medicdes e célculos, a fracdo de volume de fuligem de pico diminui

com com o0 aumento da frequéncia.

Foo et al. (2017) Analisaram a influéncia da frequéncia de oscilagdo acustica
sobre a estrutura e a formacéao de fuligem de uma chama de etileno laminar nao pré-
misturada. As chamas foram forcadas a 20 e 40 Hz. Medi¢Bes simultaneas da
temperatura do gas e da fragdo de volume de fuligem forneceram detalhes da

diferenca entre a estrutura da chama e a distribuicdo da fuligem nas chamas
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forcadas e ndo forcadas. As caracteristicas distintas das chamas forcadas séo a
ocorréncia de estreitamento préximo ao tubo de combustivel e a formacdo de uma
"concha" de fuligem oca. Apesar da estrutura distinta, a regido de fuligem esta

confinada a uma faixa restrita de temperaturas, aproximadamente 1700-1800 K.

Conforme relarado anteriormente, ndo foi encontrado na literatura trabalhos
que estudassem os efeitos simultaneos das técnicas de OEC e chamas excitadas
acusticamente, aplicadas na combustdo de combustiveis fosseis. O estudo realizado
tem o objetivo de utilizar as técnicas de combustdo enriquecida com 02
simultaneamente com a técnica de combustédo pulsante, buscando trazer os efeitos
benéficos das metodologias para combustdo de combustiveis gasosos, como

aumento de eficiéncia e reducéo de emissdes de poluentes.

Pelos estudos anteriores, a OEC produz um aumento da formacéo da fuligem
em certas regibes da chama, o que, como meio participante da radiacdo, pode
aumentar a transferéncia de calor da chama para superficies a serem aquecidas,
além de proporcionar uma reducdo nas emissfes de poluentes. A combustdo
pulsante melhora a taxa de mistura entre o combustivel e o oxidante, aumentando a
turbuléncia na regido de chama, o que gera uma queima mais eficiente e,
consequentemente, uma reducdo na quantidade de combustivel utilizada, além da
diminuicdo nas emissdes de poluentes gasosos de oxidagao parcial e particulados,
aumenta a transferéncia de calor no combustor. E esperado que a aplicacéo das
técnicas de combustdo de forma simultaneas a um queimador, pode potencializar as

caracteristicas positivas obtidas com a aplicacdo das técnicas isoladamente.

2.5 ASPECTOS ECONOMICOS DO USO DO QUEIMADOR COM OEC
E COMBUSTAO PULSANTE

Segundo Baukal (1998), o uso da técnica de OEC em queimadores traz
diversas vantagens econdmicas: como aumento de produtividade, devido ao
aumento das taxas de transferéncia de calor na camara de combustdo para o
processo de combustdo, proporcionado por temperaturas de chama elevadas
decorrentes do enriquecimento da combustdo; reducdo do consumo de combustivel,
devido ao aumento da concentracdo de oxigénio e consequentemente reducdo de

gases inertes (principalmente nitrogénio), menos energia de combustao é utilizada
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para aguecer esses gases, logo, o processo utiliza uma menor quantidade de
energia para uma determinada quantidade de produto, gerando consequentemente
uma reducdo no consumo de combustivel. Em alguns casos, o0 custo associado ao
consumo de oxigénio pode ser compensado devido as vantagens citadas,
principalmente para proposta do trabalho de enriqguecimento em niveis baixos (até
30% de O2 no oxidante).

Os custos associados a técnica de combustdo pulsante por excitacdo sonora
da chama, em relacdo a combustdo convencional, sdo os referentes aos
investimentos de capital na aquisicdo e implementacdo do sistema de atuacao
acustica, porém, segundo Carvalho et al. (1987), a vantagem de aumento de
eficiéncia na combustdo devido ao aumento nas taxas de mistura entre combustivel
e oxidante alcancada pela excitacdo sonora, possibilita o projeto de equipamentos
menores com poténcias semelhantes aos equipamentos que trabalham com

combustéo convencional, gerando em alguns casos menores custos de implantagao.

Segundo Carvalho et al. (1987) e Santos (2010), ambas as técnicas, a de
combustdo pulsante por excitacdo sonora e a de OEC com baixos niveis de
enriguecimento, na maioria dos casos, podem ser implementadas em equipamentos
ja existentes em processos de retrofit, sem necessidade de grandes mudancas de
projeto, resultando em pequenos custos envolvidos para a modificacao dos sistemas

existentes.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido de acordo com as etapas metodoldgicas
descritas no fluxograma apresentado na Figura 17 e a seguir serdo detalhados todos

0S passos da metodologia.

Figura 17 — Fluxograma de etapas da metodologia.
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3.1 CONSTRUCAO DO QUEIMADOR

Validacdo do
gueimadar

A construcdo do queimador experimental foi inspirado no dispositivo de
combustdo desenvolvido no trabalho de Ferreira (2001), que foi concebido com
sistema de atuacdo sonora através de uma fonte externa (alto-falante), e também
possui caracteristicas do combustor desenvolvido no trabalho de Santos (2010), que

foi projetado com sistema de enriqguecimento de O, na corrente do ar de combust&o.
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Inicialmente foi desenvolvido o projeto em CAD do equipamento para
construcdo do dispositivo experimental que foi utilizado na realizagdo dos

experimentos, os desenhos 2D podem ser verificados no ANEXO 1.

O equipamento foi concebido de modo a produzir uma chama difusiva
confinada de combustivel gasoso e com sistemas de enriquecimento com O, do
oxidante e excitacdo sonora da chama, além de possuir dispositivos de aquisi¢cdo e
interpretacdo de dados para analise. Para melhor entendimento, o dispositivo
experimental pode ser dividido em trés partes: camara de combustdo e queimador,
sistema de enriquecimento com oxigénio, e, sistema de excitacdo sonora. Cada
parte serd detalhada em seguida. A Figura 18 apresenta o desenho 3D em CAD do

gueimador e o detalhe da camara de combustéo.

Figura 18 — Projeto CAD do queimador (a); detalhe da camara de combustao (b).
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3.1.1. Camara de combustéo e queimador

A camara de combustdo apresenta uma configuracdo cilindrica e foi fabricada
em aco inox AISI 304, com o objetivo de aumentar a vida util do equipamento, e
revestida internamente com concreto refratario com elevada resisténcia a
temperatura, com uma janela para visualizacdo da chama além de tomadas para

instalacdo de 10 termopares ao longo do comprimento da camara, dispostos com um
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espacamento de 50 mm entre eles no inicio da cadmara, regido onde ha presenca de
chama, e de 100 mm de espacamento na parte final, 10 pontos de coleta da
intensidade de radiacdo térmica, com a mesma disposicdo dos termopares, porém
rotacionados em 45° em relacdo aos mesmos e de trés pontos para instalacdo de
transdutores de pressdo sonora. No topo da camara de combustdo existe uma
camara de desacoplagem, destinada a coleta dos gases da combustéo para analise
sem que o ar externo penetre no combustor através de sua saida, e sem que haja
alteracdes nas caracteristicas acusticas da camara de combustdo, para simular um
tubo aberto para a atmosfera. A Figura 19 apresenta uma imagem do dispositivo

experimental concluido

Figura 19 — Dispositivo experimental para realizagéo dos ensaios.

O queimador foi acoplado na parte inferior da camara de combustdo e
possibilita o fluxo de combustivel e comburente de forma anular onde o fluxo de gas
natural foi injetado pelo centro do queimador por um canal de 6 mm de diametro,
conforme apresentado na Figura 20. A chama é acesa através de um ignitor na
saida do combustivel. Acoplado ao queimador temos uma peca onde € localizada a
entrada do gas natural e do oxidante que foi concebida para possibilitar um fluxo

equalizado e sem causar turbuléncias indesejadas, fato que pode interferir nos
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resultados do experimento. Foi colocada uma tomada de pressdo sonora neste
ponto para medicao dessa grandeza no fluxo de oxidante.

Figura 20 — Detalhe do queimador (a); entrada de gés e oxidante (b).
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3.1.2. Sistema de excitagdo sonora e de enriquecimento do oxidante

Foi utilizado para compor a fonte do campo acustico, um alto-falante
automotivo do tipo Woofer de 12”, onde a especificacdo € detalhada na Tabela 3. A
fonte é responsavel pela excitacdo acustica imposta a combustdo. O alto-falante
utilizado suporta uma tenséo de até 30V e para monitorar essa tensao foi utilizado
um multimetro. Foi utilizado para gerar o sinal eletrénico responsavel pela forma da
onda (senoidal) e pela frequéncia, um gerador de fun¢des, com amplitude de 1,4
Vrms (1,98 V de pico). O sinal eletronico passa por um amplificador antes de ser
injetado no circuito do alto-falante. Para se verificar a amplitude de pressao do ar
excitado, colocou-se um transdutor de pressdo piezelétrico de marca Warme® e
modelo WTP-4010, com um range de 0 a 200mBar, que converte o sinal de pressao
acustica em sinal elétrico. Os dados coletados foram analisados em computador
através do software Labview® e para processamento, foi utilizada uma plataforma
de aquisicdo de dados da National Instruments® denominada Compact Dek, modelo
cDAQ-9172 com mddulo NI-9205.
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Tabela 3 — Especificacdo técnica do alto-falante.

Informagoes Basicas

Modelo NW-12147-BT
Caracteristicas

Poténcia 200 RMS
Impedancia 8 Ohms
R tad

esposta da 3000 Hz, 60 Hz
Frequéncia
Sensibilidade 94 dB

Dimensoes
Diametro Externo |306 mm
Diametro Interno 147 mm

O enriguecimento do oxidante foi feito através da injecdo de O, puro (99% de
pureza) na linha do oxidante, onde o mesmo é misturado ao ar atmosférico através
do pré-misturador. O pré-misturador de enriqguecimento foi concebido para
enriquecer com oxigénio o ar fornecido da linha de alimentacdo para o sistema de
queima de combustivel. Ele foi confeccionado com ac¢o carbono, possuindo trés
conexdes em rosca, também em acgo carbono, sendo trés bocais de alimentacdo de
ar, oxigénio e nitrogénio (utilizado para limpeza e inertizacdo do sistema) e uma
saida para descarga de ar enriquecido, conforme a Figura 21. A mistura e
homogeneizacdo do oxigénio com o ar é realizada dentro do pré-misturador através

de chicanas montadas em seu corpo.

Figura 21 — Pré - misturador de enriqguecimento.
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A medicdo de vazao, especificando as condicbes de teste no experimento,
tanto para o gas natural, ar e oxigénio, foi controlada através de rotametros. Os
rotametros possuem o ar como referéncia, para a utilizacdo dos gases em questao
foi necessario realizar as correcfes de densidade para a correta medicao de vazao.

Suas caracteristicas técnicas sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas técnicas dos rotametros.

. Faixa de
R . Gas de n Incerteza
Rotametro Uso Fabricante A . Vazao .
Referéncia . (L/min)
(L/min)
1 Ar oMEeL® Ar 25°C, 7 bar 0-500 +2,5
2 Nitrogénio oMEeL® Ar 25°C, 7 bar 0-1.000 +2,5
3 0, oMEL® Ar 25°C, 7 bar 0-100 +0,5
4 Gés Natural oMEeL® Ar 25°C, 7 bar 0-100 +0,5

Na Figura 22 é apresentado um diagrama esquemético do funcionamento do
sistema de excitacdo sonora e enriquecimento do ar de combustdo com O,. E
possivel observar as linhas de entrada de gas natural, oxigénio, nitrogénio e ar
atmosférico comprimido gerado a partir de um compressor e seus respectivos
rotametros e valvulas de regulagem de vazdo. Todos os oxidantes passam pelo pré-
misturados antes de entrarem no queimador, com o objetivo de homogeneizar ar
atmosférico e oxigénio. Na Figura 22 estd evidenciado também o sistema de
amplificacdo sonora onde é possivel variar frequéncia e sinal de tensdo, além de

apresentar como sera feita a aquisicdo dos dados para interpretacdo dos resultados.

Os ajustes para obter as vazdes das condi¢des de teste foram obtidos através
de manuseio de valvulas nas linhas de ar atmosférico e oxigénio, e a variacdo de
sinal de tensdo no alto-falante realizada através do programa desenvolvido na
plataforma Labview®. Cada ensaio realizado teve duracéo de 5 min, além do tempo

de partida do equipamento de 1h para aguecimento da camara de combustdo
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Figura 22 — Diagrama esquematico do funcionamento do prototipo experimental.
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3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Na Figura 23 é apresentado um diagrama espinha de peixe (Diagrama de
Ishikawa) do experimento, onde o objetivo foi identificar os fatores que podem
interferir nas variaveis de resposta do experimento. Com isso foi possivel definir as

variaveis controlaveis e as variaveis resposta que serao utilizados nos ensaios.

Para realizacdo do experimento foram considerados trés fatores controlados de
entrada: amplitude de tensdo no alto-falante, nivel de enriguecimento do oxidante e
o fator de equivaléncia ar/combustivel. Sendo que a “tenséo aplicada ao alto-falante”
€ uma caracteristica especifica da técnica de combustdo excitada com ondas
sonoras, 0 “Nivel de enriquecimento do oxidante (Q2)” um fator caracteristico da

técnica de combustéo enriquecida com oxigénio e a “Razéo de equivaléncia (¢)” é

uma variavel comum no estudo do fenbmeno de combustdo que da uma referéncia
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do excesso de ar envolvido na queima. Os seguintes fatores foram considerados
variaveis nao controladas: os relacionados ao equipamento, composi¢cao quimica do
combustivel, temperatura de entrada dos gases, lotes de matéria prima e a
frequéncia sonora, que foi fixada na frequéncia que resulta na maior pressao sonora
na corrente de oxidante. As variaveis respostas a serem analisadas sdao:

temperatura, concentragéo de CO e concentracdao de NOx dos gases de exaustao.

Figura 23 — Diagrama espinha de peixe representando o experimento.
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Os gases de exaustao foram analisados utilizando um analisador de gases do
tipo portatil com células de medi¢éo. O instrumento € do modelo TEMPSET 100 de
fabricacéo da Telegan Monitoring Ltd®, o equipamento encontrava-se calibrado para
as faixas de erro de projeto. O analisador utilisado permite a medi¢cao dos seguintes
gases na exaustdo: oxigénio (O,), mondxido de Carbono (CO), 6xidos de nitrogénio -
NOx (6xido nitrico - NO e dioxido de nitrogénio - NO), dioxido de enxofre (SO,),
sulfeto de hidrogénio (H.S), além de possuir na sonda de medi¢do um termopar que
possibilita a medigdo da temperatura dos gases de exaustdo, que foram medidos a
uma distancia de 1,1 m do bico de saida do combustivel na camara de combustédo. A
Figura 24 apresenta o detalhe do ponto de coleta dos gases de exaustdo. No
presente trabalho sdo considerados apenas os gases CO, NOx e a temperatura dos
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7

exaustos. Na Tabela 5 é apresentada as faixas de medicdo e incerteza do

equipamento.

Figura 24 — Detalhe do ponto de coleta dos gases de exaustéo.
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Tabela 5 — Caracteristicas técnicas do analisador de gases.

Gas Monitorado Faixa de Medigao Incerteza
Oxigénio (0,) 0 -25% +0,2%
&?Sg;‘f‘gcdg) 0 - 10.000 ppm + 5 ppm
Oxid((’)\I(N);trico 0-1.000 ppm + 5 ppm

Diéxido de 0 - 200 ppm +5 ppm

Nitrogénio (NO,)

O experimento foi conduzido seguindo a metodologia do DOE - Design Of
Experiments proposta por Montgomery (2012), e trata-se de um experimento fatorial
(2° + ponto central) de dois niveis de cada um dos trés fatores controlaveis de
entrada, com o objetivo de identificar, através da analise estatistica, quais fatores e

combinacdo deles tem maior interferéncia em cada variavel resposta do processo,
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bem como, obter um modelo que represente com confianca o fendbmeno fisico em

estudo, possibilitando a andlise e interpretacdo dos resultados.

A combinacao de cada nivel dos trés fatores de entrada mais um ponto central
que foi considerado, nos fornece 9 (nove) condi¢cdes diferentes de ensaio, porém foi
realizado triplicatas de cada condicédo, totalizando 27 (vinte e sete) ensaios
realizados, que foram realizados de forma randomizada para reduzir as possiveis
interferéncias de variaveis consideradas fixas. Uma notacdo utilizada para
representar os diferentes niveis dos fatores € através de nimeros 0 (nivel baixo) e 1

(nivel alto). A Tabela 6 apresenta o planejamento fatorial realizado.

Tabela 6 — Planejamento experimental 2° + ponto central.

Experimento Razao de equivaléncia Tensao Nivel de enriquecimento
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 0 1
5 1 0 1
6 1 0 1
7 1 1 0
8 1 1 0
9 1 1 0
10 1 0 0
11 1 0 0
12 1 0 0
13 0 1 1
14 0 1 1
15 0 1 1
16 0 1 0
17 0 1 0
18 0 1 0
19 0 0 1
20 0 0 1
21 0 0 1
22 0 0 0
23 0 0 0
24 0 0 0
25 Ponto central Ponto central Ponto central
26 Ponto central Ponto central Ponto central

N
~N

Ponto central Ponto central Ponto central




44

3.3 CARACTERIZACAO DO QUEIMADOR PROJETADO

Para caracterizacdo dos limites de “tensdo no alto-falante” foi realizado um
teste inicial sem chama (a frio), onde foi tracado um grafico de frequéncia sonora X
amplitude pressédo sonora medida no transdutor de pressao localizado na corrente

de entrada de ar. O grafico esta apresentado abaixo na Figura 25.

O teste inicial foi realizado variando a frequéncia com incrementos de 10 Hz em
uma faixa de 100 a 400 Hz (valores abaixo de 100 Hz e acima de 400 Hz né&o
apresentaram picos significativos de amplitude de presséo sonora) e aplicando uma
tensdo ao alto-falante constante de 13 V, o grafico revelou trés picos de presséo
sonora que sdo os harmonicos do queimador projetado. O pico mais elevado de
amplitude de presséo se deu no valor de 220 Hz de frequéncia sonora com um valor
de 21,6 mbar de amplitude de pressdo sonora, logo, esse valor de frequéncia foi
assumido como fixo nos ensaios com excitagdo sonora. O nivel alto (1) de tens&o no
alto-falante foi encontrado, realizando um teste inicial a quente (todos os ensaios a
guente foram realizados ap6s 1h de chama acessa para aquecimento da camara de
combustdo), variando esse fator até o ponto onde a chama foi desancorada da
borda do queimador, foi encontrado um limite maximo de 5,3 V e uma amplitude de
pressao sonora de 8,8 mbar na condicdo de combustéo rica em combustivel e sem
enriquecimento com oxigénio, condi¢do critica onde a chama apresentou-se mais
instavel, consequentemente foi considerada a condicdo de zero de excitacdo sonora

como nivel mais baixo (0) para o fator tensdo no alto-falante.
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Figura 25 — Gréfico de Frequéncia x Amplitude de presséo sonora.
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Para caracterizar os limites do “Nivel de enriquecimento com O, na mistura
(Q)", foi considerado como nivel maximo 30% (Q=0,30) de O, na mistura, que € o
maior percentual de enriquecimento considerado no nivel de baixo enriquecimento
em Baukal (1998), para baixos niveis de enriguecimento ndo Sdo necessarias

grandes modificacbes no equipamento para aplicacdo da técnica de OEC,

consequentemente como nivel mais baixo de enriquecimento foi considerado a

condig&o de zero enriquecimento ou 21% (Q =0,21) de O,, do ar atmosférico.

Para caracterizacdo dos limites da Razdo de Equivaléncia (¢), foram

considerados para os niveis inferiores e superiores as condi¢cdes de combustédo

pobre (¢=0,7) e de combustio rica (¢=13), sendo possivel com isso avaliar o

comportamento nas duas condicbes de combustdo basicas, tais condi¢des foram
atingidas no queimador variando a vazdo de oxidante e mantendo a vazédo de
combustivel fixa. A Tabela 7 apresenta as 27 (vinte e sete) condi¢cdes ensaiadas
com os limites maximos e minimos caracterizados para cada variavel controlavel

mais o ponto central, para o queimador projetado.
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Tabela 7 — Caracterizacao dos limites das variaveis controlaveis mais ponto central.

Experimento Razao de equivaléncia Tensao Nivel de enriquecimento
1 1,3 53 0,30
2 1,3 53 0,30
3 1,3 5,3 0,30
4 1,3 0 0,30
5 1,3 0 0,30
6 1,3 0 0,30
7 1,3 53 0,21
8 1,3 53 0,21
9 1,3 5,3 0,21
10 1,3 0 0,21
11 1,3 0 0,21
12 1,3 0 0,21
13 0,7 53 0,30

14 0,7 53 0,30
15 0,7 5,3 0,30
16 0,7 53 0,21
17 0,7 53 0,21
18 0,7 5,3 0,21
19 0,7 0 0,30
20 0,7 0 0,30
21 0,7 0 0,30
22 0,7 0 0,21
23 0,7 0 0,21
24 0,7 0 0,21
25 1 2,65 0,25
26 1 2,65 0,25
27 1 2,65 0,25

3.3.1. Calculo das variaveis estequiométricas do experimento

Os calculos das variaveis estequiométricas foram realizados considerando os
dados de projeto do dispositivo experimental e as caracteristicas técnicas do
combustivel utilizado, o gas natural, de fornecimento pela Bahiagas, que possui as

composic¢des quimica e fisicas conforme Tabela 8.



Tabela 8 — Especificacao técnica do gas natural.

88,82% CH4

8,41% C2He

Composig¢do quimica 0,55% C3Hs
1,62% N2
0,6% CO2

Massa especifica (p) 0,62 Kg/m?3

Viscosidade dinamica ()

0,10816 x 10> P

Poder calorifico

9.400 kcal/m3
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Outra consideracao feita, para realizacdo do calculo da vazédo de combustivel,

foi que o Numero de Reynods seria de (Re = 4100), onde a chama fica localizada na

zona de transicao entre fluxo laminar para turbulento, para que a turbuléncia natural

devido ao fluxo de combustivel ndo venha a impactar nos resultados obtidos, para

isso a vazdo do combustivel foi mantida constante (20,2 L/min) em todas as

condi¢cBes ensaiadas, sendo variado a vazdo do oxidante para atingir as condicfes

desejadas. A Tabela 9 abaixo apresenta os parametros calculados pelas reacoes

estequiométricas entre combustivel e oxidante e o detalhamento dos célculos

realizados estdo demostrados no ANEXO 2.

Tabela 9 - Parametros calculados para realizagédo do experimento.

Vaz3o de combustivel = 20,2 L/min

Razdo de equivaléncia (¢ = 1)

Vazdo do ar atmosférico
(L/min)

Vazao oxigénio puro
(L/min)

Nivel de enriquecimento (25%) (Q = 0,25)

191,2

10,2

Vazdo do ar atmosférico

Vazdo oxigénio puro

Razdo de equivaléncia (¢ = 1,3) (L/min) (L/min)
Nivel de enriquecimento (21%) (Q =0,21) | 154,9 0
Nivel de enriquecimento (30%) (Q =0,30) |137,3 17,6

Vazdo do ar atmosférico

Vazdo oxigénio puro

Razdo de equivaléncia (¢ = 0,7) (L/min)) (L/min)

Nivel de enriquecimento (21%) (Q =0,21) | 287,7 0

Nivel de enriquecimento (30%) (Q = 0,30) | 255,0 32,7
3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

O software estatistico Minitab® foi utilizado para auxiliar na analise e

interpretacdo dos resultados, na plataforma sao disponibilizadas ferramentas de
DOE e ANOVA (analise de varidncia). A analise de Variancia (ANOVA) é uma
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técnica estatistica que permite avaliar diferencas entre as médias de populagdes. A
analise visa, fundamentalmente, verificar se existe uma diferenca significativa entre
as meédias, e quais sao os fatores que exercem maior influéncia nas variaveis
resposta (Montgomery, 2012). Esta analise foi aplicada aos resultados dos ensaios
para identificar a influéncia dos fatores de entrada em cada ensaio. Valores de P
menores que “0,05” confirmam a hipdtese testada, indicando que as variaveis

testadas possuem efeito significativos nos resultados.

O “R¥ é o coeficiente de determinagdao, e é entendido como medida de
ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado, como a regressao linear
em relacdo aos valores observados. Ele varia de 0 a 100% indicando o quanto o
modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior seu valor, mais
explicativo € o modelo e menor a influéncia dos ruidos sobre o mesmo.

Através de todos os resultados das variaveis resposta (CO, NOx e temperatura
dos gases de exaustdo) foi calculada a correlacdo das variaveis controlaveis, a
influéncia que cada variavel representa nas emissdes de CO e Nox e na variacdo de
temperatura dos gases exaustos e modelada a equacéo de regressao representativa

das condicdes experimentais do queimador projetado.

Por fim, com as equacdes de regressdo para cada variavel resposta foi
identificado a condicao das variaveis controlaveis de entrada (razédo de equivaléncia,
tensdo no alto-falante e nivel de enriquecimento), dentro dos limites ensaiados, que
otimizem as respostas para 0s seguintes objetivos: temperatura dos exaustos
(maximizar), concentragdo de CO (minimizar) e concentragdo de NOx (minimizar).
Com isso, foi possivel identificar a melhor condicdo operacional, dentro dos limites
das variaveis de entrada no experimento, em que o queimador pode trabalhar com
niveis otimizados das trés variaveis respostas em paralelo que sdo a concentracédo
de poluentes emitidos a atmosfera de monoxido de carbono e 6xidos de nitrogénio e
a temperatura dos gases exaustos que nos fornece uma inferéncia da energia que
esta sendo disponibilizada para uso em sistemas térmicos (por exemplo: geragéo de

energia), logo quanto maior for melhor.
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3.5 VALIDACAO DO QUEIMADOR EXPERIMENTAL

Para validar o dispositivo experimental projetado foi testado experimentalmente
0 ponto otimizado das variaveis de entrada, encontrados a partir das equacdes de
regressdo que representam o modelo fisico, e foi feito uma comparagéo entre os
resultados obtidos experimentalmente e os encontrados a partir das equacdes de
regressado, a partir do erro encontrado entre os valores o queimador experimental

pode ser validado.

3.6 ANALISE DE CUSTOS DA IMPLANTACAO DO DISPOSITIVO
EXPERIMENTAL

Foram levantados os custos para a implantacdo do queimador experimental e
em seguida esses custos foram divididos pela poténcia do equipamento construido
que foi de 13,24 KW, de posse desse custo por unidade de poténcia, foi possivel
fazer a comparacdo com o0s custos especificos de duas unidades termelétricas
estudadas no trabalho de Braciani (2011), as UTE Baixada Fluminense e UTE
Maranhéo lll, sendo que essas unidades de geracdo de energia, utilizam combustéo

convencional de gés natural.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 10 apresenta os valores obtidos para as variaveis resposta (CO, NOx
e temperatura de exaustdo), para os 27 (vinte e sete) ensaios realizados (triplicata
das 9 (nove) condi¢Bes ensaiadas). As médias e desvios padrdo das variaveis
respostas, para cada condicdo ensaiada, sdo apresentados na Tabela 11. Ao
analisar os dados individualmente pode-se observar uma boa uniformidade,
refletidos nos valores de desvio padréo aceitaveis.

Tabela 10 — Resultados do experimento.

Condigdes de Razdo d ivaléncia (¢) Tensso (V) Nivel de CO(ppm)  Nox (ppm) Temperatura de
ensaio azao de equivalencia ensao enriquecimento (Q) PP oxpp exaustdo (°C)

13 53 0,30 9 84 208
1 13 53 0,30 4 94 204
1,3 5,3 0,30 6 100 210
1,3 0 0,30 3 91 206
2 1,3 0 0,30 3 101 203
1,3 0 0,30 2 105 212

13 0 0,21 636 44 210
4 13 0 0,21 630 40 211
13 0 0,21 632 37 213
0,7 53 0,30 0 91 230
5 0,7 53 0,30 4 121 228
0,7 53 0,30 0 110 225
0,7 0 0,30 2 121 226
7 0,7 0 0,30 3 95 224
0,7 0 0,30 2 111 228
0,7 0 0,21 2 58 226
8 0,7 0 0,21 4 53 226
0,7 0 0,21 5 57 225




Tabela 11 — Médias e desvios padrao dos resultados.

Desvio padrao
Média para Desvio p

Desvi
Condigoes Temperaturade Média para Médiapara Temperatura ?,S‘"o padrdo para para
. CO(ppm) Nox (ppm) = e . padrdo para Temperatura
de ensaio exaustdo (°C) CO (ppm) NOx(ppm) de exaustdo para NOx ~
o CO (ppm) de exaustido
(°c) (ppm) o
(°c)
9 84 208
1 4 94 204 6,3 92,7 207,3 2,1 6,6 2,5
6 100 210
3 91 206
2 3 101 203 2,7 99,0 207,0 0,5 5,9 3,7
2 105 212
636 44 210
4 630 40 211 632,7 40,3 211,3 2,5 2,9 1,2
632 37 213
0 91 230
5 4 121 228 1,3 107,3 227,7 1,9 12,4 2,1

0 110 225

2 121 226

7 3 95 224 2,3 109,0 226,0 0,5 10,7 1,6
2 111 228
2 58 226

8 4 53 226 3,7 56,0 225,7 1,2 2,2 0,5
5 57 225

Através da andlise individual de cada variavel resposta foi possivel obter os

resultados apresentados na Tabela 12. Os valores do R? referente ao modelo de
regressdo dos dados de todas as respostas foram satisfatérios, acima de 88 %. O
maior coeficiente de determinacao foi obtido para o CO (99,98 %) e 0 menor para a
temperatura de exaustdo (88,25%). Os valores de R2? indicam que a regressao
estatistica que foi aplicada representa significativamente os dados experimentais

medidos.



Tabela 12 — Equacdes de regressao.
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Resposta R? (%)

Equacéo de regresséo

CO = -2438,4 + 3493,1 Razdo de Equivaléncia + 112,13 Tensdo + 8134,6
Nivel de enriquecimento - 159,26 Razdo de Equivaléncia*Tensdo -

CO 99,98

11642,0 Razdo de Equivaléncia*Nivel de enriquecimento - 377,8

Tensdo*Nivel de enriquecimento + 535,8 Razdo de

Equivaléncia*Tensdo*Nivel de enriquecimento

NOx = -34,0 - 48,1 Razdo de Equivaléncia - 6,0 Tensdo + 515 Nivel de

enriquecimento + 6,9 Razdo de Equivaléncia*Tens&o + 105 Razdo de

Nox 93,12

Equivaléncia*Nivel de enriquecimento + 22,4 Tensdo*Nivel de

enriquecimento - 28,0 Razdo de Equivaléncia*Tens&o*Nivel de

enriquecimento

Temperatura de Exaustdo = 228,9 -

5,7 Razdo de Equivaléncia - 5,26

Tensdo + 64,2 Nivel de enriquecimento + 5,87 Razdo de

Temperatura
de exaustéo

88,25 Equivaléncia*Tensdo - 86,4 Razdo de Equivaléncia*Nivel de

enriquecimento + 19,6 Tensdo*Nivel de enriquecimento - 21,0 Razdo de

Equivaléncia*Tensdo*Nivel de enriquecimento

O grafico de Pareto dos efeitos padronizados ilustra como o0s parametros

controlaveis (razdo de equivaléncia, sinal de tensédo e nivel de enriquecimento),

assim como a combinacao entre eles, influenciam nos valores das variaveis resposta

(CO, NOx e temperatura de exaustdo). A Figura 26 apresenta os graficos de Pareto

para o0s ensaios realizados para cada resposta.

Figura 26 — Gréfico de Pareto: (a) CO; (b) NOx; (c) Temperatura de exaustao.
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Para as emissdes de CO, todos os fatores, bem como a combinacéo entre eles
apresentaram influéncia significativa em seus resultados. Para as emissfes de NOXx
apenas o “Nivel de enriquecimento” e a “Razdo de equivaléncia” tiveram forte
influéncia, condizendo com os resultados encontrados no trabalho de Cardu e Baica
(2005) demonstrados na Figura 4 que apontam uma grande dependéncia da
concentracdo de NOx térmico com a concentracdo do oxigénio atdbmico e com a
temperatura de chama. Os valores de temperatura de exaustdo, foram mais
influenciados pelo fator “Razdo de equivaléncia” e pela combinagdo dele com o

“Nivel de enriquecimento”.

Pode-se destacar pela observacdo dos fatores individuais nos graficos de
Pareto, que entre as trés variaveis controlaveis o sinal de tensdo de entrada no alto-
falante € o que menos estd influenciando em todas as variaveis resposta do
experimento, esse efeito pode ter sido dado pelo fato que essa variavel esta sendo
limitada em 5,3V, refletindo em uma pressédo sonora de 8,8 mbar na corrente de
entrada do oxidante, devido a condicdo de combustdo pobre em combustivel

(¢=13) e sem enriquecimento com oxigénio (Q=0,21), apresentar o fendmeno

conhecido como ‘ifted flame” ou chama suspensa, para valores de tensdo acima
desse limite. A operacdo em condicdo de chama suspensa € indesejada em
gueimadores industriais, devido a perda de eficiéncia e a instabilidade apresentada
pela chama, podendo extinguir-se. Para as demais condigbes ensaiadas de

combustdo pobre em combustivel (¢=0,7) ou com niveis de enriguecimento do

oxidante com O, seria possivel atingir valores maiores de tensédo de entrada no alto-

falante.

A influéncia dos fatores de entrada nas variaveis resposta podem ser
observados também na Tabela 13, onde séo apresentados os valores de P para os
fatores principais e combinacdo entre eles, valores de P menores que “0,05”

indicando que as variaveis testadas possuem efeito significativos nos resultados.
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Tabela 13 — Valores de P para os fatores principais e interacdes entre eles.

Valor de P

Fatores Co Nox Temperatura de exaustédo
Razdo de Equivaléncia 0,000 0,002 0,000
Tens&o 0,000 0,469 0,364
Nivel de enriquecimento 0,000 0,000 0,120

Interagdes de 2 fatores

Raz&o de Equivaléncia*Tenséo 0,000 0,927 0,568
Razdo de Equivaléncia*Nivel de enriquecimento 0,000 0,820 0,015
Tensdo*Nivel de enriquecimento 0,000 0,716 0,819

Interagdes de 3 fatores

Razdo de Equivaléncia*Tensdo*Nivel de enriquecimento 0,000 0,586 0,309

Para determinar o comportamento das variaveis resposta com a influéncia da
variacdo dos fatores principais foram gerados os gréaficos de efeitos principais para
cada resposta (Figura 27).

Figura 27 — Grafico dos efeitos principais para: (a) CO; (b) NOx; (c) Temperatura de
exaustao.
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O gréafico dos efeitos principais apresenta uma diminui¢do concentracédo de CO

com o0 aumento do percentual de enriqguecimento com O, devido a maior
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disponibilidade das moléculas de oxigénio para formacédo de CO, contribuindo para
combustdo completa, 0 mesmo ocorre com 0 aumento do excesso de ar na
combustdo, representado pela reducdo no fator “Razdo de equivaléncia”. Ja
analisando o fator “sinal de tensdo no alto-falante”, apesar desse fator ter menor
influéncia sobre as varidveis resposta, foi observado que ele de maneira geral
contribuiu para reducdo das emissodes tanto de CO como NOx, fenbmeno também
observado no trabalho de Kim et al. (2009) e atribuido ao fato das excitacfes

sonoras melhorarem as taxas de mistura entre combustivel/oxidante.

Foi possivel observar também que os resultados para as concentracdes de
NOy de maneira geral sdo opostos aos dos resultados de concentracdo de CO, onde
h&a um aumento para o 6xido de nitrogénio com o aumento da porcentagem de O, no
oxidante e redugdo com o aumento do fator “Razédo de equivaléncia”. Segundo
Cohen (1996), esse comportamento se da devido ao NOx térmico depender da
relacdo entre a temperatura de chama e a razdo de equivaléncia, tal dependéncia
pode ser observada na Figura 5. Dessa forma se torna necessario o estudo para

combate desses dois poluentes de forma conjunta.

Para o fator “Temperatura dos gases de exaustdo”, temos uma esperada

reducdo para a condicdo de combustdo pobre (¢=13), devido a condicdo de

combustdo incompleta proporcionada e evidenciada pelos altos indices de emissfes
de CO, condicdo essa que reduz o dispéndio de energia pelas reacdes quimicas.
Observa-se um pequeno aumento na média da temperatura dos gases de exaustao
com a inclusdo do campo acustico, o que pode ser explicado devido ao aumento na
transferéncia de calor por conveccéo na saida dos gases, ocasionado pela excitacao
sonora. Outro fato observado para a temperatura dos gases de exaustdo, é sua
reducdo quando o oxidante foi enriquecido com O,, segundo Santos (2010), isso
pode ocorrer quando a aplicacdo da OEC induz a formacéo de fuligem na chama,
sendo a fuligem um agente intensificador da transferéncia de calor por radiagdo na

camara de combustdo, menos energia € disponibilizada pelos gases de exaustéo.

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam os graficos de contorno para as variaveis
resposta com o objetivo de examinar a relacdo entre uma variavel resposta e dois
fatores controlaveis exibindo contornos discretos da variavel resposta analisada. Os

graficos foram gerados a partir das equacdes de regressao calculadas.
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Figura 28 — Gréfico de contorno de Razéo de equivaléncia x Nivel de enriquecimento
para: (a) CO; (b) NOx; (c) Temperatura de exaustao.
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Analisando a Figura 28 (a), observamos que a zona de combustdo rica em

combustivel (¢ =11-13) é a que possui as maiores concentragbes de mondxido de

carbono e que essa concentracdo € reduzida com o enriqguecimento do ar
atmosférico com oxigénio, devido a maior disponibilidade de moléculas de O,

contribuindo para que o CO se transforme em CO..

Para a Figura 28 (b), encontramos um comportamento semelhante ao grafico
da Figura 5 proposto por Cohen (1996), onde na faixa de razdo de equivaléncia,
temos concentracdes mais altas de NOx na regido de combustido estequiométrica

(¢=1), e também fica evidenciado no grafico que a concentracdo de NOx aumenta

com a aplicagéo da técnica de OEC, devido ao aumento da temperatura de chama

caracteristico do enriquecimento do oxidante com O, segundo Baukal (1998).

A temperatura dos gases de exaustdo apresenta uma redugdo com O
enriqguecimento do oxidante com oxigénio para condi¢cdes de combustdo rica em

combustivel (¢ =1,3), possivelmente devido a uma maior influéncia da formacgéo de
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fuligem para essa condi¢édo, essa influéncia ndo foi observada em condigcbes de
combustdo pobre em combustivel (¢=0,7), onde a temperatura dos gases de
exaustdo aumentaram com o aumento do percentual de O, no oxidante, onde
prevaleceu a maior quantidade de energia disponibilizada por uma maior eficiéncia
na combustéo.

Figura 29 — Grafico de contorno de Razao de equivaléncia x Tensao para: (a) CO; (b)
NOXx; (c) Temperatura de exaustdo.
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Analisando a Figura 29 (a), observamos que o fator “Tensédo no alto-falante”
tem maior influéncia nas concentracdes de CO na zona de combustdo rica em
combustivel, onde o aumento nas taxas de mistura entre combustivel/oxidante,
proporcionada pela excitagdo sonora, estd contribuindo com a reducdo desse

poluente.

A Figura 29 (b), mostra que a inclusdo da excitacdo sonora a combustao,
consegue reduzir as concentracdes de NOx para regides de combustdo pobre em

combustivel (¢ =0,7), regides que apresentam normalmente maiores concentracdes

desse poluente, devido a uma maior temperatura de chama para essa condicdo. A
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reducdo pode ser explicada pela equalizagéo da temperatura ao longo da chama,
evitando com isso regifes concentradas de elevadas temperaturas, regides essas

que levariam a uma maior formac&o do NOx térmico.

De maneira geral € possivel, pela analise da Figura 29 (c), observar um
aumento na temperatura dos gases de exaustdo com a inclusdo do campo acustico
a combustédo, principalmente na zona de combustédo rica em combustivel, devido a
melhoria na transferéncia de calor por convecc¢éo na saida dos gases, como também
um aumento nas taxas de reacOes quimicas, proporcionada pelo aumento na
turbuléncia média na regido da chama, caracteristica da técnica de combustéo

pulsante, segundo Carvalho (1983) e Carvalho et al. (1987).

Figura 30 — Grafico de contorno de Nivel de enriquecimento x Tensao para: (a) CO;
(b) NOX; (c) Temperatura de exaustao.
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Nivel de enriquecimento

Conforme ja observado em graficos anteriores, o grafico de contorno
apresentado na Figura 30 (a), mostra uma reducédo nas concentracdes de CO para

condicbes sem enriquecimento com oxigénio (2 =0,21) com a inclusédo da excitacao

sonora, porém ndo conseguimos observar no grafico apresentado as reducgdes de
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CO proporcionada pelo campo acustico em regibes com enriquecimento do
oxidante, pelo fato que essas regides mesmo sem a excitagcdo sonora ja apresentam

baixos indices de concentracéo de CO.

Na Figura 30 (b), podemos observar um dos principais efeitos do uso
combinado das técnicas de OEC e chama pulsante, que é a possibilidade de
reducdo das concentracdes de NOx para chamas enriquecidas com O,, com a
inclusdo de excitacbes sonoras a chama, tal efeito pode ser explicado pela
turbuléncia homogénea em toda a chama, possibilitar uma equalizacdo e uma média
de temperatura de chama mais baixa, sendo que o que ocorre com a aplicacao da
técnica de OEC isoladamente, sdo regides da chama com picos extremos de

temperatura contribuindo com a formacao de NOx térmico.

A Figura 30 (c), apresenta um aumento na temperatura dos gases de exaustao
com a incluséo da excitagcdo sonora pra condi¢cdes se enriquecimento com oxigénio,

ja evidenciada em gréficos de contorno observados anteriormente.

Para identificacdo da faixa de otimizacdo da condicdo de operacdo do
gueimador projetado, dentro dos parametros de ensaio, foi elaborado os gréaficos de
contorno (Figura 31), a partir das equacdes de regressdo, relacionando as trés

variaveis resposta.

Analisando os gréficos da Figura 31 e tomando como objetivo da otimizacao,
minimizar as emiss@es de CO e NOx, bem como maximizar a temperatura dos gases
de exaustdo, para que a energia liberada nos gases possa ser utilizada na geracao
de energia, por exemplo, temos a faixa de CO de 0 -100 apresentada na Figura 30
(@) com bons niveis de NOx e Temperatura de exaustdo. A Figura 30 (b) é possivel
identificar uma faixa concentrada de NOx de 40 — 60 com niveis baixos de CO e
razoaveis de temperatura de exaustdo, essa mesma faixa também foi identificada na
Figura 30 (c), onde é possivel observar a faixa de temperatura de exaustao 225 —
230 com baixos niveis de CO e niveis de NOx de 50 — 65.

Partindo do comportamento dos fatores de entrada observados e das faixas de
otimizacdo das variaveis resposta, a Tabela 14 apresenta os melhores valores
encontrados para os fatores e pela substituicdo dos mesmos nas equacdes de

regresséo, foram encontrados os valores das variaveis resposta.
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Figura 31 — Gréfico de contorno para as variaveis resposta: (a) CO em z; (b) NOx em
Z; (¢) Temperatura de exaustdo em z.
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Tabela 14 — Condig8es operacionais otimizadas para o queimador projetado.

Razao de equivaléncia Tenssio (V) Nivel de €O (ppm) Nox (ppm) Temperatura de
(D) enriquecimento (Q) PP PP exaustdo (°C)
0,7 5,3 0,21 4,05 53,06 225,04
0,7 53 0,22 3,75 58,86 225,34
0,7 5,3 0,23 3,46 65,13 225,64
4.1 VALIDA(;AO DO QUEIMADOR EXPERIMENTAL

Para validar o queimador experimental projetado foi realizado ensaios com
duas condicdes otimizadas encontrados a partir do modelo de regresséo, a Tabela

15 apresenta os parametros de vazao calculados para realizacédo dos testes.
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Tabela 15 — Parametros para realizacdo dos testes de validacao.

Vazdo de combustivel =20,2 L/min

Razdo de equivaléncia (¢ =0,7) Vazdo do ar atmosférico (L/min) | Vazdo oxigénio puro (L/min)
Nivel de enriquecimento (22%) (Q =0,22) 284,1 3,6
Nivel de enriquecimento (23%) (Q =0,23) 280,4 7,3

A Tabela 16 apresenta os valores encontrados para as variaveis resposta nos
ensaios de validagao, foram realizadas triplicatas das duas condi¢gbes proposta. Foi
calculado os desvios das médias das medi¢Oes realizadas no experimento com
relacdo aos valores encontrados a partir do modelo de regressdo apresentados na
Tabela 14. Os baixos desvios encontrados estdo de acordo com os valores de R?
calculado para as equacbes de regressdo, sendo que apenas o0 desvio para a
resposta CO ficou fora da faixa de R? da equacdo de regressdo devido a

sensibilidade do instrumento de medic¢ao utilizado, que ndo mede na faixa decimal.

Os resultados apresentados validam o queimador experimental projetado e
mostram uma boa representatividade do modelo de regressdo proposto para as

faixas operacionais ensaiadas.

Tabela 16 — Resultado do teste de validagao.

Razdo de Nivel de Temperatura Média Média TMédia p:ra Desvio Desvio TDesvio ptara
equivaléncia Tensdo (V) enriquecimento CO (ppm) Nox (ppm) de exaustdo para CO para NOx empera lira para CO para NOx empera lf_ra
) @ ) (ppm) (ppm) de exaustao %) (%) de exaustdo
(9 (%)
0,7 53 0,22 4 54 225
0,7 53 0,22 4 53 226 3,67 54,67 226,33 2,222 7,124 0,439
0,7 5,3 0,22 3 57 228
0,7 5,3 0,23 3 64 229
0,7 5,3 0,23 3 58 227 3,33 62,33 228,67 3,661 4,294 1,324
0,7 53 0,23 4 65 230
4.2 ANALISE DE CUSTOS DA IMPLANTACAO DO DISPOSITIVO

EXPERIMENTAL

Para a operacionalizacdo dos experimentos no dispositivo utilizado na
dissertacdo, foram levantados os custos de montagem do sistema. Os custos
associados decorrem da montagem do queimador e seus acessorios (tubulacdes,
conexdes entre outros acessorios), instrumentacdo de medicdo de vazéo e para a
excitacao acustica, bem como o equipamento de medicdo de gases. Na Tabela 17

sao apresentados o0s custos associados ao dispositivo.
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Tabela 17 — Composicéo dos custos associados ao dispositivo experimental.

Quantidade | Valor Unitario | Valor Total
HH de soldador e
L 160 RS 32,00 RS 5.120,00
caldeireiro
Transdutor de
N 4 RS 2.400,00 | RS 9.600,00
pressao
Cabos de
. . - 1 RS 865,00 RS 865,00
interligacdo
Amplificador 1 RS 13.015,00 |RS 13.015,00
Alto-falante 12"
. 1 RS 300,00 RS 300,00
400W de poténcia
Analisador de
. 1 RS 7.000,00 | RS 7.000,00
gases portatil
Rotametros 4 R$1.200,00 | RS 4.800,00
TOTAL RS 40.700,00

Percebe-se que a maior parcela dos custos se da pela instrumentacao aplicada
a excitacdo acustica, totalizando R$ 23.780,00, o que corresponde a 58% dos custos

associados a montagem.

Outra abordagem identificou o custo por unidade de poténcia do queimador,
gue trouxe uma referéncia quantitativa de quanto se dara o gasto para escalonar a
montagem de sistemas com esse tipo de aplicagcdo experimental, importante para
uma possivel aplicacéo industrial, a partir de plantas piloto e posterior utilizacdo em

unidade de producao. A Tabela 18 apresenta os dados encontrados.
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Tabela 18 — Composicéo dos custos associados por unidade de poténcia.

Quantidade | Valor Unitario/KW | Valor Total/KW
HH de soldador e
L 160 RS 2,42 RS 386,71
caldeireiro
Transdutor de
N 4 RS 181,27 RS 725,08
pressdo
Cabos de
. . 1 RS 65,33 RS 65,33
interligacdo
Amplificador 1 RS 983,01 RS 983,01
Alto-falante 12"
. 1 RS 22,66 RS 22,66
400W de poténcia
Analisador de
. 1 RS 528,70 RS$ 528,70
gases portatil
Rotadmetros 4 RS 90,63 RS 362,54
TOTAL RS 3.074,02

O custo total de implantacéo do dispositivo ficou em R$ 3.074,02/kW. Unidades
termoelétricas instaladas no Brasil, que utilizam o gas natural, possuem dimensdes
diversas. Algumas referéncias podem ser tomadas para uma andlise comparativa.
No estudo de Braciani (2011), foram analisados os custos de implantacdo das
unidades termoelétricas (UTE) da Baixada Fluminense e Maranh&o Ill, ambas com

gas natural, respectivamente com 530 e 499,2 MW.

Os valores do custo de implantacédo das unidades sdo de R$/kW 1.861,00 para
a UTE Baixada Fluminense e de R$/kW 2.204,0 para a UTE Maranh&o lll. O custo
médio da implantacdo das duas unidades foi de R$/kW 2.302,50.
Comparativamente, percebe-se que o custo de implantacdo do experimento tem um
maior valor. Possivelmente isso se da por ser uma tecnologia ainda em estudo, sem
escala para a reducéo de custos. Uma possivel reducao de custos sO se dara com a

utilizacao industrial da tecnologia e aumento da escala de utilizag&o.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar experimentalmente os efeitos do
uso simultaneo das técnicas de OEC e da excitacdo acustica forcada em chamas
difusivas e confinadas de gas natural, sobretudo na emissdo de poluentes como
mondxido de carbono e oxido de nitrogénio e na temperatura dos gases de exaustdo
da queima. Para tal, foi realizado um experimento com trés fatores de entrada:
tensdo de entrada no alto-falante, nivel de enriquecimento e razdo de equivaléncia,
variando-se cada uma em dois niveis distintos e medindo a resposta para todas as
combinacdes possiveis destas variaveis. A meta principal foi obter condi¢des
operacionais otimizadas, onde se obtivessem baixas emissdes de produtos de
combustdo parcial, como o CO, aliado a reducao das emissfes de NOx e também
aumento nas temperaturas dos gases de exaustéo, indicando uma melhor eficiéncia

energética do sistema.

Foi projetado e construido um queimador experimental, com camara de
combustdo vertical, reproduzindo uma chama confinada e difusa de gas natural e
possuindo sistemas de enriqguecimento do oxidante com oxigénio e de excitacao
sonora. O equipamento foi concebido de forma modular de forma que suas partes
podem ser modificadas de maneira que possam ser realizados outros tipos de

experimentos.

Foi observado que a chama sem enriquecimento, em condicdo de combustao
rica em combustivel, ficava mais instavel com a inclusdo da excitagdo sonora
forcada, o que limitou muito a faixa de tensdo utilizada no experimento, e que esta
instabilidade era controlada com o enriquecimento do oxidante com O, A
instabilidade em chamas difusas pode levar a perdas de eficiéncia e até mesmo a
extincdo da chama.

As respostas do experimento se comportaram de forma uniforme havendo
baixa variagdo entre os valores que foram obtidos. A modelagem dos dados das
variaveis resposta, tiveram valores de R2? superiores a 88%, 0 que representa uma

boa confiabilidade dos modelos encontrados.

Foi possivel observar uma tendéncia geral de reducdo nas emissdes de CO

com o enriquecimento do oxidante com O, e também em algumas condi¢cdes com
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chama excitada acusticamente. Foi possivel identificar uma reducdo das
concentracbes de NOx para chamas enriqguecidas com O,, com a inclusao de
excitacbes sonoras a chama. Ficou evidenciado também o comportamento
antagonico da concentracdo de NOx com a de CO, onde em condi¢cdes de operagao
com reducdo de monodxido de carbono havia aumento de oxido de nitrogénio. Tal
comportamento revela a importancia de encontrar-se uma condigéo de trabalho para

dispositivos de combustéo, onde se tenha emissfes otimizadas de poluentes.

As condicbes de operacdo otimizadas encontradas para o dispositivo
experimental, mostram que as técnicas de OEC e combustéo pulsante aplicadas em
conjunto e de forma controlada podem trazer ganhos para reducdo nas emissdes de

poluentes e aumento na eficiéncia de equipamentos térmicos a combustao.

Os valores encontrados nos testes validam, para os limites dos fatores
analisados, o queimador projetado e o modelo de regressdo calculado, indicando
boa representatividade com o fendmeno fisico estudado.

O estudo dos efeitos conjuntos das duas técnicas, apresenta-se como uma
oportunidade promissora de aumento de eficiéncia e reducdo nas emissdes de
poluentes de instalagcfes industriais ja existentes, devido ao baixo grau de mudancas
necessarias para implementé-las, ndo sendo necessario substituicdo total dos
queimadores ja instalados, além de apresentarem uma possibilidade de reducédo de
custos operacionais em queimadores industriais, para aplicacbes com baixos niveis
de enriquecimento, devido ao custo reduzido com a utilizacdo do O, puro utilizado no

enriquecimento do oxidante.

5.1 DIVULGACAO DA PESQUISA

PEREIRA, A, R, B; SANTOS, A, A, B; FILHO, M, C, L, M, Desenvolvimento de
protétipo experimental para o estudo da correlacdo da OEC e excitacao
acustica em chamas confinadas de gas natural, 9° Congresso Nacional de
Engenharia Mecanica, 2016

PEREIRA, A, R, B; SANTOS, A, A, B; NEVES, P, R, F, Dispositivo de combustéao
de gas natural para o controle das correlacbes entre radiacdo térmica,
formacao da fuligem, CO e NOx com a utilizacdo das técnicas de combustao
enriquecida com oxigénio e combustéo pulsante, Pedido nacional de invencéao,
modelo de utilidade, certificado de adicdo de invencéo e entrada na fase nacional do
PCT, numero do processo: BR 10 2016 022901 4
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O queimador experimental apresentado pode ser usado para realizar pesquisas
com outros tipos de combustiveis gasosos, bem como, outras configuracdes de
gueimadores e de camaras de combustdo, devido a concepcédo modular do mesmo,
as partes podem ser substituidas, por exemplo: substituir o queimador por outro com
injecdo de ar com swirl ou substituir a cAmara de combustao por outra com diferente

geometria.

Como proposta para trabalhos futuros, além das modificacbes possiveis no
dispositivo experimental, recomenda-se estudos semelhantes ao aqui realizado,
porém avaliando outras variaveis respostas importantes como radiacdo térmica,

fuligem, comprimento de chama, formaldeido e acetaldeido.

E possivel também implementar a automatiza¢do do queimador, de modo que
as vazbes de entrada de combustivel, ar e oxigénio sejam ajustadas
automaticamente com a leitura dos gases de exaustdo. Para uso do queimador
experimental em equipamentos de producdo na indulstria, essa automacao seria

necessaria.
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ANEXO 1 - PROJETO EM CAD DO QUEIMADOR
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ANEXO 2 — CALCULOS DOS PARAMETROS DO EXPERIMENTO

Considerando os dados de projeto do queimador e do gas natural temos:

Di=6.0mm  p=062 X9

pi=0.010816 10 poise
I

Cnde:

D = Didmetro do saida do gas natural;

o= Massa especifica do gas natural;

p = Viscosidade dinamica do gas natural.

Onde temaos o calculo da area de saida do gas natural (A):

A=m-2 —(2827.107%) m®
4

Coma & desajado que o sistema esteja em trasicio entre turbulento e laminar, foi
considerado Reynolds lgual a 4100:

Re=4100

Vs e

V=11021 ™
e p

]
Onde "V" é a velocidade de saida do gas natural.

A partir desta velocidade podemos calcular a vazao volumétrica de combustivel:
| R |
1!'"-':-.' = 1" ® .."1. = 2’”‘23-’! —_—
Tt

Calculo a razdo ar/combustivel estequiométrico:

Para o ar nao enriquedido (considerando o ar constituido por 79% de nitrogénio e 21% de
oxigenia):

i (2.09225.4.76) Yy
(LEEEZ + 0,084]1 + (L0055 + 0062 + 0,006

Ar enriquecido 25% (considerando que a vazao de oxidante terd em sua constituicdo
75% de nitrogénio & 25% de oxigénio):

f e o
Ary = 210425 +(2.10425. 3) e 17
08882 4+ 0,084 1 4 00065 + 0.0162 + 0.006

Ar enriquecido 30% (considerando que a vazdo de oxidante terd em sua constituicdo
70% de nitrogénio e 30% de oxigénio):

2104254 (2. 10425 - 2,33333)
A= =T.014
0L85E2 + 00841 + 00,0055 + 00162 4 0,006




0 estudo leva em conta trés diferentes condiges, uma condicdo de ndo enriguecimento
para o ar, condicdo de enriguecimento de 4% em relacdo a taxa inicial, e enriguecimento de
9%. Loga, utilizou-se uma formula geral para calcular qual a vazdo volumetrica que deve ser
inserida no sistema para chegar as taxas desejadas de oxigénio no oxidante. Logo temos:

(e R

e "

Virieng =
Onde:

T,enpe == Condicdo de enriquecimenta em relagdo a taxa de axigénio inicial
(considerando 21% a taxa inicial, temos condicao de enriguecdmentoa de

0.04, & 0.09);
0.79 == Teor de Nitrogénio em relacio ag ar atmosfiérica;

AC vy -=> Vazdo volumeatrica de oxidante;

Vieewe  —> Vazdo de Oxigénio puro gue resultara no enriguecimento proposto

Calcule da vazao arfcombustivel real:
@i=1 -->Razdo de equivaléndia
Argy
&

AC = =4.954

AC, g, =201, 406 I. Vazdo de oxidante (ar+oxigénio)
i

Para uma condicdo de 21% de axigénio no oxidante, ou seja, sem enriquecimeanta, a
vazdo volumétrica do oxidante serd 201,406 Ifmin.

Fara uma condicdo de 25% de axigénio no oxidante, tem-se uma taxa de
enriqueciments igual a 0,04, pois =[0,25-0.21}f100

Tﬂl._'ltﬂ =104

- [ T | i . {
Vomenr= (L 0,70 j * ':A{:In:nr' ".w}j - Viewp=10.198 E




Para uma condigio de 30% de oxigénio no oxidante, tem-se uma taxa de enriguecimento
igual a 0,09, pois tx=(0.30-0.21)/100

T:E_b,.'." — ﬂﬂ!il

TTITE

(T e H"I \
CHeENR =1 1 (AT ) | Vigienr=22.945
W 0.79 .l' /

Calculo da razéo ar/combustivel real modificando a razéo de equivaléncia:

Ar gr=1.3 --»Razdo de equivaléncia
AC =" M =766

I
Trirt

AC, v = 154,927 Vazdo de oxidante (ar+oxigénio)

Para uma condigdo de 21% de oxigénio no oxidante, ou seja, sem enriqguecimento, a vazao
volumetrica do oxidante sera 154,927 |/min.

Para uma condicdo de 25% de oxigénio no oxidante, tem-se uma taxa de
enriquecimenta igual a 0,04, pois t=(0.25-0.21)/100

i ITE_.'U'.'T = [0k
Vorene= H - Hnlll {ﬂcnm = 'E'm'l:llll == Vorpnn=T7.5844 !_
W 070 | ! min

Para uma condigdo de 30% de oxigénio no oxidante, tem-se uma taxa de enriquecimento
iqual a 0,09, pois tx=(0.30-0.21)/100

Topnwrs=0.09

1
ﬂm”] (AC o 11,—.1}J =T Vorigng=17.65 I.
0T min

Vorenn = {[



Calculo da razao ar/combustivel real modificando a razdo de equivalénda:

gr=0.7 --»Razao de equivaléncia

AC

real ©

{

AC v = 287722

Vazao de oxidante (ar+oxigénio)

Para uma condigdo de 21% de oxigénio no oxidante, ou seja, sem enriquecdmento, a vazao
volumetrica do oxidante sera 287,722 |/min.

Para uma condicio de 23% de oxigénio no oxidante, tem-se uma taxa de
enriquecimento igual a 0,02, pois t={0.25-0.21)/100

Teeng=0.02

IrJrTJ.r'-.'R"l \
= ——— = (AL, e, =l Vi =T7-284
'!I'L . Th J} |:-="1 Fursl .f:lj OENR

rrin

r .
L [N

Para uma condiclo de 30% de oxlgénio no oxidante, tem-se uma taxa de enriquecimento
igual a 0,09, pois te=(0.30-0.21)/100

Teppp=0.08
. N T e | .
Vispwr=11 Ee LA bl == Viompne=32.779
Sty { I w‘}} OENE in



