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RESUMO 

 

Caldeiras de produção de vapor são utilizadas no setor siderúrgico para produzir e 

disponibilizar vapor para o processo de geração de energia e para os vários setores que 

necessitam de aquecimento durante a fabricação de seus produtos, como por exemplo, a 

vaporização de criogênicos para distribuição na planta. Portanto, caldeiras são equipamentos 

que necessitam ter confiabilidade. Atualmente, a CSN (siderúrgica brasileira de grande porte) 

possui duas caldeiras do início da década de 80 que somente partem e operam com uma 

chama piloto utilizando gás de coqueria, um gás que é subproduto da produção de coque em 

uma planta siderúrgica. Assim, para alcançar o objetivo de mais confiabilidade e flexibilidade 

na operação destas caldeiras, utilizou-se os métodos de índice Wobbe, corrigido pela pressão, 

e o método dos múltiplos índices de Weaver para avaliar a substituição do gás de coqueria 

pelo gás natural de modo que estas caldeiras possam operar com gás natural em caso de 

indisponibilidade de gás de coqueria. Mesmo que o aporte energético entre os gases seja 

diferente, este pode ser ajustado pela pressão do gás. A temperatura de chama adiabática não 

tem variação significativa, reduzindo-se apenas 1,4%. As emissões de fumaças e CO2 

aumentam com a substituição, porém as emissões de NOx tem redução. A utilização do 

método dos múltiplos índices de Weaver para análise de intercambiabilidade demonstra que o 

gás natural não é um substituo para um queimador projetado para queimar gás de coqueria, 

mas se o queimador for projetado para queimar gás natural, o gás de coqueria pode ser o gás 

substituto. Em relação ao aporte de calor e aeração primária não haverá deficiências, mas 

haverá uma tendência a combustão incompleta e ao descolamento de chama em caso de 

substituição. Por fim, este trabalho demonstra que mudança de combustível necessita de 

mudanças construtivas no queimador. Propõe-se assim a aplicação de um bocal de descarga 

de diâmetro de 8 mm e o ajuste da pressão de gás natural para 1.970 Pa na entrada do 

queimador.   

 

PALAVRAS-CHAVE: Gás de Coqueria. Gás Natural. Intercambiabilidade. Combustão 

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 CO2 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 INTRODUÇÃO  

 

As plantas do setor de siderurgia demandam combustíveis, energia elétrica, vapor de 

processo e ar soprado para os altos fornos. Para atender tais necessidades estas instalações 

contam com plantas de cogeração de energia. A planta de cogeração possui caldeiras de 

produção de vapor superaquecido e turbinas a vapor ligadas a um gerador para produção de 

energia elétrica. A combustão é muito presente na produção e tem parcela significativa na 

siderurgia, que ainda gera gases combustíveis, também chamados de gases siderúrgicos, que 

são utilizados na fabricação do aço (placas, bobinas ou folhas metálicas) e na geração de 

energéticos. O processo de coqueificação, que gera coque para produção de ferro gusa nos 

altos fornos, gera um combustível chamado gás de coqueria, este que é considerado de alto 

poder calorífico, com cerca de 17,6 MJ/Nm³. O alto forno, também gera outro combustível 

durante o seu processo de transformação chamado gás de alto forno, considerado de baixo 

poder calorífico, com cerca de 3,3 MJ/Nm³. Além desses, a aciaria também produz 

combustível durante o processo de sopro de oxigênio para descarbonização do ferro gusa a 

fim de transformá-lo em aço, chamado de gás de aciaria, considerado de baixo poder 

calorífico 7,5 MJ/Nm³. A CSN, localizada na cidade de Volta Redonda no estado do Rio de 

Janeiro, possui duas centrais termoelétricas, ambas de cogeração. A central termoelétrica n° 1 

utiliza parte dos combustíveis siderúrgicos (gás de coqueria e gás de alto forno) para geração 

dos energéticos. Na siderurgia, como em outros setores de produção industrial, a 

confiabilidade, a flexibilidade e a disponibilidade de um processo de fabricação são fatores 

preponderantes. Dessa forma, intercambiabilidade de gases no processo de combustão vem 

sendo utilizado de forma dar suporte a tais objetivos, pois visa manter as características 

construtivas de um queimador na substituição do combustível do projeto do queimador. Neste 

contexto, utiliza-se técnicas que verificam e validam a intercambiabilidade, para a mudança 

de combustível. 

O objetivo deste trabalho é desenvolver um projeto para substituir o gás de coqueria gás 

natural, como gás de ignição na partida em uma caldeira de produção de vapor para geração 

de energia elétrica, na CSN, uma siderúrgica brasileira de grande porte. A razão é tornar a 

operação deste equipamento mais confiável e flexível, operando com gás natural em caso de 

indisponibilidade ou inconfiabilidade (perda de qualidade) deste combustível siderúrgico. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Existem seis itens importantes a serem considerados nos processos industriais de 

combustão, de acordo com Baukal (2001, 2011): um item é o queimador, que queima o 

combustível com um oxidante para liberar calor. Outro item é a própria potência que pode 

afetar fortemente a forma como o calor é transferido a partir da chama. A chama e a liberação 

de energia estão localizadas no interior de uma câmara de combustão na maioria dos casos, 

que pode ser um forno, um aquecedor, um secador, ou uma fornalha, que é o terceiro item do 

processo. Em alguns casos, pode haver algum tipo de dispositivo de recuperação de calor para 

aumentar a eficiência térmica do sistema de combustão em geral, que é o quarto item do 

sistema. O quinto item é o sistema de medição de controle de vazão e de pressão tanto para o 

combustível quanto para o oxidante nos queimadores. O sexto e último item é o sistema de 

controle de poluição atmosférica utilizado para minimizar as emissões de poluentes dos gases 

que são liberados para a atmosfera. 

Em relação ao sexto item, na queima de combustíveis orgânicos, os poluentes 

atmosféricos possíveis de serem formados são: materiais particulados, óxidos de enxofre (SO2 

e SO3), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2) e os óxidos de nitrogênio (NO, 

N2O e NO2). As condições de operação dos equipamentos, programa de manutenção, modelo 

de equipamento e, principalmente, o combustível utilizado para geração de energia térmica 

terão influência na quantidade formada destes poluentes. 

Materiais particulados é a referência comum para emissões que podem ser classificadas 

como fumaças, fuligem e cinzas. Fuligem é o resultado da queima incompleta causada por 

deficiência de ar ou menor tempo para que a combustão completa, tornando-se presentes nos 

produtos de combustão na forma de pequenas partículas de carbono ou material carbonizado. 

A fuligem é o que se pode chamar de fumaça preta. 

O monóxido de carbono é um gás sem cheiro e sem cor formado a partir de combustão 

incompleta de qualquer material que contenha carbono. A temperatura dos gases produtos de 

combustão e o excesso de ar tem influência direta na concentração de CO formada. Porém, 

segundo Chien et al. (2016), as emissões de CO relacionam-se também com a estrutura da 

chama e não somente com a  mistura ar/combustível. Colannino (2006) descreve que a 

composição do combustível, a quantidade de oxigênio e as variações na composição dos gases 

combustíveis afetam as reações de combustão, temperatura no forno e as emissões de 

poluentes. 
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Segundo Kang et al. (2014) a redução das emissões de gases de efeito estufa para a 

atmosfera, como por exemplo o dióxido de carbono, em decorrência da dependência dos 

combustíveis fósseis tradicionais, dependem da eficiência do sistema de conversão de energia, 

o que representa uma boa solução para minimizar as emissões e obter melhor aproveitamento 

na conversão de energia térmica.  

O nitrogênio presente no combustível forma óxidos nitrogênio. Mesmo os combustíveis 

isentos de nitrogênio, como o gás natural, formam óxidos de nitrogênio em virtude da 

utilização de ar atmosférico para queima de combustíveis. Isso porque o ar atmosférico possui 

cerca de 78% de nitrogênio gasoso em sua composição. Carvalho e Lacava (2003) também 

contextualizam os processos de emissões de poluentes, dentre eles a formação de NOx e CO2. 

De acordo com Ling et al. (2015), as diferentes configurações de mistura de ar e combustível 

em um queimador podem reduzir ou aumentar a emissão de NOx. 

A mistura ar/combustível e a quantidade de oxigênio no ar de combustão tem influência 

direta na temperatura e nos produtos de combustão formados. Segundo Arrieta; Amell (2014), 

a uniformidade da temperatura de combustão pode ser associada a recirculação de gases 

produtos de combustão e Riaza et al. (2013) em seu trabalho, informa os resultados de 

mudanças realizadas na concentração de O2 do ar combustão tem reflexo nas emissões de 

NOx. Além disso, os sistemas de combustão também requerem preocupações para ter melhor 

eficiência de queima. Segundo Huth; Heilos (2013) os processos de combustão requerem 

ajustes nas pressões para garantir o desempenho adequado, aumentando a eficiência de 

conversão de energia e reduzindo a poluição (ZHANG et al. 2017). 

A intercambiabilidade de gases surgiu da necessidade de substituição de gases de rua 

oriundos do carvão mineral por gases naturais ou por gases derivados do petróleo com foco 

direto nos queimadores domésticos. 

Para tanto, dois gases são considerados intercambiáveis quando as características da 

chama são adequadas após a substituição de um pelo outro no mesmo queimador, sem a 

necessidade de mudanças físicas neste mesmo queimador. Assim, as características adequadas 

de chama que devem ser atendidas são as seguintes: a chama deve ser estável, não 

apresentando descolamento, retorno ou pontas amarelas. Portanto, pode-se dizer que existe 

um ponto de correto de trabalho, onde o ar necessário reage de forma mais eficiente com o 

combustível. Este ponto pode ser determinado para qualquer queimador, em função do 

combustível utilizado (GARCIA, 2002). A Figura 1 ilustra a curva característica com a área 

adequada de operação do queimador, bem como as áreas onde haverá problemas operacionais, 

tais como: descolamento de chama, pontas amarelas e retorno de chama na combustão.  
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Figura 1 – Curva característica operacional de um queimador padrão de GN 

 
Fonte: Garcia (2002). 

 

Além destas verificações, não se pode ter emissões de monóxido de carbono ou fuligem, 

a quantidade de energia térmica entregue deve ser próxima para ambos os gases e o sistema 

de ignição e controle de queima deve funcionar da mesma forma com ambos os gases. 

Uma série de pesquisas deram origem aos métodos analíticos para cálculo de 

intercambiabilidade de gases. O método do índice de Wobbe (nome definido por Goffredo 

Wobbe em 1927) mede o fluxo de energia térmica através de um orifício desde que, 

inicialmente, inalteradas as suas dimensões e inalteradas as pressões de operação. Em casos 

de diferença entre o índice de Wobbe do gás de referência e o índice de Wobbe do gás 

substituto a serem analisados, existe a possibilidade de correção através do ajuste da pressão 

do gás substituto. Nestas condições, dois gases podem ser intercambiáveis (GARCIA, 2002; 

CHEN et al., 2013 e ZHANG et al., 2016). O método do índice de Wobbe é um método muito 

usado na prática e considera-se este como um índice geral básico utilizado antes de iniciar-se 

a utilização 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 variação 

padrão do resultado obtido, como aceitável nos processos de combustão. 

A substituição de gases tem relação também com a publicação de intercambiabilidade 

de gases da Associação Americana de Gases (AGA). Porém o escopo deste método abrangia 

apenas gases com alto poder calorífico (GARCIA, 2002). De forma a abranger gases com 

poder calorífico inferior ao dos gases naturais, Weaver ampliou o escopo da AGA, criando o 
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método dos múltiplos índices de Weaver. São seis índices, sendo cinco deles para medir a 

intercambiabilidade entre o gás de referência e o gás substituto que são: aporte de calor (𝐽ு), 

aeração primária (𝐽஺), descolamento de chama (𝐽௅), retorno de chama (𝐽ி), pontas amarelas 

(𝐽௒) e combustão incompleta (𝐽ூ). O aporte de calor (𝐽ு) é a razão entre os números de Wobbe 

para os dois gases; e a aeração primária (𝐽஺) fornece uma medida precisa de alimentação de ar 

primário para queima de ambos os gases, bem como para o ar secundário (se aplicável). 

Os limites destes índices propostos por Weaver são:  

𝐽ு entre 0,95 e 1,05. 

𝐽௅ maior ou igual a 0,64. 

𝐽ி menor ou igual a 0,08. 

𝐽ூ menor ou igual a zero. 

𝐽௒ menor ou igual a 0,14. 

Assim, os múltiplos índices de Weaver permitem aferir o grau de intercambiabilidade 

entre gases (GARCIA, 2002 e ZHANG et al. 2016) e sua utilização determina se a mudança é 

válida ou não. O método foi desenvolvido por Weaver a partir de ensaios com mistura dos 

gases: metano, hidrogênio, monóxido de carbono, etano, propano, butano, eteno, propeno, 

acetileno, benzeno, nitrogênio, dióxido de carbono de forma a simular gases sintéticos e 

naturais.  

Os resultados experimentais de Chen et al. (2014) demonstram que a utilização do 

método de análise dos índices de Weaver prevê se há a tendência ao descolamento de chama e 

a combustão incompleta e se é possível determinar se os gases podem ou não ser 

intercambiáveis. Chen et al. (2014) ainda sugere que haja uma alteração do limite da 

combustão incompleta (JI) para alcançar valores menores ou iguais a 0,04 (sendo o atual 

limite de apenas 0) e o valor do limite de descolamento de chama (JL) seja igual ou maior que 

0,95 em todos os estudos relacionados a combustão (sendo o atual limite de 0,64). Segundo 

Zhang et al. (2016), tais análises de verificação identificam uma faixa de disponível de 

intercambiabilidade de gases. 

Para casos em que haja variação de pressão, ou mudança na perda de carga devido às 

características intrínsecas do combustível que vai ser substituído, deve-se manter o aporte 

térmico ajustando-se a pressão do combustível substituto.  

Na verificação ou correção das pressões 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 referências de perda de carga de Idel’cik 
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(1986). Baukal (2001, 2011) também utiliza as referências de perda de carga de Idel’chik 

(1986) nos dimensionamentos de sistemas de combustão.  

As aplicações industriais com relação à combustão podem ser sensíveis a mudanças na 

qualidade do gás combustível, em particular na indústria siderúrgica, onde além do consumo 

de gás natural são utilizados outros combustíveis, como gás de coqueria, gás de alto forno e 

gás de aciaria. Como esses combustíveis são gases residuais da produção do aço, a variação 

da composição química é inerente ao processo. Contudo, até mesmo a variação na 

composição química do gás natural é uma realidade, tendo em vista as várias fontes de 

abastecimento, como por exemplo, o gás natural liquefeito. Porém para a maior parte das 

aplicações industriais, uma variação típica da composição do gás (IW com variação máxima 

de  ± 5) não resultará em risco operacional ou mesmo processo de produção inoperante 

(JÓŹWIAK et al. 2019). 

Segundo Reis et al. (2014), em caso de uma variação na composição de combustível, a 

pressão correta para um queimador existente em operação pode contribuir para o desempenho 

correto da combustão. Quando há mudança na composição no combustível ou mesmo 

mudança de um combustível por outro e, nesses casos por exemplo, ocorrer uma diminuição 

significativa no índice de Wobbe a um desses processos, a única maneira de ajustar a entrega 

da mesma quantidade de calor é aumentar a pressão a montante do queimador. Portanto, a 

verificação do índice de Wobbe (IW) entre dois gases em função de identificar-se a 

possibilidade de intercambiabilidade, em qualquer queimador, define-se que todas as misturas 

de gás que possuem o mesmo IW fornecerão a mesma quantidade de calor, na mesma pressão 

do queimador.  

Entre estas verificações inclui-se a verificação dos limites de inflamabilidade e 

temperatura de chama adiabática. Limite de inflamabilidade ou limite de explosividade são a 

mesma coisa. Limite de inflamabilidade é o limite no qual a mistura ar/combustível é capaz 

de inflamar. O limite inferior é quantidade mínima necessária de gás ou vapor combustível em 

ar ou em oxigênio para auto sustentar a combustão. O limite superior é quantidade máxima 

possível de gás ou vapor combustível em ar ou em oxigênio para autossustentar a combustão, 

sem que haja uma fonte externa de calor. Em resumo, o limite de inflamabilidade é 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 adiabática. Carvalho et al. (2018) 

apresentam em sua obra um modelo de obtenção de temperatura de chama adiabática. A 

temperatura de chama adiabática é a temperatura máxima teórica que se pode obter para os 
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produtos combustão e é importante verificar a temperatura de chama adiabática em casos de 

intercambiabilidade de gases, pois a transferência de calor por radiação é predominante em 

muitos equipamentos que utilizam combustão.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para o desenvolvimento do trabalho, criar-se-á um modelo para análise de 

intercambiabilidade de gases, considerando as literaturas consolidadas e atuais, a fim de 

garantir a aplicabilidade do projeto. 

Os equipamentos integrantes deste projeto são duas caldeiras idênticas, do grupo 

Mitsubishi Hitachi Power System, Ltd., de capacidade de produção de vapor de 100 toneladas 

por hora cada caldeira, na qual a pressão manométrica de trabalho é 31 bar e a temperatura do 

vapor superaquecido produzido é 385 °C. Essas caldeiras operam em uma Central 

Termoelétrica da década de 1950 na CSN. Contudo, fazem parte do projeto de expansão da 

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

de processo da central termoelétrica.  

 

Figura 2 – Fluxograma de processo da central termoelétrica 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Cada caldeira possui quatro queimadores multi-combustíveis, dispostos 

tangencialmente, a fim de propiciar uma mistura nos produtos de combustão (Figura 3 e 

Figura 4) e uniformizar a temperatura dentro da fornalha. Além disso, os queimadores foram 

projetados em função da aplicação, em decorrência da sua versatilidade e facilidade de 

operação.  

 

Figura 3 – Disposição dos queimadores na caldeira 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Estes queimadores operam com gás de alto forno (combustível predominante), óleo 

combustível BPF ou alcatrão, gás natural (projeto posterior implantado em 1984, a fim de 

reduzir o consumo de óleo combustível) e gás de coqueria (chama de estabilização de gases 

de baixo poder calorífico e ignitores). É justamente nos ignitores a gás de coqueria, os quais 

somente funcionam na partida dos queimadores, que será feita a análise de substituição por 

gás natural, para garantir confiabilidade e flexibilidade durante partidas dos queimadores. A 

Tabela 1 ilustra os combustíveis e as condições de queima da caldeira. 
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Figura 4 – Visão geral da caldeira 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Cada caldeira foi projetada para as seguintes condições de queima: 

 

Tabela 1 – Condições de projeto das caldeiras 

Caso  GAF GCO GN Óleo 

BPF 

Alcatrão Obs.: 

I 90% 10%    GAF com estabilização de GCO 

II 92%   8%  GAF com estabilização de Óleo BPF 

III    100%   

IV     100%  

V   100%    

Fonte: dados do projeto do queimador. 

 

Y 

Z 

X 
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Todos os queimadores operam com os mesmos tipos de combustíveis. 

A Figura 5 ilustra o conjunto do queimador das caldeiras da Central Termoelétrica 1 e 

Figura 6 ilustra uma visão real do queimador e o mesmo em operação. 

 
Figura 5 – Vista frontal dos queimadores nas caldeiras 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

  

Ignitor de GCO 

Ignitor de GCO 

Queimador 
de GAF 

Queimador de Óleo 
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Queimador 
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Ar 
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Figura 6 – Ilustração física dos queimadores deste trabalho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fonte: Autoria própria 

Fonte: Autoria própria. 

 

Cada queimador possui duas unidades de ignitores de GCO, adjacentes ao queimador de 

óleo e do estabilizador de chamas que queima GCO, respectivamente. A Tabela 2  ilustra as 

características do ignitor dos queimadores. 

 
Tabela 2 – Características do ignitor 

Combustível Quant. Vazão por unid. Pressão Tipo 

GCO 8 25 Nm³/h 170 kgf/m² 

(1.667 Pa) 

Lança de gás com 

acendimento por faísca 

elétrica pela caixa de ignição 

Fonte: dados do projeto do queimador. 

 

Para estabilizar as chamas de GAF com baixo poder calorífico é necessário sempre 

queimar simultaneamente combustível auxiliar de alto poder calorífico (neste caso gás de 

coqueria) para manter a combustão estável. 

Sempre, em qualquer situação, é necessário queimar GCO em 10% em relação ao 

volume de gás de alto forno. A Tabela 3 ilustra as caraterísticas do estabilizador de GAF. 

 

 

Ignitor de GCO 
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Tabela 3 – Características do estabilizador de GAF 

Combustível Quant. Vazão por unid. Pressão Tipo 

GCO 4 420 Nm³/h 150 kgf/m² 

(1.471 Pa) 

Lança de gás (com seção 

retangular na saída) 

Fonte: dados do projeto do queimador. 

 

O combustível preponderante das caldeiras é GAF, que possui baixo poder calorífico, 

com cerca de 3,3 MJ/Nm³.  

A pressão de fornecimento de gás altera as condições de combustão. Qualquer variação, 

altera o estado da chama podendo resultar em queima pulsante. Assim, a regulagem da 

pressão deve-se manter bem ajustada. A Tabela 4 ilustra as condições de projeto dos 

queimadores de GAF. 

Nas condições do projeto, a chama deve ser visível pela câmera de monitoramento da 

fornalha ou pela janela de visita na própria caldeira, a que possui um vidro evitando contato 

direto com o calor de dentro da fornalha. O ajuste da relação ar/combustível, bem como as 

pressões, deve estar adequada a fim de garantir que a queima do combustível esteja próxima a 

saída do queimador, comumente chamada de ancoragem de chama. A Figura 7 em perspectiva 

isométrica ilustra a posição de entrada de ar de combustão do queimador. 

O acendimento do queimador de GAF deverá ser realizado após o acendimento do 

ignitor, quer seja aquele próximo ao queimador de óleo BPF, quer seja aquele próximo ao 

estabilizador que queima GCO. 

Como os queimadores estão dispostos de forma tangencial, o acendimento dar-se-á de 

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

 

Tabela 4 – Características do queimador de GAF 

Combustível Quant. Vazão por unid. Pressão Tipo 

GAF 4 26.900 Nm³/h 130 kgf/m² 

(1.275 Pa) 

Grelha 

Fonte: dados do projeto do queimador. 

 

Os queimadores de óleo combustível ou de óleo alcatrão estão em desuso devido aos 

custos de combustível e manutenção. Além disso, a licença ambiental de operação das 

caldeiras não permite queima contínua, não trazendo benefícios para a Central Termoelétrica. 
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Figura 7 – Vista isométrica do queimador 

 
Fonte: Autoria própria. 

  

Para dar continuidade operacional em caso de redução ou falta de combustível 

siderúrgico, é necessário sempre queimar gás natural manter a produção de vapor para os 

processos da usina. Mesmo assim, faz-se necessário o gás de coqueria para os ignitores destes 

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

 

Tabela 5 – Características do queimador de GN 

Combustível Quant. Vazão por unid. Pressão Tipo 

GN 8 1.250 Nm³/h 20.000 kgf/m² 

(196.133 Pa) 

Lança de gás 

Fonte: dados do projeto do queimador. 

Ar 
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A Figura 8 ilustra a vista de corte do queimador, na cor vermelha está identificado a 

lança do ignitor, objeto deste trabalho. Ao seu redor passa o ar de combustão na faixa laranja, 

onde é a seção de escoamento e posterior queima do gás do coqueria. 

 

Figura 8 – Vista de corte do queimador 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A composição dos gases é preponderante para o desenvolvimento do projeto. A Tabela 6 

ilustra a composição volumétrica do gás de coqueria e o gás natural. 

A partir dessas composições volumétricas dos gases de coqueria e natural é possível 

obter suas respectivas informações de: relação de mistura ar e combustível para queima; 

Ar 

Ar 

Ignitor do 
queimador -  
Entrada de 

Gás de coqueria 
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massa molecular; massa específica; densidade; poder calorífico; índice de Wobbe; 

temperatura de chama; temperatura de ignição espontânea; e os limites de inflamabilidade. 

 

Tabela 6 – Composições volumétricas do GCO e do GN 

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

H2 2 56,78  - 

H2O 18 3,18*  - 

CO2 44 2,50  0,89 

C2H6 30 3,44  7,53 

C3H8 44 0,02  2,26 

C3H6 42 0,18  - 

C4H10 58 0,04  0,35 

C5H12 72 -  0,04 

C6H14 86 -  0,01 

C6H6 78 0,11  - 

O2 32 0,25  - 

N2 28 4,23  0,72 

CH4 16 24,07  88,20 

CO 28 5,20  - 

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

 

(*) Valor na condição de saturação 

 

Assim, as equações de queima para os componentes do gás de coqueria são: 

 

0,5678 𝐻ଶ  +  0,2839 𝑂ଶ  →  0,5678 𝐻ଶ𝑂 

0,2407 𝐶𝐻ସ +  0,4814 𝑂ଶ →  0,2407 𝐶𝑂ଶ  +  0,4814 𝐻ଶ𝑂 

0,052 𝐶𝑂 +  0,026 𝑂ଶ  →  0,052 𝐶𝑂ଶ 

0,0344 𝐶ଶ𝐻଺  +  0,1204 𝑂ଶ  →  0,0688 𝐶𝑂ଶ +  0,1032 𝐻ଶ𝑂 

0,0002 𝐶ଷ𝐻଼  +  0,001 𝑂ଶ  →  0,0006 𝐶𝑂ଶ  +  0,0008𝐻ଶ𝑂 

0,0018 𝐶ଷ𝐻଺  +  0,0081 𝑂ଶ  →  0,0054 𝐶𝑂ଶ  +  0,0054 𝐻ଶ𝑂 

0,0004 𝐶ସ𝐻ଵ଴  +  0,0026 𝑂ଶ  →  0,0016 𝐶𝑂ଶ  +  0,002 𝐻ଶ𝑂 

0,0011 𝐶଺𝐻଺  +  0,00825 𝑂ଶ  →  0,0066𝐶𝑂ଶ  +  0,0033𝐻ଶ𝑂 
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O somatório da quantidade oxigênio necessária para queima estequiométrica do gás de 

coqueria é 0,93 Nm³ de O2/Nm³ de gás de coqueria. Contudo, o oxigênio está presente em 

apenas 21% do ar atmosférico. Assim, encontrando-se a razão entre 0,93 e 0,21 obtêm-se o 

valor de 4,42 Nm³ ar/Nm³ combustível a relação volumétrica de ar necessária para a 

combustão estequiométrica do gás de coqueria, ou seja, cada 1 m³ de gás de coqueria será 

necessário 4,42 m³ de ar. 

Assim, as equações de queima para os componentes do gás de natural são: 

 

0,882 𝐶𝐻ସ  +  1,764 𝑂ଶ  →  0,882 𝐶𝑂ଶ  +  1,764 𝐻ଶ𝑂 

0,0753 𝐶ଶ𝐻଺  +  0,2636 𝑂ଶ  →  0,1506 𝐶𝑂ଶ  +  0,2259 𝐻ଶ𝑂 

0,0226 𝐶ଷ𝐻଼  +  0,113 𝑂ଶ  →  0,0678 𝐶𝑂ଶ  +  0,0904 𝐻ଶ𝑂 

0,0035 𝐶ସ𝐻ଵ଴  +  0,0228 𝑂ଶ →  0,014 𝐶𝑂ଶ  +  0,0175𝐻ଶ𝑂 

0,0004 𝐶ହ𝐻ଵଶ  +  0,0032 𝑂ଶ  →  0,002 𝐶𝑂ଶ  +  0,0024 𝐻ଶ𝑂 

0,0001 𝐶଺𝐻ଵସ  +  0,00095𝑂ଶ  →  0,0006𝐶𝑂ଶ  +  0,0007 𝐻ଶ𝑂 

 

O somatório da quantidade oxigênio necessária para queima estequiométrica do gás de 

coqueria é 2,167 Nm³ de O2/Nm³ de gás de coqueria. Contudo, o oxigênio está presente em 

apenas 21% do ar atmosférico. Assim, a razão entre 2,167 e 0,21 obtêm-se o valor de 10,32 

Nm³ ar/Nm³ combustível a relação volumétrica de ar necessária para a combustão 

estequiométrica do gás natural, ou seja, cada 1 m³ de gás natural será necessário 10,32 Nm³ de 

ar. 

Obteve-se a massa molecular do gás de coqueria de 10,61 g/mol de combustível 

utilizando somatório do produto das frações molares de seus componentes e a massa 

molecular de cada um. Para o gás natural obteve-se o valor de 18,20 g/mol de combustível. 

Obteve-se a massa específica utilizando o volume molar dos gases nas condições 

normais de temperatura e pressão, que é de 22,4 litros por mol de gás (CARVALHO et al., 

2018). 

A massa específica neste caso é quociente da razão entre massa molecular do gás e o 

volume molar dos gases. Assim, a massa específica do gás de coqueria e do gás natural 

encontradas foram 0,473 kg/Nm³ e 0,812 kg/Nm³, respectivamente. 

A massa molecular do ar considera-se o valor de 28,97 g/mol  (SONNTAG e 

BORGNAKKE, 2013). Assim, sua massa específica é 1,293 kg/Nm³ utilizando também o 

volume molar dos gases nas condições normais de temperatura e pressão. 
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A densidade de um gás é o quociente entre a massa específica do gás e a massa 

específica do ar. Portanto, a densidade do gás de coqueria é 0,368 e a densidade do gás natural 

é 0,631, sendo esses valores adimensionais. 

Com as informações supracitadas, calculou-se a formação dos produtos de combustão 

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

 

Tabela 7 – Composição volumétrica dos produtos de combustão do GCO e do GN 

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

H2O 18 1,196 23,30  2,101 18,46 

CO2 44 0,401 7,81  1,126 9,89 

O2 32 0,000 0,00  0,000 0,00 

N2 28 3,536 68,90  8,157 71,65 

Fonte: Autoria própria.  

 

Obteve-se a massa molecular para os produtos de combustão do gás de coqueria de 

26,92 g/mol utilizando somatório do produto das frações molares de seus componentes e a 

massa molecular de cada um. Para o gás natural obteve-se o valor de 27,74 g/mol dos 

produtos de combustão. 

A geração específica de produtos de combustão na queima do combustível pode ser 

determinada através do quociente entre a massa molecular dos produtos de combustão e a 

massa molecular do combustível. Portanto, os produtos de combustão gerados na queima do 

GCO são de 13 kg/ kg de combustível queimado e os produtos de combustão gerados na 

queima do GN é de 17 kg/ kg de combustível queimado. 

A Tabela 8 ilustra as informações para obtenção do poder calorífico dos combustíveis. 

Através do somatório do produto entre as frações volumétricas dos componentes e seus 

respectivos valores de poder calorífico, obtém-se o poder calorífico do combustível.  Para o 

gás de coqueria, obteve-se o valor de poder calorífico inferior de 18 MJ/m³. Para o gás natural 

obteve-se o poder calorífico inferior de 39 MJ/Nm³.  
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Tabela 8 – Poder calorífico de algumas substâncias 

Substância PCS (cal/mol) PCS (cal/g) PCI (cal/mol) PCI (cal/g) 

Hidrogênio, H2 (g) 68.317 33.887 57.798 28.670 

Carbono, C (s) 94.052 7.831 - - 

Monóx. carbono, CO (g) 67.636 2.415 - - 

Metano, CH4 (g) 212.798 13.265 191.759 11.954 

Etano, C2H6 (g) 372.820 12.399 341.261 11.350 

Propano, C3H8 (g) 530.605 12.034 488.527 11.079 

Propano, C3H8 (l) 526.782 11.947 484.704 10.993 

n-Butano, C4H10 (g) 687.982 11.837 635.384 10.932 

n-Pentano, C5H12 (g) 845.160 11.715 782.040 10.840 

n-Hexano, C6H14 (g) 1.002.570 11.635 928.930 10.780 

Benzeno, C6H6 (g) 789.080 10.102 757.520 9.698 

Etileno, C2H4 (g) 337.274 12.022 316.195 11.272 

Propileno, C3H6 (g) 491.987 11.692 460.428 10.942 

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

 

A Tabela 9 ilustra as equações para cálculo da temperatura de chama adiabática de 

acordo com as frações de produtos de combustão formadas. A unidade de trabalho para estas 

equações é o cal/mol.K, sendo necessária a utilização do valor de poder calorífico em cal/mol. 

A determinação da temperatura de chama adiabática dar-se-á devido a influência da 

temperatura na variação da entalpia dos regentes e dos produtos da reação de combustão 

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

temperatura dos gases, maior será sua entalpia. 

A utilização da Tabela 9 consiste em integrar o somatório dos calores específicos dos 

produtos de combustão, respeitando a reação química correspondente para queima de cada 

gás. Assim, para a queima de 1 m³ de gás de coqueria a equação de reação para cálculo da 

temperatura de chama adiabática é: 

 

𝛥𝐻஼,ீ஼ை,ଶଽ଼ = න ൫𝑐௣,஼ைమ
+ 𝑐௣,ுమை + 𝑐௣,ேଶ + (𝛼 − 1)𝑐௣,ைమ

൯𝑑𝑇
்ಷ

்೔

 

96.244 = න ൫0,4 ⋅ 𝑐௣,஼ைమ
+ 1,2 ⋅ 𝑐௣,ுమை + 3,54𝛼 ⋅ 𝑐௣,ேଶ + 0,93(𝛼 − 1)𝑐௣,ைమ

൯𝑑𝑇
்೑

்೔
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96.244 = න [0,4൫−0,8929 + 0,7297𝑇ଵ/ଶ − 9,807𝑥10ିଷ𝑇 + 5,784𝑥10ି଻𝑇ଶ൯
்೑

ଶଽ଼

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

+ 0,93(𝛼 − 1) ൬8,27 + 0,000258 𝑇 −
187.700

𝑇ଶ
൰]𝑑𝑇 . 

 

Resolvendo a equação, tem-se que: 

 

𝑇௙ = 2.097°𝐶 

 

E, para a queima de 1 m³ de gás natural a equação de reação para cálculo da temperatura 

de chama adiabática é: 

𝛥𝐻஼,ீே,ଶଽ଼ = න ൫𝑐௣,஼ைమ
+ 𝑐௣,ுమை +⋅ 𝑐௣,ேଶ + (𝛼 − 1)𝑐௣,ைమ

൯𝑑𝑇
்ಷ

்೔

 

208.493 = න ൫1,13 ⋅ 𝑐௣,஼ைమ
+ 2,1 ⋅ 𝑐௣,ுమை + 8,16𝛼 ⋅ 𝑐௣,ேଶ + 2,17(𝛼 − 1)𝑐௣,ைమ

൯𝑑𝑇
்೑

்೔

 

208.493 = න [1,13൫−0,8929 + 0,7297𝑇ଵ/ଶ − 9,807𝑥10ିଷ𝑇 + 5,784𝑥10ି଻𝑇ଶ൯
்೑

ଶଽ଼

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

+ 2,17(𝛼 − 1) ൬8,27 + 0,000258 𝑇 −
187.700

𝑇ଶ
൰]𝑑𝑇 . 

 

Resolvendo a equação, tem-se que: 

 

𝑇௙ = 2.067°𝐶 

 

Os resultados de temperatura obtidos demostram que a mudança de combustível não irá 

alterar de forma significativa (redução de 1,4% da temperatura) a transferência de calor por 

radiação, pois os gases têm praticamente a mesma temperatura de chama adiabática e a 

composição dos produtos de combustão é semelhante. 
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Tabela 9 – Calores específicos a pressão constante de algumas substâncias 

Substância cp (cal/mol K) Intervalo (K) 

CH4 (g) 5,34 + 0,0115 T 273 – 1.200 

CO (g) 6,60 + 0,00120 T 273 – 2.500 

CO2 (g) -0,8929 + 0,7297 T1/2 - 9,807E-3 T + 5,784E-7 T2 300 – 3.500 

H2O (g) 8,22 + 0,00015 T + 0,00000134 T2 300 – 2.500 

N2 (g) 6,50 + 0,00100 T 300 – 3.000 

NO (g) 8,05 + 0,000233 T - 156300/T2 300 – 5.000 

O2 (g) 8,27 + 0,000258 T - 187700/T2 300 – 5.000 

SO2 (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 índice de Wobbe decorre do poder calorífico divido pela raiz quadrada da densidade 

relativa do fluido: 

𝐼𝑊 =  
𝑃𝐶𝐼

√𝑑
 (1) 

O índice de Wobbe ainda pode ser corrigido com a variação de pressão do gás para o 

queimador: 

𝐼𝑊௖ =  
𝑃𝐶𝐼

√𝑑
∗ √𝛥𝑃 (2) 

A densidade energética de dois gases será mantida se os seus respectivos índices de 

Wobbe forem os mesmos, ou seja, os dois gases diferentes produzirão, no mesmo orifício, a 

mesma taxa de energia térmica se os Índices de Wobbe forem os mesmos. Assim, o ΔP passa 

ser a pressão de entrada no queimador, pois a fornalha tem pressão de operação próxima a 

pressão ambiente.  Nesta condição, o número de Reynolds do gás de coqueria e do gás natural 

são muito próximos, e assim, o coeficiente de descarga do orifício do queimador é o mesmo 

para ambos os gases.  

Nas condições da equação (1), o índice de Wobbe do gás de coqueria obtido foi de 30 

MJ/m³ e o índice de Wobbe do gás natural obtido foi de 49 MJ/m³. Porém, como os índices de 

Wobbe são diferentes, haverá necessidade de correção do índice de Wobbe atuando na pressão 
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do gás substituto, onde a intercambiabilidade entre os gases de coqueria e natural será 

assegurada, ou seja, corrigindo a pressão do gás substituto para o queimador (REIS et al. 

2014). O resultado deverá manter o mesmo aporte térmico. 

Após a verificação de aporte térmico, aplica-se o método dos múltiplos índices de 

Weaver para verificação da intercambiabilidade, onde deve-se assegurar que (GARCIA, 2002; 

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

 

 O sistema todo deve escoar ambos os fluidos (vazão de ar de combustão para 

ambos os gases deve ser próximas e da mesma maneira para a vazão de produ-

tos de combustão); 

 A estabilidade de chama deve ser mantida; 

 A transferência de calor da chama para o equipamento de ter o mesmo padrão; 

 Os produtos de combustão devem ter a mesma função, promovendo a mesma 

atmosfera, seja ela redutora, oxidante ou neutra; 

 

Considerando o subscrito “r” relativo ao gás de referência (no presente caso, o GCO) e 

o subscrito “s” relativo ao gás substituto (o GN), utilizou-se o método para verificação 

demonstrada a seguir. 

 

3.1.1 Aporte de Calor (JH) 

𝐽ு =  
𝑃𝐶𝐼௦

𝑃𝐶𝐼௥
∗ ൬

𝑑௥

𝑑௦
൰

଴,ହ

 (3) 

 

r: gás de referência; 

s: gás substituto; 

d: densidade 

 

O limite proposto por Weaver é que o resultado obtido de 𝐽ு esteja entre 0,95 e 1,05. 
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3.1.2 Aeração primária (JA) 

𝐽஺ =  
𝐴௦

𝐴௥
∗ ൬

𝑑௥

𝑑௦
൰

଴,ହ

 (4) 

 

A: ar necessário para a combustão estequiométrica, em termos de volume de ar por 

volume de gás combustível. 

 

3.1.3 Descolamento de chama (JL) 

 

𝐽௅ =  𝐽஺ ∗  
𝑆௦

𝑆௥
∗

1 − 𝑄௦

1 − 𝑄௥
 (5) 

Q: fração volumétrica de oxigênio no gás; 

S: fator de velocidade de chama de Weaver (% da velocidade de chama do H2). 

 

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

 

𝑆 =  
∑𝑥௜𝐵௜

𝐴 + 1 + 5𝑍 − 18,8 ∗ 𝑄
 (6) 

 

Onde: 

xi: fração volumétrica do componente i;  

Bi: coeficiente de velocidade de chama para o componente i (a Tabela 10 ilustra os 

valores aplicáveis para obtenção do coeficiente de velocidade chama); 

Z: fração volumétrica de inertes (N2, CO2) no gás. 
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Tabela 10 – Valores para coeficiente de velocidade de chama de Weaver 

Componente Fator Bi 

H2 339 

CO 61 

CH4 148 

C2H6 301 

C3H8 398 

H2S 200 

C2H4 454 

C3H6 674 

i-C4H10 513 

i-C4H8 500 

n-C4H10 513 

C5H12 600 

C2H4 454 

Fonte: Garcia (2002). 

 

3.1.4 Retorno de chama (JF) 

 

𝐽ி =  
𝑆௦

𝑆௥
− 1,4 ∗ 𝐽஺ + 0,4 (7) 

 

 

O limite proposto por Weaver é que o resultado obtido de 𝐽ி seja menor ou igual a 

0,08. 

 

3.1.5 Pontas amarelas (JY) 

 

𝐽௒ =  𝐽஺ +  
𝑁௦ − 𝑁௥

110
− 1,0 (8) 

 

N: número de átomos de carbono facilmente liberados na combustão de 100 moléculas 

de gás (todos os átomos de carbono de hidrocarbonetos insaturados e cíclicos, bem como 

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

 

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

0,14. 

 

3.1.6 Combustão incompleta (JI) 

 

𝐽ூ =  𝐽஺ − 0,366 ∗ 
𝑅௦

𝑅௥
− 0,634 (9) 

 

R: proporção de átomos de hidrogênio para o número de átomos de carbono, 

considerando somente os hidrocarbonetos. 

 

O limite proposto por Weaver é que o resultado obtido de 𝐽ூ seja menor ou igual a 

zero. 

 

3.2 RESULTADOS 

 

Utilizando os métodos anteriormente listados efetuou-se os cálculos do índice de Wobbe 

corrigido e dos parâmetros para aplicação do Método dos Múltiplos Índices de Weaver.  

Utilizando a equação (2) e as informações de projeto do queimador tem-se que (REIS et 

al. 2014): 

𝐼𝑊ீ஼ை ∗ ඥ𝛥𝑃 ஼ை =  𝐼𝑊ீே ∗ ඥ𝛥𝑃 ே   

ඥ𝛥𝑃 ே =
𝐼𝑊ீ஼ை ∗ ඥ𝛥𝑃 ஼ை

𝐼𝑊ீே
  

𝛥𝑃 ே = ቆ
𝐼𝑊ீ஼ை ∗ ඥ𝛥𝑃 ஼ை

𝐼𝑊ீே
ቇ

ଶ

  

𝛥𝑃 ே = ቆ
30 ∗ √1.667

49
ቇ

ଶ

  

𝛥𝑃 ே = 625 𝑃𝑎  
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Significa que a pressão para utilização do gás natural em substituição ao gás de coqueria 

nos ignitores será de 625 Pa, a fim de garantir que o mesmo aporte térmico seja mantido ao 

processo e que não haja mudanças construtivas no queimador. 

Nessas condições, verifica-se a manutenção do índice de Wobbe. 

Os parâmetros para aplicação do Método dos Múltiplos Índices de Weaver para o GCO 

e para o GN são mostrados na Tabela 11. Procedeu-se, então, a análise de cada índice obtido. 

 

Tabela 11 – Parâmetros do GCO e do GN para aplicação do Método dos Múltiplos 

Índices de Weaver 

Componente  Gás de Coqueria Gás Natural 

Ar 4,42 10,21 

Sr 42,68 14,31 

Qr 2,5E-3 0,00 

Rr 3,68 3,76 

Fonte: Autoria própria. 

 

Resultados obtidos: 

 

𝐽ு =  1,65 Índice de aporte energético está fora da faixa devido aos índices de 

Wobbe serem diferentes e por este motivo, aplicou-se o método do 

índide de Wobbe corrigido; como ocorre um aumento no índice de 

Wobbe nesses processos, a única maneira de ajustar a entrega da 

mesma quantidade de calor é reduzir a pressão a montante do 

queimador. 

 

𝐽஺ =  
𝐴௦

𝐴௥
∗ ൬

𝑑௥

𝑑௦
൰

଴,ହ

=  
10,32

4,42
∗ ൬

0,368

0,631
൰

଴,ହ

  

 

𝐽஺ =  1,78 (aeração primária) 

 

 

𝐽௅ =  𝐽஺ ∗  
𝑆௦

𝑆௥
∗

1 − 𝑄௦

1 − 𝑄௥
= 1,78 ∗  

14,41

42,68
∗

1 − 0

1 − 0,0025
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𝐽௅ =  0,60 Sendo JL = 0,60 < 0,64, haverá tendência a ter descolamento de 

chama. 

 

𝐽ி → Não faz sentido calcular o índice de retorno de chama para 

queimadores por difusão, para os quais não é possível haver retorno 

de chama. Para queimadores pré-misturados, deve-se ajustar a razão 

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

 

𝐽௒ → Não faz sentido calcular o índice de pontas amarelas para 

queimadores por difusão, os quais sempre produzirão chamas 

amarelas. Para queimadores pré-misturados, deve-se ajustar a razão 

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

 

 

𝐽ூ =  𝐽஺ − 0,366 ∗  
𝑅௦

𝑅௥
− 0,634 = 1,78 − 0,366 ∗ 

3,76

3,68
− 0,634  

  

𝐽ூ =  0,77 Sendo JI = 0,77 > 0, haverá uma tendência maior à combustão 

incompleta. 

 

3.2.1 Turbulência da chama 

 

A turbulência da chama é determinada pelo Número de Reynolds de saída do jato de 

gás. Para o cálculo desse parâmetro, é necessário conhecer a viscosidade e a massa específica 

do gás e são apresentadas na Tabela 13. 

A massa específica dos gases para diferentes condições de pressão e temperatura pode 

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

 

𝜌௚ =
𝑃௔௧௠ ∗ 𝑀𝑀

𝑅଴ ∗ 𝑇௙
 (10) 

 

Onde 𝜌௚ é a massa específica do gás à 1 atm (10.332 kgf/m²), 𝑅଴ é a constante universal 

dos gases perfeitos (𝑅଴ = 847,4 kgf/m² L/mol K), MM é a massa molecular da composição, e 

neste caso, usou-se a massa molecular do gás de coqueria (𝑀𝑀ீ஼ை = 10,61 g/mol) e massa 
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molecular do gás natural (𝑀𝑀ீே  = 18,20 g/mol) e 𝑇௙  é a temperatura média do gás em 

Kelvin. 

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

𝜇 =  
100

𝐺ଵ

𝜇ଵ
+

𝐺ଶ

𝜇ଶ
…

𝐺௡

𝜇௡

 (11) 

 

Onde 𝜇ଵ, 𝜇ଶ 𝑒 𝜇௡  são as viscosidades dinâmicas dos componentes no gás e  𝐺ଵ, 𝐺ଶ 𝑒 𝐺௡ 

são as porcentagens em massa das misturas dos componentes conforme Tabela 6. 

A relação entre a viscosidade dos gases e a temperatura de trabalho pode ser obtida pela 

equação aproximada de Sutherland: 

 

𝜇 = 𝜇଴  
273 + 𝐶

𝑇 + 𝐶
൬

𝑇

273
൰

ଷ/ଶ

 (12) 

 

 

Onde: 

𝜇଴ é a viscosidade dinâmica do gás a 0°C.  

𝑇 é a temperatura absoluta em K.  

𝐶 é a constante de Sutherland que depende do gás. 

 
A Tabela 12 ilustra os valores para viscosidade dinâmica e constante de Sutherland para 

alguns gases. 

Os resultados são obtidos na unidade de µP (micropoise). Para transformar para kg/m.s 

deve-se multiplicar por 10-7. 

A Tabela 13 ilustra os valores de viscosidade obtidos e das massas específicas para o gás 

de coqueria e para o gás natural. 
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Tabela 12 – Valores de constante de Sutherland para alguns gases a 1 atm 

Componente MM 

(g/mol) 

𝜇଴ a 0 °C 

(kg/m.s) 

𝐶 

(adimensional) 

H2 2 84 71 

H2O 18 89,3 961 

CO2 44 138 254 

C2H6 30 86 252 

C2H2 26 96 215 

H2S 34 116 331 

C3H8 44 75 278 

C3H6 42 78 487 

C4H10 58 69 358 

C5H12 72 62 383 

C6H14 86 68 448 

C6H6 78 68 448 

O2 32 192 125 

N2 28 166 104 

CH4 16 102 164 

CO 28 168 100 

Fonte: Idel’chik (1986). 

 

Tabela 13 – Viscosidade e massa específica do GCO e do GN para diferentes temperaturas. 

 Gás de Coqueria Gás Natural 

T (K) μ (kg/m.s) ρ (kg/m3) μ (kg/m.s) ρ (kg/m3) 

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 própria. 
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3.2.2 Número de Reynolds para utilização de GCO 

 

Com a vazão de 25 Nm3/h de GCO, considerando o diâmetro nominal das lanças do 

queimador de ¾’’, onde o diâmetro interno é de 20 mm, a área de escoamento é de 0,000314 

m², tem-se, para uma temperatura de 30 °C para o GCO: 

𝑅𝑒ீ஼ை =  
𝜌ீ஼ை ∗ 𝑣ீ஼ை ∗ 𝐷

𝜇ீ஼ை
 (13) 

 

𝑅𝑒ீ஼ை =   
0,427 ∗ 26,4 ∗ 0,02

1,103 ∗ 10ିହ
= 2,04 ∗ 10ସ  

 

3.2.3 Número de Reynolds para utilização de GN 

 

A vazão de GN correspondente à vazão de GCO é: 

 

𝑄ீ஼ை ∗ 𝑃𝐶𝐼ீ஼ை = 𝑄ீே ∗ 𝑃𝐶𝐼ீே 

𝑄ீே =
𝑄ீ஼ை ∗ 𝑃𝐶𝐼ீ஼ை

𝑃𝐶𝐼ீே
 

𝑄ீே =
25 ∗ 4.297

9.308
 

𝑄ீே = 11,54 𝑁𝑚ଷ/ℎ 

 

Assim, pode-se concluir que a vazão de GN será 46,2% da vazão do gás de coqueria. o 

diâmetro nominal das lanças do queimador de ¾’’, onde o diâmetro interno é de 20 mm, a 

área de escoamento é de 0,000314 m², tem-se, para uma temperatura de 20 °C para o GN: 

 

𝑅𝑒ீே =  
𝜌ீே ∗ 𝑣ீே ∗ 𝐷

𝜇ீே
  

 

𝑅𝑒ீே =   
0,757 ∗ 12,4 ∗ 0,02

9,856 ∗ 10ି଺
= 1,90 ∗ 10ସ  

 

Os Números de Reynolds reduzirão 7%, isso significa dizer que haverá pouca diferença 

ao se trabalhar com GN e a turbulência permanecerá praticamente a mesma com um mesmo 

aporte energético. 
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3.2.4 Comprimento de chama 

 

Sendo 𝑚̇௜ , a vazão mássica do combustível na saída do queimador e 𝑚̇௔௥ , a vazão 

mássica do ar como resultado da troca de quantidade de movimento entre o jato e sua 

vizinhança, foi determinada empiricamente, para cada seção medida a partir da injeção, como 

(CARVALHO et al., 2018): 

 

𝑚̇௔௥

𝑚̇௜
=  0,32 ∗ ൬

𝜌௔௥

𝜌௜
൰

଴,ହ

∗
𝑥

𝑑௜
− 1 (14) 

Na estequiometria: 

 

𝑚௔௥

𝑚௜
=  

𝑎𝑟

𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡í𝑣𝑒𝑙
 ฬ

.

.௘௦௧
= 𝐴𝐹௘௦௧ (15) 

 

Onde AFest é a razão ar/combustível estequiométrica em termos de massa. Se x for o 

comprimento de chama e a relação de vazões for dada pela equação (15), tem-se para o 

comprimento de chama, através da equação (14): 

 

𝐿

𝑑௜
=  3,1 ∗ (𝐴𝐹௘௦௧ + 1) ∗ ൬

𝜌௜ 

𝜌௔௥
൰

଴,ହ

 (16) 

 

A equação depende da massa específica dos gases quentes e não do ar arrastado. Assim, 

a massa específica do ar necessita ser substituída pela dos gases quentes 𝜌௙. 

 

3.2.5 Massa específica dos gases na chama 

 

O ambiente da chama é composto de uma variedade de gases, e o mais abundante deles 

é o nitrogênio. Mesmo assim, respeitando o resultado dos produtos de combustão do gás de 

coqueria e do gás natural e lei dos gases perfeitos, determinou-se a massa específica da chama 

(CARVALHO et al., 2018): 

 

𝜌௙ =
𝑃௔௧௠ ∗ 𝑀𝑀

𝑅଴ ∗ 𝑇௙
 (17) 
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Onde 𝜌௙ é a massa específica do gás à 1 atm (10.332 kgf/m²), R0 é a constante universal 

dos gases perfeitos (R0 = 847,4 kgf/m² l/mol K), MM é a massa molecular, e neste caso, de 

acordo com massa moleculares dos produtos de combustão obteve-se para o gás de coqueria 

𝑀𝑀ீ஼ை  = 26,92 g/mol e para o gás natural obteve-se 𝑀𝑀ீே  = 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 

condições de partida de GCO de 25 m3/h (a 0°C e 1 atm). Para as condições de acendimento 

em operação, 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 níveis de temperatura. Tem-se, 

então: 

 

𝜌௙ಸ಴ೀ
=

10.332 ∗ 26,92

847,4 ∗ (273 + 720)
  

 

𝜌௙ಸ಴ೀ
= 0,331 kg/m³ (para temperatura de 720°C) 

𝜌௙ಸ಴ೀ
= 0,236 kg/m³ (para temperatura de 1.120°C) 

 

 

𝜌௙ಸಿ
=

10.332 ∗ 27,74

847,4 ∗ (273 + 720)
  

 

𝜌௙ಸಿ
= 0,341 kg/m³ (para temperatura de 720°C) 

𝜌௙ಸಿ
= 0,243 kg/m³ (para temperatura de 1.120°C) 

 

3.2.6 Comprimento de chama livre para o GCO 

 

Para o GCO, a razão ar/combustível estequiométrica, em termos de massa, é: 

 

𝐴𝐹௘௦௧ =
3,96𝑥10ିଶ

3,29𝑥10ିଷ
= 12,03 

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

30°C: 
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𝐿

𝑑௜
=  3,1 ∗ (12,03 + 1) ∗ ൬

0,427 

0,331
൰

଴,ହ

= 45,90 (para 𝑇௙ = 720°C) 

𝐿

𝑑௜
=  3,1 ∗ (12,03 + 1) ∗ ൬

0,427

0,236
൰

଴,ହ

= 54,36 (para 𝑇௙ = 1.120°C) 

 

3.2.7 Comprimento de chama livre para o GN 

 

Para o GN, a razão ar/combustível estequiométrica, em termos de massa, é: 

 

𝐴𝐹௘௦௧ =
4,26𝑥10ିଶ

2,60𝑥10ିଷ
= 16,36 

 

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

20°C: 

 

𝐿

𝑑௜
=  3,1 ∗ (16,36 + 1) ∗ ൬

0,757 

0,341
൰

଴,ହ

= 80,22 (para 𝑇௙ = 720°C) 

𝐿

𝑑௜
=  3,1 ∗ (16,36 + 1) ∗ ൬

0,757 

0,243
൰

଴,ହ

= 95,01 (para 𝑇௙ = 1.120°C) 

 

3.2.8 Mudança no comprimento de chama livre 

 

Estima-se que os comprimentos de chama livre para o GN serão 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 mudança do combustível, verifica-se também as condições dos limites de 

inflamabilidade. O limite de inflamabilidade é aquele em quem a chama se propaga. O limite 

inferior e superior do inflamabilidade para o gás de coqueria são 4,2% e 50,5% 

respectivamente. Para o gás natural, o limite inferior e superior de inflamabilidade são 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 somatório do produto 

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

8,84%. 

 

Tabela 14 – Limites de inflamabilidade de alguns combustíveis em ar   

Componente LII (%) LSI (%) 

H2 4,0 75,0 

H2O 0,0 0,0 

CO2 0,0 0,0 

C2H6 3,0 12,4 

C2H2 2,5 80,0 

H2S 0,0 0,0 

C3H8 2,1 9,5 

C3H6 2,4 11,0 

C4H10 1,6 8,4 

C5H12 1,4 8,3 

C6H14 1,4 8,3 

C6H6 1,4 8,3 

O2 0,0 0,0 

N2 0,0 0,0 

CH4 5,0 15,0 

CO 12,5 74,0 

Fonte: Glassman e Yetter (2008). 

 

3.2.10 Taxas de Formação de NOx 

 

Segundo Carvalho e Lacava (2003) existem três tipos de óxidos de nitrogênio formados 

durante um processo de combustão: 

 

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

quais fazem com que as moléculas de nitrogênio do ar de combustão se separem e se 

combinem com o oxigênio para formar óxido nítrico.; 

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

mecanismo de prompt. À medida que o combustível pirolisa, gera radicais 

combustíveis, que se combinam com o nitrogênio disponível 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; 

c) NOx do próprio combustível: se o nitrogênio faz parte da molécula de combustível, 

uma vez que as ligações moleculares são quebradas durante o processo de combustão, 

esse nitrogênio é liberado como NOx.  

 

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

taxas de produção no GCO e no GN nas condições de processo. 

 

3.2.11 Taxas de formação de NOx térmico 

 

A taxa de formação de NO térmico é dada por (CHIGIER, 1981): 

 

𝑑(𝑁𝑂)

𝑑𝑡
= 6,04 ∗ 10ଵଷ ∗

𝑒𝑥𝑝 ቀ−
69.090

𝑇
ቁ

𝑇଴,ହ
(𝑂ଶ)଴,ହ𝑁ଶ (18) 

 

onde t é o tempo (s), T é a temperatura (K), (NO), (O2) e (N2) são as concentrações do 

respectivo gás (mols/m3) e d(NO)/dt é dada em mols/m3.s. Para mudar a unidade de 

concentrações para frações molares, deve-se considerar que, para um componente gasoso G, 

tem-se: 

 

[𝐺] = 10ିଷ ∗
(𝐺)𝑅଴𝑇

𝑃
 (19) 

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

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

 

𝑑{𝑁𝑂}

𝑑𝑡
= 6,67 ∗ 10ଶଵ ∗

𝑒𝑥𝑝 ቀ−
69.090

𝑇
ቁ

𝑇
(𝑂ଶ)଴,ହ[𝑁ଶ]𝑃଴,ହ (20) 

 

onde {} representa o resultado em partes por milhão (ppm) e p (pressão) é inserida em 

atm. 

 

Com relação ao fator exponencial, o coeficiente 6.67 x 1021 presente na equação (20) é 

alto. Uma constante conveniente para reduzir esse coeficiente é e50.Assim, para efeitos de 
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modelagem, multiplicando e dividindo o lado direito da equação por esta constante, a equação 

(20) fica: 

𝑑(𝑁𝑂)

𝑑𝑡
= 1,286 ∗

𝑒𝑥𝑝 ቀ50 −
69.090

𝑇
ቁ

𝑇
(𝑂ଶ)଴,ହ[𝑁ଶ]𝑃଴,ହ (21) 

 

onde 1,286 = 6,67 x 1021/e50. 

 

Considerando a operação do equipamento dar-se-á na mesma temperatura e pressão 

média e que as concentrações de O2 e N2 e a concentração final de NO serão as mesmas, a 

previsão das taxas de formação de NOx térmico para o GN, com relação ao GCO, será 

demonstrada por integração simples da equação (21): 

 

{𝑁𝑂} = 1,286 ∗
𝑒𝑥𝑝 ቀ50 −

69.090
𝑇

ቁ

𝑇
(𝑂ଶ)଴,ହ[𝑁ଶ]𝑃଴,ହ𝑡ோ (22) 

 

onde 𝑡ோ é o tempo de residência. 

 

O tempo de residência depende da vazão total de gases na câmara de combustão. 

Assim, 

 

𝑡ோ,ீே

𝑡ோ,ீ஼ை
=

𝑉௣௥௢ௗ௨௧௢௦,ீ஼ை

𝑉௣௥௢ௗ௨௧௢௦,ீே
 (23) 

ou seja, utilizando valores obtidos e considerando reação estequiométrica 

 

𝑡ோ,ீே

𝑡ோ,ீ஼ை
=

5,13

0,462 ∗ 11,38
= 0,9767  

 

Assim, estima-se que haverá uma redução no NOx formado. Considerando-se cada um 

NOx emitido na queima de GCO, na queima de GN passará a ser 0,9767, uma redução de 

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

 

Em decorrência do resultado de descolamento de chama, buscar-se-á uma alternativa 

para solução do estudo. Segundo Carvalho et al. (2018), existe estabilidade de Chama em ar 

estacionário e este está relacionado com a velocidade e o diâmetro do orifício por onde passa 

o combustível. Dessa forma, para o cumprimento da modificação proposta e implantação do 

gás natural no sistema de ignição do queimador deste estudo, deverá ser alterado o diâmetro 

da lança de escoamento do gás natural de acordo a vazão requerida de 11,54 Nm³/h, 

proporcional ao aporte térmico desejado. Para que os efeitos de perda de carga não aumentem 

a energia necessária para o escoamento do gás natural, utilizar-se-á na saída da lança um 

bocal de descarga para estabilidade de chama. Carvalho et al. (2018) define em seu livro as 

relações entre número de Reynolds e o diâmetro de escoamento para estabilidade de chama 

em ar estacionário, baseado nos experimentos de Kalghatgi (1981). De acordo com o trabalho 

de Kalghatgi (1981) o metano é o elemento que o aumento do diâmetro de saída o número de 

Reynolds aumenta proporcionalmente. O gás natural deste trabalho possui concentração de 

metano em sua composição volumétrica de 88,20%. 

 

Tabela 15 – Números de Mach e Reynolds de blow-out como função do diâmetro 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 

Rei 1.273 5.092 20.367 44.405 81.468 127.294 183.304 

Fonte: Carvalho et al. (2018). 

 

Nota-se que o valor do número de Reynolds de 19.000 encontrado para o gás natural é 

inferior ao valor recomentado para estabilidade na Tabela 15. Este valor seria adequado para 

diâmetros inferiores a 4 mm. Assim, encontrou-se definiu-se o diâmetro interno de 8 mm 

(área de 50,27 mm²) para adequação do número de Reynolds em virtude da vazão requerida 

de 11,54 Nm³/h. 

 

𝑅𝑒ீே =  
𝜌ீே ∗ 𝑣ீே ∗ 𝐷

𝜇ீே
  

 



51 
 

 

𝑅𝑒ீே =   
0,757 ∗ 76 ∗ 0,008

9,856 ∗ 10ି଺
= 4,67 ∗ 10ସ  

 

Nota-se que o valor do número de Reynolds para este diâmetro de saída do gás está 

acima do valor mínimo requerido para estabilidade da chama de acordo com Carvalho et al. 

(2018). Porém a pressão de total de trabalho deve ser ajustada. Segundo Baukal (2001, 2011), 

a pressão total poderá ser definida de acordo com a equação (24): 
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⎷
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Onde: 

Pt = Pressão total do combustível 

k = razão entre os calores específicos do combustível = 1,3 (conforme Tabela 16) 

ṁ = vazão mássica de combustível = Q * ρ = 2,604.10-3 kg/s 

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

A = área da seção transversal em m² = 50,27 mm² x 1.10-6 = 50,27.10-6 m2 

Pb = pressão atmosférica em kgf/m² = 10.332 kgf/m² 

Tt = Temperatura do combustível em Kelvin = 293 K 

𝑅଴ = Constante universal dos gases = 847,4 kgf/m².l/mol.K 
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𝑔௖ = Aceleração da gravidade = 9,8065 m/s2 

MM = Massa Molecular = 18,20 g/mol 

 

Nota-se que 𝑃௧ também é incógnita na fórmula. Substituindo os valores e admitindo 

um valor inicial para 𝑃௧  até que este seja exatamente o valor resultante, encontrou-se o valor 

de pressão 𝑃௧ para operação com este bocal de descarga de 201 kgf/m². 

Assim, para a implantação da modificação, deverá ser construído um bocal de 

descarga de diâmetro de 8 mm para que não haja descolamento de chama e a pressão total do 

combustível deverá ser ajustada para 201 kgf/m² ou 1.970 Pa. 

Ainda de acordo com Baukal (2001, 2011), o escoamento será subsônico pois a 

pressão do combustível será superior a pressão crítica (𝑃௖ < 
௉್

௉೟
 ), onde os valores de 𝑃௖ e 

௉್

௉೟
 

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

 

𝑃௖ = ൤
2

𝑘 + 1
൨

௞
(௞ିଵ)ൗ

 (25) 

 

Assim, 𝑃௖ é igual a 0,546. 

 

𝑃௕

𝑃௧
=

𝑃௔௧௠

𝑃௥௘௟௔௧௜௩௔ + 𝑃௔௧௠
 (26) 

 

Assim, 
௉್

௉೟
 é igual a 0,981. A Figura 9 ilustra o formato construtivo do bocal de 

descarga para a lança do queimador. 
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Figura 9 – Ilustração do formato do bocal de descarga para a lança do queimador  

 
Fonte: Baukal (2001, 2011). 

 

Tabela 16 – Razão dos calores específicos de algumas substâncias 

Componente GN (%Vol) Taxa de calor específico 

CO2 0,89 1,29 

C2H6 7,53 1,19 

C3H8 2,26 1,26 

C4H10 0,35 1,09 

C5H12 0,04 1,00 

C6H14 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 específico para GN de 1,30 através do somatório do 

produto entre as frações molares de cada componente do gás e o respectivo valor de taxa de 

calor específico.  
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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 alteração do queimador 

Parâmetro Referência GCO  GN 

Vazão de Gás [Nm³/h] 25,0 11,5 

Pressão [Pa] 1.667 625 

Número de Reynolds - 2,04E+04 1,90E+04 

Poder Calorífico Inferior [MJ/Nm³] 18 39 

Índice de Wobbe [MJ/Nm³] 30 49 

Potência [kW] 125 125 

Comp. de chama (a 720°C) [L/di] 46 80 

Comp. de chama (a 1.120°C) [L/di] 54 95 

Relação Ar/Comb. [Nm³ Ar / Nm³ Comb.] 4,42 10,32 

Relação kg Prod./kg Comb. [kg Prod. / kg Comb.] 13 17 

Emissão kg CO2/kg Comb. [kg CO2 / kg Comb.] 1,66 2,72 

Temperatura de Chama [°C] 2.097 2.067 

Inflamabilidade [%] 4,2% a 50,5% 4,7% a 14,4 % 

Emissão NOx por unidade de emissão 1 0,9767 

Aporte de calor (JH) 0,95 ≤ J𝐻 ≤ 1,05 - 1,65 

Aeração primária (JA) - - 1,78 

Descolamento de chama (JL) JL > 0,64 - 0,60 

Combustão incompleta (JI)  JI ≤ 0 - 0,77 

Fonte: Autoria própria.  

 

A Tabela 18 ilustra resumidamente os valores encontrados neste trabalho para 

modificação no queimador. 
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Tabela 18 – Resultados obtidos para modificação do queimador 

Parâmetro Referência GN 

Vazão de Gás [Nm³/h] 11,5 

Pressão [Pa] 1.970 

Número de Reynolds - 4,74E+04 

Diâmetro do Bocal de Descarga mm 8 

Poder Calorífico Inferior [MJ/Nm³] 39 

Índice de Wobbe [MJ/Nm³] 49 

Potência [kW] 125 

Fonte: Autoria própria. 
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4 CONCLUSÃO 

 

A combustão é um processo de vários estágios, que possui complexidade e ocorre pela 

influência do combustível que está sendo utilizado, pela relação de mistura com o ar para que 

a reação química proceda, pelo projeto do queimador, pelo local em que acontece a 

combustão, pela temperatura na qual é submetida a mistura, etc. 

Quando se deseja substituir um combustível por outro com características distintas, 

deve-se verificar se estes são intercambiáveis e que o combustível substituto queime da forma 

que o gás de referência, no mesmo queimador. Dessa forma, para atender o objetivo do 

trabalho procedeu inicialmente com verificação do índice de Wobbe, que é um índice 

utilizado antes de qualquer outro índice. Em seguida, utilizou-se o método dos múltiplos 

índices de Weaver, para verificar a intercambiabilidade entre o gás de coqueria, classificado 

como gás de referência, e o gás natural, classificado como gás substituto.  

Como fora mencionado, o índice de aporte energético está fora da faixa devido aos 

índices de Wobbe dos gases combustíveis por este serem diferentes e, consequentemente, 

possuírem poder calorífico diferentes. Desta forma, ajustou-se a entrega do mesmo aporte 

térmico do gás de referência reduzindo a pressão a montante do queimador para utilização do 

gás substituto.  

Em relação ao comprimento de chama, para o gás natural este será maior, quer seja na 

temperatura mínima, quer seja na temperatura máxima adotadas. 

A relação ar/combustível será diferente, contudo, não haverá mudanças no sistema de ar 

pois a vazão do gás natural será inferior ao gás de coqueria, resultando numa vazão de ar de 

combustão muito próxima de quando se queima GCO e a vazão de produtos de combustão 

não se alterará significativamente. 

A emissão de fumaças não se altera significativamente. Haverá aumento pequeno nas 

emissões de CO2 com a utilização de gás natural, porém haverá uma pequena redução nas 

emissões de NOx.  

A temperatura de chama adiabática não terá mudanças significativas. Haverá uma 

redução de 1,4% da temperatura de chama do gás de coqueria para o gás natural. 

A faixa do limite inferior de inflamabilidade será praticamente a mesma, porém o limite 

superior irá reduzir, passando de 50,5% (gás de coqueria) para 14,4% (gás natural), não 

havendo assim problemas de ignição.  

Os resultados obtidos pelo método dos múltiplos índices de Weaver mostram que 

quanto a aporte de calor não haverá deficiência. Haverá uma tendência a ocorrer combustão 
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incompleta, porém a diferença não foi significativa, não devendo ter problemas com este 

parâmetro.  

O valor para o descolamento encontrado foi de 0,60, inferior ao limite proposto por 

Weaver no qual o resultado de 𝐽ு deve ser maior ou igual a 0,64. A utilização do método dos 

múltiplos índices de Weaver para análise de intercambiabilidade demonstra que o gás natural 

não é um substituo para um queimador projetado para queimar gás de coqueria, mas se o 

queimador for projetado para queimar gás natural, o gás de coqueria pode ser o gás substituto. 

Assim, a substituição do gás de coqueria pelo gás natural não poderá ser realizada sem que 

haja modificações construtivas no queimador, pois há tendência ao descolamento de chama. A 

solução para este problema será fazer alterações no projeto do queimador para que o sistema 

de ignição utilize gás natural como combustível. Desta forma, utilizando as recomendações de 

Carvalho et al. (2018) e Baukal (2011), conclui-se que para implantação da modificação, 

deverá ser construído um bocal de descarga na lança do ignitor de diâmetro interno de 8 mm 

para que não haja descolamento de chama. Para tanto, a pressão total do combustível deverá 

ser ajustada para 201 kgf/m² ou 1.970 Pa.  
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