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Resumo: Queimadores Porosos sdo uma tecnologia de combustdo avangada em que uma mistura de combustivel e
oxigénio é queimada dentro de uma matriz porosa, proporcionando condigdes favordveis para a queima de misturas
pobres. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um queimador poroso para ser utilizado como uma caldeira
super-adiabdtica. Os meios porosos podem ser utilizados em secagem de papel, processamento do vidro, cura de
revestimentos, em aquecimento de ambientes e preparagcdo de alimentos. Eles sdo atraentes devido as suas baixas
emissoes de poluentes e as altas taxas de reagdo da combustdo em meios porosos, assim diminuem a liberagcdo de
gases provenientes de reagdo incompleta (COz NO,). Devido a recirculagdo de calor, este é conservado dentro do
meio poroso logo o consumo de combustivel e a liberagcdo de poluentes é menor se comparado com o convencional. O
queimador testado funciona por meio da combustdo realizada com gds liquefeito do petroleo (GLP) e ar comprimido.
O meio poroso é formado por esferas de alumina (Al:02) buscando uma melhor recirculagdo de calor. Para a
confecgdo da serpentina foi utilizada uma tubulagdo de cobre, cuja é responsdvel pelo fluxo de dgua no interior
queimador. Foram obtidas as vazoes minimas de GLP e ar comprimido, para proporcionar a mudanga de fase da
dgua para o estado vapor e analisadas as temperaturas internas durante este processo. Por fim, através da teoria
pode-se calcular a quantidade de combustivel e ar utilizado pelo queimador poroso.

Palavras-chave: Caldeira Super-adiabdtica, Meio Poroso, Queimador poroso.

1. INTRODUCAO

De acordo com Mueller (2011), queimadores porosos sdo uma tecnologia metodolégica de combustdo avangada em
que uma mistura de combustivel e oxigénio € queimada dentro de uma matriz porosa proporcionando condi¢des
favordveis para combustdo de misturas pobres.

Os queimadores podem ser classificados como dois tipos: convencionais, onde a combustdo ocorre de maneira livre,
sem um meio para interferir, e queimadores com meios porosos, onde a combustdo € realizada dentro de um meio no
qual apresenta poros, interferéncia. Essa estrutura pode ser constituida por material metdlico poroso ou esponja
ceramica porosa. De acordo com Howell et al., 1996, a combustdo em meio poroso apresenta elevada condutividade
térmica devido a mistura ar e combustivel ser pré-aquecida antes da zona de combustdo e um grande potencial de
radiac@o térmica devido ao efeito denominado de recirculag¢do de calor.

Este trabalho tem como objetivo descrever o funcionamento do queimador em meio poroso, desenvolver uma nova
aplicac@o, ser utilizado em caldeiras e determinar qual a vazdo minima para o bom funcionamento desse novo
dispositivo.

2. CONCEITOS BASICOS

Segundo Catapan (2005), o processo de combustdo em um meio poroso pode ser exemplificado por meio da Figura
1. O combustivel e ar se misturam antes de entrar na matriz porosa € estes gases possuem uma temperatura inicial, ao
momento em que a mistura entra em contato com o material cerdmico. O combustivel e ar sdo aquecidos devido a troca
de calor com a fase s6lida. No momento que ocorre a ignicdo dos reagentes, o calor gerado pela reagdo quimica é
apresentado em forma de radiagdo, devido a chama estar presente no meio, e condugdo por meio da matriz porosa
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s6lida, ocorrendo assim um balanceado entre conducio e radiacdo, e este efeito permite que as temperaturas desse meio
superam a temperatura adiabdtica. Os produtos da combustdo escapam na dire¢cdo da saida da Caldeira, aquecendo o

meio poroso que, por sua vez, irradia e conduz calor para as regides mais frias antes da chama.

A vantagem do aquecimento radiante sobre o convectivo € a sua maior eficiéncia, devido a transferéncia de calor
ndo € necessdrio o contato direto dos gases com a superficie a ser aquecida, assim proporcionando um aquecimento
mais rapido. Logo, ao entrar no meio poroso, a temperatura do solido € maior que a temperatura dos reagentes, portanto,
o combustivel e ar sdo aquecidos pela matriz sélida. Em um determinado ponto, devido a reacdo de combustdo, a
temperatura dos gases supera temperatura do meio poroso, assim faz com que os gases passem a aquecer o solido.

Exanstio dos Gases

Transporte de calor
para a estabilizacio
da zona de reaglio

Repido de
Tranaporte de calor por rediaclo e Combustin
condugio a partir da matriz solida e
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Temperatura de Ignigdo
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Figura (1) - Esquema de um queimador poroso de duas camadas.

“Um dos principais estudos despertados no queimador poroso &, se possivel, a utiliza¢cdo de uma estrutura porosa
cerdmica ou metdlica, aumentar a eficiéncia da combustdo, conseguindo maiores temperaturas de chama e
possibilitando a queima de misturas pobres em combustivel” (Pereira et al., 2002). Por meio desta propriedade é
calculada a razdo de equivaléncia entre a mistura combustivel e ar. Esta propriedade € definida como a quantidade de
reagente presente no queimador poroso e a mesma quantidade para uma combustio estequiométrica completa Eq (1) e

Eq (2).

f=% (M
f=;—: @)

Os fluxos méssicos de ar representado por ma e combustivel mc, sendo fr e fs relagdo real e estequiométrica
respectivamente. “Se o valor for unitdrio significa que a mistura estd em condi¢des estequiométricas. Para valores
menores que 1 a mistura € dita pobre, ou com excesso de ar. Para os valores maiores que 1, a mistura € dita rica, ou com
excesso de combustivel. ” (Catapan, 2005).

Segundo Pereira (2002), a velocidade da chama é uma propriedade que estd intimamente ligada a relacdo de
equivaléncia da chama. Para uma chama em matriz porosa, esta apresenta vdrias velocidades de chama para vérias
razdes de equivaléncia se comparada com a chama livre, possuindo uma velocidade de chama para uma razdo de
equivaléncia. O célculo da velocidade de chama é demonstrado por meio da Eq (3), cuja varidvel u € a velocidade da
chama, V € a vazdo dos reagentes e A é denominada drea da secc¢do transversal em que os gases escoam.

u=- 3
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Figura (2) — Comparacio entre uma combustao de chama livre e uma combustao em um queimador poroso de
Mujeebu et al., 2010.

Queimadores porosos sao mais eficientes que queimadores convencionais de chama livre em razdo da presenca de
um meio poroso, desta forma, na reacio de combustdo utiliza-se menos combustivel e mais ar, ou seja, uma relacio de
equivaléncia menor que 1, isto ocorre devido a recirculagio de calor, e devido a este efeito tem uma baixa emissdo de
poluentes, e por este motivo tem ganhado relevancia em estudos recentes.

Por meio da reacdo de combustdo em uma matriz porosa ocorre a diminuic@o da liberacdo de gases provenientes de
uma reac@o incompleta. “Devido a recirculagdo de calor, o calor é conservado dentro do meio poroso assim o consumo
de combustivel e a liberacdo de poluentes (CO,, NOy) € menor se comparado com o convencional. ” (PEREIRA et al,
2002).

A caldeira objeto deste estudo, € constituida basicamente pelo meio poroso e uma serpentina em formato helicoidal
que conduz a dgua. Esta configuracdo permite o aproveitamento das altas taxas de transferéncia de calor por condugdo e
radiacdo (intrameio) entre o queimador e a serpentina d’dgua. A Figura 1 mostra uma concepg¢do bésica do sistema
proposto. Ressalta-se que, como o foco deste trabalho € a andlise do comportamento do meio poroso, ndo € utilizado um
trocador de calor gds/liquido para recuperar a energia térmica dos gases de saida.

3. DESENVOLVIMENTO

Para a construgdo, foi utilizado um cilindro de 79mm de didmetro interno e 288mm de altura. Na parte externa do
queimador foi colocado um tubo de cobre em forma helicoidal e isolado termicamente por uma 1a de vidro, conforme a
Fig. (3). A tubulacdo de cobre na Fig. (4) € acoplada a uma mangueira que fornece dgua para a tubulacdo para que
ocorra a transferéncia de calor entre o queimador poroso e a d4gua. Foram utilizados termopares do tipo K, Fig. (5), para
mensurar a temperatura interna da caldeira e do vapor de dgua. Os dados da temperatura foram adquiridos através de
um coletor de dados da marca datataker®.

Figura (3) - Caldeira Super-adiabatica porosa de Autor, 2016.
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Figura (4) - Tubulacio de cobre de Autor, 2016.

Figura (5) - Termopares do tipo K de Autor, 2016.

Realizou-se o cdlculo da vazdo minima de ar e gids LP que seriam necessdrios no queimador; para realizar a
transferéncia de calor entre o queimador e a tubulacdo de cobre consequentemente proporcionando a formagao de vapor
de dgua no trocador e manter a combustio, pela Equagdo (4).
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Segundo Francisco Jr, 2006, a configuragdo de camisa d’dgua ao redor do queimador poroso, hd um melhor
aproveitamento da transferéncia de calor entre a matriz porosa e a dgua devido a transferéncia ocorrer por radiacdo e
conducdo térmica.
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4. METODOLOGIA

Como metodologia utilizada, o queimador funciona por meio da combustdo realizada com GLP e ar comprimido.
Inicialmente, o ar comprimido passa por uma medi¢do volumétrica e depois por uma valvula de controle fino para ser
realizado o controle da vazdo a ser injetada na caldeira, o GLP, por sua vez, possui outra valvula de controle fino e a
injecdo de ar e GLP ocorrem na parte inferior do queimador. Verificou-se ainda, o angulo de abertura necessdrio para a
vaporiza¢do da dgua. O meio poroso é formado de alumina (Al3O) e foi utilizada uma tubulacdo de cobre como
trocador de calor , a qual € responsavel pelo fluxo de 4gua no queimador.

A chama € acessa manualmente na parte superior do queimador, para cada vazdo de combustivel e ar, esperou-se a
chama estabilizar com uma variag¢do de 5 °C a 20 minutos, sem a alterac@o da altura da chama no interior do queimador.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio dos testes, foi observada a vazdo volumétrica de gds e ar necessdrias para a evaporacdo da dgua, a
temperatura ambiente em um queimador poroso. As vazdes que apresentaram melhor rendimento na combustio em
meios porosos foram de 4,0*10~° m¥s para o gds LP e 4,2*10 # m%¥s para o ar. Constatou-se que para um longo periodo
de funcionamento do queimador poroso e vazdes maiores, foi possivel obter a 4gua em estado de vapor seco com
variagdes na temperatura, conforme Tabela (1).

Tabela (1): Temperaturas do Vapor de Saida da Caldeira.

Tempo (Min) Vapor (°C)
5 112
10 151
15 108
20 111
25 140
30 106
35 135
40 108
45 89
50 80
55 190
60 197

Para o meio poroso, as variacdes da temperatura interna devido a transferéncia de calor entre o queimador e a
tubulacio de cobre podem ser observadas na Fig. (6).

Figura (6): variacao de temperatura no meio poroso.
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6. CONCLUSAO

Por meio deste trabalho foi possivel mostrar a constru¢io e desenvolvimento de uma caldeira em meios porosos, e
através das medigdes experimentais verificar os volumes de combustivel e ar necessdrios ao funcionamento do
queimador poroso. Este apresentou temperaturas oscilantes que podem ndo ser interessantes para o pleno
funcionamento de uma caldeira em uso comercial. No entanto, uma caldeira em meios porosos pode consumir menos
combustivel que uma caldeira convencional devido ao efeito de recirculagdo de calor. Para sua melhora necessita-se de
elevar a pressdo da dgua para torna-la semelhante ao funcionamento normal de uma caldeira, e refazer os calculos da
vazdo mdssica de gas LP, ar e dgua para realizar a transferéncia de calor necessaria.
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Abstract. Porous media burners are an advanced combustion which a mixture of fuel and oxygen is burned within a
solid porous medium providing favorable conditions for combustion of lean mixtures. In this work aims to develop a
porous burner to be used as a super adiabatic boiler. The burners can be classified as two types: conventional
(combustion occurs freely, without a means to interfere) and porous media burners (combustion is performed in a
medium in which has pores interference). The porous media can be used in drying paper, glass processing, curing
coatings, heating and food preparation environments. They are attractive because of their low emissions and high
combustion rates of reaction in porous media, thereby decreasing the release of gases from incomplete reaction (CO2,
NOx). Due to recirculation heat, heat is kept inside the porous soon as the fuel consumption and the release of
pollutants is smaller compared with the conventional one. The burner works tested by the combustion carried out with
liquefied petroleum gas (LPG) and compressed air. The porous medium is comprised of alumina spheres (Al30:)
seeking a better heat circulation. For making the coil was used a copper pipe, which is responsible for water flow in
the burner interior. the minimum flow of LPG and air were obtained for the water to provide the phase change from
water to steam state and analyzed internal temperatures during this process. Finally, thought the theory we are able to
calculate the quantity of fuel and air used in the porous burner.
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