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Resumo: Os queimadores industriais para a melhor eficiência energética e controle de chamas possuem aplicações 

com swirl (controle do numero de rotação do escoamento do oxidante). Todavia seus efeitos com a utilização da 

combustão enriquecida por oxigênio (OEC) é pouco explorada na literatura no aspecto de sua influência acoplada a 

formação de fuligem e de NOx dois poluentes importantes na atmosfera, o que é importante em aplicações com 

combustíveis fósseis para a redução do impacto ambiental da sua utilização. A OEC traz resultados interessantes, 

como o aumento de produtividade, eficiência térmica, menor volume de gases de exaustão, maior eficiência dos 

processos de transferência de calor e redução do consumo de combustível. Esta é uma técnica já difundida em 

processos que trabalham com altas temperaturas como siderurgias, cerâmicas e em incineradores de resíduos, todavia 

sem registros de utilização em plantas termoelétricas e na indústria de petróleo e gás. O objetivo do trabalho é avaliar 

a influência da OEC do swirl na formação da fuligem e de NOx na queima de gás natural em uma chama confinada. 

Os teores volumétricos de oxigênio aplicados são de 21 e 25%.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A eficiência energética é um dos pontos fundamentais para a redução de gases que provocam o efeito estufa, 

emitidos dos processos de combustão industrial. Os queimadores industriais são, portanto, um dos principais 

equipamentos que devem ter a sua eficiência térmica aumentada a fim de diminuir o consumo de combustíveis, como 

também reduzir a emissão de gases poluentes e de efeito estufa. Inúmeras técnicas são usadas para tal, como queima 

estagiada, queimadores com injeção de ar com swirl, recirculação de gases, etc. Todavia, nem sempre a eficiência 

energética conseguida é suficiente para diminuir o consumo de combustíveis necessários para a realidade atual. 

Há pouco mais de uma década, surgiu o processo de combustão enriquecida por oxigênio (OEC), em que o ar de 

combustão é enriquecido por oxigênio sendo que, segundo Baukal (1998), traz resultados interessantes como o aumento 

de produtividade, eficiência térmica, menor volume de gases de exaustão, maior eficiência dos processos de 

transferência de calor e redução do consumo de combustível. Esta é uma técnica já difundida em processos que 

trabalham com altas temperaturas como siderurgias, cerâmicas e em incineradores de resíduos, todavia sem registros de 

utilização em plantas termoelétricas e na indústria de petróleo e gás. 

O uso desta técnica associada à queimadores pode trazer uma maior formação de fuligem em certas regiões da 

chama (Santos et al., 2002), e sendo a fuligem um meio participante importante na radiação térmica, pode com a sua 

interação devidamente controlada com a OEC trazer o aumento de eficiência térmica nos queimadores, aumentando a 

transferência de calor das chamas para as superfícies de aquecimento através da radiação térmica. 

Na literatura existem trabalhos que estudaram a emissão de radiação térmica e de fuligem em chamas abertas 

turbulentas difusas de CO, H2, CH4, C2H6, C3H8, C2H4 e C2H2 (Becker, 1982). 

A modelagem da formação de fuligem em chamas é uma difícil tarefa já que vários aspectos precisam ser 

considerados como a mistura e difusão de componentes causada pela turbulência, estrutura da chama, química da 

formação da fuligem e a radiação térmica (Faeth et al., 1989). 

Os efeitos da radiação térmica transiente para a resolução da equação de energia foram estudados (Gore e Jang, 

1992). Nesse estudo um simples, mas efetivo tratamento da radiação foi usado a partir de uma relação de estado da 

fração volumétrica da fuligem baseada em dados experimentais. Uma única estrutura de chama foi observada, 

envolvendo um ponto de inflexão na temperatura próximo da camada de fuligem formada na chama, identificando a 

influência da fuligem na participação da transferência de calor na chama. 

A formação da fuligem em chamas turbulentas pela interação de um modelo de formação apresentado por Leung et 

al. 1991, com o modelo de turbulência k- e um modelo de combustão laminar foi estudada (Fairweather et al. 1992). 
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Os efeitos da radiação foram computados assumindo que a fração fixa da energia química gerada pela combustão é 

perdida na fronteira via radiação térmica. Resultados experimentais obtidos em chamas não pré-misturadas de propano 

foram próximos às predições do modelo. 

O efeito de atenuação do fluxo de calor por radiação causado pelo efeito barreira das partículas de fuligem, 

notadamente um meio dominante nos processos de absorção/emissão da radiação térmica foi avaliado (Chen et al. 

1993). Os autores avaliaram que os efeitos de condução e convecção na chama não podem ser negligenciados. 

As patentes americanas nº 5.199.866 (Joshi et al., 1993), nº 5.256.058 (Slavejkov et al., 1993) e a de nº 5.346.390 

(Slavejkov et al., 1994) apresentam queimadores e métodos para a produção de chamas luminosas. Todas estas patentes 

utilizam a técnica de enriquecimento da combustão com O2. Tem sido encontrado que alguns queimadores possuem 

baixa luminosidade mesmo para condições próximas as estequiométricas na combustão. Chamas com baixa 

luminosidade não possuem transferência de calor por radiação eficiente e produzem altas temperaturas de chama, 

ocasionando a alta emissão de NOx. Os processos desenvolvidos nessas patentes podem melhorar a transferência de 

calor em queimadores. As chamas cobertas nestas patentes estão limitadas a queimadores com formatos cilíndricos.  

Já a patente americana nº 5.302.112 (Slavejkov et al., 1993) apresenta o desenvolvimento de um queimador que 

opera com uma menor emissão de NOx e de particulado. O queimador opera com enriquecimento de O2. Através de 

arranjos escalonados de mistura entre combustível e oxidante, os autores afirmam ter conseguido o controle da 

luminosidade da chama – indicativo de radiação térmica – e por conseqüência, o queimador seria capaz de operar com 

altas ou baixas temperaturas de chama, dependendo da aplicação desejada. Isto indica mais um aspecto do controle da 

radiação participante da fuligem (radiação luminosa) numa chama em uma aplicação de aquecimento, em que altas 

produtividades devem estar alinhadas a baixa emissão de poluentes. 

Na patente americana nº 5.575.637 (Nabors Jr et al., 1993) foi apresentado o desenvolvimento de um queimador 

que usa ar enriquecido, em que, segundo o autor, aumentaria a transferência de calor por radiação em faixas do espectro 

visível, em chamas de gás natural ou em outros combustíveis gasosos, devido a grande participação da fuligem neste 

mecanismo de transferência de calor. Além de um melhor efeito de transferência de calor por radiação, os autores 

informaram uma redução da emissão de NOx, ocasionado pela redução da temperatura de chama decorrente da 

transferência de calor.  

A proposição de patente, já descrita anteriormente, de Slavejkov et al. (1996) de um projeto de queimador que 

possibilita o aumento artificial da fuligem e consequentemente a perda de calor por radiação da chama e a redução de 

emissão de NOx foi avaliada (Wang, et al. 2002). Para esta avaliação, os autores utilizaram o teor de 30% de O2 no 

oxidante. Para esta condição, a avaliação numérica executada apresentou resultados que sugerem que a implementação 

da formação da fuligem pode ser uma ferramenta efetiva na estratégia de redução de redução de NOx e maximização da 

transferência de calor. 

Hwang, e Gore, 2002 desenvolveram um estudo experimental em que foram analisadas as características da 

combustão e da radiação térmica em chamas de metano/ar e de metano/oxigênio, identificando que o papel da fuligem 

na radiação foi potencializado. 

Um estudo computacional foi elaborado baseado na fluidodinâmica computacional (CFD) da interação entre 

fuligem, radiação térmica e emissão de NOx em chamas turbulentas difusas enriquecidas com O2, utilizando como 

combustível o propano (Wang et al., 2005). Os autores fizeram um modelo estruturado da dinâmica da turbulência, 

acoplada ao mecanismo químico de formação da fuligem e de NOx, além do modelo de transferência de calor por 

radiação. Vale ressaltar que os modelos de formação de fuligem e de radiação utilizados no trabalho. O modelo seguido 

de formação da fuligem, avaliando desde o crescimento à oxidação desta, foi o de Wang e Frencklach (2005), que 

associado à equação mestra de Smoluchowski de momentum, apresentada por Frencklach (2002), forneceu a evolução 

da distribuição das partículas de fuligem além de sua dinâmica.  

Na literatura também foram desenvolvidos estudos que correlacionaram a OEC com aspectos energéticos e 

ambientais com o uso de chamas confinadas, todavia sem a utilização de queimadores com swirl (Santos et al., 2009, 

2010, 2012).  

Não foi identificado na literatura trabalhos sobre a utilização da OEC em queimadores com swirl que utilizam o 

controle da fuligem e de NOx para a avaliação do desempenho energético e ambiental. 

O objetivo do trabalho é avaliar a influência da OEC do swirl na formação da fuligem e de NOx na queima de gás 

natural em uma chama confinada. Os teores volumétricos de oxigênio aplicados são de 21 e 25%.  

 

2. METODOLOGIA E DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 

 

O experimento analisa chamas geradas numa câmara de combustão, a qual consiste de um queimador com um tubo 

central com 5mm de diâmetro para a injeção de gás natural, e um swirler (dispositivo para injeção rotacional do 

oxidante) para escoamento do ar com número de swirl de 2,32. A chama é desenvolvida em uma câmara com 1.350mm 

de comprimento total e 187,3 mm de diâmetro. Gás natural escoa através do tubo interno, enquanto o ar puro, ou ar 

enriquecido, escoa através do swirler. O ar puro e oxigênio foram pré-misturados antes da entrada na câmara de 

combustão para a produção do ar enriquecido. Foram medidas no experimento a concentração da fuligem na chama, e a 

emissão de NOx na saída da câmara.  

A radiação térmica foi medida nos mesmos pontos onde ocorreram as medições da concentração da fuligem na 

chama. A medição foi realizada através de um radiômetro com uma faixa de medição nos comprimentos de onda entre 

0,6-3μm, de maior interesse para a radiação térmica emitida pela fuligem.  
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A concentração de NOx – dada como a soma da concentração medida de NO e NO2 – nos gases de exaustão foi 

medida na saída da câmara de combustão através de um analisador de gás portátil modelo TEMPSET 100, de fabricação 

da Telegan Monitoring Ltd. A Fig. 1 apresenta o dispositivo experimental. A Fig. 2 apresenta uma vista bidimensional 

da câmara de combustão com os seus dez pontos de medição para a concentração de fuligem e radiação térmica, 

enquanto a Fig. 3 apresenta vistas do queimador com swirl. 

Para examinar os efeitos do teor de oxigênio no ar de combustão associada ao swirl, os testes foram realizados 

comparando os teores com ar puro (21% O2) e 25% de O2 no ar de combustão – nível de enriquecimento com O2 de 4% 

–. Nos testes foram mantidos razões de equivalência (Ф) entre 1,1 – 0,9, dada como a relação entre a condição teórica 

de ar/combustível e a condição real testada. A vazão de gás natural foi mantida em 0,0003m
3
/s (18 L/min), estabelecido 

com 20°C e pressão atmosférica (101kPa). A Tab. 1 sumariza as condições usadas nas simulações.  

 

Tabela 1.  Condições testadas. 

 

Teores de O2  Φ 

21%, e 

25% 

1,1 

1,0 

0,9 

 

 
       

Figura 1. Dispositivo Experimental. 

 

A concentração da fuligem ( ), dada em ppm, foi calculada através da técnica de extinção da luz de laser (laser 

light extinction), sendo: 

 

 

 

 

             

 

λ , é o comprimento de onda do laser, L caminho óptico percorrido, IO and IL a intensidade do laser, antes e depois de 

percorrer a chama, e m é o índice refrativo da partícula de fuligem, adotado como m = 1.90-0.55i, conforme Lee e Tien 
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(1981),  Hulst (1981) e Iuliis et al. (1998). No índice refrativo o item i representa a parte complexa, do número 

complexo que representa esse índice. Im na equação 1 representa a componente imaginária do cálculo em questão. 

 

 
 

Figura 2. Vista longitudinal da câmara de combustão. 

 

 
(a)                                                                         (b) 

 

Figura 3. (a) Vista do Queimador com Swirl (b) vista em Corte do queimador com Swirl. 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados serão apresentados com os dados identificados de concentração de fuligem, radiação térmica como 

também na emissão e NOx.  

Na Fig. 4 é apresentada a emissão de NOx (NO e NO2) para a razão de equivalência de 0,9, com os teores 

volumétricos de oxigênio de 21 (ar atmosférico) e 25%. 

Como é verificado, na condição de Ф =0,9 a aplicação de um queimador com swirl ocasionou uma baixa emissão 

de NOx, imperceptível na escala indicada (a concentração de NOx é da ordem de 25 ppm). Isso possivelmente se dá 

pela recirculação gerada com o swirl que ocasionou uma redução de temperatura de chama, reduzindo a emissão do 

NOx térmico. Já com o uso da OEC associada ao swirl, houve uma aumento da emissão de NOx, em especial do NO, 

causado possivelmente pelo aumento da temperatura de chama e possível baixa emissão de radiação térmica pela chama 

associada a baixa formação de fuligem (já que a radiação emitida pela chama é potencializada com a formação de 

fuligem). Isso poderá ser identificado com os resultados de formação de fuligem e radiação térmica. 

Nas Fig. 5 e 6 são apresentados os resultados encontrados para a emissão de NOx para a condição de Ф = 1,0 e 1,1 

respectivamente. De maneira análoga, os resultados encontrados possuem o mesmo comportamento da condição de 0,9, 

possivelmente pela mesma justificativa. 
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Figura 4. Emissão de NOx para Ф = 0,9 e teores de O2 de 21 e 25%. 

 

 
 

Figura 5. Emissão de NOx para Ф = 1,0 e teores de O2 de 21 e 25%. 
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Figura 6. Emissão de NOx para Ф = 1,1 e teores de O2 de 21 e 25%. 

 

Nas Fig. 7 e 8 são apresentadas a formação de fuligem ao longo da câmara (ao longo da posição longitudinal da 

chama) nas razões de equivalência de 0,9 e 1,1 com a queima de ar puro com o escoamento do ar com swirl. Percebe-se 

a baixa formação de fuligem em ambas as condições.  

Da mesma forma, com a condição de 25% com swirl (Fig. 9 e 10), a formação de fuligem permanece com uma 

baixa formação. O mesmo comportamento é encontrado para a razão de equivalência de 1,0. 

 

 
 

Figura 7. Concentração de fuligem ao longo da chama para Ф = 0,9 e teor de O2 de 21%. 
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Figura 8. Concentração de fuligem ao longo da chama para Ф = 1,1 e teor de O2 de 21%. 

 

 
 

Figura 9. Concentração de fuligem ao longo da chama para Ф = 0,9 e teor de O2 de 25%. 

 
As Fig. 11 e 12 apresentam o comportamento da radiação térmica emitida para a razão de equivalência de 0,9 nas 

condições de 21 e 25% com a queima com swirl, ao longo da posição longitudinal da chama. 

Não houve aumento significativo da radiação térmica com o uso da OEC associada ao swirl. Apesar das chamas 

com a OEC possuírem uma maior energia disponível, a baixa formação de fuligem e possivelmente as zonas de 

recirculação criadas com o swirl, impediram um aumento acoplado da radiação térmica emitida, o que por sua vez 

também influenciou na emissão de NOx anteriormente abordada. O mesmo comportamento foi encontrado para as 

razões de equivalência de 1,0 e 1,1. 

Todavia, os resultados do trabalho são preliminares, e novos testes devem ser realizados para a confirmação das 

tendências aqui apresentadas. 
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Figura 10. Concentração de fuligem ao longo da chama para Ф = 1,1 e teor de O2 de 25%. 

    

 
 

Figura 11. Radiação Térmica ao longo da chama para Ф = 0,9 e teor de O2 de 21%. 

 

 
 

Figura 12. Radiação Térmica ao longo da chama para Ф = 0,9 e teor de O2 de 25%. 
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4. CONCLUSÕES  

 

No trabalho em questão foram estudadas chamas de gás natural enriquecidas com oxigênio, através da técnica de 

enriquecimento com oxigênio (OEC) e com o uso de escoamento rotacional do ar (swirl). Como conlusões destacam-se: 

 Não foi percebida influência do swirl na formação da fuligem com o uso combinado com a OEC. 

 A emissão de NOx apresentou-se  maior com o uso do swirl em combinação com a OEC, possivelmente 

pela não influência combinada entre a formação de fuligem e radiação térmica nos testes realizados, que 

reduz a temperatura de chama e consequentemente a emissão de NOx. 

Todavia, por se tratar de resultados preliminares de um projeto de pesquisa ainda em curso, novos ensaios devem 

ser realizados para confirmar as tendências concluídas nesse trabalho. 
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Abstract: Industrial burners for better efficiency and control flames have applications with swirl control (the number 

of rotation of the oxidant flow). However its effects with the use of oxygen enhanced combustion (OEC) is little 

explored in the literature, like the aspect of their coupled influence on the formation of soot and NOx, two major 

pollutants in the atmosphere, which is important in applications with fossil fuels to reduce the environmental impact of 

their use. The OEC brings interesting results, such as increased productivity, thermal efficiency, lower volume of 

exhaust gases, greater process efficiency heat transfer and reduced fuel consumption. This technique is already 

widespread in processes that work with high temperatures as steel mills, ceramics and waste incinerators, however no 

records of use in power plants and oil and gas industry. The objective the work is to evaluate the influence of the OEC 

with swirl on the formation of soot and NOx in the burning of natural gas in a confined flame. The volumetric oxygen 

levels applied are 21 and 25%. 
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