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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar de forma experimental e analitica o efeito do pré-
aquecimento dos reagentes sobre a combustdo do metano e do biogas e investigar como a
composi¢do quimica do biogas afeta o desempenho do queimador poroso radiante. Para esse
fim foi desenvolvido um queimador poroso radiante com um recuperador de calor integrado,
que consiste em um trocador de calor instalado na parte interna do corpo do queimador, com
intuito de aproveitar o calor que seria perdido para 0 ambiente e utilizar parte deste para pré-
aquecer os reagentes. Experimentalmente sdo avaliadas as condi¢cdes de operagdo do
queimador, os perfis de temperatura, a eficiéncia de radiacdo e 0s niveis de emissdo de
poluentes. Também foi desenvolvido um modelo analitico de resisténcias térmicas para o
gueimador, com objetivo de verificar como os parametro de geometria e constru¢do podem
afetar o seu desempenho. Dos resultados obtidos verificou-se que o pré-aquecimento dos
reagentes aumenta a faixa de operacdo estavel, com a mistura de biogés contendo 50% CHas e
50% CO apresentando uma ampliagdo na faixa de operacgdo estavel, passando de 8,0 cm/s até
16,0 cm/s para 8,0 cm/s até 28 cm/s. O pré-aquecimentos dos reagentes também causa o
aumento da temperatura média da regido de combustéo, e foi verificado que quanto maior a
velocidade de chama, maiores sdo as diferencas de temperatura em relacdo a condi¢do sem o
pré-aquecimento dos reagentes, mas nao foi observado ganhos significativos na eficiéncia de
radiacdo para o queimador. Também foi observado que presenca de CO2 no combustivel tem
um impacto negativo, reduzindo a faixa de operacdo estavel do queimador, mas nao foi
observado um impacto significativo sobre a eficiéncia de radiacdo, que acabou apresentando
resultados préximos aos obtidos com 100% CHs. De forma geral o queimador poroso
apresentou niveis baixos de emissdo de poluentes, com as emissfes de NOy extremamente
baixas para a maioria das condicBGes testadas. A solucdo analitica desenvolvida obteve
resultados superestimados para a eficiéncia de radiacdo, mas com um comportamento coerente
aos obtidos experimentalmente, sendo que o material utilizado para o isolamento do meio
poroso teve uma influéncia maior sobre desempenho do queimador poroso com o trocador de

calor integrado.

Palavras-chave: Queimador poroso radiante, Pré-aquecimento dos reagentes, biogas,

biocombustiveis.



ABSTRACT

This work aims to evaluate experimentally and analytically the effect of preheating of reactants
on methane and biogas combustion, and to investigate how the chemical composition of biogas
affects the performance of the radiant porous burner. For this purpose, a porous radiant burner
was developed with an integrated heat recovery system, which consists of a heat exchanger
installed inside the burner body, to take advantage of the heat that would be lost to the
environment and use part of it to pre heat the reactants. Experimentally, the burner operating
conditions, temperature profiles, radiation efficiency and pollutant emission levels are
evaluated. An analytical model of thermal resistances for the burner was also developed, in
order to verify how the geometry and construction parameters can affect its performance. From
the results obtained, it was verified that the preheating of the reagents increases the stable
operating range, with the biogas mixture containing 50% CH4 and 50% CO2 showing an
increase in the stable operating range, going from 8.0 cm/s up to 16.0 cm/s to 8.0 cm/s up to 28
cm/s. Preheating the reagents also increased the average temperature of the combustion region,
and it was found that the higher the flame speed, the greater the temperature differences in
relation to the condition without preheating the reagents, but no gains were observed. significant
in the radiation efficiency for the burner. It was also observed that the presence of CO2 in the
fuel has a negative impact, reducing the stable operating range of the burner. No significant
impact was observed on the radiation efficiency, which ended up presenting results close to
those obtained with 100% CHA4. In general, the porous burner showed low levels of pollutant
emissions, with extremely low NOx emissions for most of the tested conditions. The analytical
solution developed obtained overestimated results for the radiation efficiency, but with a
behavior consistent with those obtained experimentally, and the material used for the insulation
of the porous medium had a greater influence on the performance of the porous burner with the

integrated heat exchanger.

Keywords: Radiant porous burner, reactants preheating, biogas, biofuel.
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1 INTRODUCAO

Nos tempos atuais, hd uma grande demanda para a busca de novas fontes de energia,
que sejam preferencialmente de origem renovavel e que possam reaproveitar rejeitos e
subprodutos das atividades humanas, resultando em menor impacto ambiental durante sua
extracao e aplicacéo.

Isto é visivel com o numero crescente de pesquisas publicadas, que visam a geracdo, a
formagdo, o aproveitamento, e uso de combustiveis provenientes de fontes renovaveis de
energia. Entre os principais combustiveis estudados pode-se destacar o bioetanol, o biodiesel,
e 0s gases de baixo poder calorifico, como gases de sintese e biogas, sendo este Gltimo o
combustivel que serd utilizado no presente trabalho.

O interesse no estudo do biogas estd na quantidade de granjas existentes na regido sul
do Brasil e na capacidade de producéo deste combustivel, sendo que algumas delas ja produzem
biogéas para geracdo de energia elétrica, visando reducdo do custo de operacdo. A producao do
biogas é realizada por meio da fermentacdo anaerdbia de matéria organica, porém, devido a isso
sua composicdo quimica pode variar de acordo com o insumo de origem. De acordo com Devi
etal. (2020), o biogas € primariamente composto por metano (CHa) e diéxido de carbono (COy),
contendo outras espécies quimicas com concentracdes muito baixas, como nitrogénio (N2),
sulfeto de hidrogénio (H.S), mondxido de carbono (CO), aménia (NHs), hidrogénio (H>), vapor
de &gua, po e siloxanos. Segundo Wei et at. (2019), devido a alta concentracdo de CO2 o biogas
pode ser classificado como combustivel de baixo poder calorifico.

Além do estudo de novos tipos de combustiveis, outro campo com grande importancia
sdo as pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de novos equipamentos, visando tornar 0s
sistemas de combustdo mais eficientes, reduzindo o consumo de combustivel e as emissdes de
poluentes.

Neste contexto os queimadores porosos radiantes representam uma tecnologia bastante
promissora. Os trabalhos apresentados por Mujeebu et al. (2009b), Banerjee e Paul (2021) e
Gharehghani et al. (2021) indicam um ndmero crescente de pesquisas e artigos publicados
envolvendo o uso de combustiveis renovaveis em gueimadores porosos para as mais diversas
aplicagdes, onde pode-se citar: aquecedores de ar e agua, fogbes e fornos para uso domeéstico e
industrial, geracdo de hidrogénio e gases de sintese para aplicagdes em turbinas e motores de
combustdo interna, visando a geracdo de energia elétrica.

Desta forma, este trabalho iré investigar ndo apenas o uso de combustiveis renovaveis

em queimadores porosos para aplica¢fes residenciais e industriais, mas também o efeito da
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geometria do queimador, buscando assim um equipamento mais eficiente e com menores
indices de poluig&o.

O biocombustivel selecionado para o desenvolvimento do trabalho € o biogas, composto
basicamente por metano (CH4) e dioxido de carbono (CO3). Contudo, no processo de producao
do biogés a composicdo da mistura resultante pode variar fortemente, influenciando na
eficiéncia térmica do sistema e nas emissdes de poluentes. A configuracdo do queimador poroso
proposto no presente trabalho incluira um sistema de recuperacdo de energia, mediante a
utilizacdo de um trocador de calor envolta do meio poroso, com o objetivo de pré-aquecer a
mistura reagente, reduzindo as perdas para o ambiente e elevando a eficiéncia térmica do
equipamento.

Ainda, existem poucos estudos disponiveis na literatura envolvendo o pré-aquecimento
dos reagentes, mas resultados obtidos por Vandadi, Park e Kaviani (2013), Song et al. (2017) e
Wang et al. (2019), indicam que o preaquecimento tem um efeito positivo sobre o desempenho
do queimador poroso. As principais vantagens apontadas sdo: ampliacdo da faixa de operacao
estavel; possibilidade de trabalhar com razdes de equivaléncia mais baixas; menores indices de
emissdes de poluentes e maior eficiéncia de radiacgéo.

Assim, seguem o0s objetivos geral e especificos do trabalho.

1.1  OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar experimentalmente e analiticamente a
gueima de biocombustiveis utilizando um queimador poroso radiante acoplado com
recuperador de calor. Este recuperador sera constituido por uma serpentina instalada na lateral
do queimador, permitindo assim pré-aquecer os reagentes por meio do aproveitamento do calor
perdido pelas paredes para o0 ambiente externo.

Os objetivos especificos sdo:

o Desenvolver e construir um queimador poroso para queima de combustiveis
gasosos;
o Instalar um trocador de calor ao junto a superficie lateral interna do corpo do

gueimador, com intuito de recuperar parte do calor que sera perdido pelas laterais para o
ambiente, para pré-aquecer o ar reagente;
o Avaliar o efeito da composicdo do combustivel e do pré-aquecimento dos

reagentes no desempenho do queimador poroso;
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o Identificar os pontos de operagdo que apresentam maiores eficiéncias de
radiacéo;
o Avaliar os niveis de emissdo de poluentes do queimador de acordo com as

condigdes de operacéo;

o Desenvolver um modelo analitico capaz de prever o comportamento térmico do
queimador em funcdo da geometria, na combustdo de misturas combustiveis gasosas.

Os principais parametros de desempenho avaliados serdo a faixa de estabilidade, a

eficiéncia de radiacao e as emissdes de poluentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentard alguns conceitos fundamentais, necessérios para a
compreensdo da combustdo em meios porosos, e o estado da arte sobre 0s queimadores porosos

radiantes.

2.1  CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1.1 Analise da reacdo quimica

O primeiro passo a ser realizado, depois de definido o combustivel que sera utilizado, é
o calculo da reacdo global estequiométrica. Na reacdo de combustdo estequiométrica a
quantidade de oxidante presente na mistura reagente é aquela necessaria para a combustéo
completa de todo combustivel, formando apenas CO., H.O e N> Para a combustdo de
hidrocarbonetos, a reacdo global estequiométrica pode ser representada da seguinte forma
(Turns, 2012),

CeH, + a(0; + 3,76N;) - xCO, + (%) H,0 + 3,76aN, 1)

onde x é o nimero de mols de carbono, y € o numero de mols de hidrogénio e o € 0 nimero de
mols de ar. Nessa equacdo o ar é apresentado de forma simplificada, considerando a composi¢éao
de 21% de O2 e 79% de N2, que é a origem do valor de 3,76 que multiplica o N..

A Equacdo (1) é considerada global pois apresenta apenas as quantidades iniciais de
reagentes e produtos da combustdo, porém, no processo da combustdo uma série de reagdes
parciais ocorrem, cada uma com uma funcéo diferente, e dependente da temperatura e pressao
durante do processo, com energia de ativacao especifica.

De acordo com Turns (2012), existem reacOes de cadeia e reacdes de quebra de cadeia.
Reac0es de cadeia envolve a reacdo de dois radicais que formam um outro radical, e este novo
radical reage produzindo outro radical sucessivamente, realizando uma série de reacfes em
cadeia, uma na sequéncia da outra, até que se forma uma espécie quimica estavel que quebra a
cadeia de reacOes. Ja a reacdo de quebra de cadeia, € uma reacdo que a partir do consumo de
apenas um radical, forma dois radicais, por exemplo a rea¢do O + H20 — OH + OH.
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Devido a complexidade dessas reacBes quimicas, pesquisadores e empresas criam
mecanismos de reacBes quimicas de acordo com combustivel a ser utilizado. Um dos mais
comumente citados em pesquisas que envolvem a combustdo do metano é o GRIMech 3.0.
Outros exemplos sdo o San Diego, desenvolvido pela universidade de San Diego, e o
AramcoMech 2.0, desenvolvido pela empresa de petréleo saudita Aramco. Esses mecanismos
de cinética quimica séo utilizados em conjunto com softwares como 0 ANSYS Chemkin e o
CANTERA para avaliar a reacdo de combustao de diversos tipos de combustiveis em diferentes
condicdes de operacao.

A utilizacdo destes mecanismos permite uma melhor analise do processo de combustéo,
identificando quais reagcdes sdo mais significativas para uma determinada fase do processo de
combustdo e, permitindo assim, estimar quais as espécies quimicas que estdo presentes na zona
de reacdo e como isso pode afetar a reacdo de combustdo e o desempenho do queimador. Os
trabalhos realizados por Arrieta et al. (2017), Keramiotis (2015), Stelner et al. (2015), Maznoy
(2021) sdo exemplos de como essas ferramentas podem ser Uteis para uma andlise mais

aprofundada da reacéo de combustéo.

2.1.2 Razao de equivaléncia

A razdo de equivaléncia, conforme Turns (2012), é determinada a partir da relacéo entre
a razdo ar e combustivel presente nos reagentes. A razdo ar/combustivel estequiométrica € uma
condicdo de referéncia na qual a quantidade de oxidante presente na mistura reagente é aquela
necessaria para a queima de todo combustivel.

Ao se conhecer a quantidade de mols de ar que sdo necessarios para realizar a combustdo
completa do combustivel, é possivel determinar a razdo de ar/combustivel estequiométrica (est),

de acordo com a Equacdo (2) (Turns, 2012),

(ﬂ) _ ( Mgy ) _ 4,76 MW, )
C est Mcomb est 1 MWcomb'

onde C é o combustivel, m é a massa em [kg], MW é a massa molecular em [kg] e os subscritos
comb e ar sdo o combustivel e ar. A partir desta razdo pode-se definir a razdo de equivaléncia

como,
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(T _ @

¢ = = ,
(). @
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onde ¢ é a razdo de equivaléncia e o subscrito at representa a razdo de equivaléncia aplicada
no experimento. A Equacdo (3) também poder ser representada em funcéo da vazdo massica,
conforme apresentado na Equacéo (4),

_ (mcomb/mar)at
(mcomb/mar)est ’

¢ (4)

onde ¢ € a razdo de equivaléncia, m,,,, € a vazdo massica de combustivel e 1, é vazdo
massica de ar. Desta forma, partir da razao ar combustivel é possivel quantificar se uma mistura
dos reagentes € pobre, estequiométrica ou rica.

Estequiométrica significa que a razdo de equivaléncia é igual 1, ou seja, a mistura ar
combustivel fornecida no momento € igual a razdo ar combustivel estequiométrica. Para uma
mistura pobre, ¢ < 1, a reacdo de combustdo ocorre com excesso de ar, sendo fornecido para
a reacdo mais ar do que o0 necessario para consumir todo o combustivel. J& para a mistura rica
a razdo de equivaléncia € maior do que 1 (¢ > 1), neste caso existe um excesso de combustivel
presente nos reagentes.

Anéloga a razdo de equivaléncia, a mistura ar/combustivel pode ser avaliada pela razéo
de excesso de ar, representada por A. Neste caso ocorre 0 inverso, ou seja, A > 1 representa
condicdo de excesso de ar (mistura pobre), enquanto que A < 1 representa excesso de
combustivel, mistura rica.

A razdo de equivaléncia é um dos pardmetros mais importantes da reacéo de combustéo,
e que exerce grande influéncia sobre as temperaturas e o desempenho do queimador poroso. A
partir desta razdo é possivel determinar os parametros de entrada do experimento, fluxos de ar
e combustivel, e os parametro que serdo utilizados para avaliar o desempenho do queimador,

como velocidade de chama e carga térmica.

2.1.3 Velocidade de chama

Turns (2012) afirma que chama é uma propagacdo auto-sustentavel de uma zona de

combustdo localizada, em velocidades subsonicas. Ou seja, a chama ocupa uma pequena regido
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do espacgo, preenchido pelos reagentes e os produtos de combustdo, sendo que por se
movimentar em velocidades subsdnicas também pode ser chamada de deflagracéo.

Segundo Turns (2012), pode se definir a velocidade de chama como a velocidade dos
gases ndo queimados. Estabelecendo um ponto de referéncia na zona de combustdo, um
observador posicionado sobre a chama terd percepcdo de que 0s gases ndo queimados se
aproximam a uma certa velocidade, chamada de velocidade de chama, denominada como S

Conforme Gao (2012), para uma chama plana e unidimensional, a velocidade de chama
(SL) pode ser calculada a partir da razio entre a vazao volumétrica dos reagentes (V) e a area

transversal do queimador (A), conforme a Equacdo (5),
v
= _ 5
Su=7 ®)

2.1.4 Estabilidade de chama

De acordo com Wood e Harris (2008), para o processo de combustdo ser estavel deve
haver um equilibrio entre o calor gerado pela reagdo de combustdo, o fenémeno de recirculacéo
de calor e as perdas de calor. Quando este equilibrio é atingido pode se afirmar que a velocidade
de chama ¢é igual, em modulo, a velocidade do fluxo dos reagentes ndo queimados que
alimentam a reacéo de combustao.

A relacdo entre a velocidade do fluxo dos reagentes em relacdo a velocidade de chama
é 0 que determina o deslocamento da zona de reacdo no processo de combustdo. Gao et al.
(2014b) comenta que os limites de estabilidade de chama sdo definidos de acordo com a menor
e a maior velocidade de chama para uma determinada razdo de equivaléncia com a qual a chama
consegue se auto-sustentar. Dessa forma, existem dois limites de estabilidade de chama, inferior
e superior.

O limite inferior é chamado em inglés de flashback limit, de acordo com Gao et al.
(2014b), ¢ a velocidade minima com a qual a chama consegue se sustentar dentro meio poroso.
O limite superior, blowout limit ou liftoff limit, dependendo do autor, a chama se desloca para
a superficie do queimador poroso e inicia um processo de descolamento da chama na superficie

de saida do queimador, deflagrando-se para fora do queimador, o que pode levar a sua exting&o.
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2.1.5 Cargatérmica

Como mostrado por Francisco et al. (2010), Devi (2020), e Habib et al. (2021), a carga
térmica, Sr [W], ou poténcia térmica fornecida ao queimador, pode ser calculada de acordo

com a equacéo,

Sr = Meomp X PCI (6)

onde o termo PCI [kJ/kg] representa o poder calorifico inferior do combustivel. Com a carga
térmica pode-se calcular também o fluxo de energia liberado no processo de combustdo, Fr
[W/mZ], como mostrado por Ghorashi et al. (2018),

Sk _ Meomp X PCI )

F,
R™ 4 A

Segundo Turns (2012), o poder calorifico do combustivel tem 0 mesmo valor da entalpia
de reacdo, apenas com o sinal trocado. O poder calorifico inferior, PCI, é determinado
considerando que a agua presente nos produtos da combustéo estd completamente na forma de
vapor, ja na determinacdo do poder calorifico superior, PCS, considera-se que toda agua
presente nos produtos sofra condensacédo, dessa forma o PCS apresenta valores mais elevados
do que o PCI. A entalpia de reacdo ¢ calculada de acordo com a Equacéo (8),

PC = —Ahg = hreag - hprod ) @)

Onde o termo PC [kJ/kg] representa o pode calorifico, Ahg[kJ/kg] a variacdo da entalpia de
combustdo, h [kJ/kg] a entalpia e os subscritos, reag e prod os reagentes e produtos,

respectivamente.

2.2 QUEIMADOR POROSO RADIANTE

O queimador poroso radiante € um equipamento bastante promissor para geracdo de
energia térmica, pois apresenta baixos niveis de emissdes de poluentes e elevada eficiéncia de

radiacdo. De acordo com Chalia et al. (2021), a melhora do desempenho do queimador poroso
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é resultado da presenca do meio poroso, que facilita a reagdo de combustdo da mistura de
reagente.

A combustdo em meio poroso tem como principal caracteristica o efeito da recirculacéo
de calor, no qual parte do calor gerado pela reacdo de combustédo é transferido para a mistura
reagente, resultando no seu pré-aquecimento antes de atingir a zona de reacao.

De acordo com Barra e Ellzey (2004), o efeito de recirculacdo de calor segue o seguinte
processo: inicialmente, o calor oriundo da combustao aquece a matriz porosa na regido proxima
a zona de reacdo, que por sua vez transfere calor por conducgédo, convecgéo e radiacdo para o
restante do meio poroso. Esta transferéncia de calor ocorre por radiacdo sélido-sélido, devido
as porosidades, por condugdo no meio sélido e por convecgdo entre a mistura gasosa e o solido.
Desta forma, a estrutura solida ao aquecer transfere parte deste calor para os gases reagentes
que estdo a montante do fluxo, antes que estes atinjam a regido de combustéo, pré-aquecendo a
mistura ar-combustivel até que a temperatura de ignigdo seja atingida.

Esse pré-aquecimento resulta em temperaturas de chama superiores a temperatura de
chama adiabatica, na zona de reacdo. Segundo Okawa et al. (2021), a temperatura de chama
adiabatica pode ser definida como a temperatura maxima que uma determinada reacdo de
combustdo pode atingir, na qual todo o calor gerado pela reacdo quimica é liberado nos produtos
de combustdo, sem que ocorra perdas de calor para ambiente. No queimador poroso a
temperatura torna-se superior a de chama adiabéatica devido ao processo de recirculacdo de
calor, que eleva a energia do reagentes antes de atingirem a frente de chama (Banerjee e Paul,
2021).

Figura 1 - Diagrama esquematico de um queimador poroso de duas camadas
GASES PRODUTOS DA

COMBUSTAO OIS

COMBUSTAO

poros grandes

INTERFACE

RECIRCULAGAO
DE CALOR

REGIAO DE
PRE - AQUEICIMENTO
DOS GASES

REAGENTES

poros pequenos
(Ar - Combustivel)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Na Figura 1 é apresentado um queimador poroso radiante de duas camadas tipico. As
duas camadas ou regides do queimador podem ser identificadas como: regido de pré-
aquecimento, na qual os reagentes fornecidos ao queimador sdo preaquecidos, destacada em
azul e também caracterizada por ter meios porosos com menor diametro médio de poro; e a
regido de combustéo, em laranja, com uma porosidade maior.

A interface na qual ocorre a mudanca de porosidade, indicada na Figura 1, tem efeito de
reter a chama, e pode ser chamada de acordo com Gao et al. (2013), de armadilha de chama.
Nessa transicdo a propagacéo da regido de combustdo ¢ dificultada, o que aumenta a seguranca
do queimador e diminui a possibilidade de flashback.

Na Figura 1 também é possivel visualizar outro aspecto importante, o efeito da
recirculacdo de calor, onde o calor é extraido da regido de combustdo, pelos trés modos de
transferéncia de calor, e transferido em direcdo a base, a superficie radiante e para as laterais,
que compde o0 volume do queimador.

Banerjee e Paul (2021) e Gharehghani et al. (2021) listam as seguintes vantagens que
um queimador poroso oferece sobre um queimador convencional:

e O meio poroso apresenta uma elevada area superficial, o que gera uma transferéncia
de calor eficiente entre as fases gasosa e solida;

e Velocidades de combustdo mais elevadas, devido as propriedades de transporte de
calor melhoradas, o que permite construir um sistema de combustdo mais compacto;

e O meio poroso favorece uma reacdo de combustdo estavel mesmo em condigdes que
ocorram variacGes na poténcia térmica fornecida ou na razdo de equivaléncia da

mistura;

2.2.1 Meios porosos

Chalia et al. (2021), afirma que o material do meio poroso exerce um papel significativo
sobre o desempenho e a eficiéncia do queimador, e deve possuir caracteristicas como a
refratariedade, que € a capacidade de trabalhar em altas temperaturas por periodos prolongados
de tempos, baixa condutividade térmica, resisténcia a corrosdo, choque térmico e expansdo
térmica.

Para a confeccdo dos meios porosos podem ser utilizados diferentes tipos de materiais,
dentre os ceramicos, se destaca o carbeto de silicio (SiC), a alumina, (AL203) e a zircbnia
(Zr0O,). Existem também meios porosos construidos com materiais metalicos como ligas de Fe-

Cr e ligas de aco inox entre outros.



24

Chalia et al. (2021) comenta que os materiais metélicos por possuirem condutividade
térmica mais elevadas, e serem a mais suscetiveis a expansao térmica, possuem uma tendéncia
maior de experimentar mudanca estruturais ao operar em temperaturas elevadas por periodos
longos. De acordo com Sinha e Muthukumar (2019), os meios porosos podem assumir
diferentes formas, como: de esferas, estruturas lamelares, espumas e estruturas do tipo
honeycomb. A Figura 2 apresenta algumas imagens de meios poroso utilizados em sistemas de

combustao.

Figura 2 — Estruturas utilizadas como meios porosos: (a) esferas, (b) espumas, (c) honeycombs
e (d) estruturas lamelares.

(b) (© (d)
Fonte: Adaptado Sinha e Muthukumar (2019, p. 5064)

Yi et al. (2014) fez uma investigacdo numérica sobre o efeito que a presenca de um meio
poroso tem sobre a mecéanica da mistura dos reagentes, e foi verificado que a presenca do meio
poroso melhora a forma como o0s reagentes séo misturados. Sem a matriz porosa 0 mecanismo
da mistura dos reagentes é a difusdo molecular, que acaba sendo menos efetiva que a dispersédo
massica, e que ser dominante quando o meio poroso é adicionado ao combustor. O que
possibilita a criagdo de sistemas de combustdo mais compactos.

Gao et al. (2014a) compara diferentes tipos de meios porosos, honeycombs, espumas e
esferas, todos estes de Al>O3, com porosidades de 80%, 82% e 52%, respectivamente. Foi
observado que a espuma apresentou uma faixa maior de estabilidade de chama, embora as
esferas atingiram um limite de estabilidade inferior menor. A estrutura do tipo honeycomb
apresentou a menor faixa de estabilidade. A espuma por um caminho mais complexo ao fluxo
dos gases, promove uma melhor recirculagéo de calor, resultando em temperatura mais elevada
para os reagentes e facilitando assim a estabilizagdo da chama.

Em um segundo estudo, Gao et al. (2014b) fez a anélise dos efeitos de diferentes tipos de
materiais, onde utilizou trés composi¢des ceramicas: SiC, AL203 e ZrO,, e um meio poroso
feito de uma liga metélica de FeCrAl. Foi observado que os materiais com uma condutividade
térmica mais elevada possuem um faixa de estabilidade de chama maior, assim o0 meio poroso

constituido pela liga metélica FeCrAl, apresentou a maior faixa de estabilidade, seguido de



25

perto pelo meio poroso composto por SiC. Os meios porosos constituidos de Al.Oz e ZrO-
apresentaram resultados similares. Em uma analise com meios porosos constituidos dos
mesmos materiais ceramicos, Sinha e Muthukumar (2019) obtiveram resultados semelhantes,
no qual o meio poroso de SiC obteve o melhor desempenho, seguido do meio poroso constituido
de ZrOz, com o Al,O3 apresentando a menor faixa de estabilidade.

Esses resultados mostram que a presenca do meio poroso e o tipo de material que o
constitui exerce influéncia sobre o perfil de temperatura do queimador. Gao et al. (2014b)
comenta que, materiais de maior condutividade térmica facilitam o deslocamento da regido de
combustdo em direcdo a montante do fluxo de gases, aprimorando a transferéncia de calor para
a zona de preaquecimento dos reagentes.

Ao analisar a influéncia que a porosidade do meio poroso tem sobre a combustéo, Gao et
al. (2014b) verificou que quanto maior a densidade de poros presente na matriz menor é a faixa
com a qual o queimador poroso opera de forma estavel, o que € atribuido a um aumento no
coeficiente de extin¢do, nimero de Peclet, e a uma piora no preaquecimento dos reagentes.

Em relacdo as emissdes, os testes realizados por Gao et al. (2014b) ndo indicam relacao
entre a condutividade térmica e a emissdo de monoxido de carbono. A presenca de
hidrocarbonetos nos produtos da combustéo foi praticamente constante para 0S meios porosos
de AlI203, ZrO2 e FeCrAl, independente da velocidade de chama. O resultado da matriz porosa
de SiC indica uma reducédo da emisséo de HC, com o aumento do fluxo dos gases.

Maznoy et al. (2018) avaliou trés meios porosos com 55% de porosidade, cada um com
microestruturas distintas, fina — fine-pored, média — medium-pored e grosseira — coarse-pored,
e verificou, que em cargas térmicas mais baixas 0 queimador com as estruturas mais finas
apresentou a melhor eficiéncia de radiacdo, o que pode ser atribuido segundo Maznoy et al
(2018), a um aumento na superficie especifica do meio poroso, tornando mais efetiva a troca
de calor convectivo entre os produtos da combustdo e o sélido. Em relacdo as emissfes de
poluentes, foi observado que a variagdo da estrutura do meio poroso ndo afeta as emissdes de
NOXx. Entretanto as emissdes de CO, apresentaram uma reducdo ao se aumentar o tamanho da
estrutura que compde 0 meio poroso, com a microestrutura grosseria apresentando as menores
emissdes. Uma justificativa considerada para este fato, € a menor emissao de radiacdo para 0
meio composto por estrutura grosseira, que resulta em uma temperatura mais elevada para 0s
gases produtos da combustdo, o que acaba favorecendo a oxidagdo de CO em CO., e assim

diminuindo as emissdes CO.
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2.2.2 Caracteristicas da combustdo de um queimador poroso

Keramiotis et al. (2012, 2013, 2015) fez a avaliacdo de varios tipos de combustiveis,
como metano, gas liquefeito do petréleo e gases de baixo poder calorifico, como biogés e
syngas. As poténcias térmicas variaram entre 200 kW/m2 e 1000 kW/ m2, com um queimador
poroso radiante tipico com duas camadas compostas por SiC. Entre os resultados observou-se
que o queimador oferece versatilidade ao operar de forma estavel com diversos combustiveis
em diferentes condicdes de carga térmica e razdo de equivaléncia.

Hashemi et al. (2017), Arrieta et al. (2017) e Devi et al. (2020), utilizando metano, syngas
e biogas, respectivamente, observaram que os limites de estabilidade e temperatura de chama
sdo primariamente controlados pela razdo de equivaléncia da mistura ar-combustivel, e pela
carga térmica.

Stelzner et al. (2015), utilizando um queimador similar aos que Keramiotis et al. (2012,
2013, 2015), realizou um estudo para visualizar como a estabilizacdo da chama ¢ afetada pela
razdo de equivaléncia e carga térmica, utilizando a técnica laser induced fluorescence- LIF,
para determinar a posi¢do da chama dentro do meio poroso, por meio da excitagdo e posterior
deteccdo do radical hidroxila, OH, que é mais abundante na frente de chama. Foram constados
dois aspectos importantes, o primeiro é que a variacao da razdo de equivaléncia ndo altera o
posicionamento da regido de combustdo para uma dada carga térmica, mas ao se diminuir a
razao de equivaléncia, resulta em uma contracdo da regido de combustdo. O segundo é que com
0 aumento da carga térmica, para uma mesma razao de equivaléncia, ocorre o deslocamento da
regido de combustdo em direcdo da superficie de saida do queimador, a jusante do fluxo dos
reagentes.

Ainda, Stelzner et al. (2015) identificou trés regimes distintos para a estabilizacdo da
chama, definidos em funcéo da carga térmica envolvida. O primeiro para baixas cargas térmicas
menores que 300 kW/m?, no qual a zona de combust3o fica nas proximidades da armadilha de
chama, do inglés flame trap, regido de transicdo de porosidade e ou de material dentro do
queimador de duas camadas, nesse caso a velocidade dos fluxos de reagentes € menor que a
velocidade de chama. O segundo caso, para as cargas térmicas intermediarias, entre 400 e 700
kW/mz2, a zona de combustao se estabiliza no centro do meio poroso, onde pode-se assumir uma
relacdo de equilibrio entre o calor gerado pela reagcdo de combustao e a transferéncia de calor
por conveccgédo forcada devido ao fluxo dos reagentes. Por fim, o terceiro regime ocorre para

cargas térmica mais elevadas, acima de 800 kW/m2, neste caso a regido de combustéo se desloca
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em direcdo a superficie do queimador, até atingir o limite superior de estabilidade de chama e
ocorrer o descolamento da regido de combustéo da superficie de saida do queimador.

Stelzner et al. (2015) verificou que quando se aproxima do limite superior de estabilidade,
ocorre reducdo da concentracdo de OH, na saida do queimador poroso, atribuindo isso a
diminuicdo do tempo de residéncia dos gases quentes produtos da combustdo no meio poroso
ou uma diminuicdo do no pré-aquecimentos dos reagentes, ou seja, uma reducdo no efeito de
recirculacdo de calor. De acordo com Maznoy et al. (2018), o tempo de residéncia pode ser
definido, como o tempo leva para os produtos da combustdo deixarem o volume do meio
pOroso.

Gao et al. (2013) avaliou por meio de um queimador poroso a combustdo do metano
puro e misturas de metano com de argonio (Ar), nitrogénio (N2) e diéxido de carbono (CO>),
com as fracdes variando entre 25 e 40% de volume. A presenca desses elementos, neutros para
a reacdo combustdo, tem efeito inibidor sobre a chama devido a diluicdo dos reagentes. Nesta
andlise foi mostrado que a presenga do CO- afeta a reagcdo quimica, reduzindo as taxas de
reacdo, pois reduz a velocidade de formagdo de CO> a partir da reacéo parcial de combustdo,
CO + OH = CO2 + H, dificultando a liberacao do radical H, que é importante para a reacao de
quebra molecular H + O2 = O + OH. Assim, de acordo com Gao et al. (2013), a presenca de
CO2 nos reagentes reduz as concentracdes de H, OH e O durante a reacdo de combustéo, que
por sua vez reduz a velocidade de reagdo. As emissdes de CO e HC pouco se alteram devido a
presenca dos diluentes no combustivel.

A presenca de CO também causa, de acordo Gao et al. (2013), deslocamento da regido
de combustdo em direcédo a jusante do fluxo de gases, devido ao fato de o CO> ser capaz de
irradiar e absorver calor melhor que os demais elementos avaliados, Ar e N2, que apresentam
um comportamento neutro durante as reacdes quimicas e transparente em relacdo a radiacao
térmica.

Assim, um combustivel com CO; presente na composi¢do quimica, como o biogés por
exemplo, é capaz de absorver mais calor, 0 que causa uma reducdo da temperatura de chama,
aumentando o tempo que leva para os reagentes atingir a temperatura de ignicéo. Isso propicia
o0 afastamento da regido de combustdo da base do queimador, deslocando a regido de combustéo
em direcdo a superficie. O que segundo Gao et al. (2013), explica uma eficiéncia de radiagéo
maior em combustiveis que apresentam CO2 em sua composicao do que Ar e N2,

Arrieta et at. (2017) analisaram a combustdo de syngas com alta concentragdo de

hidrogénio e observou que a adi¢cdo de syngas ao metano néo teve efeito sobre os perfis de
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temperatura, similar ao que foi observado por Keramiotis et al. (2015), sendo que as
temperaturas sdo afetadas apenas pela razdo de equivaléncia e carga térmica.

O aumento das temperaturas com o aumento da razdo de equivaléncia e da carga térmica
também foi observado por Francisco et al. (2010) utilizando syngas com altas concentrac6es de
H> em um queimador poroso, sendo que em ambos os trabalhos foi observado uma expanséo
na faixa de combustao estavel com adi¢do de H> ao combustivel. Em um trabalho mais recente,
Maznoy et al. (2021) também verificou que a adi¢éo de H» e H, — CO ao gas natural expande a
faixa de operacdo estavel do queimador.

Em termos de eficiéncia de radiacdo, os trabalhos de Francisco et al (2010) e Arrieta et
at. (2017) apresentaram resultados distintos. Francisco et al (2010) observou uma redugéo na
eficiéncia de 35% com CHa puro, para um minimo de 18%, para as misturas com maiores
concentragOes de H> e sem CHa, enquanto Arrieta et at. (2017) registrou ganho na eficiéncia
com o aumento da concentracdo H. de 18% para o gas natural para 30% com o enriquecido
com Ha,

Esses resultados indicam que o comprimento da zona de combustdo que compbe o
gueimador exercita um papel relevante sobre a eficiéncia de radiacdo, em ambos os trabalhos a
area superficial é aproximadamente a mesma, s6 que a zona de combustdo no trabalho de
Arrieta et at. (2017) é composta por apenas uma matriz porosa de 20 mm de espessura, enquanto
no trabalho de Francisco et al. (2010) a zona de combustdo é composta por 2 matrizes de 20
mm espessura.

O ganho com a elevacdo da temperatura de reacdo do queimador devido a introducdo de
H> nos combustiveis, ocorre junto com uma maior velocidade de reacdo. Essa maior velocidade
gera deslocamento da regido de combustdo em direcdo a base do queimador afastando-a da
superficie, isso se traduz em temperaturas superficiais mais baixas, implicando em uma perda
de eficiéncia.

Keramiotis et al. (2015) utilizando syngas e Devi et al. (2020) utilizando biogas, em
experimento distintos com queimadores diferentes, observaram comportamentos similares em
relacdo ao desempenho do queimador poroso. O aumento da razdo de equivaléncia provoca o
aumento das temperaturas registradas no interior do queimador e um aumento na eficiéncia de
radiagdo do queimador poroso radiante. Mas se a carga térmica for elevada, as temperaturas
aumentam, mas a eficiéncia de radiacdo diminui, 0 que pode ser associado a uma taxa de

transferéncia de calor por convecgdo menos efetiva gerada pelos maiores fluxos de reagentes.
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2.2.3 Preaquecimento dos reagentes

Song et al. (2017), realizou a anélise de um queimador poroso com preagquecimento,
onde o queimador poroso cilindrico é envolto por meios porosos anulares, formando um anel
externo em volta do corpo principal do queimador onde ocorre a combustdo. A Figura 3(a)
mostra um desenho esquematico do queimador indicando o fluxo dos reagentes e produtos da
combustdo, e os fluxos de calor para esse queimador. O pré-aquecimento permitiu operar 0
qgueimador de forma estavel com combustiveis de baixo poder calorifico, compostos por
misturas de CH4 e N2. Com o pré-aquecimento dos reagentes foi possivel obter uma chama
estdvel com combustiveis que apresentam PCIl de até 1,4 MJ/m3. Durante os testes, foi
observado que o aumento do PCI amplia a faixa de operacdo estavel do queimador e diminui
as emissoes CO.

Uma andlise numeérica e experimental em um queimador poroso foi conduzida por Wang
et al. (2019), para verificar o efeito do preaquecimento do ar sobre a estabilidade de chama.
Utilizando um gas de baixo poder calorifico, verificou-se que o0 aumento do preaquecimento de
ar resultou no aumento da temperatura maxima registrada no queimador. E a zona de combustao
tende a se propagar na direcdo a montante do fluxo dos reagentes, base do queimador, e a

velocidade desta propagacdo, diminui ao se aumentar a condi¢do de preaquecimento de ar.

Figura 3 — Queimadores porosos com pré-aquecimento: (a) Song et al (2017), (b) Vandadi,
Park e Kaviani (2013)
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Fonte: (a) Adaptado de Song et al. (2017, p. 501). (b) Adaptado de Vandadi, Park e Kaviani (2013, p. 682)

pré-aquecimento de ar

Vandadi, Park e Kaviani (2013), apresentaram um queimador poroso radiante com
preaquecimento dos reagentes, mostrado na Figura 3(b), por meio da extragéo de parte do calor
da reacdo de combustéo, pelo que denominou de corredores de radiacgao, radiation rods, no qual

barras de aco carbono s&o inseridas na regido de combustdo, extraindo parte do calor gerado
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pela reacdo quimica, e transferindo para o ar que alimenta o queimador. A extremidade da barra
inserida no meio poroso contém aletas para obter uma melhor transferéncia de calor, enquanto
a outra extremidade fica responsavel por emitir calor na forma de radiacdo. Os resultados
numéricos indicaram que é possivel obter uma chama estavel e que o preaquecimento dos
reagentes expande o limite de estabilidade em condigdes de mistura mais pobre, devido ao
aumento da velocidade de reagdo. Em andlise numérica posterior em trés dimensdes, Vandadi
e Park (2016) verificaram que uma razdo de equivaléncia de 0,2 seria o limite minimo para uma
combustéo estavel.

De acordo com Vandadi, Park e Kaviani (2013), a presenca dos corredores de radiacéo,
com alta condutividade térmica, permite que a superficie do queimador atinja uma temperatura
de superficie superior a temperatura dos gases oriundos da combustdo, com valores proximos
a temperatura de chama adiabatica. Isto permite que o queimador atinja uma eficiéncia térmica
superior a 45%, frente aos 25% associados ao queimador convencional. Ainda, foi observado
que o preaquecimento facilita a ignicdo da mistura ar combustivel e gera um deslocamento da

regido de combustdo, aproximando-a da base do queimador.
2.2.4 Eficiéncia de radiagdo

A eficiéncia de radiacdo é o aspecto mais importante para avaliar o desempenho de um
queimador poroso radiante. Conforme relatado por diversos autores, as caracteristicas
geométricas e construtivas de cada queimador tém uma forte influéncia sobre seu desempenho,
como: tipo do meio poroso, tipo de combustivel e as condi¢es de operacdo. A eficiéncia sera
obtida da razdo entre a taxa de transferéncia de calor por radiacdo na superficie de saida do
queimador (Q,-.4) € a poténcia térmica fornecida (S,.).

A taxa de transferéncia de calor por radiacdo pode ser calculada de acordo com a

equacao,

Qrga = €0 As,q (Ts‘,lq - T;mb) 9)

onde, ¢ é a emissividade do meio poroso, ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann [W/m2K*], A
[m?] é a &rea da superficie do queimador, T [K] é a temperatura, e 0s subscritos s,q e amb fazem
referéncia a superficie do queimador e ao ambiente.

Desta forma, a eficiéncia de radiacao (n,..4) sera (Gao et al., 2013 e Devi et al., 2020),
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4 4
€045, (TS.q - Tamb)
Nyga = S .
r

(10)

Devi et al. (2020) verificou que a eficiéncia de radiagdo aumenta com aumento da razéo
de equivaléncia, devido a maior presenga de ar nas misturas mais pobres, o que resulta em
menores temperaturas de reacdo e da superficie de saida do queimador. Constataram também
gque ao se aumentar a poténcia térmica fornecida ao queimador, ocorre um aumento da
temperatura superficial, mas a eficiéncia de radiagéo diminui, devido a maiores perdas de calor
para 0 ambiente.

Esse comportamento descrito por Devi et al. (2020) é similar aos relatados por
Keramiotis et al. (2015) e Arrieta et at. (2017). Arrieta et al. (2017) associaram esse decréscimo
na eficiéncia de radiacdo com o aumento da poténcia, com o aumento da velocidade gases
dentro do meio poroso, o0 que reduz o tempo de residéncia dos gases queimados, diminuindo a
transferéncia de calor dos gases para 0 meio poroso, 0 que acaba impedindo que a temperatura
da superficie atinja um valor que represente um ganho em eficiéncia.

Vandadi, Park e Kaviani (2013), no experimento com pré-aquecimento, verificaram que
a eficiéncia de radiacdo aumenta com o aumento da razdo de equivaléncia até um maximo de
0,5. Também concluiram que a posi¢do da regido de combustdo dentro queimador afeta a
eficiéncia de radiacdo, ou seja, quanto mais préxima da base, maiores sdo as perdas por radiacdo
para a vizinhanca devido as temperaturas mais elevadas na regido de admissao, o que diminui
a radiacao emitida pela superficie, reduzindo a eficiéncia. Também foi observado que as

menores velocidades do ar pré-aquecido obtiveram as maiores eficiéncias.

2.2.5 Emissdo de poluentes

A emissdo de poluentes esta fortemente relacionada com as caracteristicas de operacdo
do queimador poroso. Diversos fatores como a composi¢do quimica do combustivel, o material
e porosidade do meio poroso, a razdo de equivaléncia e a poténcia térmica fornecida ao
queimador, influenciam na reagdo de combustéo e na temperatura de chama. Dependendo da
temperatura atingida na zona de combustdo, a producdo e consumo das espécies quimicas
presentes na reacdo, como monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO»),
hidrocarbonetos (HC) e dxidos de nitrogénio (NOx), podem ser favorecidas ou ndo, causando

variagoes nas emissdes destes componentes.
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Devi et al. (2020) comentam que em relacdo as emissdes de poluentes, a carga térmica
e a razdo de equivaléncia apresentam uma correlagdo com as emissdes CO e NOy, sendo que
foi observado um aumento nas emissdes de CO e NOx com 0 aumento destes parametros.

O aumento das emissdes de CO, de acordo com Ghorashi et al. (2018), é dependente da
temperatura e das concentragdes dos radicais oxigénio (O) e hidroxila (OH). A oxidacdo do CO
€ um processo em cadeia, de quatro etapas iniciada em altas temperaturas. O oxigénio serve
como iniciador da reacdo em cadeia. As concentracfes dos radicais OH e H20O, tem um forte
efeito sobre as taxas de oxidacdo. Ao se aumentar 0 excesso de ar na mistura, causa-se uma
diminuicdo da temperatura e um aumento na concentracdo de O», H,O e OH, com isso a
concentracdo de CO varia de acordo com o parametro dominante.

Maznoy et al. (2018) mencionam que é conhecido gque a oxidacdo de CO em CO; é
suprimida quando os produtos de combustdo sofrem um resfriamento, o que reduz a emissédo
de CO. Habib et al. (2021) fez a analise de CHa e biogas, e verificou que as emissfes de CO
sdo reduzidas ao se aumentar as velocidades de fluxo dos reagentes e ao se aplicar razdes de
equivaléncia mais baixas, que resultam na reducéo da temperatura na zona de combustdo. Habib
et al. (2021) afirma que as emissbes de CO para 0 biogas sdo maiores do que para 0 CHa, pois
0 biogéas é composto por CO2, que dilui a mistura e reduz a temperatura de reacao.

De acordo com Mishra et al. (2018), fornos e fogdes tradicionais emitem grandes
quantidades de poluentes por dois motivos principais. O primeiro € a combustdo de chama livre
com auto-aspiracao de ar, que trabalha em raz@es de equivaléncia muito elevadas, proximas ou
superiores a estequiométrica, ocasionando em temperaturas de reacdo elevadas e favorecem a
formacédo de NOyx, CO e HC nos produtos da combustdo. O segundo motivo é que com a chama
livre, as transferéncias de calor por conveccao e radiacdo, da frente de chama para a mistura
dos reagentes, é negligenciavel e, portanto, ndo ocorre a recirculacdo de calor. Panigrahy e
Mishra et al. (2016) notaram que as emissdes de CO para a chama livre de CH4 e GLP séo
muito maiores que as resultantes da combust&do em meio poroso. Sendo que em ambos 0s casos,
h& uma reducdo das emissdes CO ao se reduzir a razdo de equivaléncia, ocorrendo de forma
mais significativa para a chama livre.

Dehaj et al. (2017) verificaram que as emiss6es de NOyx dependem principalmente da
poténcia térmica e da razdo de equivaléncia. Poténcias térmicas mais elevadas resultam em
menores emissdes de NOyx, como resultado da diminui¢do do tempo de reacdo dos gases e das
temperaturas de reagdo mais elevadas. Razdes de equivaléncia mais baixas resultam em
menores niveis de emissdes de NOy, pois devido ao excesso de ar a temperatura e o tempo de

residéncia dos gases na regido de combustdo diminui, tornando menos efetivo a condicao de
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preaquecimento dos gases. Conclusdes similares foram relatadas por Keramiotis et al. (2013 e

2015) e Pires e Fernandes (2018). Maznoy et al. (2018) mostraram que a razéo de equivaléncia

tem uma relevancia maior para o controle de emisses de NOx.

A tabela 1 retine informacdes de alguns dos principais trabalhos considerados neste

estudo com uma breve indicacdo da anélise realizada, o material do meio poroso, combustivel

utilizado e a razéo de equivaléncia empregada.

Tabela 1 — Resumo principais informac6es obtidas dos trabalhos presentes na literatura.

Material
Referéncia meio Combustivel Comentério
pOroso (Srou Fr)
Andlise da combustdo de combustiveis de
Francisco Jr. et baixo poder calorifico aplicados a um
al. (2010). Al20s Syngas 0.45-06 gueimador poroso semelhante ao empregado
neste trabalho.
Keramiotis et al. sisic CH4 0,625-0,83 |Analise das temperaturas e emissdes de
(2012) GLP (200-1000 kw/?) | poluentes de um queimador poroso radiante.
Vandadi et al. Al>03 CH 015 0.7 Anélise numeérica de um queimador poroso
(2013) SiC 4 ' ' com pré-aquecimento dos reagentes.
Andlise dos efeitos da adicdo de Ar, N, e CO»
Gao et al. (2013) Al,03 CH4 0,55-0,95 sobre a combustio do CH..
. . Comparativo experimental da combustéo do
Keramiotis et al. ‘o CHg, Biogas 0,7-0,9 ‘4
(2013) SiSiC (60CHJ40C0,) | (200-1000KW/m?) CH4~e blog,_as em termos da temperatura de
reacao e emissdo de poluentes.
Y1 etal. (2014) i CHi— O, i Andlise numérica que avalia o efeito do meio
poroso sobre a mistura dos gases reagentes.
Comparativo experimental do efeito da forma
Gaoetal.(20142) | AlOs CH, 06 do meio poroso sobre a combustdo do CHa.
710, 0.25 10 Andlise do efeito da porosidade e do tipo de
Gao et al.(2014b) ALOsSIC CH4 (1743'7 1043’12 w) :)noe;tgsr(l)zl sobre a combustdio em meios
Keramiotis et al. sisicC CHy4, Biogas, 0,56-0,9 Analise experimental da combustao de biogas
(2015) Syngas (200-1000 kw/m?) | e syngas em um queimador poroso.
Avaliacdo experimental da estrutura da chama
Stelzner et al. AlO3 0,56 - 0,83 x ; 5
(2015) SiSiC CH, (200-800 KW/m?) da combustéo de metano com baixas razes de
equivaléncia.
Avrrieta et al. Al,O3 Syngas — gas 0,75-0,95 |Analise da combustdo de biogds em um
(2017) SiC natural (5-10 kw) gueimador poroso.
Song et al. sic CHoN (45,86 -229,3 Anélise experllmental_ de ur; queimador
(2017) i a- N KW/m?) poroso com pre-aquet_:lmento 0s reagentes,
utilizando combustiveis de PCI muito baixo.
Wang. et al Andlise numérica e experimental do efeito do
(2019) Al20s Syngas — 01-045 pré-aquecimento do ar.
Biogas - x .
. Al>Os 0,75-0,97 Anélise da combustdo de biogas em um
Devi et al. (2020) : (CHa-43-56% - At ' :
SiC C0234-38%) (5 -10kwW) gueimador poroso radiante de duas camadas.
Habib et al. sic Bio é§:|(-(|347CH | 0,275-0,3 |Andlise da combustdo do metano e biogas
(2021) % SCdz) | (22-371kw) |com razdes de equivaléncia muito baixas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os equipamentos que compde a bancada experimental,
os procedimentos utilizados para a realizagdo dos experimentos com o queimador poroso

radiante e as incertezas de medicao associadas aos principais parametros avaliados.
3.1 BANCADA DE TESTES

A bancada de testes com o queimador poroso utilizado nos experimentos é mostrada na
Figura 4. O aparato experimental pode ser dividido em trés grupos principais: sistema de
fornecimento de ar e combustivel, o queimador poroso e o sistema de monitoramento. Na Figura

5 é mostrado o diagrama esquematico do aparato experimental utilizado.

Figura 4 — Bancada com queimador poroso radiante utilizado nos experimentos.

O sistema de alimentacdo de ar para o queimador é formado por compressor de ar, um
conjunto de mandmetros reguladores de pressdo e filtros, de particulas e coalescente, que
garantem o fornecimento de ar comprimento filtrado e seco a uma pressao de 4 bar. A vazao do
ar é controlada por meio de uma valvula do tipo agulha com auxilio do medidor de vazdo marca
OMEGA modelo FMA-A2323, com faixa de vazao de 0 a 100 litros por minuto (Ipm).

Os combustiveis utilizados nos experimentos foram metano e biogas, com o biogas
sendo simulado a partir da mistura em diferentes propor¢des de CHs e CO». Os gases metano e
o diéxido de carbono sdo armazenados em cilindros de alta pressdo e a pressdo dos gases €
regulada e reduzida por meio de reguladores de pressdo para 1,5 bar. Na sequéncia 0s gases sao
fornecidos aos respectivos controladores de fluxo de massa: marca OMEGA modelo FMA-
2608A com faixa de vazéo de 0 a 20 Ipm para 0 CHa e para 0 CO, tambem da OMEGA modelo

FMA-2609A com faixa de vazdo de 0 a 50 Ipm. As vazdes de ar e combustivel para cada teste
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experimental sdo calculadas com auxilio de um programa escrito no software Engineering
Equation Solver — EES, a partir dos valores informados de razéo de equivaléncia, velocidade
de chama e composicdo do combustivel.

Figura 5 — Diagrama esquematico do aparato experimental para analise do queimador.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Nos testes com pré-aquecimento dos reagentes o fluxo de ar é escoa pelo trocador de
calor integrado ao corpo do queimador, indicado pela linha vermelha no diagrama da Figura 5,
sofrendo um processo de aquecimento. Na saida do trocador de calor o ar aquecido tem sua
temperatura monitorada como medida de segurancga, antes de ser misturado ao combustivel.

Para os testes sem pré-aquecimento dos reagentes o ar apds ter a vazdo regulada é
misturado com o combustivel a uma distancia suficientemente afastada do queimador, indicado
pela linha em azul no diagrama da Figura 5, de modo a promover uma mistura adequada dos
reagentes e proporcionar uma queima mais homogénea e entéo os reagentes séo conduzidos por

uma tubulacédo de cobre até a admissao do queimador.

Figura 6 — Vista em corte do queimador poroso utilizado no experimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O queimador poroso utilizado na analise experimental é do tipo de duas camadas,

similar ao utilizado por Francisco Jr. et al. (2010), constituido por cinco espumas ceramicas de
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carbeto de silicio (SiC), com diametro médio de 70 mm e altura média de 21,5 mm, como
apresentado na Figura 6.

A primeira camada do queimador ¢ a regido de pré-aquecimento (PR) situada logo acima
da placa de injecdo, composta por duas espumas ceramicas com porosidade de 20 ppi. A
porosidade mais elevada tem como objetivo melhorar a mistura dos reagentes e atuar como
medida de seguranca com a funcéo de evitar o flashback, situacdo na qual a chama se desloca
para dentro da placa de injecdo, o que pode causar exploséo.

Ja a segunda camada compreende a regido de combustdo estavel (SBR), situada a
jusante do fluxo dos gases composta por trés espumas ceramicas com porosidade de 10 ppi. Ao
redor do meio poroso € instalado uma camada isolante de 1& de fibra de vidro com
aproximadamente 20 mm de espessura. Na Figura 7(a) sdo mostrados 0S meios porosos
utilizados na construcao do queimador.

Na Figura 6 ainda pode ser visualizado o posicionamento do trocador de calor dentro do
queimador, posicionado entre o isolante de fibra de vidro e o corpo de ago inox do queimador.
O trocador de calor utilizado Figura 7(b) é constituido por uma serpentina com 6 voltas,
confeccionada com um tubo aco inox 304L, com diametro externo de 6,0 mm, 1,0 mm de

parede, 2,0 m de comprimento e a espira possui didametro externo de 120,0 mm.

Figura 7 — Componentes do queimador: (a) Meios porosos e (b) trocador de calor

()

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A Figura 8(a) mostra os componentes do queimador pré-montados: meios porosos,
isolamento de fibra de vidro e o trocador de calor antes de serem instalados no corpo do
queimador, que é construido em aco inox. Ja a Figura 8(b) mostra o queimador poroso montado
e operando em um teste inicial com os tubos que compde o sistema de alimentacdo de ar e
combustivel expostos. Para os testes realizados, 0s tubos de cobre que compde o sistema de

alimentacéo de ar e combustivel foram isolados com uma manta de fibra de vidro.
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Figura 8 — Queimador poroso radiante utilizado: (a) queimador pré-montado; (b) queimador
pOroso em operacao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O sistema de monitoramento € composto por: termopares instalados no queimador,
sistema de aquisicdo de dados, cAmera termografica e o analisador de gases. Os termopares sao
utilizados para medir as temperaturas do queimador e monitorar as temperaturas do ar e dos
reagentes que alimentam a reacdo. Na regido de combustéo séo utilizados quatro termopares do
tipo R, posicionados ao longo do eixo central do queimador, enquanto na base e na superficie
sdo empregados termopares do tipo K, como mostrado na Figura 6. As temperaturas dos
reagentes sao monitoradas por trés termopares do tipo K, dois medem as temperaturas do ar na
entrada e saida do trocador de calor e o terceiro mede a temperatura da mistura ar-combustivel
na admissao do queimador.

Todos os termopares sdo conectados a um sistema de aquisi¢do de dados, Keysight
DAQ970A, utilizado em conjunto com o software Benchvue. A partir dos dados coletados é
possivel determinar se o queimador opera de forma segura, estavel e também avaliar o perfil de
temperaturas da condicéo testada. A tabela 2 lista os equipamentos utilizados para monitorar o

experimento e as respectivas incertezas de medicao associadas a cada instrumento.

Tabela 2 — Incerteza de medicdo dos componentes do aparato experimental.
Instrumento de medicéo Incerteza
CH,4 — Controlador de vazdo massica OMEGA FMA-2408A + (0.8 % Leitura + 0.2 % Fundo de escala)
CO; — Controlador de vazdo massica OMEGA FMA-2409A + (0.8 % Leitura + 0.2 % Fundo de escala)

Ar — Medidor de vazdo massica OMEGA FMA-A2323 + 1.0 % Fundo de escala
Céamera termografica — FLIR T650sc + (1.0 °C + 1.0% da leitura)
Termopar — Tipo K (NiCr-NiAl) +2,2°Cou0,75%
Termopar — Tipo R (Pt — Pt/Rh 13%) +1,5°C ou 0,25%
Sistema de aquisicdo de dados — Keysight DAQ970A +1,0°C

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para medir a temperatura da superficie também foi utilizada uma cdmera termogréfica
FLIR T650sc, e as imagens geradas interpretadas por meio do programa FLIR Themal studio.
A Figura 9 mostra duas imagens do queimador em operacao em (a) a imagem térmica da lateral
do queimador em operacdo e em (b) uma das imagens da superficie utilizadas para medicédo da

temperatura, com a sobreposi¢cdo da imagem térmica e fotogréfica.

Figura 9 — Imagens termogréaficas do experimento: (a) queimador em operacao; (b)

medicdo de temperatura.

160,0 °C |

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

As emissdes de poluentes foram medidas com um analisador de gases do fabricante
TESTO modelo 350, com o qual foram avaliadas as concentra¢fes de CO e NOx nos produtos
da combustéo, para a realizacdo das medicGes foi utilizada uma chaminé removivel na qual a
sonda era posicionada na regido central do escoamento dos gases. Durante o experimento o
analisador de gases era conectado ao computador e por meio do software Easyemissions do
mesmo fabricante, era monitorada as emissdes. A tabela 3 apresenta as incertezas associadas a

medicao de cada espécie quimica que se pretende avaliar.

Tabela 3 — Incerteza de medi¢do TESTO 350.

Parametro | Faixa de medicdo Resolucéo
02 +0.2Vol.% < 20s (195
+5ppm (0...99ppm) +£5% de leitura (100...1999ppm) £10% de leitura
NO (restante da faixa) < 30s (t90)
NO; +5ppm (0...99.9ppm) +5% de leitura (restante da faixa) < 40s (t90)
+10ppm (0...199ppm) £5% de leitura (200...2000ppm) +10% de leitura
CO (restante da faixa) < 40s (t90)
+0.3Vol.% £1% de leitura (0...25Vo0l.%) £0.5Vol.% £1.5% de leitura | < 10s (t90) tempo de
CO, (restante da faixa) aquecimento: < 15s

Fonte: Adaptado de TESTO.



39

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente tem-se o acionamento dos equipamentos que compde a bancada
experimental e a verificacdo das linhas de ar e combustivel quanto a possiveis vazamentos.
Uma vez realizada a verificagdo ajusta-se o ponto de ignic¢éo inicial do queimador poroso e a
chama é acesa. Para o queimador utilizado nos experimentos esse ponto corresponde a vazao
de 3,0 Ipm de CH4 e 32,0 Ipm de ar, durante os testes esta configurag&o inicial foi a que melhor
promoveu o inicio da operacdo do queimador, com uma chama que adentra 0 meio poroso de
forma répida. Até que ocorra a submersdo da chama, essa é monitorada de forma visual.

Uma vez que a chama tenha adentrado 0 meio poroso passa-se entdo a monitorar as
temperaturas medidas pelos termopares do tipo R com o auxilio do sistema de aquisicdo de
dados, onde a frente de chama € identificada pelo ponto com as temperaturas mais elevadas. A
configuracdo inicial € mantida até que a temperatura medida na base do queimador atinja o
valor de 1000°C. Ao atingir esse valor é configurado entdo o primeiro ponto a ser testado de
acordo com a sua velocidade de chama, razdo de equivaléncia e composi¢cdo quimica do
combustivel.

Uma vez configuradas as vazdes de ar e combustivel adequadas para cada condicdo de
teste a ser realizada, a configuracdo de queima é mantida até ser atingida a condicdo de regime
permanente para um ponto estavel, ou a chama seja extinta caso o ponto configurado seja
instavel, tanto por atingir o limite inferior ou superior de estabilidade de chama. Para o presente
estudo um ponto atinge a condicéo de regime permanente quando as temperaturas medidas no
queimador poroso permanecem estaveis por pelos menos vinte minutos, com uma oscilacdo das
temperaturas medidas inferior a 15,0 °C durante este intervalo de tempo.

Apds o ponto testado atingir a condicdo de estabilidade, inicia-se o procedimento de
medicdo das temperaturas da superficie com a camera termografica FLIR T650sc, registrando-
se uma série de imagens a serem analisadas posteriormente. Em seguida é instalada uma
chaminé removivel para a realizacdo das medicgdes de emissdes de poluentes com o analisador
de gases TESTO 350. Por fim os dados medidos com auxilio do sistema de aquisi¢do de dados
sdo salvos em uma planilha eletrdnica, e o proximo ponto a ser testado é configurado.

Durante os testes foram adotados diferentes critérios de parada, interrupgdo dos testes,
para garantir a realizacdo do experimento em seguranca. O primeiro critério, para evitar a
ocorréncia de flashback condi¢do em que a frente de chama adentra a placa de injecdo podendo
causar risco de explosao, era evitar que as temperaturas na base atingissem valores superiores

a 1200 °C, de modo também a proteger o termopar do tipo K instalado na base. Nos testes
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realizados com e sem o pré-aquecimento dos reagentes, a temperatura da base devido a
configuragdo do queimador, sé atingiu valores proximos a esse na fase inicial de aquecimento
do queimador, antes da configuracdo do primeiro ponto a ser testado. A segunda condicdo de
parada tem como objetivo preservar 0os meios porosos utilizados no queimador evitando a
degradacédo das matrizes porosas de SiC, para tanto a temperatura maxima permitida durante os
testes era de 1350 °C.

E a ultima condicdo de parada, ocorre quando a configuracdo testada representa um
ponto instavel, tanto inferior quanto superior. Quando se atinge um ponto instavel, as condi¢des
configuradas ndo sdo propicias para a reacdo de combustdo e a chama é extinta. O ponto de
instabilidade inferior, era caracterizado pela reducéo das temperaturas dentro do meio poroso
para valores inferiores a 900°C.

O limite de estabilidade superior, também chamado de lifoff limit ou blowout limit, € a
condicdo na qual o fluxo dos gases reagentes € significativo o suficiente para causar o
deslocamento da frente de chama para fora do meio poroso, com a chama passando a ficar
visivel na superficie do queimador. Nesta condicdo cessa o efeito de recirculacdo de calor, o
gue causa a extin¢do da chama. Uma vez ocorrendo uma condicdo de parada, o fluxo de
combustivel é cortado, e o sistema de exaustdo da capela é acionado.

A Figura 10(a) apresenta o queimador poroso radiante operando de forma estavel. Ja as
Figuras 10(b) e 10(c), mostram o queimador atingindo o limite superior com o inicio do

descolamento da chama em (b) e na sequéncia completamente visivel sobre sua superficie em

(©).

Figura 10 — Limite superior de combustéo: (a) superficie do queimador em teste — (b) chama
inicia o descolamento da superficie do queimador — (c) chama descolada da superficie do
queimador.

(b) (c)

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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3.3 INCERTEZA DE MEDICAO

As incertezas de medicdo representam um aspecto importante de qualquer avaliacao
experimental, de acordo com o GUM (2008), a incerteza € um paradmetro, associado ao
resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser
razoavelmente atribuidos ao mensurando. A incerteza de medi¢do padrdo combinada pode ser

calculada de acordo com a equacdo 11:

UM,, = Z (a—ZW UMZl-> (11)

onde UMy, é a incerteza da fungdo w, UM;i € a incerteza de medicao associada a cada sistema

de medicéo, g—:: é a derivada parcial da funcdo y em relacéo ao sistema de medicéo xi, com n
L

sendo o0 numero total de sistema de medi¢&o associados a variavel y.

A partir da equacdo 11 aplicando as incertezas de medi¢do associadas aos instrumentos
medidores de vazdo, temperatura e comprimento utilizados pode se determinar as incertezas de
medicdo associadas a velocidade de chama, razdo de equivaléncia, carga térmica e eficiéncia
de radiacdo, na tabela 4 sdo apresentadas as incertezas de medicdo méxima associadas aos

experimentos realizados.

as, Z/9S, 2 (88, Z (98, 2
UM, = e M, ) +< ek 1M ) +<+C’1UM- ) +< <t M ) (12)
Uch \/<aVCH4, VcHy aVCOZ Vco, v, Var aAs,q Asq
as 2 18s 2 78S z
UM, = (— ? UMy, ) + (— ® UMy, ) +< ¢ UMVM) (13)
WVen, 4 WVeo, 2 Var
as, 2 78S, 2
4 2
anrad g anrad g ( anrad )2 <6nrad 2
UM, = UM UM UM UM 15
Nrad \/<6As,q As,q + 6Ts‘q Tsq + T g, Tamp) T E SR) ( )

Tabela 4 — Incerteza de medicdo méximas calculadas.

Parametro Incerteza
Velocidade de chama — Uch 3,75 cm/s
Raz&o de equivaléncia +0,1162
Carga térmica — Sg +100,1 W
Eficiéncia de radiacdo - 0,44 511 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos a partir dos testes realizados com
metano puro e biogas. O biogas utilizado foi simulado a partir de misturas de CHs e CO2 em
diferentes concentracdes. A analise da queima do biogés foi realizada com uma razdo de
equivaléncia fixa de 0,5 para avaliar como o efeito da adi¢cdo de CO2 ao combustivel afeta o
desempenho do queimador. Para o metano puro também foram realizados experimentos
variando-se a razdo de equivaléncia. A tabela 5 apresenta de forma resumida todos os

combustiveis testados e as respectivas razdes de equivaléncia empregadas nos testes.

Tabela 5 — Condic¢es dos testes realizados, propriedade dos combustiveis.

Combustivel PCI Razéo de Equivaléncia Temperatura de Chama
[% vol] [kJ/kg] ¢ Adiabética [K]
100% CHg4 50045 0, 45-0,50 - 0,55 1380,43 — 1478,36 — 1572,89
75% CH4 + 25 CO2 26141 0,5 1453,79
50% CH4 + 50 CO> 13369 0,5 1405,22
35% CH4 + 65 CO2 8211 0,5 1348,76

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os testes com o sistema de pré-aquecimento dos reagentes foram realizados com a razao
de equivaléncia de 0,5, utilizando como combustivel o metano (100% CHa4) e o biogéas simulado
com a mistura de 50% CH4 e 50% CO..

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para estabilidade de
chama, perfil de temperatura, temperatura da superficie, eficiéncia de radiacdo e emissdo de

poluentes.

41  ESTABILIDADE DE CHAMA

A estabilidade de chama € um parametro que indica os limites de operagdo do queimador
para uma determinada condig&o de operagéo, na qual sdo definidos a razdo de equivaléncia e a
velocidade de chama aplicada no experimento. Desta forma, para uma dada razdo de
equivaléncia, é determinada a faixa de velocidade de chama onde é possivel obter uma chama
estavel. Sendo que a velocidade maxima representa o limite superior de estabilidade (liftoff

limit) e a velocidade minima o limite inferior (flashback limit).
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A Figura 11 apresenta as faixas de estabilidade para os diferentes combustiveis testados
em funcao do teor de CH4 presente na mistura, variando de 35% de CH4 em fragao de volume
até 100% de CHg4, para uma razéo de equivaléncia de 0,5.

O principal aspecto que pode ser observado é a reducéo da faixa de operacéo estavel do
queimador, de acordo com o aumento da concentracdo de CO2 no combustivel. Essa reducédo é
algo esperado, uma vez que o CO2 atua como um elemento diluidor do metano, que afeta
termicamente a zona de combustdo, alterando a cinética quimica da reacdo de combustdo por

meio da reducéo da velocidade da reacdo (Gao et al., 2014a).

Figura 11 — Faixa de estabilidade de chama em funcdo da concentragdo de CHa, para ¢ = 0,5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Outro aspecto visto € que com excecdo do combustivel com maior contedldo de CO2, 65%
CO», que obteve um nico ponto estavel com velocidade de chama de 12 cm/s, os demais, tanto
sem e com pré-aquecimento dos reagentes, apresentaram combustdo estavel com uma
velocidade de chama minima de 8 cm/s.

Analisando primeiramente os testes feitos sem pré-aquecimento, apresentados em azul na
Figura 11, observa-se que para o metano puro (100% CHs) o queimador operou de forma
estavel, entre as velocidades de chama de 8 cm/s, limite inferior, até 36 cm/s no limite superior,
gue corresponde a uma faixa de poténcia térmica entre 0,5 kW e 2,2 kW. Adicionando CO; ao
combustivel a faixa de operagéo estavel do queimador é reduzida, um exemplo é o combustivel
com teor de 50% COg, cuja respectiva faixa de estabilidade ¢ mais estreita, operando com
velocidades de chama entre 8 cm/s até 16 cm/s que corresponde a uma faixa de poténcia de 0,48
KW a 0,96 kW.
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Os efeitos do pré-aquecimento dos reagentes, sdo apresentados em vermelho na Figura
11, onde é observado uma expansdo da faixa de operacdo estdvel do queimador, devido a
expansdo do limite superior. O limite inferior de estabilidade se manteve inalterado em relagéo
a condicdo sem pré-aquecimento para os dois combustiveis testados, 100% CHs4 e 50% CHa e
50% CO2, obtendo uma velocidade de chama minima de 8 cm/s, se manteve 0 mesmo do que
sem o pré-aquecimento com uma velocidade de chama minima de 8cm/s.

O limite superior para o combustivel com 50% CO, foi ampliado de uma velocidade de
chama de 16 cm/s para 28 cm/s, que corresponde a uma poténcia térmica de 1,7 kW. Enquanto
com o metano puro, a velocidade de chama méaxima possivel, passou de 36 cm/s para 40 cm/s,
correspondendo a 2,5 kW. Em estudos com pré-aquecimento dos reagentes, Song et al. (2017)
e Vandadi, Park e Kaviani (2013), observaram um comportamento similar de expanséo da faixa

de combustdo estavel, com a expansdo do limite superior de estabilidade de chama.

Figura 12 — Faixa de estabilidade de chama em funcéao da razdo de equivaléncia, para 100%

CHa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Outra andlise realizada foi avaliar como a razdo de equivaléncia afeta a estabilidade de
operacdo do queimador poroso, apresentado na Figura 12. Na qual é possivel observar que com
0 enrigquecimento da mistura ar-combustivel, € expandida a faixa de operacdo estavel do
gueimador poroso. A maior razdo de equivaléncia, ¢ = 0,55, obteve uma faixa estavel entre 6
cm/s até 46 cm/s, o que contempla uma faixa poténcia de 0,4 kW até 3,1 kW. A condi¢do mais
pobre, ¢ = 0,45, apresenta uma faixa mais estreita com somente dois pontos de operagéo estavel.

Em configuracgdes de velocidades de chama fora das faixas estaveis apresentadas, tanto
para valores inferiores e superiores, ndo foi possivel se obter a combustao estavel dos reagentes,

ocorrendo a extingéo da reacéo.
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4.2  PERFIS DE TEMPERATURA

A partir da anélise do perfil de temperatura € possivel verificar a localizagdo da regido
de combustdo dentro do queimador poroso e avaliar 0 comportamento da zona de combustédo
de acordo com as alteracdes dos parametros testados.

Na Figura 13 sdo mostrados os perfis de temperatura obtidos para CH4 puro sem preé-
aquecimento em azul e com pré-aquecimento em vermelho, com uma razao de equivaléncia de
0,5, na qual a temperatura esta em funcdo da posicdo do termopar ao longo da altura do
queimador. Cada curva representa uma configuracao de velocidade de chama distinta.

E possivel observar um comportamento semelhante para todas as velocidades testadas.
O aumento das temperaturas da zona de combustdo a medida que a velocidade de chama cresce
0 que é algo esperado, uma vez que ao se aumentar a velocidade, maior é a energia térmica

fornecida ao queimador, que resulta em temperaturas mais elevadas.

Figura 13 — Perfis de temperatura para 100% CHa, ¢ = 0,5, pré-aquecido(vermelho) e sem
pré-aquecimento(azul).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Também é visto na Figura 13, que as maiores temperaturas medidas estdo localizadas
no termopar posicionado a 35 mm da base do queimador, um dos motivos para isso se deve a
proximidade deste ponto a interface na qual ocorre a mudanca de porosidade. De acordo com
Gao et al. (2012), a reacdo de combustéo tende a ocorrer proximo a esta interface, uma vez que
esta atua como uma armadilha para chama, dificultando o deslocamento da regido de

combustéo.
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Outro aspecto observado na Figura 13 é a reducgdo da temperatura da base do queimador
com o aumento da velocidade de chama, tanto para condicdo com pré-aquecimento dos
reagentes quanto sem. Em velocidades de chama mais elevadas, o fluxo dos reagentes é maior,
forcando o deslocamento da zona de combustéo que se afasta da base do queimador reduzindo
as temperaturas registradas nessa regiéo.

Ao se avaliar o efeito do pré-aquecimento dos reagentes sobre o perfil de temperaturas
nota-se um aumento das temperaturas ao longo do corpo do queimador, com essas diferencas
sendo mais proeminentes na base do queimador, com um ganho médio de cerca 200 °C.

J& na regido de combustdo do queimador essa variacdo das temperaturas é menos
expressiva e foi observado que com o aumento da velocidade de chama, as diferencas das
temperaturas nessa regido aumentam. Por exemplo, para a velocidade de 8 cm/s sem pré-
aquecimento a maior temperatura registrada foi de 971,06 °C, com o pré-aquecimento no
mesmo ponto a temperatura aumentou para 998,75 °C. Para a velocidade de 36 cm/s a
temperatura no mesmo ponto passou de 1221,96 °C sem pré-aquecimento para 1296,15 °C. A
maior temperatura registrada foi 1308,12 °C, para uma velocidade de chama de 40 cm/s obtida

com o pré-aquecimento dos reagentes.

Figura 14 — Perfis de temperatura para os combustiveis a temperatura ambiente e as misturas:
50 % CHa4 + 50 % CO3 e 35 % CHa + 65 % CO2, ¢ = 0,5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 14 apresenta o perfil de temperaturas para misturas de biogds contendo
diferentes teores de CHa, 35% (preto) e 50% (azul) sem pré-aquecimento dos reagentes. Nessas
condigcdes foram observadas mudangas no perfil de temperaturas, quando comparado a

combustédo do metano puro.
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A primeira mudanca é a uma reducdo significativa nas temperaturas registradas na base
do queimador, muito proximas a temperatura ambiente com a adicdo do CO,. Para o
combustivel com 50% CO> observou-se uma variagdo nas temperaturas registradas na base
entre 28.19 °C para 8 cm/s de velocidade de chama até 49,43 °C para uma velocidade de 12
cm/s.

Segundo Gao et al. (2013) a presenca de CO2 no combustivel, causa deslocamento da
zona de reacdo de combustao, afastando-a da base, reduzindo as temperaturas nessa regido do
qgueimador, o que pode ser associado a uma diminuicdo no efeito de recirculagéo de calor devido
a presenca do COz nos reagentes, o que reduz a temperatura de reacéo.

A Figura 15 apresenta com mais detalhes o efeito do aumento da concentragéo de CO;
no combustivel sobre os perfis de temperaturas registrados, para a velocidade de chama de 12
cm/s. Pode-se observar por meio das temperaturas mais altas registradas para cada combustivel,
destacadas em vermelho na Figura 15, que a concentragdo maior de CO2 no combustivel, causa
0 deslocamento da regido de combustdo em direcdo a superficie do queimador. Outro aspecto
observado é que independente da concentracdo de CO- as temperaturas registradas na superficie

do queimador foram muito proximas, na faixa de 650 °C.

Figura 15 — Efeito da concentracgdo de CO sobre o perfil de temperatura para ¢ =0,5e
velocidade de chama de 12 cm/s
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Os reagentes sdo pre-aquecidos por meio do aquecimento do ar antes deste ser misturado
ao combustivel. O aquecimento do ar, ocorre ao se fazer o ar escoar através do trocador de calor

integrado ao corpo do queimador, desta forma o ar absorve parte do calor que seria perdido pela

lateral do queimador para o ambiente.

EFEITOS DO PREAQUECIMENTO DA MISTURA DE AR-COMBUSTIVEL

O resultado da passagem do ar pelo trocador de calor é apresentado na tabela 6, a qual

mostra as temperaturas do ar na entrada do trocador de calor (T.C), aquecido na saida do

trocador de calor e a temperatura dos reagentes com 0 pré-aquecimento resultante, para o0s

respectivos combustiveis utilizados e as velocidades de chama avaliadas.

Tabela 6 — Temperaturas do ar na entrada e saida do trocador de calor e temperaturas dos

reagentes.
Combustivel 50% CHa + 50% CO 100 % CHa
Velocidade de chama [cm/s] Velocidade de chama [cm/s]

Temperaturas| 8 12 16 24 28 8 12 24 36 40
ArEntrada | oo oo6 055 242 249 | 277 274 255 257 258
T.C.[°C]

?E:S"E‘l%a] 172.2 185.2 178.0 159.0 148.7| 183.3 209.5 209.6 197.3 189.0
Rea[‘ogé?tes 834 102.8 1083 111.2 108.2| 87.2 113.1 1425 148.1 146.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 16 - Efeito do pré-aquecimento do ar sobre os perfis de temperaturas para 0s
combustiveis: 50% CHa + 50% COg, para ¢ = 0,5.
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O pré-aquecimento dos gases reagentes, mostrado na ultima linha da tabela 5, provoca

uma alteracdo na reacdo de combustédo o que reflete na mudanca dos perfis de temperatura

registrados dentro do queimador, como pode ser observado na Figura 16 para o biogas contendo

50% CHa e 50% CO-, e na Figura 13 para 0 metano puro.

Como ja observado anteriormente, a presenca do CO2 na mistura causa o deslocamento

da regido de combustdo em direcdo a superficie do queimador, comparando esse

comportamento com a aplicacéo do pré-aquecimento de ar sobre os reagentes, observou-se que

0 combustivel contendo 50% de CO, em seu volume passou a apresentar um comportamento

semelhante ao da combustdo de metano puro. A Figura 17 mostra em detalhe esse

comportamento para a velocidade de chama, uch, de 12 cm/s.

Figura 17 — Efeito do pré-aquecimento do ar sobre 50 % CHa + 50 % CO> e 100 % CHya, para
¢ =0,5€e uch =12 cm/s.
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Tabela 7 - Temperatura de chama adiabética para a temperatura de pré-aquecimento e
poténcia fornecida, para ¢ = 0,5.

Uch Poténcia aquelz:::;ento 100% CH4 100:" CHa Uch Poténcia aquer::::;ento ;géggz gg;ggz
[em/s] | [kw] °C] (K] [°cl [em/s] [kw] [°c] K] cl
8 0,51 87,15 1526,8 1253,7 8 0,48 83,43 1449,4 | 1176,3
12 0,76 113,06 1547,3 1274,1 12 0,73 102,78 1464,6 | 1191,5
24 1,52 142,52 1570,4 1297,2 16 0,97 108,33 1469,0 | 1195,9
36 2,29 148,15 1574,8 1301,7 24 1,45 111,24 1471,3 | 1198,1
40 2,54 146,05 1573,2 1300,0 28 1,69 108,23 1468,9 | 1195,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O aumento da temperatura dos reagentes, aumenta a temperatura adiabatica de reacéo,

a tabela 7 mostra as temperaturas adiabaticas de reagdo de acordo com a composi¢do do
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combustivel, 100% CHa e 50% CHa e 50% COz, para o grau de pré-aquecimento resultante da
condicdo de velocidade de chama configurada, e a poténcia térmica fornecida correspondente
Outro ponto mostrado na tabela 7 sdo as velocidades de chama e as poténcias térmicas
correspondentes, para cada condicao testada. Pode ser visto que a adi¢do de CO2 no combustivel
acaba nédo alterando de forma significativa a poténcia para a mesma velocidade de chama,
embora reduza de forma significativa o poder calorifico inferior (PCI), como mostrado na tabela
4, no inicio deste capitulo. Isto se deve ao aumento da vazao massica, uma vez que 0 CO2 possui
uma massa molecular maior que massa do CHs, € como a poténcia térmica € uma funcgdo do
PCI e da vazdo massica como mostrado na equacao 6, ao se adicionar CO, ao combustivel, a
vazdo massica para uma mesma velocidade de chama acaba sendo maior, o que reflete na

poténcia térmica obtida para cada condicéo.

4.4  TEMPERATURA DA SUPERFICIE E EFICIENCIA DE RADIACAO

A Figura 18 mostra as temperaturas da superficie do queimador poroso radiante para
todas as condigOes testadas, com e sem pré-aquecimento dos reagentes. Os pontos destacados
em verde representam o efeito da variagdo da razdo de equivaléncia sobre a temperatura da
superficie para a combustdo do metano puro, onde sao apresentados os resultados para razdes

de equivaléncia de 0,45 e 0,55.

Figura 18 — Temperaturas na superficie do queimador poroso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ao avaliar o efeito da concentragdo de CO. sobre a temperatura da superficie, foi

observado que apesar da mudanca da composic¢do do combustivel, e a correspondente reducao
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do PCI de 50,0 MJ/kg (100% CHys) para 8,2MJ/kg (35% CH4 + 65% COy), foi observado que
para uma mesma velocidade de chama, ndo ocorre uma mudanga significativa nas temperaturas.

Isto pode ser um reflexo da baixa variagcdo da energia térmica fornecida ao queimador,
por exemplo, para a velocidade de chama de 12 cm/s que € comum a todas as condicdes testadas,
a adicdo de CO2 ao combustivel, reduz a poténcia fornecida de aproximadamente 759 W (100%
CHoa) para 694 W (35% CH4 + 65% CO), 0 que corresponde a uma reducdo de 8,5% na energia
fornecida. Associado ao deslocamento da regido de combustdo causado pela presenca do CO>
na composicao do combustivel, como visto na analise do perfil de temperaturas, o que aproxima
a zona de combustdo da superficie do queimador.

A variacdo da razdo de equivaléncia apresentou resultados proximos para as razdes de
0,45 e 0,50, com a razdo de equivaléncia de 0,55 apresentando valores mais destacados
especialmente em velocidades de chama mais elevadas, como pode ser visto destacado em
verde na Figura 18.

O pré-aquecimento dos gases ndo afetou de forma significativa as temperaturas da
superficie, por mais que tenha gerado temperaturas na regido de combustdo mais elevadas. Uma
possivel explicacdo € a configuracdo do trocador de calor integrado, no qual o fluido frio, na
temperatura ambiente, entra no trocador de calor pela parte superior do queimador poroso
préximo a superficie do queimador, o que pode resultar no aumento da transferéncia de calor
do meio poroso proximo a superficie de saida para o trocador.

Pode se observar na Figura 18, que o aumento da temperatura da superficie do
gueimador em funcdo do aumento da velocidade de chama é mais significativo em velocidades
mais baixas, e a medida que a velocidade de chama aumenta, ha uma diminuicdo no aumento

da temperatura da superficie.

Figura 19 — Imagens termograficas da superficie do queimador para mistura 50% CHa4 + 50%
CO2, & = 0,5 (a) Uch =8 cm/s (b) uch = 28 cm/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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As temperaturas da superficie do queimador foram registradas com uma camera
termogréfica FLIR, modelo T650sc. A Figura 19 mostra duas imagens da superficie do
queimador, operando com o combustivel 50% CHs + 50% COz, com os reagentes pre-aquecidos
para as velocidades de chama: minima 8 cm/s (a) e maxima 28 cm/s (b).

Uma vez medida a temperatura da superficie do queimador é possivel determinar a
energia emitida por radiagéo e avaliar a eficiéncia do queimador poroso radiante de acordo a
poténcia térmica fornecida.

Foram avaliados os efeitos que o sistema de pré-aquecimento dos reagentes exerce sobre
a eficiéncia de radiacdo, o efeito da concentracdo de CO, no combustivel e a razdo de
equivaléncia. Para a determinacgdo do calor emitido por radiacdo, a emissividade da superficie
do queimador poroso foi estimada em 0,95.

A Figura 20 reune todos os resultados obtidos para a eficiéncia de radiacdo, de uma
forma geral o queimador poroso avaliado apresentou um comportamento similar ao observado

em outros estudos presentes na literatura, identificando dois aspectos principais.

Figura 20 — Avaliacdo do pré-aquecimento de ar sobre a eficiéncia de radiacdo para ¢ = 0,5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O primeiro a ser destacado é a ocorréncia dos niveis mais elevados de eficiéncia de
radiacdo para as condicdes de menor velocidade de chama. Esse fato pode ser explicado de
acordo com Devi et al. (2020), devido a menor poténcia térmica fornecida em baixas
velocidades de chama, que gera menores temperaturas de operacdo do queimador, reduzindo a
energia perdida para o ambiente.

O segundo aspecto que pode ser observado na Figura 20 é a reducdo da eficiéncia de

radiacdo a medida que se eleva a velocidade de chama. Onde 0 aumento da temperatura da
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superficie, devido a maior poténcia fornecida, ndo se reflete em aumento da eficiéncia de
radiacgéo.

De acordo com Arrieta et al. (2017), isto esta associado ao menor tempo de residéncia
dos gases quentes produtos da combustéo dentro do meio poroso. A maior vazao dos gases nas
condigOes de velocidade de chama mais elevadas, restringe a transferéncia de calor dos gases
quentes para 0 meio poroso, assim o fluxo mais elevado dos reagentes acaba por limitar a
temperatura da superficie do queimador, que tem como consequéncia a queda na eficiéncia de
radiacdo do queimador.

As Figuras 21 e 22 apresentam respectivamente o efeito da concentracdo de COz2e 0
efeito que o pré-aquecimento dos reagentes sobre a eficiéncia de radiacdo, ambos os casos para
uma razdo de equivaléncia de 0,5. Na Figura 21, pode se observar que os combustiveis com
CO. presente em sua composicdo, apresentaram eficiéncias de radiagdo um pouco mais
elevadas, em especial em condigdes de menor velocidade de chama, quando comparadas ao

desempenho medido com metano puro.

Figura 21 — Efeito da concentracdo de metano no combustivel sobre a eficiéncia de radiacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Uma possivel explicacdo é o deslocamento da regido de combust&o que se afasta da base
do queimador em direcdo a superficie, promovido pela presenca do CO2 na composi¢do do
combustivel. Desta forma, por mais que a combustédo de um combustivel rico em CO2 possua
temperatura de reagdo mais baixa, a proximidade da zona de reagdo a superficie, atenua este
fato.

A eficiéncia de radiagdo mais alta foi obtida para a velocidade de chama de 8 cm/s com
25,51% de eficiéncia utilizando como combustivel a mistura com teor de 50% de CO>, para 0

metano puro na mesma velocidade a eficiéncia de radiacdo foi de 21,26% e a menor eficiéncia
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de radiacdo calculada foi de 13,67% para a combustdo de metano puro a uma velocidade de
chama de 40 cml/s.

Figura 22 — Avaliacdo do pré-aquecimento de ar sobre a eficiéncia de radiacao para ¢ = 0,5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 22 mostra o efeito do pré-aquecimento dos reagentes sobre a eficiéncia de
radiacdo. Para a combustdo do metano puro séo observados resultados similares, com e sem
pré-aquecimento, dentro da faixa de incerteza de medicdo do experimento. Por mais que o pré-
aquecimento dos reagentes tenha gerado temperaturas de reacdo mais elevadas na zona de
combustdo do queimador, as temperaturas da superficie se mantiveram préximas como
mencionado anteriormente, uma possivel explicacdo é a configuracdo corrente do trocador de
calor integrado, no qual o ar frio entra no trocador pela parte superior do queimador poroso, o
gue pode aumentar a perda de energia na superficie, limitando a temperatura da superficie e

como por consequéncia afeta a eficiéncia de radiacéo.

Figura 23 — Efeito da raz&o de equivaléncia sobre a eficiéncia de radiacao
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Na figura 23 é apresentado o efeito da razo de equivaléncia sobre a eficiéncia de
radiacdo, nos testes conduzidos notou-se resultados muito proximos para as diferentes razdes
de equivaléncia, com a razao de equivaléncia de 0,55 apresentando valores um pouco maiores
que os obtidos para a razdo de 0,5 para a maioria dos pontos. Um ponto a salientar é que 0s
resultados obtidos para a eficiéncia de radiacdo apresentados ficaram em sua maioria dentro da
faixa de incerteza de medic&o do experimento.

45  EMISSOES DE POLUENTES

Queimadores porosos devido a sua concepc¢do sdo equipamentos capazes de operar com
misturas de ar-combustivel pobre, com razdes de equivaléncia menores que um, ¢ <1, e uma
das consequéncias é a capacidade de operar com niveis de emissdo de poluentes extremamente
baixos.

Na Figura 24 sdo mostrados os indices de emissdo de CO em funcédo da velocidade de
chama de acordo com a concentracdo de CO2 no combustivel, (a), e em funcéo da razéo de
equivaléncia, (b). Em ambos os casos é possivel verificar que em velocidades de chama mais
baixas ocorrem niveis de emissdo mais elevados, e a medida em que se aumenta a velocidade,
a emissdo de CO atinge um valor minimo e volta a subir novamente, o que é exemplificado no

comportamento das emissfes para o combustivel com teor de 50% de CO: pré-aquecido,
destacado em vermelho na Figura 24(a).

Figura 24 — indice de emissdo de CO: (a) em funcdo da concentracdo CO, para ¢ = 0,5; (b)
em funcéo da raz&o de equivaléncia
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Um dos fatores que explica esse comportamento em velocidades de chama mais baixas,
de acordo com Song et al. (2017), é que uma das principais fontes de emissdo de CO é a reacao
de dissociagdo do CO., CO + OH « CO; + H, que tende a ocorrer em maiores velocidades em
temperaturas mais elevadas, o0 que aumenta o consumo de CO durante a rea¢do de combustéo.

Assim ao se ampliar a quantidade de energia fornecida, por meio do aumento da
velocidade de chama, as temperaturas de reacdo tornam-se mais elevadas, o que favorece a
reducdo das emissdes CO.

Apds atingir um valor minimo, as emissées de CO voltam a subir com 0 aumento da
velocidade de chama e isso esté relacionado, de acordo com Gao et al. (2014a) e Keramiotis et
al. (2015), com a reducdo do tempo de residéncia dos gases produtos da combustéo dentro do
meio poroso. A medida que se aumenta a velocidade de chama, diminui-se o tempo que leva
para 0S gases percorrerem 0 meio poroso, desta forma ficam expostos as temperaturas mais
elevadas, por menos tempo e isso acaba favorecendo o aumento das emissdes CO.

Os indices de emissdao de NOy, sdo apresentados na Figura 25, os valores medidos
durante o experimento foram extremamente baixos para todas as condi¢bes testadas,
especialmente em baixas velocidades de chama, independente da concentragdo de CO2 no
combustivel, Figura 25(a), ou da razdo de equivaléncia, Figura 25(b). Em ambos 0s casos,
podem ser observados uma tendéncia de aumento do nivel de emissdo de NOx com 0 aumento
da velocidade de chama, devido ao aumento da poténcia térmica fornecida, que promove o
aumento das temperaturas dentro do queimador poroso, uma vez que a formacdo de NOy €

favorecida em temperaturas de reacdo mais elevadas.

Figura 25 — Indice de emissdo de NOXx: (a) em func&o da concentragio CO2, para ¢ = 0,5; (b)
em funcéo da razdo de equivaléncia.
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5 MODELO ANALITICO DE RESISTENCIAS TERMICAS

Nesta secdo do trabalho € realizada a avaliacdo analitica do problema do queimador
poroso radiante mediante a construcdo de um modelo de resisténcias térmicas que seja capaz
de representar o queimador poroso. O modelo proposto é uma versao simplificada do problema
real, cuja solucdo é obtida a partir da analise do volume de controle do queimador em termos
da conservacao da energia. a partir da qual é possivel em funcéo da construcdo de um circuito
térmico equivalente, para determinar o fluxo de calor que atravessa as paredes do volume de

controle do queimador.

51 MODELO ANALITICO DO QUEIMADOR POROSO SEM O TROCADOR DE
CALOR

O primeiro passo para desenvolver o modelo analitico é fazer a anélise do volume de
controle do queimador poroso e aplicar a primeira lei da termodinadmica, a Figura 26 apresenta
o0 volume de controle considerado, onde se pode identificar os fluxos de energia que cruzam a
fronteira do volume: o calor emitido por radiacdo na superficie, o calor perdido pela lateral do
queimador e o fluxo de energia associado a vazao massica dos gases.

Figura 26 — Diagrama esquematico do volume de controle aplicado a um queimador poroso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para realizar a analise do volume de controle sdo consideradas as seguintes hipoteses:

e Regime permanente;



58

e Variagdes da energia cinética e da energia potencial sdo despreziveis;

e Ndo ha trabalho que cruze a fronteira do volume de controle;

e Temperatura uniforme na superficie do queimador.

e Geracdo de energia uniforme dentro do volume de controle do meio poroso;
e Temperatura uniforme dentro do volume de controle do meio poroso;

e Simetria radial;

e Transferéncia de calor unidimensional na dire¢do radial,

e Perda de calor por convecgéo pela parede lateral do queimador.

Aplicando estas hip6teses nas equacBes da continuidade e da primeira lei da
termodinamica, equacgdes 16 e 17 respectivamente ao volume de controle do queimador poroso

mostrado na Figura 26, obtém-se as equacfes 18 e 19 na sequéncia.

om . .

o = X — Xy, (16)
OEyc _ , : : (17)
ot = Qvc —Wyc + z Mehiore — z Mshiot,s

Mar + Meomp = mprod (18)
marhar + mcombhcomb = Qradiacéo + Qperdas + mprodhprod ’ (19)

onde ha [kJ/kg]é a entalpia do ar, hcomb [kJ/Kg] € a entalpia do combustivel e hprod [kI/kg] a
entalpia dos gases produtos da combustdo, Q. [W] representa o fluxo de calor que cruza a
fronteira do volume de controle, Wy, [W] é o trabalho que cruza a fronteira do volume de
controle, Qradiaczo [W] € 0 calor emitido por radiacdo e Qperdas [W] € 0 calor perdido através da
lateral do queimador para 0 ambiente. A equacdo 19 pode ser reescrita em termos da carga
térmica, como mostrado na equacgéo 20, que representa o balango de energia global. De forma
anéloga a equacdo 21 apresenta o balanco de energia do volume de controle do queimador

poroso, indicado por V.C.1 na Figura 26:

SR = Qradiagﬁo + Qperdas + mgs CTp,gs ( Tr,mp - Tamb)' (20)
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SR = Qradia(;éo + Qp,mp + mgs Ep,gs (Tr,mp - Tamb)n (21)

onde: my [kg/s] é a vazdo massicas dos gases, ¢, 45 [J/kgK] € o calor especifico dos gases,
Trmp [°C] é a temperatura na saida do queimador e Tamp [C°] € a temperatura dos gases na
admissao do queimador, Qp,mp [W] é o calor perdido pelo meio poroso pela fronteira do volume
de controle (V.C.1).

A partir dos aspectos fisico-quimicos da reacdo de combustdo apresentados no capitulo
2, raz&o de equivaléncia, velocidade de chama e a composicdo quimica do combustivel pode
determinar a vazdo massica dos reagentes e a quantidade de energia térmica liberada pela reacdo
de combustdo. O calor emitido por radiacdo é calculado de acordo com a equacdo 10.

Ao se analisar o volume de controle que envolve o material isolante e a parede do
queimador indicado por V.C.2 na Figura 26, o calor perdido pela lateral do queimador poroso,
pode ser determinado a partir da aplicacdo da lei Fourier para a transferéncia de calor por
conducéo e da lei de resfriamento de Newton na superficie externa do queimador exposta ao
ambiente

De acordo com Incropera et al. (2014), de maneira analoga a um circuito elétrico uma
resisténcia térmica pode ser associada a conducdo de calor, assim a transferéncia de calor por
conducéo através da parede do queimador e o calor transferido por conveccdo na superficie
externa do queimador podem ser relacionados a uma resisténcia térmica de conducédo e uma
resisténcia térmica de conveccdo. Dessa forma considerando a geometria cilindrica do
qgueimador, as equagdes 22 e 23 apresentam respectivamente as resisténcias de conducéo e
conveccao que sdo utilizadas no circuito térmico do problema (INCROPERA et al., 2014).

In(r, /1)
Rtcona = # ” (22)

1

R =—
t,conv ho 277.'7'2[ ’ (23)

onde: Ry conyy € @ resisténcia térmica de convecgdo, R onq € @ resisténcia térmica de condugao,
r> raio externo da parede, r1 raio interno da parede, k [W/mK] a condutividade térmica do
material, | [m] a altura da parede do queimador e ho [W/m2K] € o coeficiente de convecgéo.

A partir da analise do volume de controle (V.C.2) determina-se o circuito térmico a ser
utilizado, que representa o fluxo de energia que o queimador poroso sem o trocador de calor

integrado perde para o ambiente, mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Circuito térmico do modelo analitico sem trocador de calor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A resisténcia térmica equivalente (Rteq) para um circuito em serie, pode ser determinada
a partir da soma das resisténcias que compde o circuito, equacdo 24. Para 0 modelo proposto
sdo consideradas as perdas de calor na superficie externa por conveccao natural e por radiagéo,
a resisténcia equivalente de convecc¢do (Reqconv) € calculada considerando um circuito em
paralelo de acordo com a equacao 25. A resisténcia equivalente do circuito térmico mostrado

na Figura 27 é calculada de acordo com a equacao 26.

Rt,eq = Riso + Rprc + Req,convr (24)
-1
1 1
R = + , 25
eacony <hnat2nrp,extl hradznrp,extl> @)
-1
_ ln(rp,int/rmp) n ln(rp,ext/rp,int) n 1 N 1 (26)
bed 21k ;g0 21k pgol Pnae 2Ty xerl  Rraa i2MTpexnel)

onde: Riso € a resisténcia térmica associada ao isolamento térmico, Re 1c é a resisténcia térmica
do corpo de ago do queimador, hna [W/m2K] € 0 coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo natural, hrag) [[W/m2K] € 0 coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo, | [m] é
a altura do queimador, rpext [M] é 0 raio externo da parede do queimador, rpint [M] € 0 raio
interno da parede do queimador, rmp [M] € 0 raio do meio poroso, kiso [W/mk] é a condutividade
térmica do isolamento térmico, kaco [W/mKk] € a condutividade do aco inox

Considerando que o queimador durante os testes experimentais permanece confinado
em um local sem corrente de ar, na qual a conveccdo natural é predominante. Essa consideragdo
também foi aplicada ao modelo, considerando a conveccao natural em uma parede vertical,

calculado de acordo com as equagdes apresentadas:

(27)
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1
0,387 Ra,s

Nu, = | 0,825 + (28)

)

(1+ (O,492/Pr)9/16)28_7
onde Nu; € o numero de Nusselt, kar € a condutividade térmica do ar, Ra. é o nimero de
Rayleight e € Pr o nimero de Prandtl

Para o modelo proposto o nimero de Nusselt € calculado a partir da relacdo proposta
por Churchill e Chu apresentada por Incropera et al. (2014), como mostrado na equagéo 28.
Essa relacdo é valida para todo o intervalo do numero Ra.. O numero de Rayleight é calculado

de acordo com a equagéo 29, na qual Gr. é o numero de Grashof definido como mostrado pela

equacéo 30.
Ra; = Gr, * Pr (29)
GTL _ gﬁ(Tp,ext - Tamb)l, (30)

V2
onde g [m/s?] é a gravidade, B [K™] é o coeficiente de expansdo volumétrico térmico, v[m/s?] a
viscosidade cinematica, as propriedades do fluido sdo avaliadas na temperatura de filme, Tf =
(Tp,ext + Tamb )/ 2.

Para 0 modelo, a transferéncia de calor por radiacao na superficie foi avaliada de forma
analoga a transferéncia de calor por convecc¢ao, assim de acordo com Incropera et al. (2014), o

coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo pode ser estimado por meio da equacdo 31.

hrad,l = gaco U( Tp,ext - Tamb)(sz,ext + T(fmb)' (31)

onde &g, € a emissividade do ago inox, cujo valor foi definido como 0,31 para este modelo
analitico, Tpext [K] é a temperatura da parede externa do queimador e Tamb [K] a temperatura
ambiente. Determinados os coeficientes de transferéncia de calor por convecgédo natural e de

radiacdo é possivel calcular o calor perdido pela lateral do queimador (Qperdas), de acordo com:

(Trmp — Tamp)
Qperdas = rmz})? = (32)
teq

Assim a equacdo 19 pode ser reescrita com 0s termos apresentados para o modelo
analitico sem o trocador de calor, o que resulta na equacéo 33:

(Tr,mp - Tamb)
Rt,eq

SR = &Emp O As,q (Tr‘%mp - T;mb) + + mgs Ep,gs( Tr,mp - Tamb); (33)
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A partir das equagdes propostas acima, € possivel construir o modelo analitico de
resisténcias térmicas do queimador poroso radiante sem o pré-aquecimento dos reagentes e
resolver o modelo de acordo com os parametros relacionados a combustédo: composicdo do
combustivel, velocidade de chama e razdo de equivaléncia, e os parametros relacionados a

geometria e aos materiais utilizados na construgéo do queimador poroso.

52 MODELO ANALITICO DO QUEIMADOR POROSO COM O TROCADOR DE
CALOR

A anélise do queimador poroso com o trocador de calor é conduzida de forma similar
ao modelo proposto anteriormente. A Figura 28, apresenta o volume de controle para o
gueimador poroso modificado com a adicdo do trocador de calor integrado. Para resolver de
forma analitica esse modelo tem que se considerar duas novas hipoteses as ja apresentadas para
0 modelo sem o trocador:
e A temperatura da serpentina que compde o trocador de calor € uniforme;
e A temperatura externa da superficie do trocador (Tc) é constante.
A aplicacdo destas hipoteses torna possivel a resolucdo do modelo analitico de
resisténcias térmicas do queimador com o trocador de calor integrado.

Figura 28 — Diagrama esquematico do volume de controle aplicado a um queimador
poroso com o trocador de calor integrado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Realizando o balanco de energia sobre o volume de controle global e o volume de
controle que envolve o meio poroso (V.C.1) mostrados na figura 28, resulta nas seguintes

equacoes:
SR = Qradia(;éo + Qperdas + mgs Ep,gs ( Tr,mp - Tamb)' (34)
SR = Qradia(;éo + Qp,mp + mgs Ep,gs ( Tr,mp - Treag,aq), (35)

onde Treag,aq [C°] é a temperatura dos reagentes pré-aquecido.

Ao se avaliar o volume de controle (V.C.2) do queimador e fazer analise do balango de
energia determina-se o circuito térmico equivalente, apresentado na Figura 29. Neste circuito o
trocador de calor atua como um sumidouro de energia e devido as hipdteses apresentadas, o
trocador de calor é apresentado como um ponto indicado por sua temperatura superficial

(Tsuptc), NO qual ocorre extracéo de energia, indicado por Qr.c. no diagrama da Figura 29.

Figura 29 — Diagrama do circuito térmico do modelo analitico com trocador de calor.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A partir do balanco de energia no volume de controle V.C.2, resulta nas seguintes

equacdes:
Qp,mp =0Qrc. + Qperdas ) (36)
Tsup,TC - Tamb
Qperdas = R ) (37)
t.eqrc
R _ ln(rp,int/rmp) n ln(rp,ext/rp,int) n 1 1 i (38)
bedrc 21k;so, | 21tk g0 hnac2TTy xerl  raai2MTpexnel)

onde Rieqrc [W/m] é a resisténcia térmica equivalente do circuito térmico com o trocador de
calor.

A partir da hip6tese de temperatura superficial constante de acordo com Incropera et al.
(2014), o calor extraido do volume de controle Qt.c. [W] é determinado de acordo com o

seguinte conjunto de equac0es:
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Qrc. = h Asup,TC (ATm) (39)
AT, ,; — AT,

ATml — ( sat ent), (40)
ln(ATsai/ATent)

ATgq; = sup,TC — Tm,sai’ (41)

ATon: = Tsup,TC - Tm,ent' (42)

Tsuprc — Tmysai _ exp (_ ]‘?LE) , 43)

TSup,TC - Tm,ent mcy

onde: h [W/m2K] é o coeficiente de convecgdo médio associado ao escoamento interno do
trocador de calor, Asup,1c [M?] é a &rea da superficie externa do queimador, AT,,,; [C°] é a média
logaritmica das diferencas de temperatura, Tm,sai [C°] é a temperatura média do ar na saida do
trocador de calor, Tment [C°] € a temperatura média do ar na entrada do trocador de calor L [m]
é o comprimento do tubo do trocador de calor, P[m] é o perimetro interno do tubo.

Considerando que o escoamento de ar dentro do trocador de calor é turbulento e
completamente desenvolvido, o coeficiente de conveccdo pode ser calculado utilizando a
relacdo de Gnielinski, equacdo 44, vélida para uma faixa ampla do nimero de Reynolds
(INCROPERA et al., 2014).

_ (f/8)(Rep — 1000)Pr
Yo T T 12,7(F /)2 (Prefs — 1)’

(44)

onde: fé o fator de atrito e Rep € 0 numero de Reynolds para um escoamento interno, que é

definido pela equacéo 43:

Vo Dy i
ReD — ParVar t,int : (45)

.uar,int

onde: p,, [kg/m3] é densidade do ar que escoa dentro do tubo, Var [M/s] é a velocidade média
do ar, Dt,int [m] é 0 didmetro interno do tubo do trocador de calor.

Para o fator de atrito foi considerada a equacao de Petukhov, equacéo 46, que de acordo
com Incropera et al. (2014), pode ser aplicada para uma ampla faixa de nimeros de Reynolds

considerando a condicéo de tubo liso.

f =1(0,79 In(Rep) — 1,64) 2 (46)
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A partir desse conjunto de equacgdes foi escrito um programa, utilizando o software
Engineering Equation Solver — EES, para obter a solucdo destas equagdes, tendo como dados
de entrada, as dimensGes geométricas do queimador, as propriedades do material, a composi¢édo
do combustivel, a temperatura ambiente e as condicdes de teste empregadas: velocidade de
chama e razdo de equivaléncia, a partir da qual sdo determinadas as vazdes dos reagentes, e a
mistura ar-combustivel.

Ao se utilizar esse programa sdo calculados, a eficiéncia de radiacdo, a temperatura
média do meio poroso, a temperatura na parede externa do queimador, e os calores perdidos
por radiagdo, por conveccdo na parede, e devido ao fluxo de massa dos gases produtos da
combustdo. Sendo assim € possivel realizar modificagGes nas caracteristicas geométricas e de

funcionamento do queimador e avaliar como estas afetam o seu comportamento.
5.3 RESULTADOS DO MODELO ANALITICO

A primeira parte desta analise, envolve a validacdo do modelo criado, comparando 0s
resultados obtidos experimentalmente com os resultados calculados de forma analitica pelo
modelo, que s&o apresentados nas Figura 30 e 31, a seguir, nas quais os resultados obtidos

analiticamente s&o apresentados em azul e o resultados experimentais em vermelho.

Figura 30 — Validacdo do modelo analitico, eficiéncia de radiacdo em funcdo da velocidade de
chama para diferentes misturas de combustiveis — (a) modelo com pré-aquecimento; (b)
modelo sem pré-aquecimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A Figura 30 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos de forma analitica e
experimental para a eficiéncia de radiacdo em funcdo da velocidade de chama, utilizando os

combustiveis testados para a condi¢cdo com pré-aquecimento dos reagentes Figura 30(a) e sem
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pré-aquecimento dos reagentes Figura 30(b). A Figura 31 mostra andlise semelhante
considerando a variagdo da razdo de equivaléncia, com pré-aquecimento dos reagentes Figura

31(a) e sem pre-aquecimento dos reagentes Figura 31(b).

Figura 31 — Validacdo do modelo analitico, eficiéncia de radiacdo em funcéo da velocidade de
chama para diferentes razdes de equivaléncia — (a) modelo com pré-aquecimento; (b) modelo
sem pré-aquecimento.
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A partir dos resultados obtidos para a eficiéncia de radiagdo em funcao da velocidade
de chama Figuras 30 e 31, pode se observar que em ambos 0s casos 0 modelo numérico
empregado superestima a eficiéncia de radiacdo, quando comparado com os resultados
experimentais obtidos. Na Figura 30(a) e (b), pode se observar que uma das diferencas entre o
resultado analitico e o experimental, é que no modelo analitico, 0 metano puro, apresentou
eficiéncia de radiacdo mais elevada.

Os resultados mais elevados para a eficiéncia de radiacdo obtidos com o modelo
analitico podem ser associados as simplificacbes adotadas, de modo a tornar possivel a
resolucdo analitica do problema. Sendo que a principal fonte para a ocorréncia deste resultado,
é a consideracdo que todo o volume de controle do queimador poroso se encontra na mesma
temperatura, incluindo a temperatura da superficie, que nessas condi¢Ges é mais elevada que a
medida experimentalmente. Outro fator que também influencia o resultado é a hipétese de que
as superficies superior e inferior da parede composta do queimador sdo isoladas, o que ignora
algumas fontes de perda de calor presentes no experimento.

Apesar das discrepancias o modelo apresentou um comportamento coerente aos
observados experimentalmente e presentes na literatura, Keramiotis et al. (2015), analisando a

queima de CHs e biogas, obteve resultados com comportamento semelhante ao obtidos pelo
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modelo, com o CH4 apresentando desempenho superior ao biogas em termo de eficiéncia de
radiacgéo.

Nos casos apresentados nas Figuras 30 e 31 se pode notar que o modelo analitico
apresenta diferenca maior em relag@o aos resultados experimentais em velocidades de chama
mais baixas, o que pode ser explicado pela menor perda de calor para 0 ambiente nessas
condicGes, como observado na andlise da eficiéncia de radiagdo apresentada anteriormente nos
resultados experimentais.

Nas Figuras 30(a) e 31(a) os modelos com pré-aguecimento dos reagentes apresentam
de uma forma geral, uma aproximacao dos resultados experimentais e analiticos, em especial
em baixas velocidades de chama. Uma possivel explicacdo, é que com o emprego do trocador
integrado ao corpo do queimador parte da energia que seria perdida para o ambiente € utilizada
para pré-aquecer 0s reagentes, 0 que acaba por aproximar o modelo analitico do experimento
real, pois diminui em parte o efeito da hipdtese das superficies isoladas.

Para as velocidades de chama mais elevadas é possivel observar nas Figura 29 e 30
diferencas menores entre os resultados experimentais e analiticos, nos casos com e sem pre-
aquecimento dos reagentes, nessas condi¢cfes a perda de calor para o ambiente pela lateral do
corpo do queimador possui uma influéncia maior sobre o desempenho do queimador devido a
maior poténcia fornecida, aproximando o comportamento do modelo analitico ao do queimador
real.

Desta forma apesar de ndo indicar os valores exatos para a solu¢do do problema do
gueimador, é possivel utilizar o modelo para identificar as tendéncias de comportamento do
qgueimador poros, mediante alteragdes na geometria do queimador e nas propriedades dos seus

elementos construtivos.

5.4  ANALISE DA INFLUENCIA DO DIAMETRO DA ESPIRA DO TROCADOR DE
CALOR

A Figura 32 apresenta a primeira analise realizada com o modelo de resisténcias
térmicas. Foi avaliado o efeito do didametro da espira do trocador de calor, considerando que o
queimador utilizado no experimento possui um corpo de metal rigido, este diametro foi
respeitado e mantido constante, entdo para o maior diametro da espira do trocador é considerado
gue a mesma encosta na superficie interna do corpo do queimador, de forma similar ao
gueimador real. Na Figura 32, os niumeros apresentados na legenda fazem referéncia ao raio

interno da espira em m.
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A variacgdo do didmetro da espira considera que ao se reduzir esta medida, 0 espago entre
o0 trocador de calor e a parede interna do queimador é preenchido por material isolante, desta
forma diminui-se a quantidade de material isolante entre 0 meio poroso e o trocador de calor, e

se aumenta a espessura do isolante entre o trocador de calor e a parede interna do corpo do
queimador.

Figura 32 — Analise da influéncia da variacdo do didmetro da espira sobre o desempenho do
queimador. (a) eficiéncia de radiagdo; (b) temperatura do meio poroso e temperatura na saida
do trocador de calor; (c) calor perdido pela lateral do queimador.
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Dos resultados obtidos, pode-se observar que a variagdo do didmetro da espira, nao
resulta em uma alteracdo significativa na eficiéncia de radiacdo Figura 32(a) e nas temperaturas
do meio poroso em vermelho na figura 32(b).

Em compensacao nota-se um aumento no grau de pré-aquecimento do ar & medida que
o diametro da espira diminui, mostrado em azul na Figura 32(b), devido ao menor isolamento
entre o trocador de calor e 0 meio poroso quente, tanto quanto devido a maior espessura de

isolante entre o trocador de calor e o corpo de metal do queimador.
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Essa espessura maior de material isolante entre o trocador de calor e a parede, tem um
reflexo sobre o calor perdido para 0 ambiente, como pode ser visto na Figura 32(c), houve uma
reducdo no fluxo de calor perdido para 0 ambiente, em especial ao se reduzir o diametro de
0,053 m para 0,049 m, que passa de uma condi¢do sem isolante, entre o trocador de calor e 0

corpo do queimador, para uma condi¢do com isolamento.

55 ANALISE DA INFLUENCIA DO DIAMETRO INTERNO DO TUBO DO
TROCADOR DE CALOR

Foi avaliado como o diametro do tubo do trocador de calor afeta o desempenho do
queimador. Para esta avaliacdo a parede do tubo foi mantida constante, com uma espessura de
1 mm, e o didmetro interno do tubo com valores variando entre 4 mm, didmetro interno do tubo
real, e 0 maximo de 10 mm.

Figura 33 — Andlise da influéncia da variacdo do didmetro do tubo do trocador de calor sobre
0 desempenho do queimador. (a) eficiéncia de radiacdo; (b) temperatura do meio poroso e
temperatura na saida do trocador de calor; (c) calor perdido pela lateral do queimador.
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Na Figura 33 sdo mostrados como as alteragdes no didmetro interno afetam a eficiéncia
de radiacdo, a temperatura do meio poroso, a temperatura de saida de ar do trocador de calor e
o calor perdido pela lateral do queimador. A eficiéncia de radiacdo apresenta valores muito
préximos, Figura 33(a), independentemente do diametro interno do tubo do trocador de calor.
De forma similar as temperaturas obtidas para 0 meio poroso foram muito proximas em
vermelho na Figura 33(b). Ainda nesta figura foi observado que com o aumento do didmetro
do tubo ocorre um aumento da temperatura de pré-aquecimento do ar, isto se deve a reducéo da
camada de isolamento entre 0 meio poroso e o trocador, o que facilita a transferéncia de calor,
como demonstrado na Figura 33(c), que mostra 0 aumento do calor perdido para 0 meio
ambiente.
Outro aspecto avaliado foi a influéncia do comprimento do tubo do trocador, mas os

resultados obtidos ndo apresentaram mudancgas com a variacdo do comprimento.

5.6 ANALISE DA INFLUENCIA DO MATERIAL DE ISOLAMENTO TERMICO

Foi realizada a analise da variacdo do coeficiente de conducdo do material isolante para
a qual foi determinada uma faixa de variagcdo entre 0,000025 kW/mK e 0,0001 kW/mk, de
acordo com valores encontrados na literatura.

A analise realizada é de maneira similar as anteriores com os resultados apresentados na
Figura 34. Das condicBes avaliadas a variacdo do coeficiente de condutividade térmica do
material isolante, é o que apresentou as maiores diferencas em termos da eficiéncia de radiacéo
Figura 34(a) e a temperatura média do meio poroso Figura 34(b).

E observado também o impacto que a variacdo do coeficiente de conducdo do material
tem sobre o calor perdido pela lateral. O que € um indicativo de que o material isolante aplicado
ao queimador poroso, no contexto do modelo apresentado € o fator que gera a maior influéncia
sobre o desempenho do queimador, limitando a quantidade de calor que é transferida para o
ambiente.

De modo que as maiores eficiéncias observadas estdo associadas a reducao do didmetro
da espira do trocador de calor, que por sua vez, dada a restricdo fisica definida, de que o
conjunto: isolamento mais trocador de calor deve ter um didametro igual ao didmetro do interno
corpo do queimador. Desta forma aplicando a reducdo do didmetro da espira aumenta a
guantidade de material isolante entre o trocador de calor integrado e parede do queimador

exposta ao ambiente.
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Figura 34 — Analise da influéncia da variagdo do didmetro do tubo do trocador de calor sobre

o desempenho do queimador. (a) eficiéncia de radiacao; (b) temperatura do meio poroso e

temperatura na saida do trocador de calor; (c) calor perdido pela lateral do queimador.
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6 CONCLUSOES

Foi realizado neste trabalho a analise experimental e analitica de um queimador poroso
radiante com um trocador de calor integrado, utilizando como combustivel metano (CHa) e
metano diluido com didxido de carbono (CO.), de modo a simular diferentes composicdes de
biogas. O trocador de calor foi empregado para pré-aquecer os reagentes da combustdo, por
meio da recuperacdo de parte do calor que seria perdido para o ambiente pela lateral do
qgueimador. Foram feitos testes com o queimador operando com e sem o sistema de pré-
aquecimento dos reagentes. O queimador foi avaliado experimentalmente em termos dos
limites de estabilidade de chama, dos perfis de temperatura, da eficiéncia de radiacéo e emisséo
de poluentes. No modelo analitico desenvolvido foram analisados parametros de geometria e
de material do queimador poroso com o trocador de calor integrado.

O sistema de pré-aquecimento dos reagentes desenvolvido neste trabalho aumentou a
faixa de operacdo estavel do queimador poroso, especialmente ao se utilizar o biogas como
combustivel. Por exemplo o combustivel composto por 50% de CH4 e 50% de COg, obteve
inicialmente sem o pré-aquecimento dos reagentes uma faixa de poténcia térmica entre 0,48
kW até 0,96 kW, aplicando o pré-aquecimento dos reagentes a poténcia maxima passou a ser
de 1,7 kW. Operando com metano puro foi observado uma expansdo menos pronunciada na
faixa de operacéo, passando de 2,2 kW para 2,5 KW de poténcia térmica.

A concentracdo de CO2 na composicdo quimica do combustivel afeta de forma
significativa a faixa de estabilidade e os perfis de temperatura do queimador, com 0s
combustiveis mais ricos em CO2, promovendo um maior deslocamento da regido de combustéo
a jusante do fluxo dos reagentes, o que reduz as temperaturas na base do queimador. A presenca
de CO2 no combustivel promoveu também menores temperaturas ao longo da zona de
combustdo do queimador.

O pré-aquecimento dos reagentes reduziu os efeitos da presenca de CO2 no combustivel
sobre os perfis de temperatura registrados no queimador visto que ao pré-aquecer o biogas com
teor de 50% de CO. em volume, passou a oferecer um perfil de temperatura dentro do
gueimador similar ao proveniente da combustio de metano puro.

Foi verificado também que ao pré-aquecer os reagentes houve um aumento significativo
das temperaturas na base do queimador, tanto para a combustdo do metano quanto do biogas,
foi observado que a medida que a velocidade de chama aumenta, maiores foram 0s ganhos em
temperatura registrados. Por exemplo, na combustdo do CHa pré-aquecido, para uma mesma

velocidade de chama, 36 cm/s, foi medido um aumento de 80 °C na temperatura mais alta
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registrada passando de 1221,9 °C para 1296,15 °C, no mesmo teste, para uma velocidade menor
de 8 cm/s, ganho de temperatura foi menor, passando de 971,1°C sem pré-aquecimento para
998,7 °C com pré-aquecimento dos reagentes.

Durante os testes foi verificado baixa variacdo na temperatura superficial do queimador
ao se utilizar diferentes combustiveis para uma mesma velocidade de chama. A eficiéncia de
radiacdo se mostrou suscetivel a velocidade de chama, com os niveis de eficiéncia reduzindo a
medida que se aumenta a velocidade de chama. E isso pode ser associado as menores perdas de
energia para o ambiente em condicdes de poténcia térmica mais baixas. Ja para as velocidades
de chama mais elevadas, os gases produtos da combustdo possuem um tempo de permanéncia
menor dentro do meio poroso, o que limita a transferéncia de calor dos gases produtos da
combustdo para 0 meio poroso, o que acarreta na limitacdo da temperatura da superficie.

O pré-aquecimento dos reagentes acabou por ndo gerar ganhos de temperatura na
superficie do queimador, por mais que tenha gerado temperaturas mais elevadas dentro da zona
de combustdo, dessa forma ndo foi registrado um ganho significativo de desempenho do
gueimador poroso radiante, em termos da eficiéncia de radiacdo. Uma explicacdo possivel é a
atual configuracéo do sistema de recuperacao de calor integrado, no qual o ar frio entra préximo
a superficie do meio poroso, o que pode aumentar a perda de calor da superficie, limitando a
temperatura méxima que esta pode atingir.

O queimador poroso durante os testes se mostrou capaz de operar com baixos niveis de
emissdo de poluentes. Foi visto que combustiveis mais ricos em CO2 tendem a emitir mais CO,
e que as emissdes CO tendem aos valores mais altos em condi¢bes de velocidades de chama
mais baixas, independente da razdo de equivaléncia ou composicdo do combustivel. Dessa
forma as emissGes de CO ocorrem em niveis mais elevados nas condi¢cGes em que a temperatura
de reacdo é mais baixa. Em relacao as emissdes de NOy, estas s6 foram registradas em condic¢Ges
de velocidades de chama mais elevadas.

O modelo analitico proposto para a avaliar o queimador poroso apresentou resultados
superestimado para a eficiéncia de radiacdo, e isso pode ser relacionado em parte as
simplificacGes adotadas para a definicdo do modelo. Ainda assim o modelo foi capaz de
apresentar comportamento similar ao observado nos experimentos e na literatura, esse modelo
mostrou que a qualidade do material exerce uma maior influéncia sobre o funcionamento do
queimador.

A principal vantagem observada no pré-aquecimento dos reagentes € o aumento da
temperatura média na zona de combustdo, o que pode melhorar a capacidade do queimador de

operar utilizando combustiveis de baixo valor calorifico, como o biogéas rico em CO de forma
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eficiente. E de maneira similar trabalhar com razdes de equivaléncia mais pobres, aumentando
a eficiéncia térmica do queimador e possibilitando um ganho econdmico com um menor
consumo de combustivel.

Como sugestdo para trabalhos futuros:

A continuacdo do desenvolvimento do queimador poroso radiante com o sistema de
recuperacdo de energia integrado, com a modificacdo da configuracdo do trocador de calor,
testar a capacidade de operacao deste queimador de trabalhar com mistura mais pobres de ar e
combustivel e testar a viabilidade da queima de combustiveis liquidos com o uso desse sistema.

Aprimorar o desenvolvimento do modelo analitico, de modo que este possa representar
com mais acuracia o queimador poroso, e desenvolver um modelo numérico capaz de simular

0 comportamento do queimador.
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