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Resumo: A combustdo industrial é um método amplamente utilizado na atualidade por apresentar inlimeras
vantagens, porém, apresentando também desvantagens inerentes ao processo, a exemplo principal da elevada
quantidade de emissdo de gases poluentes. Nessa pesquisa, a formacéo de fuligem é um dos pontos a serem analisados
na combustdo de gas de sintese considerando a eficiéncia energética e exergia da combustao confinada desse gas em
condi¢Bes de misturas pobres utilizando o acetileno associado a técnica da OEC — Oxygen Enhanced Combustion,
com o objetivo de atenuar tais efeitos de emissdes. O acetileno € utilizado em pequenas quantidades no combustivel,
pois é apontado em estudos como um importante precursor na formacéo de fuligem. A metodologia utilizada baseou-
se em considerar 12 condices distintas com diferentes concentragfes de acetileno no combustivel e oxigénio no ar,
além de diferentes condi¢cbes de mistura, entre pobre e estequiométrica, para efeito de comparacdo. Assim, a
temperatura adiabatica de chama, exergia dos exaustos e eficiéncia energética foram calculados. Com os dados
analisados, é possivel inferir que tanto a dopagem de acetileno quanto o enriquecimento com oxigénio sao
responsaveis por um aumento na eficiéncia da queima, enquanto a condi¢do de mistura pobre diminui essa eficiéncia.
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1. INTRODUCAO

Para Medwellet et al. (2011), a combustdo representa grande parte da fonte de energia em economias
industrializadas, e espera-se que continue sendo uma fonte de energia majoritaria no futuro previsivel, trazendo como
consequéncia 0 aumento de emissdes dos gases do efeito estufa na atmosfera, acompanhando a maior demanda de
energia. Com a necessidade da reducdo do impacto ambiental da combustdo, novas rotas energéticas comegam a ser
desenvolvidas. Surge entdo a gaseificacdo de biomassa, com a produgdo do syngas, 0 gas de sintese — composto
basicamente por H, e CO. Além da reduzida emissdo de poluentes, uma grande vantagem da utilizacdo de biomassa na
geracdo de energia é a sua disponibilidade em todo o planeta, ao contrério, por exemplo, do carvdo ou gés natural
(HEIDENREICH et al., 2015).

A biomassa compreende uma ampla gama de diferentes tipos de materiais, como madeira, residuos de florestas e
agricultura, algas, residuos da industria alimenticia, etc (HEIDENREICH et al., 2015). Para essa pesquisa é considerada
a composicao tipica do gas de sintese gerado a partir da gaseificacdo da madeira, indicada por Silva et. al. (2016), com
razdo de H,/CO de aproximadamente 0,7, sendo que razbes variando entre 0,2 e 1,6 sdo comumente encontradas na
literatura. Essa propriedade depende tanto da matéria-prima utilizada na gaseificacdo, quanto do processo de
gaseificacdo utilizado e as suas condi¢fes de aplicagéo.

Apesar de provocar baixa emissdo, a combustdo de gas de sintese traz também uma baixa eficiéncia energética por
conta da reduzida propensdo a formagdo de fuligem — material particulado sélido composto basicamente por carbono
produzido na combustdo. De acordo com Liu et. al (2014), a presenca do hidrogénio no combustivel também funciona
como um inibidor da fuligem.

De acordo com Silva (2016), a radiacdo térmica é a principal forma de transferéncia de calor na chama. Durante o
processo de combustdo, a radiacdo torna-se ainda mais importante, uma vez que, a altas temperaturas, esse tipo de
transferéncia é ainda mais aparente. Durante a combust&o, essa transferéncia é afetada fortemente por particulas e gases
que emitem e espalham ondas eletromagnéticas, aumentando a energia transportada por essas ondas.

Apesar de a fuligem ser um dos mais perigosos componentes toxicos presentes nos gases de exaustdo, e ser capaz
de danificar pas de turbinas usadas para geracdo de energia ou em motores de avides a jato, além de ser prejudicial ao
meio ambiente e a salde humana (SKEEN et al.,2010), de acordo com Santos (2001), a presenca de fuligem na chama
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aumenta a transferéncia de calor por radiacdo térmica, aumentando a produtividade e eficiéncia térmica da combustao.
Portanto, o acoplamento de combustiveis ndo poluentes com a utilizagdo de técnicas que promovam de forma
controlada a formacdo de fuligem pode ser benéfico para o aumento da eficiéncia energética de sistemas com queima
com gas de sintese.

A fim de aumentar a formacdo de fuligem na chama, foi utilizada a dopagem de acetileno, ja que, segundo Santos
(2010), evidéncias experimentais indicam que o acetileno seja um importante intermediario no processo de formag&o de
fuligem. Desse modo, foram utilizadas dopagens de 1 e 2% de acetileno, para que seja possivel comparar o efeito da
adicdo de acetileno ao combustivel a eficiéncia da chama.

Como outra maneira de elevar a eficiéncia da combustdo de gas de sintese, foi utilizada uma queima em condicéo
de mistura pobre. Tal condicdo é caracterizada por razdes de equivaléncia da equacdo de combustéao inferiores a 1.

A razdo de equivaléncia de uma combustdo é definida pela relacdo entre a razdo ar-combustivel (divisdo da
quantidade de ar pela quantidade de combustivel em reagdo) real pela estequiométrica. Quanto a razdo de equivaléncia,
uma combustao pode ser classificada como pobre, rica ou estequiometrica.

Uma razdo de equivaléncia menor que 1, indica uma razdo ar-combustivel real maior que a estequiométrica,
configurando uma condi¢do de mistura pobre, enquanto uma raz&o maior que 1 indica uma mistura pobre, e uma razdo
igual a 1 caracteriza uma mistura estequiométrica.

De acordo com Dunn-Rankin (2008), processos de combustdo operando em condi¢des de misturas pobres (razéo
ar/combustivel maior que a estequiométrica) podem apresentar elevada eficiéncia, além de baixa emissividade de
poluentes, uma vez que as temperaturas de chama séo tipicamente baixas. Com isso, emissdo de gases poluentes é
reduzida com a utilizacdo desse tipo de técnica.

Apesar de vantajosa, a queima em condicdo de mistura pobre pode gerar uma diminuicdo na eficiéncia da
combustdo, uma vez que, uma vez efetivada a queima, o volume de ar na cdmara de combustdo é maior do que em
condicBes estequiométricas. Desse modo, parte da energia gerada é destinada a aquecer o gas presente na camara,
representando uma diminuicéo na energia liquida liberada.

O excesso de ar auxilia o processo de combustéo, pois, com o maior contato do combustivel com o ar, maior é a
probabilidade de ocorréncia de uma combustdo completa. Foram analisadas misturas com razdo ar/combustivel (relagdo
entre a razdo ar/combustivel estequiométrica e real) de 1 e 0,7, ou seja, em condi¢do estequiométrica e de mistura pobre.

O ar atmosférico naturalmente possui uma proporcéo de cerca de 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, em base
volumétrica. Em um processo de combustdo, o combustivel reage apenas com o oxigénio presente no ar, logo € de
grande interesse aumentar a quantidade de oxigénio presente no ar durante um processo de combustdo para que mais
moléculas de combustivel possam ser queimadas, de forma a real¢ar a eficiéncia da queima. Além disso, uma
concentracdo maior de oxigénio implica em uma quantidade menor de nitrogénio, que é um gas inerte e reduz a
temperatura da chama, funcionando como um diluente.

A técnica de aumentar a porcentagem de oxigénio presente no ar é chamada de OEC — Oxygen Enhanced
Combustion, e é utilizada em processos de combustéo para melhora dos resultados.

Além disso, a utilizacdo da OEC promove, em algumas regides da chama, um aumento na producgdo de fuligem, de
modo a influenciar positivamente nos resultados esperados por essa pesquisa.

De acordo com Baukal (1998), a OEC traz bons resultados como o aumento da produtividade, eficiéncia térmica,
menor volume de gases de exaustdo, maior eficiéncia dos processos de transferéncia de calor e redugdo do consumo de
combustivel. Apesar de ser possivel realizar queimas com grandes enriquecimentos de oxigénio, é possivel utilizar um
enriguecimento maximo de 7% de oxigénio para que ndo haja necessidade de mudancas de retrofit nos queimadores
onde ocorre a combustdo. Desse modo, fracdes de até cerca de 30% de oxigénio no ar podem ser utilizadas em
equipamentos industriais genéricos com apenas algumas pequenas modifica¢des.

Os compostos do NOx (N,O, NO e NO,) sdo os maiores problemas na emissdo de gases poluentes, logo, a sua
reducdo traria interessantes consequéncias (j4 que o NO, é convertido em HNO3, que contribui, por exemplo, com a
chuva acida). Utilizando a OEC, com o mesmo volume de ar poderiam ser oxidadas mais moléculas de combustivel
reduzindo, assim, a emissdo desses combustiveis poluentes. A reducdo das emissdes de gases de efeito estufa na
carbonizacdo, por meio da combustdo dos mesmos, além das vantagens para 0 meio ambiente, pode ser
economicamente interessante, a partir da possibilidade de gerar projetos de créditos de carbono, pois ha, nesse processo,
a reducédo da emissdo, principalmente de metano, que é cerca de 21 vezes mais nocivo que o dioxido de carbono.

Como uma das maneiras de quantificar o aumento na eficiéncia da combustdo por conta da aplicacdo das técnicas
selecionadas, foi calculada a exergia na combustdo. Essa grandeza reflete o qudo eficiente é a combustdo em termos de
exergia disponivel no combustivel e nos produtos.

A exergia de uma mistura é definida como o trabalho maximo que pode ser obtido de um sistema, ou seja, a € a
energia que realmente pode ser aproveitada de um sistema. A eficiéncia exergética é também chamada de eficiéncia de
segunda lei, enquanto a eficiéncia energética, também calculada nessa analise, é chamada de eficiéncia de primeira lei.

Essa pesquisa tem como principal objetivo analisar a eficiéncia energética e exergia associada de uma chama de gas
de sintese, utilizando técnicas de combustdo a fim de aumentar a formacéo de fuligem na chama e reduzir as emissdes
atmosféricas, melhorando a transferéncia de calor por radiagdo em combustiveis com pouca propensdo a ela, como no
gés de sintese proveniente da gaseificacdo da biomassa. Futuramente, para medicdo das emissfes atmosféricas advindas
da combustdo sera utilizado um analisador de gases com tecnologia suficiente para atender altas especificacbes no
controle da combustdo e da emissdo dos poluentes. De acordo com Kawas (2014) o aparelho é capaz de medir a
porcentagem de O,, CO, NO,, SO,, pressdo atmosférica, temperatura e porcentagem de CO,, além da eficiéncia da
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combustdo. A andlise foi realizada em condi¢Ges que servirdo de base para os testes experimentais em camara de
combustdo confinada, verificando teoricamente os niveis de eficiéncias de 1% e 22 lei, temperaturas envolvidas no
processo em questdo, tanto na chama quanto na saida dos exaustos, permitindo uma avaliacdo qualitativa inicial dos
experimentos a serem realizados.

2. METODOLOGIA

Para a avaliacdo da eficiéncia tanto de 12 lei como 22 lei foram analisadas as diversas condi¢cdes a serem testadas em
experimento, com também os niveis de temperatura adiabatica de chama para cada uma das 12 condicdes do
experimento. Foram consideradas dopagens de acetileno de 1% e 2%, para efeito de comparacdo da influéncia da acéo
do acetileno da eficiéncia.

Foram consideradas misturas com razdo de equivaléncia 1 e 0,7, ou seja, mistura estequiométrica e pobre,
respectivamente, e ar de queima com 21, 25 e 30% de oxigénio, respeitando o valor maximo para que ndo sejam
necessarias mudancas de equipamento.

A fim de calcular a temperatura adiabatica de chama do gas de sintese, em cada uma das condicdes, foi utilizada a
metodologia proposta por Van Wylen et al. (1995), a partir da Eq. (1), que iguala a entalpia dos reagentes a entalpia dos
produtos da combustéo.

H, = Hp 1)

Para o calculo da exergia do combustivel, foi utilizada a Eqg. (2) proposta por Silva (2009), aplicavel para
combustiveis gasosos.

€Xcomb _ H_ L
oo = L0334+ 0,0015 c 0,0058 c 2
Sendo H e C as fragBes massicas de Hidrogénio e Carbono no combustivel, respectivamente, eXomp @ €xergia do
combustivel, e PCI o poder calorifico inferior do gés.
Com o intuito de calcular a exergia dos produtos, foi utilizada a Eq. (3), para cada um dos produtos em cada
condigdo.

€Xprod = (h—hg) = To(s — sp) 3)
A eficiéncia exergética do processo foi calculada a partir da Eq. (4), apresentada por Santos et al. (2014).

€Xpro
efg, =1 — (—224—) 4)

Mcomb*€Xcomb

Para o célculo tedrico das eficiéncias e temperatura dos produtos foi considerada uma perda de energia para o ajuste
da temperatura a ser utilizada nos calculos (temperatura dos produtos). A estimativa de perda, e, com isso, 0 nivel da
reducdo de temperatura na chama, teve como base os dados experimentais apresentados por Santos et al. (2014), que
foram obtidos para a queima de géas natural em camara de geometria e condi¢es de testes similares as que serdo
utilizadas para continuidade dessa pesquisa. Essa consideragdo é apenas uma inferéncia dos niveis de temperatura a
serem encontrados nos experimentos futuros, baseada em dados experimentais com geometrias similares, mas com um
nivel de impressao ja que os combustiveis sdo distintos.

Uma vez que os dados apresentados por Santos et al. (2014) dizem respeito a condi¢Bes de enriquecimento de 20%,
23% e 25%, os resultados relacionados a eficiéncia na condicdo de 30% foram considerados como sendo
aproximadamente equivalentes aos na condicdo de 25%, uma vez que a tendéncia de variacdo tende permanecer a
mesma.

3. RESULTADOS

Com base na metodologia detalhada no tépico anterior, foram encontrados os resultados a seguir. A Tabela 1
apresenta os dados para a queima sem enriquecimento de Oxigénio, ou seja, com ar atmosférico, composto por 21% de
oxigénio. Percebe-se que, nesse caso, tanto a eficiéncia energética quanto a exergia disponivel sdo afetadas
positivamente pela dopagem de acetileno, assim como pela condigdo de mistura pobre.



Tabela 1. Dados calculados para ar com 21% de oxigénio.
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% de C2H?2 Raz&o de ng:;)s;iit:;a Temperatura dos Eficiéncia Exergia
equivaléncia (K) Exaustos (K) energética (%) | Especifica (kJ/kg)

1 n 1784,88 735,53 29 221,39

2 1831,09 1081,64 496,15

1 0.7 1577,76 952,51 60 373,48

2 ’ 1612,47 1373,97 765,81

A Tabela 2 aponta os dados calculados para ar com 25% de Oxigénio, ou seja, com 4% de excesso de ar. Nesse
caso, 0s resultados para condicdo estequiométrica foram superiores aos anteriores, enquanto foram inferiores na
condicdo de mistura pobre, expressando que a eficiéncia de 12 Lei e exergia foram aumentadas pelo enriquecimento de

oxigénio, enquanto foram reduzidas pela condi¢do de mistura pobre.

Tabela 2. Dados calculados para ar com 25% de oxigénio.

% de C2H2 Razdo de T:g;apbegztiitgga Temperatura dos Eficiéncia Exergia
equivaléncia (K) Exaustos (K) energética (%) | Especifica (kJ/kg)

1 1 1881,07 797,22 81 252,23

2 1933,18 1123,40 539,41

1 0.7 1679,61 751,61 27 221,77

2 ’ 1719,61 1130,39 534,74

Por fim, a Tabela 3 aponta os dados calculados para ar com 30% de Oxigénio, ou seja, com 9% de excesso de ar.
Nesse caso, 0s resultados foram ainda superiores aos anteriores, expressando, mais uma vez, que a eficiéncia e exergia
foram aumentadas pelo enriquecimento de oxigénio. Nesse caso, a condi¢cdo de mistura pobre apresentou valores

superiores aos das mesmas condi¢Bes com 9% de excesso de ar.

Tabela 3. Dados calculados para ar com 30% de Oxigénio.

% de C2H?2 Raz&o de T:g:gsggga Temperatura dos Eficiéncia Exergia
equivaléncia (K) Exaustos (K) energética (%) | Especifica (kJ/kg)

1 1 1977,10 878,64 81 328,22

2 2035,39 1256,61 673,81

1 0.7 1784,16 831,34 - 283,41

2 ’ 1829,90 1177,49 583,86

Com relagdo a temperatura esperada da chama (tendo como base a temperatura adiabatica de chama e eficiéncia
energética), houve uma varia¢do quanto ao aumento ou diminuigdo com o uso da combustdo pobre. Essa flutuagdo se da
pela maneira pela qual a transferéncia de energia ocorre na cadmara de combustdo. Esse tipo de condicdo tem a
caracteristica de reduzir a formacdo de NOx, composto formado a altas temperaturas.

Quanto a exergia, € possivel definir que, em condi¢Ges estequiométricas, assim como a energética, é beneficiada
positivamente com a utilizacdo da técnica da OEC, assim como utilizando a dopagem de acetileno no combustivel. Em
contrapartida, a condicdo de mistura pobre continua influenciando de maneira negativa tal eficiéncia.

4., CONCLUSAO

A partir dos dados apresentados no topico anterior, é possivel inferir que a dopagem de acetileno na queima
aumenta tanto eficiéncia energética quanto a exergia, assim como esperado, por conta do elevado poder calorifico dessa
substancia em combustdo. Em procedimentos experimentais, € esperado que a dopagem de acetileno permaneca
aumentando a eficiéncia, uma vez que a sua presenca potencializara a formacéo de fuligem e, com isso, a transferéncia
de calor por radiacdo e eficiéncia térmica da chama.

Em contrapartida, a diminuicdo da razdo ar/combustivel, ou seja, aplicacdo da condicdo de mistura pobre reduz tal
eficiéncia e alterna entre aumentar e reduzir a exergia, uma vez que, em condi¢des de misturas pobres, ha uma maior
massa de nitrogénio presente no ar cuja temperatura deve ser elevada pelo combustivel, representando uma diminuicao
na energia liberada na combustdo. A variagdo da exergia depende da maneira como essa energia é transferida.
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Ja o0 excesso de ar aumenta as eficiéncias, uma vez que, com uma quantidade maior de oxigénio na chama, maiores
sdo as interacdes entre as moléculas de combustivel e de oxigénio provocando a combustdo, €, por consequéncia,
maiores sdo as chances de uma combustio completa.
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Abstract. Industrial combustion is a widely used method nowadays, for it features numerous advantages, although it
also it also features disadvantages inherent to the process, to the example of the high emission of polluting gases. In
this research, soot formation is one of the matters to be analyzed in syngas confined combustion, considering the
energetic and exergetic efficiency of the confined on this gas confined combustion, in lean mixture conditions using
acetylene associated to the OEC - Oxygen Enhanced Combustion - technique, with the goal of attenuating such
emission effects. Acetylene is used in small amounts in the fuel, for it is pointed in studies as an important precursor in
soot formation. The used methodology was based on considering twelve different conditions with different acetylene
concentrations in the fuel and oxygen in the air, besides different mixture conditions, between lean and stoichiometric,
for comparison effects. Thereby, the adiabatic flame temperature, products exergy and energetic efficiency were
calculated. With the analyzed data, it is possible to infer that both the acetylene doping and the oxygen enhancement
are responsible for an increase in the combustion efficiency, while the lean condition decreases this efficiency.

Keywords: Syngas, Combustion, Soot, OEC, Lean Combustion.



