P89 — Desenvolvimento de um Sistema de Combustdao sem Chama
(“Flameless Combustion”) — Ciclo 2009/2010

Dr. Anton Skyrda Verissimo?, Prof. Dr. Jodo Andrade de Carvalho Jr.t

1 FEG/UNESP

Resumo — O presente trabalho é resultado da linha de investimentos em pesquisa e desenvolvimento
(P&D) da Companhia de Gas de Sao Paulo (Comgas) em parceria com a Fundacdo para o
Desenvolvimento da UNESP (FUNDUNESP) visando a elaborag&o de um sistema de combustédo sem
chama. Foi realizada a reengenharia da camara de combustdo em escala piloto com auxilio de
simulagdo numérica, bem como uma revisédo bibliografica levando em consideragdo empresas
capazes de fornecer um queimador que operasse em modo de flameless combustion. No &mbito da
otimizacdo do sistema, promoveu-se diversos estudos de automagdo com o acoplamento do
queimador e de todos os seus periféricos, onde o préprio equipamento e a fornalha foram otimizados
para operarem em conjunto, utilizando um minimo de excesso de ar com o minimo de perda de calor.
Por fim, o regime de flameless combustion foi alcancado, com as emissdes de poluentes abaixo do

estipulado nas metas europeias.
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Introducéo

O avanco tecnolégico observado desde a
revolugdo industrial, originou a necessidade de
recorrer a combustdo nos processos de
producéo. Isto se verifica desde a geracéo de
energia elétrica até ao acabamento de
produtos, o que, por si s6, torna praticamente
impossivel a substituicdo completa da
combustéo na industria.

Neste cenario, é fundamental o uso correto
das fontes primérias de energia, ndo s6 no que
se refere a gestdo adequada dos recursos
naturais do planeta, mas também ao impacto
da poluicdo na salde humana e no meio
ambiente.

Muitos dos processos de combustdo tém
baixa eficiéncia energética, ou seja,
consomem muito combustivel para obter um
baixo rendimento face a quantidade de energia
utilizada, o que leva ao desperdicio
exacerbado de energia refletindo, muitas das
vezes, no aumento do preco do produto final e
tornando a industria daquele pais menos
competitiva no mercado global.

Obviamente, tais desperdicios acabam por
consumir muito das reservas de fontes
primarias de energia de uma nacdo, 0 que
pode dificultar no aumento de sua economia,
bem como na sua independéncia energética.

O regime de combustdo sem chama visivel,
conhecido como “flameless combustion” na
lingua inglesa, apresenta vantagens com
relacio ao processo de combustdo
convencional, promovendo a reducdo
acentuada das emissdes de NOx e CO, das
oscilacbes e do ruido. Neste regime de
combustdo nado ha frente de chama, ou seja,
chama visivel.

Esta € uma tecnologia inovadora que tem
se mostrado promissora, recebendo
atualmente o interesse  mundial de
pesquisadores e do setor industrial,
principalmente por reduzir as emissdes de
NOx e possibilitar o maior tempo de vida dutil
da cémara de combustdo, devido a
distribuicdo mais uniforme da temperatura em
seu interior e maior rendimento quando
utilizada a regeneracgéo de calor.

Apesar de ser recente sua utilizacdo em
indastrias de alguns paises europeus, 0
sistema de combustdo sem chama necessita
ser melhor caracterizada para esclarecer
informacdes relativas aos custos e otimiza¢éo
de processos.

Torna-se entdo necessario entender os
fendmenos fisicos e quimicos que controlam
este regime de combustdo para que seja
possivel sua aplicacdo em grande escala para
uma  variedade de combustiveis e
gueimadores disponiveis na industria.



Desenvolvimento

Para a execucdo do projeto, foi escolhida
em consenso uma cémara de combustio
existente nos laboratérios utilizados pelo grupo
da UNESP, no INPE/LCP (Laboratério de
Combustdo e Propulsdo), em Cachoeira
Paulista, SP. Trata-se de uma camara semi-
industrial de 1 m?3 de volume interno equipada
com uma parte movel, que simula o
reaquecimento de placas para a laminacdo. A
camara tem uma chaminé para exaustdo dos
gases da combustdo e foi projetada para
trabalhar com carga térmica de combustivel de
500 kWw.

E importante salientar que ha somente uma
abertura em uma das extremidades da cAmara
de combustdo para instalar o queimador
regenerativo. Tal abertura teve de ser
aumentada para a instalagdo do queimador.

A avaliacdo da correta posicdo do
queimador foi muito importante no trabalho,
para posicionar o queimador de modo a ter a
maior recirculacdo. A avaliacdo foi realizada
através de simulacdes numéricas utilizando o
software Cosmos Floworks.

Visando facilitar a logistica dos ensaios
com o sistema “flameless combustion”, ao
invés de se aquecer placas de aco como a
fornalha, foi projetado um trocador de calor
construido com tubos de ago carbono. O uso
do trocador de calor permite um melhor
controle dos valores de carga térmica a serem
ensaiados em laboratério. A carga térmica
pode ser variada através da vazado do ar no
trocador de calor.

Depois de realizado o projeto do trocador
de calor, foi definido a disposicdo dos
periféricos do queimador, tais como
compressores  radiais, instrumentos de
medic&o e valvulas.

As atividades entdo se iniciaram a partir da
reforma da camara de combustédo. Depois de
realizados varios ajustes e substituicdes de
pecas para o0 correto funcionamento do
queimador, bem como experimentos e
simulagbes numéricas, apresentou-se um
método capaz de operar no regime de
combustdo sem chama visivel, o qual cumpre
um dos objetivos deste projeto de economizar
combustivel mediante o pré-aquecimento de ar
através do calor continuo nos produtos da
combustéo.

Resultados

De modo geral, pode-se dizer que o regime
de flameless combustion estudado neste

projeto foi devidamente alcancado, tal como se
esperava, promovendo emiss@es de poluentes
abaixo do estipulado até entdo nas metas
europeias.

Considerando apenas o forno de
reaquecimento utilizando uma composicdo
contendo 80% de COG e 20% de BFG, por
exemplo, tem-se uma vazao massica de 3.400
kg/h, o que da uma carga térmica de
19.292.000 kcal/h, ou aproximadamente 22,5
MW. Para um excesso de ar de 20% a
guantidade de ar necessaria €é de
aproximadamente 98 056 kg/h.

Com isso, apresentou-se a economia de
combustivel mediante o pré-aquecimento de ar
através do calor continuo nos produtos da
combustéo.

Através de estimativas, obteve-se o
aproveitamento de até 33% de economia de
combustivel caso o ar da combustdo fosse
pré-aquecido a 650 °C com os produtos da
combustéo expelidos em torno de 1.000°C.

O processo avaliado é de operacao
continua e quase nao sofre influéncia do
tempo de pré-aquecimento do forno.

Conclusdes e Contribuicbes

Muitos esfor¢cos tém sido feitos no intuito de
conceber fornos com maior eficiéncia
energética, focando na melhoria da
transferéncia de calor entre 0s gases quentes
e 0s materiais tratados. No entanto, hd um
limite para que ocorra o0 maximo de
transferéncia de calor para o material no
interior da fornalha. Ao se analisar os fornos
utiizados para fundicdo, verifica-se que a
temperatura dos gases da combustdo deve ser
sempre maior que a do material a ser fundido.
Assim, a temperatura dos gases da exaustédo
nunca sera menor que a temperatura de fusédo
do material, uma vez que isto viola a segunda
lei da termodin@mica.

Portanto, as temperaturas nos gases de
exaustdo correspondem aproximadamente a
temperatura de fusdo do material e neste
cenario, pelo menos, 60% da energia de
entrada no forno € perdida na forma de calor.
Por isso, a recuperacdo deste calor rejeitado
pode significar um grande aumento na
eficiéncia energética do processo, reducéo do
consumo de energia e diminuicdo da emissao
de poluentes.

Em outras palavras, se o consumo de
combustivel for diminuido, havera uma
guantidade menor de poluentes lancados na
atmosfera.



O sistema de combustdo sem chama se
trata de uma tecnologia muito atraente para a
inddstria, ndo somente a de ago, mas outras
como a industria cerAmica e a inddstria de
vidro, nas quais o consumo do combustivel
tem um impacto muito grande nos gastos com
energia por reduzir emissGes de poluentes,
sobretudo de NOx e CO, e recuperar calor (o
que por si s6 é um forte atrativo).
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