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Uxi-combustao - uma alternativa para a
industria

Oxi-combustion - an alternative for the industry

Renato Vergnhanini Filho®”

Resumo

Denomina-se oxi-combustao ao processo que utiliza um comburente
com teor de oxigénio superior aos 21 % encontrados no ar atmosfé-
rico. A pratica traz uma série de beneficios, sobretudo relacionados a
consumo de combustivel e emissao de poluentes atmosféricos, po-
rém implica em custos adicionais, fixos e operacionais. O Laboratorio
de Bioenergia e Eficiéncia Energética do IPT atua no tema desde 1991,
realizando trabalhos tedricos e experimentais, muitos em parceria ou
financiados pela empresa White Martins.
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Abstract

Oxy-combustion is the process in which the combustion is realized using an oxidizer with oxygen
content higher than 21 9% found in atmospheric air. The practice brings a series of benefits, mainly
related to fuel consumption and the emission of air pollutants, but it implies in additional, fixed and
operational costs. The Laboratdrio de Bioenergia e Eficiéncia Energética of the IPT has been working
on the theme since 1991, carrying out theoretical and experimental works, many in partnership or
financed by the company White Martins.

1 Introdugao

No uso eficiente do combustivel na industria, seja do ponto de vista energético, seja no aspec-
to emissao de poluentes atmosféricos, surgem frequentemente novas tecnologias. Algumas, nunca
passam de “"boas ideias", outras vao sendo aprimoradas e barateadas até se tornarem viaveis, entre
elas esta a oxi-combustao.

2 Combustao industrial

A combustdo é uma reacao exotérmica que ocorre entre duas substancias, denominadas respec-
tivamente de combustivel e comburente, ocorrendo, em geral, a altas temperaturas e com ritmos
intensos (JEN, 2006). A maior parte dos combustiveis empregados industrialmente é composta, ba-
sicamente, de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (0), nitrogénio (N), enxofre (S) e inorgénicos em
geral, as chamadas "cinzas" (Z). Sdo utilizados combustiveis:

® gasosos: gas liquefeito de petroleo, gas natural, gases siderurgicos (gas de alto-forno, gas de acia-
ria e gas de coqueria), gas gerado na biodigestdo de compostos organicos (biogas), gases acidos em
geral [HQS, NH3], gas gerado na gaseificacao da biomassa, carvao, xisto etc.;

e liquidos: derivados do petroleo (6leos combustiveis, dleo diesel), da biomassa (alcool, biodiesel,
alcatrao vegetal - biofuel), do carvdo mineral e do xisto (alcatrdo mineral, 6leo de xisto);

e solidos: de origem fossil (carvao mineral, xisto, turfa, coque), biomassas (madeira, bagaco e palha

de cana, residuos florestais etc.), carvao vegetal, residuos urbanos (lixo, lodo gerado nas estagdes
de tratamento de esgoto).
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Utiliza-se oxigénio como comburente, geralmente aquele presente na atmosfera. O Quadro 1 mostra
a composicao simplificada do ar atmosférico. O teor de oxigénio do agente oxidante pode ser elevado
pela adigdo de O, puro, chegando ao limite da eliminagdo completa do N.. Os processos que utili-
zam "ar enriquecido” ou mesmo o O, puro como comburente sdo denominados de oxi-combustdo
(oxy-combustion, oxy-fuel combustion) e os queimadores, oxi-combustiveis (oxy-fuel burners). As
formas de adi¢do de 0, ao processo sdo mostradas na Figura 1.

Quadro 1 - Composicao do ar atmosférico

Ar atmosférico*
Seco Umido*
volume volume volume massa

Oxigénio (%) 20,9 23,2 20,6 23,0
Nitrogénio (%) 791 76,8 779 76,1

Fonte: elaborado pelo autor

* A umidade do ar depende das condi¢Bes atmosféricas e pode ser determinada atravées de consulta
a carta psicrométrica, tendo-se a pressdo atmosférica e as temperaturas de bulbo seco e Umido
locais; no Quadro 1 foi considerada a umidade de 0,01 kg de vapor de dgua por kg de ar seco, que
representa o valor médio para a cidade de S&o Paulo.

Figura 1 - Formas de adi¢@o de oxigénio na oxi-combust&o.

0O, misturado ao ar numa 0, adicionado junto ao ar 0, substituindo o ar 0, injetado diretamente na
chama de premistura numa chama de difuséo atmosférico camara de combustdo
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Fonte: Oliveira, 2012
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3 Oxi-combustao

0 emprego da oxi-combustao teve inicio nos anos cinquenta (GITMAN, 1986) e originalmente foi
utilizado para se obter altas temperaturas para processo de soldagem e em propulsores de foguete.
Atualmente, apo6s muitos estudos e desenvolvimentos, € a diminuicdo dos custos de producao do
oxigénio, em consequéncia do avanco das técnicas criogénicas de separacao do ar, a oxi-combustao
vem sendo utilizada em varios setores industriais - sobretudo nas industrias de vidro e de materiais
metalicos e ndo metalicos, com os beneficios apresentados a seguir.

3.1 Elevacao das trocas de calor no equipamento de combustao

Na oxi-combustdo, as maiores pressdes parciais do oxigénio e do combustivel (o nitrogénio age
como diluente no processo de combustao) elevam as taxas de reacdo que, por sua vez, levam ao
aumento significativo na temperatura da chama. Essa elevacdo da temperatura pode ser avaliada
pelo aumento da temperatura de chama adiabatica (Quadro 2).

Quadro 2 - Temperatura de chama adiabética

TEMPERATURA DE CHAMA ADIABATICA

A temperatura de chama adiabatica (TCA) é aquela que seria atingida numa condigao hipotética
em que a combustao ocorresse num sistema termicamente isolado, onde toda a energia quimi-
ca do combustivel fosse utilizada no aquecimento dos produtos de combustao.

Na realidade, as temperaturas efetivas da chama so inferiores & adiabatica (que é um limite
virtual), pois, a partir do momento em que a chama se estabelece, inicia-se um processo de tro-
ca de calor da chama com o meio onde ela se propaga, fazendo com que apenas parte do calor
liberado seja utilizada no aquecimento dos produtos de combustao.

ATCA ¢ calculada assumindo-se, entdo, que todo o calor gerado € transformado em entalpia dos
produtos de combustao e sera tanto maior quanto maiores forem o teor de 02 do comburente
e as temperaturas do combustivel e do comburente, e menor for o excesso de ar de combustao.

Fonte: IPT, 2008

Na queima estequiométrica de metano com ar, por exemplo, a substituicao do oxidante por oxigénio,
mantido todos os demais parametros da combustao, eleva a temperatura de chama adiabatica de
1950 para 2780 oC (BAUKAL, 2004), que ¢ da ordem de grandeza do acréscimo esperado na tempe-
ratura real da chama.
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0 aumento da temperatura eleva as trocas de calor da chama com o seu involucro (circuito dgua
- vapor, no caso de uma caldeira), pois elas se dao basicamente por radiacdo, que é proporcional a
quarta poténcia da temperatura (Lei de Stefan-Boltzmann).

Contribui, também, para 0 aumento das trocas, 0 aumento da emissividade dos gases na camara de
combustao - tipicamente, sobe de 0,18 para 0,34 (Ql; SHAN; LI; BALETA, 2020), devido as maiores
concentragdes de CO, e H,0 dos gases. Também € um fator favoravel, o maior tempo de residéncia
dos gases nas regides de troca de calor, devido a reducao do volume de gases - fato que sera co-
mentado adiante.

3.2 Reducdo do consumo de combustivel

Como consequéncia da elevacdo das trocas de calor, para a mesma necessidade energética, € preciso
menos combustivel ou, para 0 mesmo consumo de combustivel, tem-se 0 aumento na poténcia util
e no rendimento térmico do processo, dado pela divisdo da poténcia util pela poténcia fornecida
(VERGNHANINI, 2018). 0 aumento da eficiéncia energética se dd, também, pela reducéo da perda de
energia pelos gases de combustado, ocasionada por sua reducao de volume e pela menor formacao de
produtos da combustao incompleta do combustivel - fatos que serao comentados adiante.

3.3 Melhora da ignicao e da estabilidade da chama

O "enriquecimento” do ar de combustao facilita a ignicdo - o que ¢ importante para combustiveis
“pesados”, tais como biomassas, carvoes e oleos ultraviscosos, seja por reduzir a temperatura de
autoignicdo (Quadro 3) - para o GN, por exemplo, de 630 a 750 oC para 555 a 700 oC (JENKIN,
1962), seja por aumentar a faixa de inflamabilidade (Quadro 4) da mistura. Na queima de metano
com ar, por exemplo, a substituicdo do comburente por oxigénio pouco altera o limite inferior de
inflamabilidade - passa de 5,0 para 5,1 %, porém o superior vai de 15,0 para 61,0 % (REED, 1986;
COWARD AND JONES, 1952).

Como consequéncia do aumento de temperatura, comentado anteriormente, a velocidade da chama

tende a aumentar substancialmente, tornado-a mais estavel, curta e intensa. Na queima do metano, a
substituicdo do ar por oxigénio aumenta a velocidade da chama em cerca de dez vezes (REED, 1986).
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Quadro 3 - Temperatura de autoignicdo

TEMPERATURA DE AUTOIGNICAO

A temperatura de autoignicdo € aquela a partir da qual uma mistura combustivel - comburente,
em propopocdes inflamaveis, entra em ignicao sem a presenca de chama ou faisca.

Fonte: Costa, 2008

Quadro 4 - Limites de flamabilidade

LIMITES DE FLAMABILIDADE

Existem dois valores do teor de combustivel na mistura combustivel-comburente que represen-
tam as concentracoes limites para a propagac¢ao da chama. Esses valores extremos sao chama-
dos de limites de flamabilidade, ou limites de inflamabilidade, ou campos de flamabilidade, ou
limites de explosividade, do combustivel.

O limite inferior de flamabilidade caracteriza o minimo teor de combustivel na mistura para
que ocorra a propagacao da chama. A condicao € dita super-estequiométrica ou combustao
pobre ("lean combustion”). O limite superior de flamabilidade caracteriza o maximo teor de
combustivel na mistura em que ainda ocorre a propagacao da chama. A condicao € dita sub-
-estequiométrica ou combustao rica (“rich combustion”).

Os limites de flamabilidade do combustivel dependem da natureza do combustivel e do combu-
rente, do estado da mistura reagente (pressdo e temperatura), além das condigdes de contorno
e do escoamento. A presenca de inertes também altera os limites.

Fonte: IPT, 2008

3.4 Reducao das dimensoes do equipamento de combustao e periféricos

A substituicdo do ar por oxigénio reduz substancialmente o volume de gases de combustdo - no
emprego do ar, cada volume de 02 admitido no processo de combustao esta acompanhado de 3,76
volumes de N, (Quadro 1). Por exemplo utilizando o aplicativo "AComb" (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO, 1995), verifica-se que, na queima estequiométrica de
gas natural, sdo gerados 17,0 kg de gases de combustdo por kg de GN, enquanto que, empregando-
se O, puro, a geracdo de gases € de 4,7 kg por kg de GN. Na pratica, emprega-se sempre uma
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quantidade de comburente ligeiramente acima da estequiométrica e quando se utiliza O, puro é
possivel, geralmente, aproximar mais ainda essa quantidade da estequiométrica, ou seja, a diferenca
entre as vazoes de gases tende a ser maior do que a apontada.

A reducdo do volume de gases possibilita o emprego de equipamentos de menor porte, desde o de
combustdo propriamente (forno, caldeira) até periféricos como equipamentos de limpeza de gases,
ventiladores de exaustdo e chaminés.

3.5 Reducdo da formacao dos produtos da combustdo incompleta do combustivel

A formacao de produtos da combustdo incompleta - monodxido de carbono, material particulado
organico e hidrocarbonetos volateis, tende a diminuir como consequéncia das melhorias obtidas no
processo de combustdo, mencionadas anteriormente (VERGNHANINI, 1986 a).

3.6 Reducdo da formagao do “NOx térmico”

Na substituicdo do ar pelo oxigénio puro, a formacao do “NOx térmico" ¢ eliminada devido a
auséncia do nitrogénio do ar. Ja a formacao do “NOx combustivel” tende a aumentar pelo acréscimo
da pressao parcial do O, na zona de reagdo (Quadro 5). Dessa forma, a queima de combustiveis que
n3o possuem nitrogénio quimicamente ligado (GN, GLP) a substituicdo leva a redugdo nas emissoes
de NO, porém, naqueles que o possuem, como carvao mineral e 6leo combustivel, a redugdo da
formagdo do "NO térmico” podera ser compensada pelo aumento da formagao do “NO,_combustivel”

3.7 Reducdo do custo / viabilizacao de técnicas de limpeza dos gases de combustao.

Na oxi-combustédo, além do volume de gases de combustao ser menor, conforme ja comentado, os
seus constituintes poluentes (NOX, 50, CO, material particulado) estdo mais concentrados, simplifi-
cando | viabilizando a aplicagdo de técnicas de limpeza dos gases.

Esse beneficio € particularmente importante quando se estd preocupado com a emissao do CO,, que
€ um dos gases responsaveis pelo efeito estufa. Por exemplo, na queima estequiomeétrica de GN, a
concentragdo de CO, dos gases aumenta de cerca de 12,0 %, em volume e em base seca, para mais de
99 % com a substituicao do comburente (foi utilizado nos calculos o aplicativo "AComb"), tornando
atraente varias tecnologias de reducdo dessas emissoes.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo ~ v.5, n.17, ago., 2021 69



1pt

Quadro 5 - Oxidos de nitrogénio

OXIDOS DE NITROGENIO

Os oxidos de nitrogénio (NO e NO, - NOx) sao conhecidos poluentes atmosféricos (poluente pri-
mario e um dos responsaveis pela acidez das chuvas, reducdo da camada de ozonio e formacao
de oxidantes fotoquimicos - smog), sendo suas emissdes por processos industriais de combustao
(caldeiras, fornos, incineradores) regulamentadas no Brasil por legislagdes nacionais e estaduais.

A formacao do NOX na combustdo € devida a reacdes envolvendo, basicamente, oxigénio e ni-
trogénio do ar (formagéo do "NO, térmico") ou oxigénio e nitrogénio do combustivel (formagao
do “NOx combustivel”) e pode ser reduzida atuando-se diretamente no processo, fazendo alte-
racoes operacionais (excesso de ar, poténcia dissipada, recirculacdo de gases de combustao) ou
modificacdes substanciais, como estagiamento no fornecimento de ar ou combustivel.

Fonte: Vergnhanini (1986b).

A Petrobras, por exemplo, vem estudando o emprego da oxi-combustao nas suas unidades de cra-
queamento catalitico fluido (FCC) com o objetivo de serem gerados gases com alta concentragdo de
CO,, facilitando a sua captura para venda a industrias compradoras desse gas, inje¢do em pogos para
retirada do petroleo, ou injecdo em reservatorios naturais no subsolo nos quais fica retido - "arma-
zenamento geologico” (IBP, 2020).

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo .5, n.17, ago., 2021 70



1pt

4 Atuacao do IPT

A oxi-combustao vem sendo objeto de estudo e prestacao de servicos do LBE desde 1991, quando foram
desenvolvidos procedimentos operacionais de queimadores oxi-0leo fabricados pela empresa White
Martins (WM), utilizando-se a fornalha cilindrica de testes (Figura 2) e demais instalacées do Laboratorio.

No trabalho seguinte, apresentado num encontro nacional de ciéncias térmicas (SOUSA; MESSIAS;
VERGNHANINI FILHO; KOBAYASHI, 1994), estudou-se as influéncias de pardmetros construtivos e
operacionais de queimadores oxi-combustiveis nas taxas de formacdo de oxidos de nitrogénio. A
esses trabalhos, sequiram-se muitos outros, financiados, em sua maioria, pela WM, com quem o IPT
em 2011 firmou um termo de cooperacao técnica para o desenvolvimento de tecnologias na area de
combustao (o contrato firmado entre IPT e WM teve seu prazo encerrado recentemente e sua pror-
rogacao esta atualmente sendo discutida).

Figura 2 - Fornalha cilindrica horizontal de testes do Laboratorio.

Fonte: Acervo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo
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Como decorréncia da parceria com a WM, as instalacdes do Laboratorio foram aprimoradas para a
realizacdo de trabalhos envolvendo queimadores oxi-combustivel. As instalacoes ja existentes foram
incorporados, entre outros: um tanque criogénico de oxigénio de capacidade de 13.700 kg, acoplado a
um sistema de vaporizacao; um conjunto de analisadores continuos de gases; uma fornalha de testes
horizontal de formato paralelepipédico, dotada de chaminé para a exaustdo dos gases; um painel de
controle das fornalhas, constituido de linhas de oxigénio e gas combustivel, dotadas de valvulas, filtros,
instrumentos etc., acoplado a um sistema de monitoramento e aquisicio de dados (Figura 3).

Figura 3 - Instalagbes do Laboratorio.

Tanque criogénico de oxigénio e vaporlzador Fornalha de testes de formato paralelepipédico

%mnrms

PRAXAIR INC

Anallsadores contlnuos de gases Palnel de controle das fornalhas

Fonte: Acervo do Instituto de Pesquisas Tecnholdgicas do Estado de S&o Paulo
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Os trabalhos envolvendo oxi-combustao realizados pelo LBE exigiram, muitas vezes, a realizacdo de
montagens e medicdes, geralmente no galpdo de ensaios do Laboratorio, outras na propria industria,
junto ao seu equipamento de combustao. Como exemplo, um trabalho realizado em pareceria com
a empresa "ATS Aerothermal Solutions and Software Distributor” e tendo a Ultragaz como Cliente,
que envolveu o emprego da oxi-combustao em fornos de fusdo de chumbo da empresa “Tamarana
Tecnologia e Solucdes Ambientais”, exigiu a realizacdo de testes tanto no IPT como nas dependéncias
da Tamarana (IPT, 2013 a 2015) (Figura 4).

Figura 4 - Emprego da oxi-combust&o em fornos de fuséo de chumbo.

Fonte: Acervo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo
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5 Conclusoes

A oxi-combustao traz uma série de beneficios para a industria, como a reducdao do consumo de
combustivel e da emissao de poluentes atmosféricos, entre outros, porém a sua implantacao deve
ser avaliada caso a caso, pois implica em custos fixos, de compra e modificacdo de equipamentos e
periféricos, e operacionais, de aquisicao do oxigénio - alternativamente a compra, caso 0 consumo
seja elevado, pode-se instalar na empresa uma unidade de producao de oxigénio.
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