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RESUMO

Caldeiras de producdo de vapor sdo utilizadas no setor siderirgico para produzir e
disponibilizar vapor para o processo de geragdo de energia e para 0s varios setores que
necessitam de aquecimento durante a fabricagdo de seus produtos, como por exemplo, a
vaporizacdo de criogénicos para distribuicdo na planta. Portanto, caldeiras sdo equipamentos
que necessitam ter confiabilidade. Atualmente, a CSN (siderurgica brasileira de grande porte)
possui duas caldeiras do inicio da década de 80 que somente partem e operam com uma
chama piloto utilizando gés de coqueria, um gas que ¢ subproduto da producdo de coque em
uma planta sidertrgica. Assim, para alcancar o objetivo de mais confiabilidade e flexibilidade
na operagao destas caldeiras, utilizou-se os métodos de indice Wobbe, corrigido pela pressao,
e o método dos multiplos indices de Weaver para avaliar a substituicdo do gas de coqueria
pelo gés natural de modo que estas caldeiras possam operar com gas natural em caso de
indisponibilidade de gds de coqueria. Mesmo que o aporte energético entre os gases seja
diferente, este pode ser ajustado pela pressao do gas. A temperatura de chama adiabatica ndo
tem variagdo significativa, reduzindo-se apenas 1,4%. As emissdes de fumacgas e CO>
aumentam com a substituicdo, porém as emissdes de NOyx tem reducdo. A utilizagdo do
método dos multiplos indices de Weaver para analise de intercambiabilidade demonstra que o
gas natural ndo ¢ um substituo para um queimador projetado para queimar gas de coqueria,
mas se o queimador for projetado para queimar gas natural, o gas de coqueria pode ser o gas
substituto. Em relacdo ao aporte de calor e aeracdo primaria nao havera deficiéncias, mas
haverd uma tendéncia a combustdo incompleta e ao descolamento de chama em caso de
substituicdo. Por fim, este trabalho demonstra que mudanca de combustivel necessita de
mudancgas construtivas no queimador. Propde-se assim a aplicagdo de um bocal de descarga
de diametro de 8 mm e o ajuste da pressdo de gas natural para 1.970 Pa na entrada do

queimador.

PALAVRAS-CHAVE: Gas de Coqueria. Gas Natural. Intercambiabilidade. Combustao

Industrial. Caldeiras.



ABSTRACT

Steam generators are used in the steel industry to produce and supply steam process for power
generation and for other sectors that need heat to manufacture their products, such as the
cryogenics vaporization for distribution in the facilities. Therefore, steam generators are
equipment that need to have reliability. Currently, CSN (large Brazilian steelmaker) has two
steam generators from the early 1980s that only startup and operate with a pilot flame using
coke oven gas, a gas that is a byproduct of coke production at a steel plant. Thus, in order to
achieve the working objective, reliability and flexibility in the operation of these steam
generators, the Wobbe index method, with pressure-corrected, and the Weaver's multiple
index method were used to verify the coke oven replacement for natural gas, and then, these
steam generators can operate with natural gas in case of coke oven gas unavailability. Results
shown in the same way that the energy increase between the gases are different can be
adjusted in the pressure reduction. The flame temperature has insignificant variation, only
1.4%. Off gas and CO: emissions increase with interchangeability. However, NOx emissions
are reduced. The Weaver multiple index method for interchangeability analysis demonstrates
that natural gas is not a gas to replace coke oven gas in a burner designed to burn coke oven
gas, but if the burner is designed to natural gas, coke oven gas may be the substitute gas.
Regarding the heat input and primary air ratio, there will be no deficiencies, but there will be
a tendency to incomplete combustion and lifting in case of replacement. Finally, this work
demonstrates that fuel change requires modifications to the burner. It is therefore proposed to
apply a discharge nozzle with a diameter of. And then, the work proposes a 8§ mm burner fuel

nozzle and the pressure adjustment to 1,970 Pa.

KEYWORDS: Coke Oven Gas. Natural Gas. Interchangeability. Combustion. Steam

Generators.
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1 INTRODUCAO

As plantas do setor de siderurgia demandam combustiveis, energia elétrica, vapor de
processo ¢ ar soprado para os altos fornos. Para atender tais necessidades estas instalagdes
contam com plantas de cogeracdo de energia. A planta de cogera¢do possui caldeiras de
produgdo de vapor superaquecido e turbinas a vapor ligadas a um gerador para producao de
energia elétrica. A combustdo € muito presente na produgdo e tem parcela significativa na
siderurgia, que ainda gera gases combustiveis, também chamados de gases siderurgicos, que
sdo utilizados na fabricagdo do aco (placas, bobinas ou folhas metalicas) e na geracdo de
energéticos. O processo de coqueificacdo, que gera coque para producdo de ferro gusa nos
altos fornos, gera um combustivel chamado gas de coqueria, este que ¢ considerado de alto
poder calorifico, com cerca de 17,6 MJ/Nm?3. O alto forno, também gera outro combustivel
durante o seu processo de transformacdao chamado gés de alto forno, considerado de baixo
poder calorifico, com cerca de 3,3 MJ/Nm?. Além desses, a aciaria também produz
combustivel durante o processo de sopro de oxigénio para descarboniza¢do do ferro gusa a
fim de transforma-lo em aco, chamado de gés de aciaria, considerado de baixo poder
calorifico 7,5 MJ/Nm3. A CSN, localizada na cidade de Volta Redonda no estado do Rio de
Janeiro, possui duas centrais termoelétricas, ambas de cogeragdo. A central termoelétrica n° 1
utiliza parte dos combustiveis siderirgicos (géas de coqueria e gas de alto forno) para geracao
dos energéticos. Na siderurgia, como em outros setores de producdao industrial, a
confiabilidade, a flexibilidade e a disponibilidade de um processo de fabricacdo sdo fatores
preponderantes. Dessa forma, intercambiabilidade de gases no processo de combustdo vem
sendo utilizado de forma dar suporte a tais objetivos, pois visa manter as caracteristicas
construtivas de um queimador na substituicdo do combustivel do projeto do queimador. Neste
contexto, utiliza-se técnicas que verificam e validam a intercambiabilidade, para a mudanca
de combustivel.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um projeto para substituir o gés de coqueria gas
natural, como gas de igni¢ao na partida em uma caldeira de producao de vapor para geragao
de energia elétrica, na CSN, uma siderargica brasileira de grande porte. A razao ¢ tornar a
operacdo deste equipamento mais confidvel e flexivel, operando com gas natural em caso de

indisponibilidade ou inconfiabilidade (perda de qualidade) deste combustivel siderurgico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem seis itens importantes a serem considerados nos processos industriais de
combustdo, de acordo com Baukal (2001, 2011): um item ¢ o queimador, que queima o
combustivel com um oxidante para liberar calor. Outro item € a propria poténcia que pode
afetar fortemente a forma como o calor ¢ transferido a partir da chama. A chama e a liberacao
de energia estdao localizadas no interior de uma camara de combustdo na maioria dos casos,
que pode ser um forno, um aquecedor, um secador, ou uma fornalha, que ¢ o terceiro item do
processo. Em alguns casos, pode haver algum tipo de dispositivo de recuperagdo de calor para
aumentar a eficiéncia térmica do sistema de combustdo em geral, que ¢ o quarto item do
sistema. O quinto item € o sistema de medi¢ao de controle de vazao e de pressao tanto para o
combustivel quanto para o oxidante nos queimadores. O sexto e ultimo item ¢ o sistema de
controle de poluicao atmosférica utilizado para minimizar as emissdes de poluentes dos gases
que sdo liberados para a atmosfera.

Em relacdo ao sexto item, na queima de combustiveis organicos, os poluentes
atmosféricos possiveis de serem formados sdo: materiais particulados, 6xidos de enxofre (SO>
e SO3), monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2) e os 6xidos de nitrogénio (NO,
N20 e NO»). As condigdes de operacdao dos equipamentos, programa de manuten¢ao, modelo
de equipamento e, principalmente, o combustivel utilizado para geracdo de energia térmica
terdo influéncia na quantidade formada destes poluentes.

Materiais particulados ¢ a referéncia comum para emissdes que podem ser classificadas
como fumagcas, fuligem e cinzas. Fuligem ¢ o resultado da queima incompleta causada por
deficiéncia de ar ou menor tempo para que a combustdo completa, tornando-se presentes nos
produtos de combustao na forma de pequenas particulas de carbono ou material carbonizado.
A fuligem ¢ o que se pode chamar de fumaga preta.

O monodxido de carbono ¢ um gas sem cheiro e sem cor formado a partir de combustao
incompleta de qualquer material que contenha carbono. A temperatura dos gases produtos de
combustdo e o excesso de ar tem influéncia direta na concentracao de CO formada. Porém,
segundo Chien et al. (2016), as emissdes de CO relacionam-se também com a estrutura da
chama e ndo somente com a mistura ar/combustivel. Colannino (2006) descreve que a
composi¢ao do combustivel, a quantidade de oxigénio e as variagdes na composi¢ao dos gases
combustiveis afetam as reagdes de combustdo, temperatura no forno e as emissdes de

poluentes.
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Segundo Kang et al. (2014) a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa para a
atmosfera, como por exemplo o didxido de carbono, em decorréncia da dependéncia dos
combustiveis fosseis tradicionais, dependem da eficiéncia do sistema de conversao de energia,
0 que representa uma boa solugdo para minimizar as emissoes e obter melhor aproveitamento
na conversdo de energia térmica.

O nitrogénio presente no combustivel forma 6xidos nitrogénio. Mesmo os combustiveis
isentos de nitrogénio, como o gas natural, formam o6xidos de nitrogénio em virtude da
utilizacao de ar atmosférico para queima de combustiveis. Isso porque o ar atmosférico possui
cerca de 78% de nitrogénio gasoso em sua composi¢do. Carvalho e Lacava (2003) também
contextualizam os processos de emissdes de poluentes, dentre eles a formacgao de NOx e COs.
De acordo com Ling et al. (2015), as diferentes configuracdes de mistura de ar e combustivel
em um queimador podem reduzir ou aumentar a emissao de NOx.

A mistura ar/combustivel e a quantidade de oxigénio no ar de combustdo tem influéncia
direta na temperatura e nos produtos de combustdo formados. Segundo Arrieta; Amell (2014),
a uniformidade da temperatura de combustdo pode ser associada a recirculagdo de gases
produtos de combustdo e Riaza et al. (2013) em seu trabalho, informa os resultados de
mudangas realizadas na concentracdo de O, do ar combustio tem reflexo nas emissoes de
NOx. Além disso, os sistemas de combustdo também requerem preocupagdes para ter melhor
eficiéncia de queima. Segundo Huth; Heilos (2013) os processos de combustdo requerem
ajustes nas pressoes para garantir o desempenho adequado, aumentando a eficiéncia de
conversao de energia e reduzindo a polui¢ao (ZHANG et al. 2017).

A intercambiabilidade de gases surgiu da necessidade de substituicao de gases de rua
oriundos do carvao mineral por gases naturais ou por gases derivados do petrdleo com foco
direto nos queimadores domésticos.

Para tanto, dois gases sdo considerados intercambidveis quando as caracteristicas da
chama s3o adequadas apos a substituicdo de um pelo outro no mesmo queimador, sem a
necessidade de mudancas fisicas neste mesmo queimador. Assim, as caracteristicas adequadas
de chama que devem ser atendidas sdo as seguintes: a chama deve ser estavel, ndo
apresentando descolamento, retorno ou pontas amarelas. Portanto, pode-se dizer que existe
um ponto de correto de trabalho, onde o ar necessério reage de forma mais eficiente com o
combustivel. Este ponto pode ser determinado para qualquer queimador, em fun¢do do
combustivel utilizado (GARCIA, 2002). A Figura 1 ilustra a curva caracteristica com a area
adequada de operagao do queimador, bem como as areas onde havera problemas operacionais,

tais como: descolamento de chama, pontas amarelas e retorno de chama na combustao.
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Figura 1 — Curva caracteristica operacional de um queimador padrdo de GN
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Fonte: Garcia (2002).

Além destas verificagdes, nao se pode ter emissoes de mondxido de carbono ou fuligem,
a quantidade de energia térmica entregue deve ser proxima para ambos os gases € o sistema
de ignicao e controle de queima deve funcionar da mesma forma com ambos os gases.

Uma série de pesquisas deram origem aos métodos analiticos para célculo de
intercambiabilidade de gases. O método do indice de Wobbe (nome definido por Goffredo
Wobbe em 1927) mede o fluxo de energia térmica através de um orificio desde que,
inicialmente, inalteradas as suas dimensdes e inalteradas as pressdes de operagdo. Em casos
de diferenca entre o indice de Wobbe do gés de referéncia e o indice de Wobbe do gas
substituto a serem analisados, existe a possibilidade de correg¢do através do ajuste da pressao
do gas substituto. Nestas condi¢des, dois gases podem ser intercambidveis (GARCIA, 2002;
CHEN et al., 2013 e ZHANG et al., 2016). O método do indice de Wobbe é um método muito
usado na pratica e considera-se este como um indice geral basico utilizado antes de iniciar-se
a utilizagdo de outro método. Garcia (2002), Komori et al. (2003), Sarkar; Bhattacharyya
(2012) e Parameswaran et al. (2016) sugerem que se deve considerar até + 5% de variagao
padrdo do resultado obtido, como aceitdvel nos processos de combustao.

A substitui¢do de gases tem relagdo também com a publicacdo de intercambiabilidade
de gases da Associacdo Americana de Gases (AGA). Porém o escopo deste método abrangia
apenas gases com alto poder calorifico (GARCIA, 2002). De forma a abranger gases com

poder calorifico inferior ao dos gases naturais, Weaver ampliou o escopo da AGA, criando o
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método dos multiplos indices de Weaver. Sdo seis indices, sendo cinco deles para medir a
intercambiabilidade entre o gas de referéncia e o gas substituto que sdo: aporte de calor (Jy),
aeragdo primadria (J4), descolamento de chama (J;), retorno de chama (Jz), pontas amarelas
(Jy) e combustdo incompleta (J;). O aporte de calor (/) € a razdo entre os numeros de Wobbe
para os dois gases; e a aeragdo primaria (J4) fornece uma medida precisa de alimentacdo de ar
primario para queima de ambos os gases, bem como para o ar secundario (se aplicavel).

Os limites destes indices propostos por Weaver sao:

Jy entre 0,95 e 1,05.

J;, maior ou igual a 0,64.

Jr menor ou igual a 0,08.

J; menor ou igual a zero.

Jy menor ou igual a 0,14.

Assim, os multiplos indices de Weaver permitem aferir o grau de intercambiabilidade
entre gases (GARCIA, 2002 e ZHANG et al. 2016) e sua utilizagdo determina se a mudanga ¢
valida ou ndao. O método foi desenvolvido por Weaver a partir de ensaios com mistura dos
gases: metano, hidrogénio, monodxido de carbono, etano, propano, butano, eteno, propeno,
acetileno, benzeno, nitrogénio, didxido de carbono de forma a simular gases sintéticos e
naturais.

Os resultados experimentais de Chen et al. (2014) demonstram que a utilizagdo do
método de anélise dos indices de Weaver prevé se ha a tendéncia ao descolamento de chama e
a combustdo incompleta e se ¢ possivel determinar se os gases podem ou ndo ser
intercambiaveis. Chen et al. (2014) ainda sugere que haja uma alteracdo do limite da
combustdo incompleta (J;) para alcancar valores menores ou iguais a 0,04 (sendo o atual
limite de apenas 0) e o valor do limite de descolamento de chama (J.) seja igual ou maior que
0,95 em todos os estudos relacionados a combustdo (sendo o atual limite de 0,64). Segundo
Zhang et al. (2016), tais andlises de verificacdo identificam uma faixa de disponivel de
intercambiabilidade de gases.

Para casos em que haja variacao de pressdao, ou mudanca na perda de carga devido as
caracteristicas intrinsecas do combustivel que vai ser substituido, deve-se manter o aporte
térmico ajustando-se a pressao do combustivel substituto.

Na verificagdo ou corre¢do das pressoes de trabalho do queimador para possibilitar a
intercambiabilidade de gases, Reis et al. (2014) utiliza em seu trabalho de modelo numérico

para um queimador industrial sem pré-mistura, as referéncias de perda de carga de Idel’cik
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(1986). Baukal (2001, 2011) também utiliza as referéncias de perda de carga de Idel’chik
(1986) nos dimensionamentos de sistemas de combustao.

As aplicagdes industriais com relagdo a combustao podem ser sensiveis a mudancgas na
qualidade do gas combustivel, em particular na industria siderurgica, onde além do consumo
de gés natural sdo utilizados outros combustiveis, como gas de coqueria, gas de alto forno e
gas de aciaria. Como esses combustiveis sdo gases residuais da producdo do aco, a variacao
da composicdo quimica € inerente ao processo. Contudo, at¢é mesmo a variacdo na
composi¢ao quimica do gas natural ¢ uma realidade, tendo em vista as varias fontes de
abastecimento, como por exemplo, o gas natural liquefeito. Porém para a maior parte das
aplicagdes industriais, uma variagdo tipica da composi¢ao do gas (IW com variagdo maxima
de =+ 5) ndo resultara em risco operacional ou mesmo processo de producdo inoperante
(JOZWIAK et al. 2019).

Segundo Reis et al. (2014), em caso de uma variacdo na composi¢do de combustivel, a
pressdo correta para um queimador existente em operagdo pode contribuir para o desempenho
correto da combustdo. Quando ha mudanca na composicdo no combustivel ou mesmo
mudang¢a de um combustivel por outro e, nesses casos por exemplo, ocorrer uma diminuigao
significativa no indice de Wobbe a um desses processos, a Unica maneira de ajustar a entrega
da mesma quantidade de calor ¢ aumentar a pressdo a montante do queimador. Portanto, a
verificagdo do indice de Wobbe (IW) entre dois gases em funcdo de identificar-se a
possibilidade de intercambiabilidade, em qualquer queimador, define-se que todas as misturas
de gas que possuem o mesmo IW fornecerdo a mesma quantidade de calor, na mesma pressao
do queimador.

Entre estas verificacdes inclui-se a verificagdo dos limites de inflamabilidade e
temperatura de chama adiabatica. Limite de inflamabilidade ou limite de explosividade sdo a
mesma coisa. Limite de inflamabilidade ¢ o limite no qual a mistura ar/combustivel ¢ capaz
de inflamar. O limite inferior ¢ quantidade minima necessaria de gas ou vapor combustivel em
ar ou em oxigénio para auto sustentar a combustdo. O limite superior ¢ quantidade maxima
possivel de gas ou vapor combustivel em ar ou em oxigénio para autossustentar a combustao,
sem que haja uma fonte externa de calor. Em resumo, o limite de inflamabilidade ¢ faixa na
qual a chama se propaga, sendo estas faixas o limite inferior de inflamabilidade e o limite
superior de inflamabilidade. Wu et al. (2018), criou um modelo para calcular limite de
inflamabilidade baseado na temperatura de chama adiabatica. Carvalho et al. (2018)
apresentam em sua obra um modelo de obten¢do de temperatura de chama adiabatica. A

temperatura de chama adiabatica ¢ a temperatura maxima tedrica que se pode obter para os
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produtos combustdo e ¢ importante verificar a temperatura de chama adiabatica em casos de
intercambiabilidade de gases, pois a transferéncia de calor por radiagdo ¢ predominante em

muitos equipamentos que utilizam combustao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, criar-se-4 um modelo para analise de
intercambiabilidade de gases, considerando as literaturas consolidadas e atuais, a fim de
garantir a aplicabilidade do projeto.

Os equipamentos integrantes deste projeto sdo duas caldeiras idénticas, do grupo
Mitsubishi Hitachi Power System, Ltd., de capacidade de produgao de vapor de 100 toneladas
por hora cada caldeira, na qual a pressao manométrica de trabalho ¢ 31 bar e a temperatura do
vapor superaquecido produzido ¢ 385 °C. Essas caldeiras operam em uma Central
Termoelétrica da década de 1950 na CSN. Contudo, fazem parte do projeto de expansdo da

década de 1970, tendo seu inicio de operagdo no ano de 1983. A Figura 2 ilustra o fluxograma

de processo da central termoelétrica.

Figura 2 — Fluxograma de processo da central termoelétrica
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Fonte: Autoria propria.
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Cada caldeira possui quatro queimadores multi-combustiveis,  dispostos
tangencialmente, a fim de propiciar uma mistura nos produtos de combustdo (Figura 3 e
Figura 4) e uniformizar a temperatura dentro da fornalha. Além disso, os queimadores foram
projetados em funcdo da aplicagdo, em decorréncia da sua versatilidade e facilidade de

operacao.

Figura 3 — Disposi¢ao dos queimadores na caldeira

Queimador B Queimador C

Queimador A Queimador D

Fonte: Autoria propria.

Estes queimadores operam com gas de alto forno (combustivel predominante), dleo
combustivel BPF ou alcatrao, gas natural (projeto posterior implantado em 1984, a fim de
reduzir o consumo de 6leo combustivel) e gas de coqueria (chama de estabilizacdo de gases
de baixo poder calorifico e ignitores). E justamente nos ignitores a gas de coqueria, os quais
somente funcionam na partida dos queimadores, que serd feita a andlise de substitui¢do por
gas natural, para garantir confiabilidade e flexibilidade durante partidas dos queimadores. A

Tabela 1 ilustra os combustiveis e as condi¢gdes de queima da caldeira.
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Figura 4 — Visdo geral da caldeira

Fonte: Autoria propria.

Cada caldeira foi projetada para as seguintes condi¢oes de queima:

Tabela 1 — Condig¢des de projeto das caldeiras
Caso | GAF | GCO | GN | Oleo

Alcatrdo | Obs.:

BPF
I 90% 10% GAF com estabilizagdo de GCO
I 92% 8% GAF com estabilizacio de Oleo BPF
I 100%
v 100%
\Y

100%

Fonte: dados do projeto do queimador.
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Todos os queimadores operam com os mesmos tipos de combustiveis.
A Figura 5 ilustra o conjunto do queimador das caldeiras da Central Termoelétrica 1 e

Figura 6 ilustra uma visao real do queimador € 0 mesmo em operagao.

Figura 5 — Vista frontal dos queimadores nas caldeiras
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Fonte: Autoria propria.



25

Figura 6 — Ilustragao fisica dos queimadores deste trabalho
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Fonte: Autoria propria.

Cada queimador possui duas unidades de ignitores de GCO, adjacentes ao queimador de
6leo e do estabilizador de chamas que queima GCO, respectivamente. A Tabela 2 ilustra as

caracteristicas do ignitor dos queimadores.

Tabela 2 — Caracteristicas do ignitor

Combustivel | Quant. | Vazao por unid. | Pressao Tipo

GCO 8 25 Nm?/h 170 kgt/m?* Langa de gas com

(1.667 Pa) acendimento  por  faisca

elétrica pela caixa de ignigdo

Fonte: dados do projeto do queimador.

Para estabilizar as chamas de GAF com baixo poder calorifico ¢ necessario sempre
queimar simultaneamente combustivel auxiliar de alto poder calorifico (neste caso géas de
coqueria) para manter a combustao estavel.

Sempre, em qualquer situacdo, ¢ necessario queimar GCO em 10% em relacdo ao

volume de gés de alto forno. A Tabela 3 ilustra as carateristicas do estabilizador de GAF.
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Tabela 3 — Caracteristicas do estabilizador de GAF

Combustivel | Quant. | Vazao por unid. | Pressao Tipo

GCO 4 420 Nm*/h 150 kgf/m*> Langa de gas (com segao

(1.471 Pa)  retangular na saida)

Fonte: dados do projeto do queimador.

O combustivel preponderante das caldeiras ¢ GAF, que possui baixo poder calorifico,
com cerca de 3,3 MJ/Nm3.

A pressdo de fornecimento de gas altera as condigdes de combustdao. Qualquer variagao,
altera o estado da chama podendo resultar em queima pulsante. Assim, a regulagem da
pressdo deve-se manter bem ajustada. A Tabela 4 ilustra as condigdes de projeto dos
queimadores de GAF.

Nas condig¢des do projeto, a chama deve ser visivel pela camera de monitoramento da
fornalha ou pela janela de visita na propria caldeira, a que possui um vidro evitando contato
direto com o calor de dentro da fornalha. O ajuste da relacdo ar/combustivel, bem como as
pressoes, deve estar adequada a fim de garantir que a queima do combustivel esteja proxima a
saida do queimador, comumente chamada de ancoragem de chama. A Figura 7 em perspectiva
isométrica ilustra a posicao de entrada de ar de combustao do queimador.

O acendimento do queimador de GAF devera ser realizado apds o acendimento do
ignitor, quer seja aquele proximo ao queimador de 6leo BPF, quer seja aquele préximo ao
estabilizador que queima GCO.

Como os queimadores estdo dispostos de forma tangencial, o acendimento dar-se-a de

forma diagonalmente oposta de dois queimadores e, em seguida, os dois restantes.

Tabela 4 — Caracteristicas do queimador de GAF

Combustivel | Quant. | Vazao por unid. Pressao Tipo
GAF 4 26.900 Nm*h 130 kgf/m*>  Grelha
(1.275 Pa)

Fonte: dados do projeto do queimador.

Os queimadores de 6leo combustivel ou de 6leo alcatrdo estio em desuso devido aos
custos de combustivel e manutencdo. Além disso, a licenga ambiental de operacdo das

caldeiras nao permite queima continua, ndo trazendo beneficios para a Central Termoelétrica.
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Figura 7 — Vista isométrica do queimador

Fonte: Autoria propria.

Para dar continuidade operacional em caso de reducdo ou falta de combustivel
siderurgico, € necessario sempre queimar gas natural manter a producdo de vapor para os
processos da usina. Mesmo assim, faz-se necessario o gas de coqueria para os ignitores destes

queimadores. A Tabela 5 ilustra as caracteristicas do queimador de GN.

Tabela 5 — Caracteristicas do queimador de GN

Combustivel | Quant. | Vazao por unid. Pressao Tipo

GN 8 1.250 Nm?/h 20.000 kgtf/m? Lanca de gas
(196.133 Pa)

Fonte: dados do projeto do queimador.
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A Figura 8 ilustra a vista de corte do queimador, na cor vermelha estd identificado a
lanca do ignitor, objeto deste trabalho. Ao seu redor passa o ar de combustao na faixa laranja,

onde ¢ a secdo de escoamento e posterior queima do gas do coqueria.

Figura 8 — Vista de corte do queimador
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Fonte: Autoria propria.

A composicdo dos gases ¢ preponderante para o desenvolvimento do projeto. A Tabela 6
ilustra a composicao volumétrica do gés de coqueria e o gés natural.
A partir dessas composi¢des volumétricas dos gases de coqueria e natural ¢ possivel

obter suas respectivas informagdes de: relacdo de mistura ar e combustivel para queima;
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massa molecular; massa especifica; densidade; poder calorifico; indice de Wobbe;

temperatura de chama; temperatura de ignicao espontanea; e os limites de inflamabilidade.

Tabela 6 — Composi¢des volumétricas do GCO e do GN
Componente | MM (g/mol) | GCO (%Vol) | GN (%Vol)

H> 2 56,78 -

H>O 18 3,18* -
CO2 44 2,50 0,89
C2He 30 3,44 7,53
C3Hs 44 0,02 2,26
CsHs 42 0,18 -
CsHio 58 0,04 0,35
CsHi2 72 - 0,04
CeHi4 86 - 0,01
CsHs 78 0,11 -

0)) 32 0,25 -

N2 28 4,23 0,72
CHg4 16 24,07 88,20

CcoO 28 5,20 -

Fonte: Machado e Oliveira (1989); Correia (2001).

(*) Valor na condicao de saturagdo

Assim, as equagdes de queima para os componentes do gas de coqueria sao:

0,5678 H, + 0,2839 0, — 0,5678 H,0
0,2407 CH, + 0,4814 0, —» 0,2407 CO, + 0,4814 H,0
0,052 CO + 0,026 0, — 0,052 CO,
0,0344 C,H, + 0,1204 0, — 0,0688 CO, + 0,1032 H,0
0,0002 C;Hg + 0,001 0, — 0,0006 CO, + 0,0008H,0
0,0018 C;H, + 0,0081 0, — 0,0054 CO, + 0,0054 H,0
0,0004 C,H,, + 0,0026 0, — 0,0016 CO, + 0,002 H,0
0,0011 C,H, + 0,00825 0, — 0,0066C0, + 0,0033H,0
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O somatorio da quantidade oxigénio necessaria para queima estequiométrica do gas de
coqueria ¢ 0,93 Nm? de O2/Nm? de gas de coqueria. Contudo, o oxigénio estd presente em
apenas 21% do ar atmosférico. Assim, encontrando-se a razao entre 0,93 e 0,21 obtém-se o
valor de 4,42 Nm? ar/Nm? combustivel a relagdo volumétrica de ar necessaria para a
combustio estequiométrica do gas de coqueria, ou seja, cada 1 m*® de gas de coqueria sera
necessario 4,42 m? de ar.

Assim, as equagdes de queima para os componentes do gas de natural sdo:

0,882 CH, + 1,764 0, — 0,882 C0, + 1,764 H,0
0,0753 C,Hs + 0,2636 0, — 0,1506 CO, + 0,2259 H,0
0,0226 CsHg + 0,113 0, — 0,0678 CO, + 0,0904 H,0
0,0035 C,H,, + 0,0228 0, - 0,014 CO, + 0,0175H,0
0,0004 CsH,, + 0,00320, — 0,002 CO, + 0,0024 H,0
0,0001 C4H,, + 0,000950, — 0,0006C0, + 0,0007 H,0

O somatorio da quantidade oxigénio necessaria para queima estequiométrica do gas de
coqueria ¢ 2,167 Nm? de O»/Nm?* de gas de coqueria. Contudo, o oxigénio estd presente em
apenas 21% do ar atmosférico. Assim, a razdo entre 2,167 e 0,21 obtém-se o valor de 10,32
Nm?® ar/Nm?® combustivel a relacdo volumétrica de ar necessaria para a combustiao
estequiométrica do gas natural, ou seja, cada 1 m® de gas natural sera necessario 10,32 Nm? de
ar.

Obteve-se a massa molecular do gids de coqueria de 10,61 g/mol de combustivel
utilizando somatorio do produto das fragdes molares de seus componentes e a massa
molecular de cada um. Para o gas natural obteve-se o valor de 18,20 g/mol de combustivel.

Obteve-se a massa especifica utilizando o volume molar dos gases nas condi¢des
normais de temperatura e pressdo, que ¢ de 22,4 litros por mol de gds (CARVALHO et al.,
2018).

A massa especifica neste caso ¢ quociente da razao entre massa molecular do géas e o
volume molar dos gases. Assim, a massa especifica do gas de coqueria e do gas natural
encontradas foram 0,473 kg/Nm? e 0,812 kg/Nm?, respectivamente.

A massa molecular do ar considera-se o valor de 28,97 g/mol (SONNTAG e
BORGNAKKE, 2013). Assim, sua massa especifica ¢ 1,293 kg/Nm? utilizando também o

volume molar dos gases nas condigdes normais de temperatura e pressao.
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A densidade de um gas ¢ o quociente entre a massa especifica do gis e a massa
especifica do ar. Portanto, a densidade do gas de coqueria ¢ 0,368 e a densidade do gas natural
¢ 0,631, sendo esses valores adimensionais.

Com as informagdes supracitadas, calculou-se a formagdo dos produtos de combustao

nas condigdes de estequiometria. A Tabela 7 ilustra o percentual dos produtos formados.

Tabela 7 — Composi¢ao volumétrica dos produtos de combustao do GCO e do GN

Componente | MM (g/mol) | GCO (Mol) | GCO (%Vol) | GN (Mol) GN (% Vol)

H.O 18 1,196 23,30 2,101 18,46
COz 44 0,401 7,81 1,126 9,89
0)) 32 0,000 0,00 0,000 0,00
N2 28 3,536 68,90 8,157 71,65

Fonte: Autoria propria.

Obteve-se a massa molecular para os produtos de combustio do gés de coqueria de
26,92 g/mol utilizando somatorio do produto das fragdes molares de seus componentes e a
massa molecular de cada um. Para o gés natural obteve-se o valor de 27,74 g/mol dos
produtos de combustao.

A geracdo especifica de produtos de combustdo na queima do combustivel pode ser
determinada através do quociente entre a massa molecular dos produtos de combustdo ¢ a
massa molecular do combustivel. Portanto, os produtos de combustdo gerados na queima do
GCO sao de 13 kg/ kg de combustivel queimado e os produtos de combustdo gerados na
queima do GN ¢ de 17 kg/ kg de combustivel queimado.

A Tabela 8 ilustra as informacgdes para obtencdo do poder calorifico dos combustiveis.
Através do somatoério do produto entre as fragdes volumétricas dos componentes e seus
respectivos valores de poder calorifico, obtém-se o poder calorifico do combustivel. Para o
gas de coqueria, obteve-se o valor de poder calorifico inferior de 18 MJ/m?. Para o gas natural

obteve-se o poder calorifico inferior de 39 MJ/Nm?>.



Tabela 8 — Poder calorifico de algumas substancias

Substancia PCS (cal/mol) | PCS (cal/g) | PCI (cal/mol) | PCI (cal/g)
Hidrogénio, H» (g) 68.317 33.887 57.798 28.670
Carbono, C (s) 94.052 7.831 - -

Monox. carbono, CO (g) 67.636 2.415 - -
Metano, CHs (g) 212.798 13.265 191.759 11.954
Etano, C2Hs (g) 372.820 12.399 341.261 11.350

Propano, C3Hs (g) 530.605 12.034 488.527 11.079
Propano, C3Hs (1) 526.782 11.947 484.704 10.993
n-Butano, C4Hio (g) 687.982 11.837 635.384 10.932
n-Pentano, CsHi2 (g) 845.160 11.715 782.040 10.840
n-Hexano, C¢Hi4 (g) 1.002.570 11.635 928.930 10.780
Benzeno, CsHs (g) 789.080 10.102 757.520 9.698
Etileno, C2Hs (g) 337.274 12.022 316.195 11.272
Propileno, C3He (g) 491.987 11.692 460.428 10.942

Fonte: Perry e Green (2007); Sonntag e Borgnakke (2013).
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A Tabela 9 ilustra as equagdes para céalculo da temperatura de chama adiabatica de

acordo com as fra¢des de produtos de combustao formadas. A unidade de trabalho para estas

equagoes ¢ o cal/mol.K, sendo necessaria a utilizacao do valor de poder calorifico em cal/mol.

A determinagcdo da temperatura de chama adiabatica dar-se-4 devido a influéncia da

temperatura na variacdo da entalpia dos regentes e dos produtos da reagdo de combustio

(CARVALHO et al., 2018), além de ser parametro fundamental do projeto. Quanto maior for a

temperatura dos gases, maior sera sua entalpia.

A utilizagdo da Tabela 9 consiste em integrar o somatdrio dos calores especificos dos

produtos de combustdo, respeitando a reacdo quimica correspondente para queima de cada

gas. Assim, para a queima de 1 m® de gas de coqueria a equagdo de reagdo para calculo da

temperatura de chama adiabatica ¢:

AHC,GCO,298 = f

T
96.244 = f

T;

Tp

T;

(Cp,coz + ¢y 0+ Cpn2 Tt (a— 1)cp,02)dT

f
(0,4- . Cp,COZ + 1,2 . Cp,HZO + 3,5405 : Cp,NZ + 0,93(05 - 1)Cp,02)dT
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Ty
96.244 = f [0,4(—0,8929 + 0,7297T*/2 — 9,807x107°T + 5,784x107"T?)
298

+1,2(8,22 + 0,00015 T + 0,00000134 T?) + 3,54a(6,50 + 0,00100 T)

187.700
187.700)

+0,93(a—1) <8,27 + 0,000258 T — T2

Resolvendo a equacgao, tem-se que:
Tr = 2.097°C

E, para a queima de 1 m? de gés natural a equag@o de reacdo para calculo da temperatura
de chama adiabética é:

Tr
AH¢ gn 208 = f (Cp,co2 + Cp0 T Cpnz + (@ — 1)Cp,02)dT

T;
Ty
208.493 = j (113 cpco, + 21+ Cpuyo + 816a - cpnz + 2,17 (a — 1)cpp,)dT
T;

Ty
208.493 = f [1,13(—0,8929 + 0,7297T/2 — 9,807x1073T + 5,784x107"T?)
298

+2,1(8,22 + 0,00015 T + 0,00000134 T?) + 8,16a(6,50 + 0,00100 T)

187.700
187.700)

+2,17(a — 1) <8,27 + 0,000258 T — T2

Resolvendo a equacgao, tem-se que:
Ty = 2.067°C
Os resultados de temperatura obtidos demostram que a mudanca de combustivel ndo ira
alterar de forma significativa (redugdo de 1,4% da temperatura) a transferéncia de calor por

radiacdo, pois 0s gases tém praticamente a mesma temperatura de chama adiabatica ¢ a

composi¢ao dos produtos de combustao ¢ semelhante.
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Tabela 9 — Calores especificos a pressdo constante de algumas substancias

Substancia cp (cal/mol K) Intervalo (K)
CHa4 (g) 534+0,0115T 273 —1.200
CO(g) 6,60 +0,00120 T 273 —-2.500
CO2(g) -0,8929 + 0,7297 T'2-9,807E-3 T + 5,784E-7 T> 300 —3.500
H20 (g) 8,22 +0,00015 T + 0,00000134 T? 300 —2.500
N2 (g) 6,50 +0,00100 T 300 —3.000
NO (g) 8,05 +0,000233 T - 156300/T> 300 —5.000

O2(g) 8,27 +0,000258 T - 187700/T? 300 —5.000
SOz (g) 7,70 + 0,00530 T - 0,00000083 T2 300 —2.500

Fonte: Perry e Green (2007); Sonntag e Borgnakke (2013).

3.1 DESENVOLVIMENTO

O indice de Wobbe decorre do poder calorifico divido pela raiz quadrada da densidade

relativa do fluido:

W= PCI 0
Vd
O indice de Wobbe ainda pode ser corrigido com a variagdo de pressdo do gas para o
queimador:
PCI
W, = * VAP 2
c \/E ( )

A densidade energética de dois gases serd mantida se os seus respectivos indices de
Wobbe forem os mesmos, ou seja, os dois gases diferentes produzirdo, no mesmo orificio, a
mesma taxa de energia térmica se os Indices de Wobbe forem os mesmos. Assim, o AP passa
ser a pressao de entrada no queimador, pois a fornalha tem pressao de operacdo proxima a
pressdo ambiente. Nesta condi¢do, o nimero de Reynolds do gas de coqueria e do gas natural
sdo muito proximos, e assim, o coeficiente de descarga do orificio do queimador ¢ o mesmo
para ambos os gases.

Nas condig¢des da equacdo (1), o indice de Wobbe do gas de coqueria obtido foi de 30
MJ/m? e o indice de Wobbe do gas natural obtido foi de 49 MJ/m?. Porém, como os indices de

Wobbe sao diferentes, havera necessidade de correcdo do indice de Wobbe atuando na pressao
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do gas substituto, onde a intercambiabilidade entre os gases de coqueria e natural serd
assegurada, ou seja, corrigindo a pressdo do gés substituto para o queimador (REIS et al.
2014). O resultado devera manter o mesmo aporte térmico.

ApoOs a verificagdo de aporte térmico, aplica-se o método dos multiplos indices de
Weaver para verificacdo da intercambiabilidade, onde deve-se assegurar que (GARCIA, 2002;

CHEN et al., 2013 ¢ ZHANG et al., 2016):

e O sistema todo deve escoar ambos os fluidos (vazao de ar de combustao para
ambos os gases deve ser proximas e da mesma maneira para a vazao de produ-
tos de combustao);

e A estabilidade de chama deve ser mantida;

e A transferéncia de calor da chama para o equipamento de ter o mesmo padrao;

e Os produtos de combustdo devem ter a mesma fungdo, promovendo a mesma

atmosfera, seja ela redutora, oxidante ou neutra;

D)
T

Considerando o subscrito “r” relativo ao gas de referéncia (no presente caso, o GCO) e
o subscrito “s” relativo ao gas substituto (o GN), utilizou-se o método para verificagao

demonstrada a seguir.

3.1.1 Aporte de Calor (Jn)

PCI (dr)o's
*

Pcl. \d,

2. 3)

Ju =

r: gés de referéncia;
s: gas substituto;

d: densidade

O limite proposto por Weaver ¢ que o resultado obtido de J esteja entre 0,95 e 1,05.
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3.1.2 Aeracio primaria (Ja)

= ()" @

A: ar necessario para a combustdo estequiométrica, em termos de volume de ar por

volume de géas combustivel.

3.1.3 Descolamento de chama (JL)

Ss 1_Qs
]:] kX —
s 1-0,

Q: fragdo volumétrica de oxigénio no gas;

()

S: fator de velocidade de chama de Weaver (% da velocidade de chama do Hb).

O limite proposto por Weaver ¢ que o resultado obtido de J; seja maior ou igual a 0,64.

g = XX B;
A+1+5Z—-188%*(Q

(6)

Onde:

xi: fragdo volumétrica do componente i;

Bi: coeficiente de velocidade de chama para o componente i (a Tabela 10 ilustra os
valores aplicaveis para obtencao do coeficiente de velocidade chama);

Z: fragdo volumétrica de inertes (N2, CO2) no gas.
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Tabela 10 — Valores para coeficiente de velocidade de chama de Weaver

Componente Fator B;
H> 339
CO 61
CH4 148
C>He 301
CsHg 398
HaS 200
C2Hy 454
CsHe 674
i-C4Hjo 513
i-C4Hg 500
n-CsHio 513
CsHiz 600
CoHy 454

Fonte: Garcia (2002).

3.1.4 Retorno de chama (Jr)

s
Jr= 2= 14%],+04 ©)
S,

O limite proposto por Weaver ¢ que o resultado obtido de Jr seja menor ou igual a
0,08.
3.1.5 Pontas amarelas (Jy)

N, — N,

- 8
110 L0 ®

Jy=Ja+

N: numero de atomos de carbono facilmente liberados na combustao de 100 moléculas
de gas (todos os atomos de carbono de hidrocarbonetos insaturados e ciclicos, bem como

todos os atomos de carbono de hidrocarbonetos saturados menos um por molécula, sdo
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considerados facilmente liberados).

O limite proposto por Weaver ¢ que o resultado obtido de J, seja menor ou igual a

0,14.

3.1.6 Combustiao incompleta (Jr)

R
J; = J4— 0,366 * R—S — 0,634 9)

r

R: proporcdo de 4tomos de hidrogénio para o numero de atomos de carbono,

considerando somente os hidrocarbonetos.

O limite proposto por Weaver ¢ que o resultado obtido de J; seja menor ou igual a

zero.
3.2 RESULTADOS

Utilizando os métodos anteriormente listados efetuou-se os calculos do indice de Wobbe
corrigido e dos parimetros para aplicagio do Método dos Multiplos Indices de Weaver.
Utilizando a equacdo (2) e as informagdes de projeto do queimador tem-se que (REIS et

al. 2014):

IWesco *JAPgco = Wy * [ APgy

2
Wieeo * \/APGCO>

APGN=<

30 *V1.667\
e =\"Ta

APGN:625PG.
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Significa que a pressdo para utilizacdo do gas natural em substitui¢do ao gas de coqueria
nos ignitores sera de 625 Pa, a fim de garantir que o mesmo aporte térmico seja mantido ao
processo € que nao haja mudancas construtivas no queimador.

Nessas condigoes, verifica-se a manutencao do indice de Wobbe.

Os parametros para aplicagdo do Método dos Miltiplos Indices de Weaver para o GCO

e para o GN sdo mostrados na Tabela 11. Procedeu-se, entdo, a andlise de cada indice obtido.

Tabela 11 — Parametros do GCO e do GN para aplicacdo do Método dos Multiplos

Indices de Weaver

Componente  Gas de Coqueria Gas Natural
Ar 4,42 10,21
S 42,68 14,31
Qr 2,5E-3 0,00
R: 3,68 3,76

Fonte: Autoria propria.

Resultados obtidos:

Jy = 1,65 indice de aporte energético esta fora da faixa devido aos indices de
Wobbe serem diferentes e por este motivo, aplicou-se 0 método do
indide de Wobbe corrigido; como ocorre um aumento no indice de
Wobbe nesses processos, a Unica maneira de ajustar a entrega da
mesma quantidade de calor ¢ reduzir a pressdo a montante do

queimador.

A (dr>°'5 10,32 (0,368)0'5
= — % |— = *
Ja A, \d 4,42 " \0,631
Ja= 178 (aeragdo priméria)
S, 1-0, 78 14,41 1-0
= kX — % = *k *
Ju=a S, 1-0, 7 4268 1-0,0025



40

J. = 0,60 Sendo J. = 0,60 < 0,64, havera tendéncia a ter descolamento de
chama.
Jr = Nao faz sentido calcular o indice de retorno de chama para

queimadores por difusdo, para os quais ndo ¢ possivel haver retorno
de chama. Para queimadores pré-misturados, deve-se ajustar a razao

de pré-mistura de modo a fazer este indice menor que 0,08.

Jy = Nao faz sentido calcular o indice de pontas amarelas para
queimadores por difusdo, os quais sempre produzirdo chamas
amarelas. Para queimadores pré-misturados, deve-se ajustar a razao

de pré-mistura de modo a fazer este indice menor que 0,14.

= 0,366 R 0,634 =1,78 — 0,366 3,76
= — * — — = — *
J1=1Ja ’ R ’ ’ ’ 3,68

r )

— 0,634

Jr = 0,77 Sendo J1 = 0,77 > 0, havera uma tendéncia maior a combustdo

incompleta.
3.2.1 Turbuléncia da chama

A turbuléncia da chama ¢ determinada pelo Numero de Reynolds de saida do jato de
gés. Para o calculo desse parametro, ¢ necessario conhecer a viscosidade e a massa especifica
do gas e sdo apresentadas na Tabela 13.

A massa especifica dos gases para diferentes condi¢cdes de pressdo e temperatura pode

ser obtida através da lei dos gases perfeitos (CARVALHO et al., 2018), tem-se:

Py * MM
Po = "R 3T, (10)

Onde p, € a massa especifica do gas a 1 atm (10.332 kgf/m?), R, € a constante universal
dos gases perfeitos (R, = 847,4 kgf/m? L/mol K), MM ¢ a massa molecular da composic¢ao, €

neste caso, usou-se a massa molecular do gés de coqueria (MMg;-o = 10,61 g/mol) e massa
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molecular do gas natural (MMgy = 18,20 g/mol) e Tr € a temperatura média do gas em

Kelvin.

A viscosidade dindmica pode ser obtida através da seguinte equagao de Idel’cik (1986):

_ 100
FTE G G (1)
U1 Hz T Hn

Onde puq, u, e u, sao as viscosidades dindmicas dos componentes no gas e Gy, G, e G,
sdo as porcentagens em massa das misturas dos componentes conforme Tabela 6.
A relacdo entre a viscosidade dos gases e a temperatura de trabalho pode ser obtida pela

equacdo aproximada de Sutherland:

(12)

273+ C/ T \*/?
wmny Z3EE(T)

T+C \273

Onde:
Uo € a viscosidade dindmica do gas a 0°C.
T ¢ a temperatura absoluta em K.

C ¢ a constante de Sutherland que depende do gas.

A Tabela 12 ilustra os valores para viscosidade dindmica e constante de Sutherland para
alguns gases.

Os resultados sdo obtidos na unidade de uP (micropoise). Para transformar para kg/m.s
deve-se multiplicar por 107,

A Tabela 13 ilustra os valores de viscosidade obtidos e das massas especificas para o gas

de coqueria e para o gas natural.



Tabela 12 — Valores de constante de Sutherland para alguns gases a 1 atm

Componente MM Uoa0°C C
(g/mol) (kg/m.s) | (adimensional)

H> 2 84 71
H>O 18 89,3 961
CO2 44 138 254
C2Hg 30 86 252
C2H» 26 96 215
HaS 34 116 331
C3Hs 44 75 278
CsHe 42 78 487
C4Hio 58 69 358
CsHiz 72 62 383
CesH14 86 68 448
CeHs 78 68 448
0)) 32 192 125
N2 28 166 104
CHg4 16 102 164
CcoO 28 168 100

Fonte: Idel’chik (1986).
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Tabela 13 — Viscosidade e massa especifica do GCO e do GN para diferentes temperaturas.

Gas de Coqueria Gas Natural
T (K) u (kg/m.s) p (kg/m’) u (kg/m.s) p (kg/m’)
293 1,102E-05 0,441 9,856E-06 0,757
300 1,103E-05 0,431 9,868E-06 0,740
303 1,103E-05 0,427 9,873E-06 0,732
450 1,098E-05 0,287 9,877E-06 0,493
600 1,073E-05 0,216 9,679E-06 0,370
750 1,043E-05 0,172 9,430E-06 0,296
900 1,013E-05 0,144 9,176E-06 0,247

Fonte: Autoria propria.
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3.2.2 Numero de Reynolds para utilizacdo de GCO

Com a vazdo de 25 Nm?/h de GCO, considerando o didmetro nominal das lancas do
queimador de %, onde o didmetro interno ¢ de 20 mm, a area de escoamento ¢ de 0,000314
m?, tem-se, para uma temperatura de 30 °C para o GCO:

PGco * Vgco * D

ReGCO = 1 (13)
GCO

0,427 * 26,4 x 0,02

T103-105 - 204x10°

Regeo =

3.2.3 Numero de Reynolds para utilizacio de GN

A vazao de GN correspondente a vazao de GCO ¢:

Qgco * PClgco = Qgn * PClgy
_ Qgco * PClgco

Qav = PCl;y
_ 25%4.297
Qan = 9.308

QGN = 11,54‘ Nm3/h

Assim, pode-se concluir que a vazdo de GN sera 46,2% da vazdo do gas de coqueria. o
diametro nominal das langas do queimador de %, onde o didmetro interno ¢ de 20 mm, a

area de escoamento ¢ de 0,000314 m?, tem-se, para uma temperatura de 20 °C para o GN:

PeN * Vgn * D
ReGN -

Uen

0,757 x 12,4 x 0,02

— _ 4
Rean = 5856+ 100 1,90+ 10

Os Numeros de Reynolds reduzirdo 7%, isso significa dizer que havera pouca diferenca
ao se trabalhar com GN e a turbuléncia permanecera praticamente a mesma com um mesmo

aporte energético.
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3.2.4 Comprimento de chama

Sendo m;, a vazdo massica do combustivel na saida do queimador e m,,, a vazao
massica do ar como resultado da troca de quantidade de movimento entre o jato e sua
vizinhanga, foi determinada empiricamente, para cada se¢ao medida a partir da inje¢ao, como

(CARVALHO et al., 2018):

m 0,5
_mg:032*(&z) x——1 (14)
m; Pi d;

Na estequiometria:

My, ar

= AF,
m;  combustivel est (15)

rest

Onde AFc € a razdo ar/combustivel estequiométrica em termos de massa. Se x for o
comprimento de chama e a relacdo de vazodes for dada pela equagdo (15), tem-se para o

comprimento de chama, através da equacao (14):

L pi \*°
— = 3,1%x(AF, + 1) * (—) (16)
di Par

A equagdo depende da massa especifica dos gases quentes e ndo do ar arrastado. Assim,

a massa especifica do ar necessita ser substituida pela dos gases quentes py.

3.2.5 Massa especifica dos gases na chama

O ambiente da chama ¢ composto de uma variedade de gases, e o mais abundante deles
¢ o nitrogénio. Mesmo assim, respeitando o resultado dos produtos de combustao do gas de
coqueria e do gas natural e lei dos gases perfeitos, determinou-se a massa especifica da chama

(CARVALHO et al., 2018):

_ Pagm * MM .
RO*Tf
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Onde py € a massa especifica do gas a 1 atm (10.332 kgf/m?), Ro € a constante universal
dos gases perfeitos (Ro = 847,4 kgf/m? 1/mol K), MM ¢ a massa molecular, e neste caso, de
acordo com massa moleculares dos produtos de combustdo obteve-se para o gas de coqueria
MMgco = 26,92 g/mol e para o géas natural obteve-se MMgy = 27,74 g/mol, sendo T a
temperatura média da chama em Kelvin.

Adotou-se uma temperatura média de 720 °C = 993 K (dados da caldeira) para as
condi¢des de partida de GCO de 25 m*/h (a 0°C e 1 atm). Para as condigdes de acendimento
em operagdo, a temperatura média adotada foi de 1.120 °C = 1.393 K (dados da caldeira).
Para o GN assumiu-se que podem ser atingidos os mesmos niveis de temperatura. Tem-se,

entao:

_10.332% 26,92
Pfoco = 847,4 (273 + 720)

Proco = 0,331 kg/m’ (para temperatura de 720°C)
Pfeco = 0,236 kg/m? (para temperatura de 1.120°C)

103322774
Pron = 8474+ (273 + 720)

Pren = 0,341 kg/m’ (para temperatura de 720°C)
Pron = 0,243 kg/m? (para temperatura de 1.120°C)

3.2.6 Comprimento de chama livre para o GCO
Para o GCO, a razdo ar/combustivel estequiométrica, em termos de massa, ¢é:

3,96x102
Afest = 359,103

Tem-se, entdo, para as velocidades de jato e considerando que o GCO ¢ fornecido a

30°C:

= 12,03
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L 0,427\%° .
o= 31+ (12,03 + 1) * (0 331) = 45,90 (para Ty = 720°C)
i )
L 0,427\%° B .
o= 31+ (12,03 + 1) * (0 236) = 54,36 (para Ty = 1.120°C)
i )

3.2.7 Comprimento de chama livre para o GN

Para o GN, a razdo ar/combustivel estequiométrica, em termos de massa, é:

AF,q = = 16,36

2,60x1073

Tem-se, entdo, para as velocidades de jato e considerando que o GN seja fornecido a

20°C:

L 0,757 \%° .

= 3,1*(16,36+1)*<0341) = 80,22 (para Ty = 720°C)
i ’

L 0,757 \%° .

o= 3,1*(16,36+1)*<0243) = 95,01 (para Ty = 1.120°C)

L

3.2.8 Mudanc¢a no comprimento de chama livre

Estima-se que os comprimentos de chama livre para o GN serdo aproximadamente 75%

(= 80,22/45,90=95,01/54,36) maiores que os comprimentos de chama livre para o GCO.

3.2.9 Limites de inflamabilidade

Com a mudan¢a do combustivel, verifica-se também as condi¢gdes dos limites de
inflamabilidade. O limite de inflamabilidade ¢ aquele em quem a chama se propaga. O limite
inferior e superior do inflamabilidade para o gis de coqueria sdo 4,2% e 50,5%
respectivamente. Para o gas natural, o limite inferior e superior de inflamabilidade sdo 4,7% e
14,4% respectivamente. A Tabela 14 ilustra valores de limite de inflamabilidade para alguns
gases em ar. Obteve-se o valor de limites para o GCO e GN através do somatorio do produto

entre as fragcdes molares de cada componentes dos gases e o respectivo valor de limite de
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inflamabilidade. Porcentagem estequiométrica para o GCO ¢ de 18,44% e para o GN ¢ de

8,84%.

Tabela 14 — Limites de inflamabilidade de alguns combustiveis em ar

Componente LII (%) LSI (%)
H> 4,0 75,0
H>O 0,0 0,0
CO2 0,0 0,0
C2Hs 3,0 12,4
C2H» 2,5 80,0
HaS 0,0 0,0
C3Hg 2,1 9,5
CsHs 2,4 11,0
CsHio 1,6 8,4
CsHiz 1,4 8,3
CsHi4 1,4 8,3
CsHe 1,4 8,3
0)) 0,0 0,0
No 0,0 0,0
CHg4 5,0 15,0
CcO 12,5 74,0

Fonte: Glassman e Yetter (2008).

3.2.10 Taxas de Formacao de NOx

Segundo Carvalho e Lacava (2003) existem trés tipos de 6xidos de nitrogénio formados

durante um processo de combustao:

a) NOy térmico: a formacao NOx térmico ocorre em altas temperaturas da chama, as

quais fazem com que as moléculas de nitrogénio do ar de combustdo se separem e se

combinem com o oxigénio para formar o0xido nitrico.;

b) NOx imediato (“prompt”): outra maneira na qual o NOx ¢ formado ¢ chamado

mecanismo de prompt. A medida que o combustivel pirolisa, gera radicais

combustiveis, que se combinam com o nitrogénio disponivel para produzir radicais de
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carbono (como HCN). Esses radicais de carbono oxidam rapidamente na frente da
chama para gerar NOx e outras espécies;

¢) NOx do proprio combustivel: se o nitrogénio faz parte da molécula de combustivel,
uma vez que as ligacdes moleculares sao quebradas durante o processo de combustao,

esse nitrogénio ¢ liberado como NOx.

A maior parte do NOx € produzida pelo mecanismo térmico e, a seguir, compara-se as

taxas de produgao no GCO e no GN nas condi¢des de processo.

3.2.11 Taxas de formaciao de NOx térmico

A taxa de formacao de NO térmico ¢ dada por (CHIGIER, 1981):

(_ 69.090)

d(NO) — 6,04+ 10% « ex T

18
— = (0,)°%N, (%)

onde t ¢ o tempo (s), T € a temperatura (K), (NO), (O2) e (N2) sdo as concentragdes do
respectivo gas (mols/m®) e d(NO)/dt é dada em mols/m>s. Para mudar a unidade de
concentragdes para fracdes molares, deve-se considerar que, para um componente gasoso G,

tem-se:

(G)R,T
—

onde R ¢ a constante universal dos gases perfeitos (0,08206 atm.l/mol.K), P ¢ a pressao

[G] = 1073 « (19)

(atm) e o simbolo [ ] denota base molar. Assim,

4NO) ox (_ 69.090)
= 6,67 * 10?1 * I (0,)95[N,]P°5 (20)

dt T

onde {} representa o resultado em partes por milhdo (ppm) e p (pressdo) ¢ inserida em

atm.

Com relagdio ao fator exponencial, o coeficiente 6.67 x 10*! presente na equacio (20) é

alto. Uma constante conveniente para reduzir esse coeficiente é " Assim, para efeitos de
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modelagem, multiplicando e dividindo o lado direito da equagdo por esta constante, a equacao

(20) fica:

69.090

d(NO) exp (50 ———)
= 1,286 *

dt T

(02)°3[N,]PO3 @

onde 1,286 = 6,67 x 10?'/e*.

Considerando a operagdo do equipamento dar-se-4 na mesma temperatura e pressao
média e que as concentragcdes de Oz e N2 e a concentracdo final de NO serdo as mesmas, a
previsdo das taxas de formacao de NOx térmico para o GN, com relagdo ao GCO, sera

demonstrada por integragdo simples da equacao (21):

69.090)

exp (50 i

T

(22)

{NO} = 1,286 * (02)°[N,]P%%tg

onde ty € o tempo de residéncia.

O tempo de residéncia depende da vazao total de gases na camara de combustao.

Assim,

tR,GN _ Vprodutos,GCO (23)
tR,GCO Vprodutos,GN

ou seja, utilizando valores obtidos e considerando reacdo estequiométrica

tR,GN _ 5,13
trcco 0,462 * 11,38

= 0,9767

Assim, estima-se que havera uma redug¢ao no NOy formado. Considerando-se cada um
NOx emitido na queima de GCO, na queima de GN passara a ser 0,9767, uma reducao de

2,33%.
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3.2.12 Estabilidade de Chama em Ar Estacionario

Em decorréncia do resultado de descolamento de chama, buscar-se-a uma alternativa
para solugao do estudo. Segundo Carvalho et al. (2018), existe estabilidade de Chama em ar
estacionario e este estd relacionado com a velocidade e o diametro do orificio por onde passa
o combustivel. Dessa forma, para o cumprimento da modificagdo proposta e implantacdo do
gas natural no sistema de igni¢do do queimador deste estudo, devera ser alterado o diametro
da lanca de escoamento do gas natural de acordo a vazao requerida de 11,54 Nm?/h,
proporcional ao aporte térmico desejado. Para que os efeitos de perda de carga ndo aumentem
a energia necessaria para o escoamento do gas natural, utilizar-se-4 na saida da langca um
bocal de descarga para estabilidade de chama. Carvalho et al. (2018) define em seu livro as
relagdes entre numero de Reynolds e o didmetro de escoamento para estabilidade de chama
em ar estacionario, baseado nos experimentos de Kalghatgi (1981). De acordo com o trabalho
de Kalghatgi (1981) o metano ¢ o elemento que o aumento do didmetro de saida o nimero de
Reynolds aumenta proporcionalmente. O gas natural deste trabalho possui concentragdo de

metano em sua composi¢ao volumétrica de 88,20%.

Tabela 15 — Numeros de Mach e Reynolds de blow-out como fun¢do do didmetro do tubo,

para chamas turbulentas livres de metano

di 1 2 4 6 8 10 12
Mi 0,043 0,086 0,172 0,250 0,344 0,430 0,516
Re; 1.273 5092 20367 44.405 81.468 127.294 183.304

Fonte: Carvalho et al. (2018).

Nota-se que o valor do nimero de Reynolds de 19.000 encontrado para o gas natural ¢
inferior ao valor recomentado para estabilidade na Tabela 15. Este valor seria adequado para
diametros inferiores a 4 mm. Assim, encontrou-se definiu-se o diametro interno de 8 mm
(area de 50,27 mm?) para adequagao do numero de Reynolds em virtude da vazao requerida

de 11,54 Nm?/h.

PeN * Vgn * D

ReGN ==
Uen
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P, _ 0757%76+0008 _
N T T9g56+10-6 o7

Nota-se que o valor do nimero de Reynolds para este didmetro de saida do gés esta
acima do valor minimo requerido para estabilidade da chama de acordo com Carvalho et al.
(2018). Porém a pressao de total de trabalho deve ser ajustada. Segundo Baukal (2001, 2011),

a pressao total podera ser definida de acordo com a equacao (24):

2
k—1/k
m k—1
P, = - - +1xP, (24)
— 1/2_ 2
T
k Ig—l/ ROQC
)
C A Py i e
T
Ig—l/ RO
7
Py
\ MM
Onde:

P = Pressdo total do combustivel

k = razao entre os calores especificos do combustivel = 1,3 (conforme Tabela 16)
th = vazdo massica de combustivel = Q * p =2,604.107 kg/s

Cq = Coeficiente de descarga = 0,95 (BAUKAL, 2011)

A = area da secfo transversal em m? = 50,27 mm? x 1.10% = 50,27.10% m?

Py, = pressao atmosférica em kgf/m? = 10.332 kgf/m?

T = Temperatura do combustivel em Kelvin =293 K

R, = Constante universal dos gases = 847,4 kgf/m?.I/mol.K
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ge = Aceleracdo da gravidade = 9,8065 m/s?
MM = Massa Molecular = 18,20 g/mol

Nota-se que P; também ¢ incognita na formula. Substituindo os valores e admitindo
um valor inicial para P, até que este seja exatamente o valor resultante, encontrou-se o valor
de pressdo P, para operacdo com este bocal de descarga de 201 kgf/m?.

Assim, para a implantacdo da modificacdo, deverd ser construido um bocal de
descarga de didmetro de 8 mm para que nao haja descolamento de chama e a pressao total do
combustivel devera ser ajustada para 201 kgt/m? ou 1.970 Pa.

Ainda de acordo com Baukal (2001, 2011), o escoamento sera subsdnico pois a

Pp

~ ’ I . ~ res P
pressao do combustivel serd superior a pressdo critica (P, < P—b ), onde os valores de P. e -
t t

podem ser definidos de acordo com as equagdes (25) e (26), respectivamente.

k= [%] foon (25)

Assim, P, ¢ igual a 0,546.

Py Pam
Pt Prelativa + Patm

(26)

Assim, % ¢ igual a 0,981. A Figura 9 ilustra o formato construtivo do bocal de
t

descarga para a langa do queimador.
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Figura 9 — Ilustragdo do formato do bocal de descarga para a lan¢a do queimador

Fonte: Baukal (2001, 2011).

Tabela 16 — Razao dos calores especificos de algumas substancias

Componente | GN (%Vol) | Taxa de calor especifico

CO, 0,89 1,29
C2He 7,53 1,19
C3Hg 2,26 1,26
C4Hio 0,35 1,09
CsHiz 0,04 1,00
CeHi4 0,01 1,00

N2 0,72 1,40

CH4 88,20 1,31

Fonte: Sonntag e Borgnakke (2013).

Obteve-se o valor da taxa de calor especifico para GN de 1,30 através do somatorio do
produto entre as fracdes molares de cada componente do gas e o respectivo valor de taxa de

calor especifico.
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A Tabela 17 ilustra resumidamente os valores encontrados neste trabalho para

intercambiabilidade dos gases.

Tabela 17 — Resultados obtidos para intercambiabilidade sem alteragao do queimador

Parametro Referéncia GCO GN
Vazao de Gas [Nm?/h] 25,0 11,5
Pressao [Pa] 1.667 625
Numero de Reynolds - 2,04E+04 1,90E+04
Poder Calorifico Inferior [MJ/Nm?] 18 39
indice de Wobbe [MJ/Nm?] 30 49
Poténcia [kW] 125 125
Comp. de chama (a 720°C) [L/di] 46 80
Comp. de chama (a 1.120°C) [L/di] 54 95
Relacao Ar/Comb. [Nm? Ar/ Nm? Comb.] 4,42 10,32
Relacao kg Prod./kg Comb. [kg Prod. / kg Comb.] 13 17
Emissao kg CO»/kg Comb. [kg CO, / kg Comb.] 1,66 2,72
Temperatura de Chama [°C] 2.097 2.067
Inflamabilidade [%] 42% a50,5% 4,7% a 14,4 %
Emissao NOx por unidade de emissao 1 0,9767
Aporte de calor (Ju) 0,95<Ju<1,05 - 1,65
Aeracdo primaria (Ja) - - 1,78
Descolamento de chama (Ji) JL> 0,64 - 0,60
Combustao incompleta (Ji) <0 - 0,77

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 18 ilustra resumidamente os valores encontrados neste trabalho para

modificacdo no queimador.
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Tabela 18 — Resultados obtidos para modificacdo do queimador

Parametro Referéncia GN

Vazao de Gas [Nm?3/h] 11,5

Pressao [Pa] 1.970

Numero de Reynolds - 4,74E+04
Diametro do Bocal de Descarga mm 8

Poder Calorifico Inferior [MJ/Nm?3] 39
ndice de Wobbe [MJ/Nm?] 49
Poténcia [kW] 125

Fonte: Autoria propria.
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4 CONCLUSAO

A combustdo ¢ um processo de varios estagios, que possui complexidade e ocorre pela
influéncia do combustivel que esta sendo utilizado, pela relacao de mistura com o ar para que
a reagdo quimica proceda, pelo projeto do queimador, pelo local em que acontece a
combustdo, pela temperatura na qual é submetida a mistura, etc.

Quando se deseja substituir um combustivel por outro com caracteristicas distintas,
deve-se verificar se estes sdo intercambidveis e que o combustivel substituto queime da forma
que o gas de referéncia, no mesmo queimador. Dessa forma, para atender o objetivo do
trabalho procedeu inicialmente com verificagdo do indice de Wobbe, que ¢ um indice
utilizado antes de qualquer outro indice. Em seguida, utilizou-se o método dos multiplos
indices de Weaver, para verificar a intercambiabilidade entre o gas de coqueria, classificado
como gas de referéncia, e o gas natural, classificado como gas substituto.

Como fora mencionado, o indice de aporte energético esta fora da faixa devido aos
indices de Wobbe dos gases combustiveis por este serem diferentes e, consequentemente,
possuirem poder calorifico diferentes. Desta forma, ajustou-se a entrega do mesmo aporte
térmico do gas de referéncia reduzindo a pressdo a montante do queimador para utilizagdo do
gas substituto.

Em relacdo ao comprimento de chama, para o gas natural este serd maior, quer seja na
temperatura minima, quer seja na temperatura maxima adotadas.

A relagao ar/combustivel sera diferente, contudo, nao havera mudancgas no sistema de ar
pois a vazao do gas natural serd inferior ao gas de coqueria, resultando numa vazao de ar de
combustdo muito proxima de quando se queima GCO e a vazdo de produtos de combustao
ndo se alterara significativamente.

A emissao de fumacas ndo se altera significativamente. Havera aumento pequeno nas
emissdes de CO; com a utilizagdo de gas natural, porém haverd uma pequena redugdo nas
emissodes de NOx.

A temperatura de chama adiabatica ndo terda mudancas significativas. Havera uma
reducdo de 1,4% da temperatura de chama do gas de coqueria para o gas natural.

A faixa do limite inferior de inflamabilidade serd praticamente a mesma, porém o limite
superior ird reduzir, passando de 50,5% (gas de coqueria) para 14,4% (gas natural), ndo
havendo assim problemas de ignigao.

Os resultados obtidos pelo método dos multiplos indices de Weaver mostram que

quanto a aporte de calor ndo havera deficiéncia. Haverda uma tendéncia a ocorrer combustao
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incompleta, porém a diferenca ndo foi significativa, ndo devendo ter problemas com este
parametro.

O valor para o descolamento encontrado foi de 0,60, inferior ao limite proposto por
Weaver no qual o resultado de J; deve ser maior ou igual a 0,64. A utilizacao do método dos
multiplos indices de Weaver para analise de intercambiabilidade demonstra que o gas natural
ndo ¢ um substituo para um queimador projetado para queimar gas de coqueria, mas se o
queimador for projetado para queimar gas natural, o gas de coqueria pode ser o gas substituto.
Assim, a substitui¢ao do gas de coqueria pelo gas natural ndo podera ser realizada sem que
haja modificagdes construtivas no queimador, pois ha tendéncia ao descolamento de chama. A
solucdo para este problema serd fazer alteragdes no projeto do queimador para que o sistema
de ignicao utilize gas natural como combustivel. Desta forma, utilizando as recomendacdes de
Carvalho et al. (2018) e Baukal (2011), conclui-se que para implantacdo da modificacao,
devera ser construido um bocal de descarga na lanca do ignitor de diametro interno de 8 mm
para que ndo haja descolamento de chama. Para tanto, a pressao total do combustivel devera

ser ajustada para 201 kgf/m? ou 1.970 Pa.
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