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RESUMO

Com o objetivo de contribuir para a transi¢cdo energética, este estudo explorou a
intercambialidade de gases combustiveis através da aplicacdo dos indices de
Wobbe e Weaver. Foram realizadas simula¢gées numéricas de misturas metano-
hidrogénio para avaliar o comportamento de um queimador industrial sob
diferentes condi¢Ges operacionais.

Resultados experimentais, obtidos por meio de técnicas empiricas, permitiram a
identificacdo da ocorréncia de levantamento de chama em misturas com menor
teor de hidrogénio. A anélise do indice de Weaver confirmou a relacéo entre a
composicdo do gas e a estabilidade da chama.

Os resultados mostraram-se satisfatérios em diversas condi¢cdes. No entanto,
em misturas com maior teor de hidrogénio, foi observado o fendbmeno do
retrocesso da chama. A andlise do indice de Weaver, que relaciona a velocidade
de propagacdo da chama a composi¢do da mistura, mostrou-se fundamental
para identificar as condicfes propicias a ocorréncia deste fenémeno.

Através de ajustes técnicos, é possivel minimizar os riscos associados ao
retrocesso e ao afastamento da chama.

Palavras-Chave; indice de Wobbe, indices de Weaver, intercambialidade de
gases, transicao energética



ABSTRACT

This study aims to contribute to the energy transition by exploring the
interchangeability of combustible gases using the Wobbe and Weaver indexes.
Numerical simulations of methane-hydrogen mixtures were conducted to
evaluate the performance of an industrial burner under diverse operating
conditions. Experimental validation, employing empirical techniques, identified
flame lifting in mixtures with lower hydrogen content. The Weaver index analysis
confirmed the correlation between gas composition and flame stability.

While the results were satisfactory under various conditions, mixtures with higher
hydrogen content exhibited flashback. The Weaver Index, which relates flame
propagation speed to mixture composition, proved crucial in identifying conditions
conducive to flashback. Technical adjustments can mitigate the risks associated
with flashback and flame lifting issues.

Keywords: Wobbe index, Weaver indexes, gas interchangeability, energetic

transition



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: CHAMA ESTAVEL. I oottt ettt ettt en st senns 17
FIGURA 2: “FLASH BACK” OU RETROCESSO DE CHAMA. B ettt 18
FIGURA 3: “FLAME LIFT” OU AFASTAMENTO DE CHAMA. [ et 19
FIGURA 4: ESQUEMA DE UM QUEIMADOR DE OXI/COMBUSTIVEL. U, ....oviviiiiiiceeeee e 20
FIGURA 5: GRAFICO WOBBE X WEAVER - ALPHA COMO REFERENCIA E BETASUBSTITUTO W.................... 27
FIGURA 6: TELA DO SIMULADOR VULCANOD 2.5 ....oueeeveverereteteeceeeeeeeeee et sessesesssesesese st sesesessnssssssessenns 30
FIGURA 7: TELA DO SIMULADOR VULCANO 2.5 PARA COMPOR O GAS A38% DE N2 .....ocvovvevereerereeereans 31
FIGURA 8: GRAFICO WOBBE X WEAVER - GAS NATURAL (GN) COMO REFERENCIA ......cvcveveviiererrererereneans 32
FIGURA 9: GRAFICO WOBBE X WEAVER — GAS COMBUSTIVEL (GC21,57%H2) COMO REFERENCIA............. 33
FIGURA 10: GRAFICO WOBBE X WEAVER — GAS COMBUSTIVEL (GC25%H2) COMO REFERENCIA ............... 34
FIGURA 11: GRAFICO WOBBE X WEAVER — GAS COMBUSTIVEL (GC30%H2) COMO REFERENCIA................ 34
FIGURA 12: GRAFICO WOBBE X WEAVER — GAS COMBUSTIVEL (GC33,9%H2) COMO REFERENCIA............ 35
FIGURA 13: GRAFICO WOBBE X WEAVER — GAS COMBUSTIVEL (GC38%H2) COMO REFERENCIA............... 35



LISTA DE TABELAS

TABELA 1: COMPOSICAO HIPOTETICA DOS GASES (%)

TABELA 2: VALORES ADOTADOS .....ooovviiiiiiiiiiciiecnie



ANP
Bi

CaHa4
CzHs
CsHs
CsHs
CHa4
CcO
CO;

Cpg

d
GC
GLP

Ja

Jr

JH

Ji

Ji
Jy

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ar necessério para combustao estequiométrica, vol. de ar/vol. de gas
Agéncia Nacional de Petréleo

Coeficiente de velocidade de chama de Weaver para o componente i
Carbono

Eteno

Etano

Propeno

Propano

Metano

Monoxido de Carbono

Di6xido de Carbono

Calor especifico dos gases de combustéo

Densidade relativa do ar

Densidade Relativa

Géas Combustivel de Refinaria

Gas Liquefeito de Petréleo

Gas Naural

Hora

Teor de hidrogénio do combustivel em base seca;

Hidrogénio

Agua

Hidrocraqueamento Catalitico

Hidrotratamento

Aeracao primaria, medida precisa das condic¢des relativas de suprimento
de ar primario para a queima dos dois gases, como também do ar
secundario. Portanto, indica a possibilidade de combustdo incompleta, nos
equipamentos onde a incidéncia de chama nao é envolvida e o ar
secundario é ajustado precisamente para aumentar a eficiéncia térmica
Retorno de chama (deve ser menor ou igual a 0,08)

E a raz&o dos nimeros de Wobbe para os dois gases (deve estar entre
0,95 e 1,05)

Combustéo incompleta, medida de emissao de monoxido de carbono
(deve ser menor ou igual a zero)

Deslocamento de chama (deve ser maior ou igual a 0,64)

Pontas amarelas (deve ser menor ou igual a 0,14)



kcal
kcal/

kg
kJ
KW

Mc

N2
NOx
02
°C
Pa
PCI
PCl,

ol

PCS

QAV

-

nw v o Wm

Tar

Tcham

Wi

Xi

Graus Kelvin

Quilocaloria
Quilocaloria por metro cubico

Quilo gramas

Quilo Joule

Quilo Watts

Massa do combustivel gueimado
Massa dos gases de combustéo
Numero de atomos de carbono facilmente liberados na combustao de 100
moléculas de gas

Nitrogénio

Oxido de Nitrogénio

Oxigénio

Graus Celsius

Pascal

Poder Calorifico Inferior

Poder Calorifico Inferior em base volumétrica

Poder Calorifico Superior

Fracdo volumétrica de oxigénio na mistura

Querosene de Aviagéo

Proporcédo de numero de &tomos de hidrogénio para o numero de &tomos
de carbono, considerando apenas hidrocarbonetos

Gas de referéncia

Fator de velocidade de chama de Weaver

Gas substituto

Segundo

Temperatura de entrada do ar de combustao
Temperatura de chama

Teor de umidade do combustivel (massa de agua / massa de combustivel
indice de Wobbe
Frag&o volumétrica do componente i

Fragéo volumétrica de inertes na mistura



6.
7.

SUMARIO

INTRODUGAO ....ooeveieriereeesesisssesessessessesessessessessesessessesssssssessessessessssensesssssssessessessessssessessessessnsenes 13
1.1, GASINATURAL oottt ettt et e et e et et s eeeeteseneseeseseteseseeseeseetasenenessenetesenenesesneaeasenenenes 14
1.2. GAS LIQUEFEITO DE PETROLEOD ..ottt ettt eeeee et eee et et seeee et e eeeeeeeeseeeeeneseeeeeneseeseenesaeans 14
1.3, GAS COMBUSTIVEL DE REFINARIA w..ooeeeeeteeeeeeeeeeeeteeeeeeeseeeeeteeeseeeseesetaseneneseensesesenenssesneesasenenenes 15
1.4.  PRODUGAO DE HIDROGENIO ...ttt ettt 15

REVISAO BIBLIOGRAFICA .....vevereieeineeressesseessesstsseessessessessssssessesssessessessssnssssessesstsnsessessessssssessesnes 16
2.1, QUEIMADORES INDUSTRIAIS .. .eeveeteeee et oot eeee et eeeee et e e eeeeeeeeeteeseeeeeeeeeesseeeseseeeeeaeeseesaseesesaeeesaens 16
2.2. CONTROLE DA QUEIMA...oeeeteeeeeeeeeeeeteeeeeteeeseteseseseseesstesenestssesseasesenssaensesesenesessensesasenessesenens 21
2.3. QUEIMADORES COMBINADOS E QUEIMADORES DE OLEO .....evieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseneeenes 21
2.4, INTERCAMBIALIDADE DE GASES ...oveveeeeeereeeeeeeeeteeeeeeeseeereeesenesessensesasesessssesssesenessssensesssesensssenens 21
2.5.  QUEIMADORES CONVENCIONAIS DE GASES ...o.veueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseseeseeeseesseanenes 22

MATERIAIS E IMIETODOS. ...ccveeveereieeeneerestssssssessessessssssessesssessessessssssessessssnssssessesstsnsessessesnssssessesnes 27

RESULTADOS E DISCUSSAO......ccueieireereirisreesesseeeessessesseessessesssessessessessssssessessessssssessessesssessessesnes 31

CONCLUSOES ...cvverneereeiseesseesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessstssstssstssstesstssstesstesstssssssssssssesstesssesssesssens 38

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTURODS........coutieireereireieesseeseessessessessessssssessessesssessessesssessessessasns 40

REFERENCIAS ....cveiteeeeeeeeiteeseeseestessessesstssssssessessssssessessesssessessesntessessessssnssssessesstsnsessessesntsnsessesnes 42

APENDICE Luueveeuririeriieeseesesseessisseesesssessessessesssessessessesssessessessesssessessesssessessessesssessessesssensessesssessensessasnes 43



13

1. INTRODUCAO

Com grande acuidade no que diz respeito a eficiéncia energética,
reducdo do indice de emissdes de gases de efeito estufa e relevante contribuicdo
para a transicdo energética, tema atual e cujo desdobramento mostra-se cada
vez mais necessario, técnicas para o estudo de intercambialidade de gases
combustiveis como aplicacdo do indice de Wobbe e os indices de Weaver se
apresentam de forma contemporanea, e corroboram para a flexibilidade no uso
de combustiveis gasosos e o0 balanco de massa e energia das plantas industriais
[1].

Por volta de 1970, com a primeira crise do petrdleo, distintas companhias
no mundo fomentaram o desenvolvimento de projetos para fontes alternativas
de energia, carvao mineral, xisto e madeira, de acordo com a disponibilidade. No
Brasil, ganhou destaque o xisto, carvdo mineral, carvao vegetal, madeira, casca
de babacu, alcool, e a partir dos anos 1980, o gas natural [1].

A grande repercussao do assunto nas décadas precedentes, por sua
vez, no converge para o esgotamento das pesquisas relacionadas, e muito pelo
contrario, estimula o alcance de maior numero de literatura, principalmente no
gue diz respeito a combustiveis alternativos aos usuais [1].

O objetivo desse estudo foi evidenciar que, fundamentando-se no estado
da arte, é possivel explorar metodologias para a utilizacdo de diferentes
combustiveis gasosos em um determinado queimador industrial, atingindo
intercambialidade [1].

Na grande maioria dos queimadores, € dificil satisfazer o desempenho
para todos os dispares gases que se deseja utilizar, principalmente quando a
composicado do gas é diferente [8].

A intercambialidade do gas é definida como o grau de mudanca no
desempenho de um dispositivo de combustdo ao queimar um outro tipo de
combustivel, diferente do qual esse foi inicialmente projetado, portanto, o termo
intercambialidade entre gases significa que o gas alternativo pode ser usado no
mesmo dispositivo de combustao, embora nédo altere as condi¢cdes de operacao
ou outros parametros geométricos significativos, ou material de construcao [3].

Mesmo que a composicdo do gas mude, se a chama é estavel no

dispositivo de combustao de gas, permanecendo a seguranca operacional e o
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adequado desempenho térmico, existe intercambialidade, porém é imperativa
uma criteriosa avaliacdo que combina as decorréncias das adulteracées de

composicao durante sua combustao [8].

1.1.GAS NATURAL

Composto por metano, na faixa de aproximadamente 80 a 90%, etano
de 5 a 10% e outros gases em menores proporgcdes (propanos, butanos,
pentanos, hexanos, gas carbbnico, gas sulfidrico, nitrogénio e gases raros), 0
gas natural pode ou nédo ocorrer associado ao petroleo [1].

Quando ocorre junto ao petréleo, é dado como resultado da producéo do
petrdleo e pode ser enviado para gasodutos de transporte e distribuicdo para o
mercado consumidor, pode ser reinjetado no campo petrolifero para sustentar a
pressdo do reservatoério e assim melhorar a recuperacéao primaria do 6leo, pode
ser utilizado na aquisicdo de energia no proprio campo ou mesmo queimado
quando ndo houver gasodutos para seu bom emprego, circunstancia essa
indesejavel, por se tratar de desperdicio de energia [1].

As composicdes dos gases naturais efluentes das unidades de
processamento ndo diferem muito. E um extraordinario combustivel, pois
praticamente ndo contém compostos sulfurados, demanda excesso de ar muito
baixo e queima com baixas emissBes de 6xido de nitrogénio (NOx) e material
particulado [1].

A ANP (Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis)

especifica 0 gas natural brasileiro pela resolugdo ANP n.° 16 de 17/06/2008 [1].

1.2.GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO

O gas liquefeito de petréleo € uma combinacdo de hidrocarbonetos
compostos de trés e quatro atomos de carbono. O GLP ocorre espontaneamente
no petréleo, normalmente, em baixas propor¢des, da ordem de no méaximo 2%
em volume. Este GLP é entdo recuperado no topo da torre de destilacdo
atmosférica das refinarias de petroleo [2].

Ocorre também em associagdo com o gas natural, sendo eles separados
na Unidade de Processamento de Gas Natural, além das outras unidades como
Unidade de Craqueamento Catalitico Fluido, Unidade de Coqueamento

Retardado, Unidade de Craqueamento Térmico e Unidade de
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Hidrocraqueamento que podem vir a colaborar com correntes de Cs e C4 para
compor o GLP final de uma refinaria [2].

A composicao do GLP nédo é especificada e, ndo ha especificacdo do
seu poder calorifico, pois € uma mistura resultante de varias correntes e de
varias unidades de processo, contudo, mesmo assim seu poder calorifico ndo

muda muito [2].

1.3.GAS COMBUSTIVEL DE REFINARIA

O refino do petrdleo constitui na separacdo desta complexa mistura, via
processos fisico-quimicos, em fracbes de derivados, que sdo processados em
unidades de separagéo e conversdo até o final [2].

Esses produtos incluem combustiveis como gasolina, diesel, dleo
combustivel, gas liquefeito de petréleo (GLP), querosene de aviacdo (QAV),
querosene, coque de petroleo, 6leos residuais, gas combustivel, produtos
acabados ndo combustiveis como solventes, lubrificantes, graxas asfalto, coque
e intermediérios da industria quimica como nafta, etano, propano, butano, eteno,
propeno, buteno e o BTX (butadieno, benzeno, tolueno e xileno) [2].

A composicdo da carga da refinaria pode variar significativamente.
Refinarias de petroleo sdo sistemas complexos com mdltiplas operacbes que
dependem tanto das propriedades do insumo quanto dos produtos desejados.
N&o existem duas refinarias iguais no mundo [2].

O gas combustivel de refinaria, também conhecido como gas residual de
refinaria, € um produto obtido sobretudo nas unidades de conversao, tais como
Cragueamento Catalitico Fluido, Coqueamento Retardado, Coqueamento
Fluido, Hidrodessulfurizacao e Hidrocraqueamento [2].

Para ser comercializado a consumidores externos a refinaria, precisa ser

odorado, de forma que possam ser detectados acidentais vazamentos [1].

1.4.PRODUGCAO DE HIDROGENIO
Em uma refinaria de petroleo, nem todo o hidrogénio demandado por
processos consumidores de hidrogénio como o HCC (Hidrocraqueamento
Catalitico) e o HDT (Hidrotratamento), advém de outras unidades de conversdo
da refinaria [2].
Embora a reforma catalitica produza o hidrogénio, ela ndo o faz em

quantidade suficiente para atender aos processos hidrogénio-intensivos. Assim,
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uma planta de geragao de hidrogénio na refinaria, com unidades de HDT e HCC
torna-se necessaria. Esta planta baseia-se em reforma a vapor de fracdes leves
ou de gas natural e ou oxidacao parcial (gasificacdo) de fracbes pesadas de
hidrocarbonetos [2].

A reforma a vapor é o processo mais comum de producao de hidrogénio
em refinarias de petréleo. Neste processo, 0 gas natural ou um hidrocarboneto
leve, como a nafta leve, é preaquecido, e apds passar por um reator de
dessulfurizagdo, é misturado com vapor em excesso, que foi gerado pelo
reaproveitamento de calor do exaustor do reator de reforma (reformador) [2].

A mistura é entdo encaminhada ao forno reformador, que promove as
reacdes que transformam o metano em uma mistura de hidrogénio, diéxido de
carbono e monoxido de carbono [2].

Como estas reac¢fes sao endotérmicas, gas combustivel € queimado de
forma a gerar o calor necessario para as reacdes. Em seguida, a mistura gasosa
é resfriada, gerando vapor, e encaminhada ao reator de shift, onde se aumenta
a producédo de hidrogénio. Em seguida a mistura é resfriada para condensar a

agua em excesso [9].

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.QUEIMADORES INDUSTRIAIS

Queimador ou macarico é o equipamento que processa a queima do
combustivel em uma fornalha, caldeira, aquecedor ou varios tipos de
equipamentos, seja este combustivel, gas, liquido ou solido. O emprego
fundamental de um queimador € promover uma mistura eficiente entre o ar e o
combustivel, de maneira que a chama seja estavel e bem conformada [1].

O queimador deve, além de misturar bem, dosar o combustivel e 0 ar em
proporcdes que estejam dentro dos limites de flamabilidade para ignicéo e para
uma queima estavel. Ele deve também garantir que ndo havera retorno de

chama e nem seu deslocamento conforme figuras 1, 2 e 3 [4].
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GAS NATURAL EXCESSO DE AR

=

FIGURA 1: CHAMA ESTAVEL. M

Outros itens sao triviais, como a razdo de reducdo de queima (turn
down), que € uma medida da flexibilidade de variacdo de cargas do queimador.
E definido como sendo a raz&o entre a liberacdo méxima de calor e a liberacéo
minima de calor [1].

Facilidade de operacdo, nivel de ruido, baixa necessidade de
manutencdo e emissfes de particulados, 6xidos de enxofre e o6xidos de
nitrogénio (SOx e NOx) também s&o itens importantes a serem observados. Para
entender o comportamento da chama, é fundamental destacar dois fenémenos:
retorno de chama flash back e deslocamento de chama flame lift [4].

O flash back, € o fenbmeno que ocorre quando a velocidade de
propagacédo da chama € maior que a velocidade de saida da mistura ar primario-
combustivel, fazendo com que a chama venha a ocorrer dentro do queimador,
tdo logo haja combustivel e ar, e ndo na distancia projetada para ele. Quando
isso ocorre, fatalmente a vida util do queimador é reduzida [4].

Pode ocorrer em queimadores de pré-mistura e pilotos quando a frente
da chama se propaga através da ponta. As vezes, o flash back também é
conhecido como backflash, backburn, burnback, blowback, inversdo de chama

ou pop-back. Quando ocorre um flashback, a chama pode se estabilizar dentro
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do Venturi, em concordancia com a figura 4, secao a jusante e/ou ponta. Se
ocorre e ndo é corrigido, o sistema edutor pode ser rapidamente danificado

devido ao superaquecimento [4].

GAS COMBUSTIVEL EXCESSO DE AR

T M

FIGURA 2: “FLASH BACK” OU RETROCESSO DE CHAMA. [t

Ja o deslocamento de chama, conforme mostrado na figura 5, € o inverso
do retorno, isto é, ocorre quando a velocidade da mistura combustivel-ar é muito
maior que a de propagacao da chama, assim, a chama ocorre a uma distancia
grande do queimador [1]. Esta também é uma condi¢do altamente indesejavel,
pois torna a chama muito instavel e pode também leva-la a incidir sobre partes

do forno, tais como os tubos, levando a problemas operacionais graves [1].
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GAS COMBUSTIVEL EXCESSO DE

| L/

—

N\

FIGURA 3: “FLAME LIFT” OU AFASTAMENTO DE CHAMA. 14

Existem muitos tipos de queimadores devido a grande variedade de
combustiveis, oxidantes, combustdo geometrias de camaras, regulamentacdes
ambientais, tamanhos de entrada térmica e requisitos de transferéncia de calor.
Além disso, os requisitos de transferéncia de calor incluem temperatura de
chama, momento da chama e distribuicdo de calor [4].

As seguintes especificacbes de queimador sdo necessarias para
escolher corretamente um queimador para uma determinada aplicacdo: tipo de
queimador, liberacdo e reducédo de calor, suprimento de ar (tiragem natural,
tiragem forcada ou tiragem equilibrada), excesso de ar, composicdo do
combustivel, posicdo de tiro, dimensGes da chama, tipo de ignicdo, meio de
atomizacdo para combustivel liquido (se for o caso), disparo, ruido, taxa de
emissdo de NOx e se os residuos da queima de gas serdo usados, conforme

ilustrado na figura 6 [4].
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Queimador

|

=

_

Combustivel _—

|

Ar

Parede
Isolante

FIGURA 4: ESQUEMA DE UM QUEIMADOR DE OXI/COMBUSTIVEL. 4

Certos tipos de combustiveis sdo preferidos para certas localizacdes
geograficas devido ao custo e consideracdes de disponibilidade. Combustiveis
gasosos, especialmente gas natural, s&o comumente usados na maioria das
aplicacdes nos Estados Unidos [4]. Na Europa, o gas também é comumente
usado junto com 6leo combustivel leve [4].

Os combustiveis também variam dependendo da aplicacdo. Para os
processos de incineracdo, os combustiveis residuais sdo normalmente usados
sozinhos ou com outros combustiveis como gas natural [1]. Na industria
petroquimica, 0s gases combustiveis muitas vezes consistem em uma mistura
de varios combustiveis, incluindo gases como hidrogénio, metano, propano,
butano, propileno, nitrogénio e diéxido de carbono [4].

O combustivel tem uma influéncia importante no calor e transferéncia de
uma chama. Em geral, combustiveis sdlidos como o carvdo e combustiveis
liquidos como o petrdleo produzem muitas chamas luminosas, que contém
particulas de fuligem que irradiam para a carga de calor [1].

Combustiveis gasosos como o0 gas natural, muitas vezes produzem
chamas nao Iluminosas porque eles queimam de forma tdo limpa e
completamente sem produzir muitas particulas de fuligem. Um combustivel
como o hidrogénio € completamente nd&o luminoso, pois ndo ha carbono
disponivel para produzir fuligem [4].

Nos casos em que sdo necessarias chamas altamente radiantes, uma

chama luminosa é preferida. Nos casos em que a conveccao e a transferéncia
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de calor séo preferidas, uma chama n&o luminosa pode ser preferida para
minimizar a possibilidade de contaminar a carga de calor com particulas de
fuligem de uma chama luminosa. Onde o gas natural € o combustivel preferido
e chamas altamente radiantes séo desejadas, novas tecnologias estdo sendo

desenvolvidos para produzir chamas mais luminosas [4].

2.2.CONTROLE DA QUEIMA
E altamente recomendavel que a chama seja monitorada por meio de
um sensor de chama, intertravado com as valvulas de bloqueio automatico do
sistema de alimentacé&o, de forma a garantir a seguranca da instalacdo em caso
de falha da chama, especialmente durante a partida do equipamento. Em
sequéncia ao corte do gas, deve ser estabelecido um tempo minimo de purga do

equipamento, antes de se abrir novamente a valvula de gas [4].

2.3.QUEIMADORES COMBINADOS E QUEIMADORES DE OLEO

Existem também os queimadores de queima combinada, que permitem
gueimar gas e 0Oleo e os queimadores de 6leo combustivel, ambos usuais em
refinarias e petroquimicas, porém esses tipos de queimadores ndo serdo
abordados no presente estudo [1].

Este tipo de queimador é fabricado para uma ampla gama de capacidade
de liberacdo de calor, indo de 5000 até 10,83 milhdes de kcal/h. Seu uso deve
ser cuidadoso em fornos com diversos queimadores, pois em caso de um ou
mais serem desligados, € necessario se cuidar para que 0s gases quentes nao

passem através dos queimadores desligados [1].

2.4.INTERCAMBIALIDADE DE GASES

Ao se almejar a troca de um determinado gas combustivel por outro de
diferentes caracteristicas, € necessario que seja feita a verificacdo da
intercambialidade, caso contrario, podera haver sérios problemas de operacéao,
provenientes de falhas dos queimadores e fornos [1].

Por caracteristicas satisfatorias de chama, os seguintes quesitos devem
ser atendidos: A chama deve ser estavel, sem apresentar deslocamento, retorno
ou pontas amarelas, a combustdo deve garantir a auséncia de emissdes

inaceitaveis de monoxido de carbono ou fuligem, os fluxos de energia térmica
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proporcionados pelo queimador devem ser préximos para ambos os gases e 0
sistema de ignicdo e controle deve operar bem para ambos os gases [1].

E notavel que um ponto dentro da zona de chama estavel, como funcgéo
da aeracdo primaria e taxa de alimentacao de gas, pode ser estabelecido para
qualquer dado queimador aerado [1].

Estes limites de chama irdo variar em funcdo da composicdo do gas
suprido. Assim, tanto o gas de referéncia quanto o gas substituto devem ter as
vazdes de ar primario e de gas dentro dos limites de chama do queimador, para
que os dois gases em pauta sejam considerados intercambiaveis [1].

2.5.QUEIMADORES CONVENCIONAIS DE GASES

Os queimadores de gas combustivel podem ser divididos em aspirantes
e de queima direta [1].

Nos queimadores aspirantes a maior parte do ar de combustdo é
aspirado pela expansao do gas combustivel em um venturi, onde se misturam o
ar e o gas combustivel. O ar primario é funcdo, portanto, apenas da vazao de
gas combustivel [1].

Sao queimadores de chama curta, baixa capacidade e baixa razéo de
reducdo de queima. Sao indicados em fornos onde sdo necessarios muitos
gueimadores, com uma distribuicdo de calor muito homogénea, em diferentes
condicBes de tiragem e nos quais seria muito complicado o ajuste individual cada
vez que variasse a carga. Sao sujeitos a retorno de chama quando operam com
cargas reduzidas [1].

Ja nos queimadores de queima direta, o gas € injetado puro, diretamente
na zona de combustao, através de bicos com furos de pequeno diametro. Estes
gueimadores apresentam baixo nivel de ruido, chamas longas e elevada razao
de reducdo de queima. Por outro lado, requerem ajustes frequentes, ja que a
vazéao de ar é funcdo da tiragem e da posicéo das virolas [1].

Um outro tipo de queimador muito utilizado é o queimador monobloco,
em aplicagcbes de baixas cargas térmicas, para uma ampla variedade de
equipamentos, por exemplo, em caldeiras pequenas, em fornos de industrias

alimenticias, secadores de minérios entre outros [1].
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Por outro lado, também é necessario cuidado para que, dependendo da
pressdo da camara de combustdo, ndo haja entrada de ar falso através dos
gueimadores desligados, acarretando baixa eficiéncia do forno neste caso [1].

Os queimadores denominados “cortina de ar quente” ou “queimadores
de duto” que nada mais sdo do que aquecedores de ar, dado que a vazao de ar
€ muito acima da estequiométrica, sdo utilizados para secagem de alimentos e
graos, em estufas de secagem de pintura, para a secagem de ramais téxteis e
geracéo de ar quente para outras necessidades [1].

No caso de geradores de gas inerte, quando se quer secar outros
combustiveis, tais como p6 de carvdo mineral, € necessario se atentar para o
fato de que o teor maximo de oxigénio nos gases de combustdo ndo pode
ultrapassar 8% em volume, sob risco de explosao do p6 de carvao nas corretes
de gases quentes [1].

Estes queimadores sao projetados para trabalhar dentro de fluxos de ar,
podendo ser montados em dutos de ar ja existentes, sem necessidade de haver
uma camara de combustédo. Sao fabricados com capacidades a partir de 18.000
a 20.000 kW [1].

Ha na literatura, varios métodos analiticos para célculo da
intercambialidade de gases. Cada método, foi constituido em uma série de
pesquisas empiricas, feitas para determinados tipos de gases e alguns
queimadores padronizados [1,3].

Por esse motivo, deve-se escolher mais de um método analitico,
considerando a variagcdo de gases utilizados para o desenvolvimento dos
métodos.

A pesquisa académica, fundamentada na literatura classica
representada pelas equacbes de Wobbe [1] e Weaver [3], ofereceu
embasamento técnico para aplicacdo as necessidades contemporaneas,
mediante a comparacao de indices consagrados na industria, dos quais foram
considerados o indice de Wobbe e os Mdiltiplos indices de Weaver [3].

Um dos principais parametros de intercambialidade entre gases é o
indice de Wobbe (WI), que é funcdo do PCI volumétrico do gas e de sua
densidade relativa, ou seja, essencialmente do poder calorifico e peso molecular

caracteristicos de cada gas avaliado [3].
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Este indice € um parametro para verificacdo do desempenho térmico dos
diversos gases em determinado queimador/piloto, e expressa a capacidade de
um dado gas combustivel de manter uma relacdo entre a quantidade de energia
liberada e a queda de pressédo no queimador, ou uma medida de energia do gas
que passa através de um orificio com uma determinada queda de pressao,
conforme Equacéo (1) [1].

Isso significa que gases com WI iguais ndo necessitam de ajustes da
pressao de operacao, nem de alteracgdes fisicas no equipamento, para fornecer
uma mesma liberacdo térmica, pois suas curvas de desempenho térmico

resultantes (gréafico presséo x liberacdo do queimador) sao equivalentes [1].

indice de Wobbe (WI);

PCIl,,;

WI =

1)

Sendo:
PClvol 0 Poder Calorifico Inferior (base volumétrica);

dr a densidade (relativa).

Contudo, outro importante parametro a ser verificado é o indice de
Weaver (S), que compara a velocidade de frente de chama dos gases avaliados.
Esse indice é calculado por uma razéo entre 0s componentes combustiveis do
gas, ponderada pelos respectivos coeficientes de velocidade de chama
caracteristicos (o Hz possui alta velocidade, sendo a referéncia para os demais),
e a quantidade de inertes (quanto maior, menor a velocidade obtida), bem como
a quantidade de ar na combustéo (razdo ar/combustivel estequiométrica). Um
maior S em relagéo ao original indica maior velocidade da frente de combustao,
ou seja, maior tendéncia de aproximacao da chama em relacdo ao bico, ou
mesmo seu retorno. Enquanto, um menor S indica maior tendéncia ao
afastamento, um maior S indica descolamento de chama [1].

Esse método foi desenvolvido por Weaver, com a ideia de aumentar o

escopo de validade de um método desenvolvido anteriormente pela AGA, de
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forma a abranger gases com poderes calorificos menores que os dos gases
naturais. Sao seis indices, dos quais cinco deles foram criados para aferir 0 grau
de intercambialidade, conforme Equacéao (2) até (8). O método foi desenvolvido
a partir de ensaios com misturas de metano, hidrogénio, monéoxido de carbono,
etano, propano, butano, eteno, propeno, acetileno, benzeno, nitrogénio e didxido
de carbono, de forma a simular gases manufaturados e naturais [1].

Multiplos indices de Weaver (S);

HT dS
(2)
As dr 0,5
n=7x(3)
(3)
_ Ss (1 - Qs)
o= las X a=on
(4)
Ss
Jr=—=—14%],+04
Sy
(5)
_ Ns — N, L0
]Y - ]A + 110 - 4
(6)
= 0,366 Rs
Ji=Ja—0, X R_r
(7)

. > xi X Bi
A+ 1+ 5Z - 188Q

(8)
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Sendo que:
S é o fator de velocidade de chama de Weaver;
xi € a fracdo volumétrica do componente i;

Bi é o coeficiente de velocidade de chama de Weaver para o componente

A é 0 ar necessario para a combustdo estequiométrica, vol. de ar/vol. de
gas;

Z é a fracdo volumétrica de inertes (N2, CO2) na mistura,

Q é a fracdo volumétrica de oxigénio na mistura;

H é o foder calorifico do gas;

d é a densidade relativa do ar;

N € o numero de atomos de carbono facilmente liberados na combustéo
de 100 moléculas de gas;

R é a proporcdo de numero de atomos de hidrogénio para o numero de
atomos de carbono, considerando apenas hidrocarbonetos;

S € 0 gas substituto;

r é o gas de referéncia,

Ju é arazéo dos numeros de Wobbe para os dois gases (deve estar entre
0,95 e 1,05);

Ji € a combustdo incompleta, medida de emissdo de mondxido de
carbono (deve ser menor ou igual a zero);

Ja € a aeracdo primaria, medida precisa das condicdes relativas de
suprimento de ar primario para a queima dos dois gases, como também do ar
secundario. Portanto, indica a possibilidade de combustdo incompleta, nos
equipamentos onde a incidéncia de chama nao € envolvida e o ar secundario €
ajustado precisamente para aumentar a eficiéncia térmica.

JL é o deslocamento de chama (deve ser maior ou igual a 0,64);

Jr € o retorno de chama (deve ser menor ou igual a 0,08);

Jv representa as pontas amarelas (deve ser menor ou igual a 0,14).

O trabalho é tedrico e contemplou técnicas empiricamente conhecidas e

aderentes, que se completam na analise.
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Conforme Tabela. 1, segue relacionada a composicéo hipotética para os

gases que foram avaliados:

TABELA 1: COMPOSICAO HIPOTETICA DOS GASES (%)

Combustivel (%) Gas Natural Gas Combustivel
Hidrogénio H2 0,08 21,57 25 30 33,9 38
Agua H-0 0 0 0 0 0 0
Nitrogénio N2 0,75 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Oxigénio (o} 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Monéxido de Carbono co 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Dioxido de Carbono CO2 0,2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Metano CHa4 88,86 66,76 63,44 59,44 54,34 50,24
Etano C2He 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88 5,88
Eteno Cz2Ha 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Propano C3Hs 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08 3,08
Propeno CsHe 0 0 0 0 0 0

FONTE: ADAPTADO DE SZKLO A.; ULLER V.C.; BONFA PHM.

Dessa forma, foi possivel criar um mapa de situagao que viabilizou fazer

uma comparacdo dos gases avaliados com relacdo ao gas de referéncia, onde

o Gas a é o gas de referéncia e o Gas B € o0 gas substituto, de acordo com a Fig

7, adaptado de GARCIA R. [1]:

Numero de Wobbe, kcal/m?*a 0°C / 101 325 Pa
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FIGURA 5: GRAFICO WOBBE X WEAVER - ALPHA COMO REFERENCIA E BETA
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O poder calorifico de um combustivel é definido como a quantidade de
calor que é desprendida na sua queima completa, estequiometricamente. Caso
a quantidade de calor seja medida com a agua gerada na queima da fase
gasosa, o poder calorifico € chamado de Poder Calorifico Inferior (PCI). Caso a
adgua gerada na combustdo seja considerada na fase liquida, tem-se o Poder
Calorifico Superior (PCS). A diferenca entre os dois € exatamente a entalpia de
vaporizacao da agua formada pela queima do hidrogénio contido no combustivel
e da 4gua ja contida no combustivel como umidade.

A relacdo matematica entre eles € a representada na Equacéo (9):

PCI = PCS — 2440(9H + u)
)

Considerando que:

PCI é o Poder Calorifico Inferior (kJ/kg) em base seca,;

PCS é o Poder Calorifico Superior (kJ/kg);

H € o Teor de hidrogénio do combustivel (kg/kg) em base seca;

u € o Teor de umidade do combustivel (kg de agua / kg de combustivel
Seco).

Os valores utilizados no presente estudo foram obtidos na literatura.
Empiricamente seus valores sdo obtidos em laboratorio, através de uma bomba
calorimétrica com temperatura controlada do banho onde esta imersa a bomba
em que se faz a queima do combustivel. O valor obtido é sempre o PCS. Assim,
o PCI é obtido por meio de calculo, utilizando-se a expresséao (9).

Portanto, foi necessario se conhecer o teor de hidrogénio do combustivel
e sua umidade. Normalmente, o que mais se usa é o PCl, uma vez que na
maioria dos processos industriais, os gases de combustdo sdo liberados a
temperaturas altas onde a agua neles contida se encontra na fase gasosa.

Também se levou em consideragéo a temperatura de chama teérica, que
foi calculada considerando-se que o calor resultante da combustdo foi
integralmente transformado em entalpia dos produtos de combustdo, isto €,
obteve-se a temperatura adiabatica de chama. Assim, ndo ha neste calculo
nenhuma perda de calor para o meio ambiente ou por dissociacdo do

combustivel.
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A expressdo para a temperatura de chama utilizada é expressa na
Equacéo (10):
Tenama = Tar + me X PCI/(my X Cpy)
(10)

Onde:

Tchama € @ temperatura de chama (K);

Tar € a temperatura de entrada do ar de combustéo (K);
PCI é o Poder Calorifico Inferior (kJ/kg);

mc € a massa do combustivel queimado (kg/s);

Mg € a massa dos gases de combustéo (kg/s);

Cpg € o calor especifico dos gases de combustédo (kJ/kg.K).

A temperatura de chama é um recurso muito Util na comparacéo entre
combustiveis dada necessidade de calor e temperatura. A analise pura e simples
dos poderes calorificos ndo retrata o desempenho do combustivel.

Para o estudo, verificou-se o estado da arte e o que j& foi realizado no
ambito de intercambialidade de gases para utilizacdo em queimador industrial,
através da literatura classica (referéncia) voltada principalmente para a area
industrial.

A pesquisa académica preencheu a lacuna existente entre as aplicacdes
empiricas utilizadas na industria e a necessidade de transicao energética atual,
aplicando-se os métodos conhecidos por intermédio das equacdes (1) e (8).

Para isso, levou-se em conta valores empiricos para fator de velocidade
de chama de Weaver, PClI em base volumétrica e nimero de Wobbe para os
gases denominados GN, para gas natural, GC (A), GC (B) e GC (C), para gas
combustivel.

Para todos os gases, as densidades relativas listadas da Tabela 2 foram
calculadas e comparada com valores reais.

Os valores de composicao relacionados ao hidrogénio sao idénticos aos
da Tabela 1.
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TABELA 2: VALORES ADOTADOS

Nome do Gas

GN GC(A) GC(B) GC(C) GC(D) GC(E)
H, (YoMOL) 0,08 21,57 25,00 30,00 33,90 38,00
Fator de Velocidade de Chama de Weaver 14 25 26 27 28 30
PCIyor (kcal/m3) 8809,00 8235,00 11108,57 11241,56 11205,78 11263,31
vd, 0,76 0,70 0,96 0,99 1,00 1,02
Namero de Wobbe, (kcal/m3 ao0°Cc/ 101325 Pa) 11592 11764 11580 11355 11206 11042

FONTE: ADAPTADO DE SZKLO A.; ULLER V.C.; BONFA PHM.

Para o PClI em base volumétrica foi utilizada interpolacédo linear,

sabendo-se que seu comportamento de fato € linear nessa faixa, conforme a

variagao de hidrogénio.

Para os gases GC (D) e GC (E), utilizaram-se o simulador Vulcano,

conforme tela ilustrada na Figura 6 [10], e

graficos ilustrados nas Figura 12 e 13.

4 Vulcano 2.5 - C:A\Users\atmpr\OneDrive\Area de Trabalho\Calculo com n2 a 30.dco
| Arquivo Editar Combustiveis Sistema de Unidades Ajuda
Gases de Escape

Gases Quentes | Gases de Escape | e
x0

187 kg/kg combustivel

Cumpn:isSO T D?UF:;;@ = Torfaulﬂ T fvrmr:as
Composigdo (% molar) Gases Secos | Gases Umidos Sem dissociagio 19144 °C le:enn
co2 10,66 % 8,81% %02 (gases secos| 30%
H20 17,36 % A« falso
502 0,00 % 0,00 % [VaztodeArFalo ] [0.00  kgikg B —
N2 5,37 % 7,38 % L Rackcuieclo Trabalho
Propriedades [‘_ ’_ % energia comb.
Massa Moleaular Equiv 27,79 kg/fkmol H20 doProcessa €02 do Processo
Temperatura de Orvalho 57,3 o Tempesatsa de Chama Adishstica ’W kg/kg comb. W kg/kg comb.
Densidade Normal 1,24 kg/Nm3 [ Vapor d'dgua
| |co médio 0,34 kealkg-°C zem :issmfagfa : :;; :E 1 1a
om dissociagio 910, rocas Témicas BEo
I~ Pié-Aquecimento | Oyidante W % =
Ar A i C : 5
| > W Ly 1 Gases Quentes
250°'C
i = :
Fluzo 18,7 kg/kg combustivel
Temperatura
02 0,34 % Combustivel Gases ]' Sem dissociagio 19144 °C
co 0,81 % [Gias Combustivel com38% N2~ =] Com dissociaglo 19102 °C
PCI 11.255,8 kealfkg PCl  11.2558 keal’kg Excesso de Ar: LI 15 %
PCI 8.406,1 keal/Nm3 Temperatura Coeficiente Estequioméliico 1,15
Pcs 12,3387 kealkg =0 T %02 (gases secos}: 30% &l Caleular
%Cinzas [BU] %Unidade (BU)
| 0.21 010 %

FIGURA 6: TELA DO SIMULADOR VULCANO 2.5

O simulador Vulcano viabilizou encontrar o PCl em base volumétrica de

forma alternativa, viabilizando a continuidade dos célculos. Suas entradas séo

inerentes as fracdes moleculares contidas na composicdo do gas simulado em

questdo, sua aplicacdo vai de necessidades voltadas para simulacdo de

processos em fornos de siderurgia, industria cimenteira, quimica, petroquimica

e aplicacdes académicas de menor complexidade.
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Foram inseridos os dados na aba “Editar Combustivel Gasoso”, e o
software realizou a simulagdo do PCI, entre outros parametros que nao foram

utilizados na pesquisa, conforme demonstrado na Figura 7.

L4, Editar Combustivel Gasoso ? X

MNome do Combustivel
Gas Combustivel com 38% N2|

Composigéo Volumétrica (molar)

#%CH4 #%C2H2 %C2H4 #%C2HE #%C3HE  ZC3HB

238 1 526 |1o07  [37 1.43

%CAHB  %CAH10  %C5H12  %H2 %002 N2

1 061 0,03 |38 0.04 384

%02 %C0 %502 %H2S

0,34 0.81 0 [I] Soma dos componentes: 100,00%

Cp 0,54 keal/kg-"C

1) Nome do Combustivel v PCI 11.255.8 keal/ka
2) Soma dos Componentes = 100%
' 0K | X Eancelar|

FIGURA 7: TELA DO SIMULADOR VULCANO 2.5 PARA COMPOR O GAS A 38% DE N2

Também pode ser utilizado para eventuais simulacdes para fornos e
equipamentos térmicos que se utilizam como fonte de alimentacdo os
combustiveis mistos, liquidos e sélidos, com entrada de ar em excesso natural

ou forcada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Juntos, os indices de Wobbe (W) e Weaver (S), foram representados
graficamente em 6 mapas com pontos para cada gas avaliado em relacdo ao
original, conforme ilustrado nas Fig.10 até 15. Vale mencionar que na literatura
[referéncia] geralmente sédo considerados equivalentes, gases com W variando
até +5% e S variando até £10%, aproximadamente [11].

Isso significa que, teoricamente, a mudanca para alguns dos gases
avaliados nao demostraram alteracdes relevantes nas pressoes de operacéo do
queimador para a mesma liberacdo obtida com o GN. Ou seja, as curvas de

presséo e liberacdo do queimador ndo sofreram alteracéo significante na grande
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equipamento [11].
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como as propriedades dimensionais do
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FIGURA 8: GRAFICO WOBBE X WEAVER - GAS NATURAL (GN) COMO REFERENCIA

Os mapas ilustrados nas Fig. 10 até 15, mostraram que, em termos de
Wobbe, todos o0s gases previstos se encontram em uma regido (delimitada pelas
linhas tracejadas horizontais) de plena intercambialidade em relacdo ao gas
natural, até certa composicao [11].

No entanto, 0 mesmo néo ocorre relacdo a Weaver, como se observa
pela regido de linha tracejada vertical do mapa [11].

Ha, inclusive, tendéncia de maior retrocesso de chama a medida em que
se aumenta o teor de Hz [11].

Isso néo significa, necessariamente, que seja inadmissivel a operacao
com esses combustiveis, porém, € necessario verificar se pode haver problemas
de instabilidade ou integridade do queimador, e do equipamento no qual esta
inserido, em funcéo da tendéncia a aproximacao de sua chama [11].

A consulta especifica ao fornecedor do queimador deve garantir que,
apenas com ajustes de pressao de operacao no queimador, para dada liberacéo,
seu uso pode ser considerado [11].

7

Quando um determinado queimador é projetado, e fornecido
comercialmente, o fabricante oferece sua folha de dados, que indica a

composicao dos gases para qual sua performance € a mais ideal [11].
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Na Fig. 9 verificou-se que tomando-se o GC (A) como referéncia, ou seja,

consideramos que € o gas de projeto, na interseccéo entre as faixas de W e S.

14000 |
I GC(B)
GC(A) ; i

13500 o : | GC(C)
© (D)
o
W, 13000
o
©
- GC(E)
2 12500
NSRRI USSR SUUIOU NUUUN NSO -GS NN S0 SU—— S S———" .1 SO 1 N0 S 25 U S 00, R S —
(&}
s
< 12000
E ¥
8 11500 o 4
e
8» o
2 11000 x
=S

10500

10000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Velocidade de Chama de Weaverde acordo com H, (mol%)

FIGURA 9: GRAFICO WOBBE X WEAVER — GAS COMBUSTIVEL (GC21,57%H2) COMO
REFERENCIA

Notou-se que o GN quando aplicado, com certeza incidird no efeito de
afastamento de chama. Por sua vez, o GC (B), € plenamente intercambiavel para
ambos os indices. O GC (C) indicou o efeito de retrocesso de chama, e os
demais gases, GC (D) e GC (E) ndo se apresentaram dentro dos limites
estabelecidos para a intercambialidade [11].

Tomou-se como gas de referéncia o GC (B), que evidenciou
intercambialidade para os gases imediatamente a montante GC (A) e a jusante
GC (C) [11].

Para considerar uma substituicdo por qualquer outro gés, o grafico da
Fig. 12 demonstrou que seriam necessarios ajustes em véalvulas de controle que
permitam restringir e aliviar o alinhamento de gas, porém isto influenciaria

também no indice de Wobbe, uma vez que sua condigdo € relacionada a

guantidade de energia liberada por um gas em um determinado orificio [11].
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FIGURA 10: GRAFICO WOBBE X WEAVER - GAS COMBUSTIVEL (GC25%Hz) COMO

REFERENCIA
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FIGURA 12: GRAFICO WOBBE X WEAVER - GAS COMBUSTIVEL (GC33,9%Hz) COMO
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FIGURA 13: GRAFICO WOBBE X WEAVER — GAS COMBUSTIVEL (GC38%H2) COMO

REFERENCIA

Em funcéo de acdes de reducédo do consumo de vapor relacionadas a

oportunidades de ganhos com eficiéncia energética de uma refinaria, a geracao

de gas combustivel pode se tornar excedente [2].

Sendo assim, avaliou-se a possibilidade de consumi-lo, evitando o seu

envio para tocha. Por isso, foi necessario verificar a adequacao do uso do gas

combustivel como alternativa ao gas natural em um determinado queimador de

um forno [2].
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Levou-se em consideracdo para a combustdo do processo que o
excesso de ar ndo deve exceder o limite fixo de 2 a 3% de oxigénio, de forma a
assegurar uma combustao completa.

O estudo possibilitou detectar possiveis consequéncias indesejadas na
operacdo de um queimador, devido a queima de gas combustivel, e o risco de
eventuais pontos quentes [11].

A avaliacdo de parametros de referéncia sobre a intercambialidade entre
gases (gas combustivel e gas natural), previu também possiveis impactos nas
curvas de desempenho do queimador (conforme dados do fabricante),
alteracbes nas faixas de pressdo operacional, e a temperatura minima
admissivel do géas efluente, considerando seu ponto de orvalho [11].

Em fungcdo de terem sido considerados critérios de manutencédo e
estabilidade de chama com determinados teores de hidrogénio, julgou-se
necessaria a consulta ao determinado fabricante.

O controle de combustdo também se mostrou essencial, de forma que
ao fixar um valor entre os limites 6timos para 0 excesso de ar, tornou-se viavel a
combustéo completa e estabilizou-se a queima da mistura gasosa no queimador.

Um agravante na utilizacdo de hidrogénio na mistura foi que sua
producado convencional em refinarias acarreta emissdes de CO:2 provenientes do
processo de geracao deste gas.

Para cada 8g de hidrogénio produzido a partir da reforma do metano, por
exemplo, incluindo a reacdo de shift com a agua, sdo emitidos 44g de CO:
oriundo do processo [2].

As emissdes ndo energéticas de CO2 da producéo de hidrogénio a partir
do metano liberam cerca de 5,5 toneladas de CO:2 por tonelada de hidrogénio
produzido [2].

Isso levando em consideragdo que o metano € a matéria-prima com
menor teor de carbono que pode ser utilizada para a producéo de hidrogénio, ou
seja, a partir de hidrocarbonetos mais pesados, libera-se um volume ainda maior
de COgz, incluindo as emissdes de processo e as emissdes energéticas.

A intercambialidade de combustiveis é uma das principais medidas de
mitigacdo das emissdes atmosféricas para o setor de refino.

Uma maior participacao do gas natural pode reduzir em até 26% o fator
de emissdo de GEE do combustivel.
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A possibilidade de aumentar a associagéao de gases ricos em hidrogénio
na formacédo do gas de refinaria também é uma medida interessante, tanto para
obtencéo de integracdo energética quanto para evitar sua queima por excesso
de geragéo.

O estudo da intercambialidade deve ser aplicado sempre que possivel,
evitando diversas modificacdes em equipamentos e gerando dessa forma uma
economia tangivel no que diz respeito a paradas de producdo e aquisi¢cdo ou
modificacdo dos equipamentos existentes.

Foi notado que fornos em mas condicbes de conservacdo tendem a
operar com excesso de ar acima do valor 6timo, o que reduz a eficiéncia dos
gueimadores.

A funcdo do queimador é fazer com que o combustivel e o oxidante
figuem em contato o tempo suficiente e a temperatura suficiente para ocorrer e
completar a reacdo de combustdo. Uma vez que a maioria das reacdes de
combustdo acontecem na fase gasosa, o0 contato eficiente depende de: Tempo,
Temperatura e Turbuléncia.

Em geral os queimadores ndo podem ser considerados isolados do
equipamento térmico, pois os arredores obviamente vao ter um efeito sobre a
quantidade de calor perdida pela chama, consequentemente sobre a sua
temperatura, sobre o tempo em que 0s gases da chama sdo mantidos na zona
de combustéo e, sobre a recirculagédo do gas [1].

Considere as paredes da camara de combustéo fechada e fria, a chama
vai perder calor rapidamente e sua temperatura pode ser tdo reduzida que a
gueima cessa antes que se complete, isto vai acontecer por exemplo, quando
um forno é ligado frio [1].

Outro resultado de uma camara de combustao fria sera o alongamento
da chama por causa das reac¢des quimicas mais lentas em temperatura reduzida
[1].

Do mesmo modo, paredes refratarias quentes vao irradiar o calor de
volta para a chama, aumentando sua temperatura e a intensidade de combustéo,
dando uma chama menor e mais intensa. De maneira analoga, se o calor é
irradiado para a base da chama ele vai reduzir a zona de pré-aquecimento,

novamente aumentando a intensidade da combustéo [1].
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Enquanto a turbuléncia inicial pode ser gerada pelo queimador, seu
desenvolvimento pode ser alterado pela proximidade das paredes da camara,
além de fazer uma boa mistura do combustivel e do oxidante, a turbuléncia tem
o efeito de fazer com que os gases quentes e o0s intermediarios da combustédo
retornem para a zona de ignicdo, com a consequente reducado no tempo de
ignicdo. A maneira de introducéo do ar secundario também pode afetar a forma,
intensidade e estabilidade da chama [1].

Se o ar secundario foi adicionado com alta turbuléncia, isto aumentara a
turbuléncia dando uma chama menor e mais intensa e uma ignigdo mais estavel.
Se o ar secundario foi adicionado rapido demais a uma chama que queima
devagar, ele pode ter um efeito de esfriamento brusco e, portanto, o ar
secundario é normalmente adicionado em etapas [1].

Do mesmo modo, o ar secundario em excesso pode ter um efeito de
esfriamento em qualquer chama. Este efeito pode ser reduzido se usarmos ar
secundario quente [1].

Os gases podem ser classificados em termos de velocidade da chama e
do indice de Wobbe para propésitos de projeto do queimador. O indice de Wobbe
€ uma medida de energia do gas que passa através de um determinado orificio

com uma determinada queda de pressao [8].

5. CONCLUSOES
O hidrogénio apareceu como um vetor energético que proporcionou
atributos que o coloca como o combustivel do futuro, numa possivel permuta dos
combustiveis fosseis. Dentre essas propriedades destaca-se o fato de ndo emitir
gases poluentes na atmosfera, uma vez que em sua combustdo ha apenas a
liberacdo de agua e energia.
A melhoria de performance de queimadores associada a melhor controle
de gueima mostrou-se como um dos principais fatores para viabilizar a
integracdo energeética.
Verificaram-se a viabilidade de uso de um gas combustivel como
alternativa ao gas natural em um determinado queimador. Para isso avaliou-se
0S possiveis impactos, como tendéncias a possiveis pontos quentes no

queimador. Além da composi¢cdo média de um determinado GC, com 21,57%mol
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de hidrogénio, avaliou-se o0 uso, eventualmente, de até 38%mol deste
componente.

Portanto, podemos concluir que:

a. Os GC avaliados possuem indice de Wobbe compativel com o do
GN original, o que sugere boa adequacdo no que diz respeito a
liberacdo térmica para dada pressdo do combustivel em dado
gueimador;

Isso significa que as curvas de desempenho estimadas para estes
conjuntos nao se alteraram significativamente.

Contudo, outro parametro de intercambialidade também avaliado
apresentou desvio significativo.

O principal deles é o indice de Weaver, que demonstrou forte aumento,
indicando uma maior velocidade de frente de chamas de GC em relacdo ao GN,
0 que poderia trazer impactos a integridade do queimador ou a sua estabilidade,
devido a tendéncia ao retorno de chamas (quanto maior o teor de Hz2, maior o
efeito).

Deste modo, mostrou-se necessario elaborar consultas especificas ao
fabricante do queimador, e inclusive, a execucéo de testes de campo para que
seja verificada a ocorréncia de flash-back, avaliar o possivel aumento de sua
pressao, ou propor outras solucoes.

Comprovou-se que variacdes do indice de Weaver, podem levar a uma
tendéncia de aproximacdo da chama, com possiveis impactos na estabilidade
da combustéo ou na integridade dos queimadores.

Considerando ainda que existe a possibilidade do seu teor de hidrogénio
chegar até aproximados 38%mol, o indice de Weaver teria uma tendéncia a
aumentar ainda mais (Hz possui alta velocidade de frente de chama).

b. Verificou-se possiveis consequéncias indesejadas na operagéo
dos queimadores/pilotos devido a queima de diferentes gases
(gas combustivel ou gas natural), permitindo prever necessidade
de modificagcbes nos queimadores no caso de ndo haver
intercambialidade;

Considerando que os indices dos dois gases sao muito proximos dentro
da variacdo aceitavel tipica entre combustiveis de cerca de +5% do indice de
Wobbe, entendeu-se que o queimador considerado pode ser utilizado.
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Tendo em vista, principalmente, a quantidade de hidrogénio que pode
estar presente no Gas Combustivel, demonstrou-se uma maior velocidade de
frente de chamas do GC em relacdo ao GN, o que poderia trazer impactos a
integridade do queimador ou a sua estabilidade, devido a tendéncia ao retorno
de chamas.

Nesse caso, considerou-se hipoteticamente que 0s queimadores
poderdo ser alimentados com o gas combustivel nas composicfes informadas,
até certos limites de composi¢do ndo sendo esperados problemas operacionais,
mesmo com 0S maiores teores de H: informados, fato esse que deve ser
verificado junto ao fabricante do queimador de maneira a garantir sua
performance e integridade, no que diz respeito ao material de fabricacéo.

c. Possibilitou-se obter maior estabilidade do balanco de massa e
energia da planta (eficiéncia energética);

d. Estimou-se menor emissdo de Gases de Efeito Estufa na
atmosfera, no que diz respeito ao balanco geral de uma planta,
uma vez que a mudanca de gases pode ser avaliada de acordo

com a necessidade;

6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Ndo existem grandes esforcos de pesquisa e desenvolvimento
associados ao tema desse artigo, no que se refere ao controle de queima com
ganhos consideraveis e baixo custo.

A atual preocupacdo mundial com as questbes ambientais, que
corroboram com as especificacdes dos derivados de petréleo resulta em um
importante desafio ao segmento.

Além de buscar a reducao da producao convencional de Hz nas refinarias
e industrias, diante do maior uso de processos de hidrotratamento, trabalhos
futuros podem ser fomentados no sentido da integra¢do do hidrogénio verde no
processo, a fim de mitigar a producdo de residuos pesados que resultam em
maiores emissoes de COz.

Altas temperaturas de processo séao obtidas pela transferéncia direta de
calor dos produtos da combustédo de combustiveis. As temperaturas maximas de
chama de hidrocarbonetos queimados com ar estequiométrico sao de cerca de
1926 °C.
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Com excesso de ar para garantir a combustao completa as temperaturas
sdo mais baixas, mas ainda adequadas para atingir temperaturas de processo
acima de 1093 °C quando necessario.

Temperaturas mais baixas s&o obtidas com meios de transferéncia de
calor, que por sua vez sao atendidos em aquecedores de queima direta.

Em aquecedores de processo e fornos, o calor € liberado pela
combustdo de combustiveis em um espaco aberto e transferido para fluidos
dentro de tubos que estdo dispostos ao longo das paredes e do teto da camara
de combustéo.

Trés zonas sao identificadas em um forno de processo tipico. Na zona
radiante, a transferéncia de calor € predominantemente (cerca de 90%) por
radiacao.

A zona de conveccéo fica distante dos queimadores, embora alguma
transferéncia ocorra por radiacdo, como a temperatura ainda é alta o suficiente,
a maior parte da transferéncia aqui é por conveccao. A aplicacao de superficies
estendidas permite a obtencéo de fluxos de calor por unidade de superficie nua
comparaveis aos da zona radiante.

No geral, esses tubos recebem o mesmo fluxo de calor que os tubos
radiantes porque a maior transferéncia de convecc¢do neutraliza a menor
radiacao devido a falta de suporte de parede refratario.

A outra oportunidade para trabalhos futuros é traduzida em realizacdo
de uma analise completa da performance da chama no ambiente em que esta
inserida, ou seja, na atmosfera interna do equipamento térmico, levando em
consideracao as analises necessarias para se obter os resultados esperados nos
principais equipamentos térmicos de uma industria petroquimica ou mesmo em
fornos de processos de siderurgia, metalurgia ou industria cimenteira.

Quanto a formacgdo de fuligem, uma vez que também depende da
qguantidade de hidrogénio na composicao, também € um fenbmeno que pode ser
avaliado em oportunidades futuras, tendo como entendimento que é

inversamente proporcional a quantidade em massa molar deste componente;
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APENDICE |

Memorial de Calculos

O primeiro passo foi efetuar os calculos estequiométricos para obtencéo

do ar necessario para a combustdo do metano, conforme equacdes (11 até 20):

CH, + 20, » CO, + 2H,0

(11)
CH, + x(O2 +£N2 ) - €0, + 2H,0 + yN,
(12)
2x =2+2
(13)
x =2
(14)

A quantidade x mostrada na equacdo (12,13,14) € o numero de

moléculas de O2 necessarios para a combustdo completa do CHa.

(15)

Para cada mol de metano, ou cada volume de metano sdo necessarios

7,5 volumes de oxigénio e entao:

75x(1+79)—95
) 21 - ]

(16)

Da equacgéo (11) mostrou-se que em base volumétrica que, 1 volume de
metano requer 2 volumes de oxigénio de forma que a razdo volumétrica
correspondente de ar/combustivel é 9,5:1.

Nas Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP), o volume

molar de qualquer géas € de 22,4 litros.
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A Condi¢bes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP) foi definida por

uma pressao de 1 atm e uma temperatura de 273 K (0°C).

Ar

Ar

CHycomp = 2 X

s, Ar
Razao /Combustivel

9,5 volumes de ar atmosférico

22,4 litros
5X—m——

= 212,8 litros
mol

)

22,4 litros
mol

= 44,8 litros

= 212,8itros X 44.8 litros = 4,7 litros

(17)

(18)

(19)

(20)

Em seguida, aplicou-se as equacoes (1) e (8) conforme apresentado nas

equacdes (21 até 32), respectivamente, para obtencdo dos indices de Wobbe e

Velocidade de Frente de Chama de Weaver do GC e blends de GC-Hidrogénio:

8809 kcal

Wigy = ——== 11592 —
/ m

0,57

0,88 x 148

S = =
N7 47 +[(5) x 0,78] — [(18,8) x 0,01] + 1

B 8235 — 11764 kcal
w0 3

(0,67 x 148) + (0,21 X 339)

S =
GCa ™ 47 +[(5) x 0,28] — [(18,8) X 0,01] + 1

Wlge, = —— 1580
“s ~ 096 m3

11108 . kcal

13,8

= 24,6

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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(0,64 x 148) + (0,25 X 339)

Secn = =259
G ™ 4,7 +[(5) x 0,28] — [(18,8) x 0,01] + 1
(26)
_ 11241 — 11355 kcal
6c ™ /0,98 3
(27)
. (0,59 x 148) + (0,30 x 339) _ 5
GCc ™ 4,7 +[(5) x 0,28] — [(18,8) x 0,01] + 1
(28)
11206 kcal
WIGCD = T = 11206 ?
(29)
o (0,54 x 148) + (0,34 x 339) _ g
G0 ™ 47 +[(5) x 0,28] — [(18,8) x 0,01] + 1
(30)
Wi _ 11263 — 11263 kcal
6Ce T 1,04 m3
(31)

o (0,50 x 148) + (0,38 x 339)
Gt~ 47 +[(5) x 0,28] — [(18,8) x 0,01] + 1

=294

(32)



