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1) Resumo – Este projeto teve como objetivo geral a oti-
mização do processo de combustão de uma câmara de 
combustão com tecnologia LPP de turbinas estacionarias.  
Esta otimização foi efetuada, através de três etapas distin-
tas: 1) a caracterização da influência dos parâmetros ge-
ométricos do queimador típico de unidades termelétricas 
da ELETRONORTE nos processos de mistura turbulenta 
e de oxidação do combustível fóssil; 2) a minimização da 
formação de NOx, com a identificação da cinética química 
da formação de óxidos de nitrogênio, através dos princi-
pais mecanismos relevantes (o térmico e o prompt) na 
queima de combustíveis fósseis; e 3) o desenvolvimento, 
em escala laboratorial, dos procedimentos para otimização 
do processo de combustão e para a determinação indireta 
da formação de NOx, através de técnicas óticas de diagnós-
tico e monitoramento.  
 

Palavras-chave— combustão, NOx, emissão de poluentes, 
turbinas estacionarias LPP, termelétrica. 

I.  INTRODUÇÃO 
A Indústria Brasileira da Geração de Energia Elétrica está 

enfrentando novos desafios impostos pela elevada competi-
tividade a um custo mínimo, e pelos cada vez mais exigen-
tes regulamentos de Proteção Ambiental no País e no es-
trangeiro.  Os limites de eficiência na queima dos combustí-
veis fósseis para a geração de energia elétrica, no caso das 
termelétricas, têm sido estendidos de forma a permitir uma 
otimização multi-objetivo, especificamente à maximiza-
ção da eficiência da combustão aliada a uma minimização 
da formação de poluentes.     

Assim é que, como é fortemente conhecida, a política dos 
países com os quais o Brasil mantém suas principais rela-
ções comerciais tende a regular crescentemente a reciclagem 
de produtos e o teor das emissões dos poluentes relaciona-
das aos processos industriais de queima de combustíveis 
fósseis.  Em particular, os regulamentos americanos e euro-
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peus estão se tornando ou ficarão mais severos para a quan-
tidade de NOx que pode ser emitido através de sistemas de 
combustão.   

De uma forma geral, a indústria de processos que possui 
um forte componente econômico baseado na queima de 
combustíveis fósseis tem atuado de forma empírica para 
assegurar um controle da combustão e para reduzir a quantia 
de NOx produzida.  Medidas secundárias tem sido usadas 
após a queima para alcançar mais baixos níveis de emissões 
de NOx, como por exemplo a denitrificação através de redu-
ção de amônia.  Porém os investimentos e custos de opera-
ção requeridos poderiam afetar a competitividade no merca-
do mundial.  Outras soluções, baseadas na combustão com 
ar enriquecido com oxigênio implicam em novas condições 
de operação, o que condiciona significativamente um pro-
cesso já existente, além do custo do oxigênio refletir-se sig-
nificativamente em aumentos do custo do produto.   

Uma solução alternativa consiste na implementação de 
medidas primárias de redução de NOx, o que implica no uso 
de tecnologias de queima que adaptem os queimadores atu-
ais de forma a limitar a quantidade de NOx formada durante 
a combustão.  É importante notar que os investimentos en-
volvidos seriam modestos, e o custo operacional desprezí-
vel.  Em simultâneo, serão necessárias tecnologias avança-
das de monitoração do NOx formado dentro dos ambientes 
de combustão, o que permitirá intervenções com menor 
tempo de resposta e minimizará a formação de NOx no local 
de formação. 

É neste quadro de desenvolvimento tecnológico que o 
projeto SAO TERMELÉTRICA se inseriu, e que foi ca-
racterizado por dois objetivos principais: I) a otimização 
do processo de queima de combustíveis fósseis em um 
queimador típico das unidades termelétricas da Eletro-
norte; e  II) a minimização da formação de NOx neste 
tipo de queimador.  

O primeiro objetivo incluiu a caracterização da influência 
dos parâmetros geométricos e de escoamento a jusante da 
chama, mais especificamente os parâmetros relativos à saída 
de combustível e de ar primário de combustão.  O estudo 
utilizou técnicas óticas de diagnóstico baseadas tomografias 
por laser do escoamento a jusante do queimador. 

Em paralelo, o segundo objetivo caracterizou os meca-
nismos de formação de NOx, em conjunto com a identifica-
ção das espécies químicas que estejam diretamente relacio-
nadas à sua produção e que emitam na região UV e visível 
do espectro.  A influência dos parâmetros geométricos e de 
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escoamento na produção de NOx foi igualmente avaliada.  
Esta etapa do estudo também utilizou técnicas óticas de me-
dida, baseadas na quantidade de luz emitida pelas espécies 
químicas relacionadas à formação do óxido de nitrogênio.  
Algoritmos de reconstrução tomográfica foram aplicados às 
imagens adquiridas de forma a caracterizar quali- e quantita-
tivamente a produção de NOx no espaço tridimensional.  
Ambos os objetivos trataram da aplicação de técnicas de 
diagnóstico não intrusivas à otimização de chamas de com-
bustíveis fósseis. 

De fato, um ponto de importância estratégica da proposta 
nos seus dois objetivos foi o seu potencial de contribuição 
no desenvolvimento de um sensor de baixo custo para o 
monitoramento do processo de combustão em termelétricas, 
o que permitiu a aprovação de um novo projeto no Ciclo 
2003-2004.  

 

II.  METODOLOGIA 
O Projeto foi dividido em três etapas, iniciando-se com 

uma atividade de definição dos modelos físicos a serem si-
mulados em computador e reproduzidos em laboratório.  As 
duas etapa seguintes envolveram, respectivamente, a análise 
do conjunto queimador identificado através da simulação da 
cinética química e da dinâmica do escoamento com reação, 
e através de um conjunto de medidas experimentais nas 
condições de escoamento mais relevante para caracterização 
específica.   

Etapa 1 - Instalação do Modelo Laboratorial do Queima-
dor 

Etapa 2 - Modelagem Matemática do Queimador.  Esta 
etapa foi decomposta em duas linhas de ação: 

- Identificação da cinética química da formação de NOx, 
através dos principais mecanismos relevantes na queima de 
gás natural descritos na literatura  

- Modelagem Matemática da Geometria do Queimador, 
identificado na Etapa 1  

Etapa 3 - Otimização Experimental do Processo de Com-
bustão, também dividida entre a: 

- Identificação do Efeito dos Parâmetros Geométricos do 
Queimador e do Escoamento no Processo de Combustão 

- Caracterização Experimental da Formação de NOx. I-
dentificação das espécies químicas, com emissões radiativas 
na faixa UV e visível do espectro, relevantes à formação de 
NOx 

 

III.  PRINCIPAIS RESULTADOS 
Este projeto de pesquisa foi realizado no âmbito de uma 

parceria entre uma empresa publica e uma universidade fe-
deral.  Este perfil caracterizou a forma como o projeto foi 
efetuado, principalmente no sentido que os resultados foram 
obtidos com a utilização de mão-de-obra estudantil, de di-
versos níveis de graduação.   

Dessa forma, nesta seção são apresentados os principais 
resultados gerados neste estudo, que por sua vez indicam o 
documento cientifico acadêmico no qual o objetivo, meto-
dologia e resultados específicos estão detalhadamente des-

critos. 
Nesse contexto, a transferência de conhecimento para a 

sociedade foi efetuada em sua forma plena, especificamente: 
• Formação de Engenheiros e Mestres especializados 

nas áreas afins ao projeto, e por conseguinte, ao 
parceiro empresarial; 

• Disseminação do conhecimento para a sociedade 
através dos mecanismos de transferência de conhe-
cimento cientifico, revistas especializadas e con-
gressos científicos. 

Por fim cabe ressaltar que os estudos aqui efetuados não 
encontram similar no território Nacional, e que as ferramen-
tas cientificas adquiridas no âmbito deste projeto colocam a 
UnB e a Eletronorte na fronteira da pesquisa cientifica nesta 
área do conhecimento. 

 

A.  Etapa 1 - Instalação do Modelo Laboratorial do 
Queimador 
    1)  Identificação do modelo de queimador de termelétrica 
a ser implementado em laboratório e no modelo matemático 

O principal resultado desta etapa foi a construção e mon-
tagem de um laboratório para testes de processos de com-
bustão em chamas pré-misturadas, constando de uma insta-
lação laboratorial simulando de uma câmara de combustão 
LPP (lean premixed prevaporized). Algumas fotos do labo-
ratório encontram-se na Figura 1.   

 

 

 
Figura 1 Fotografias do Laboratório de Combustão 

do LEA/ENM/UnB 
 

    2)  Aquisição dos equipamentos especificados para a fase 
experimental 

Esta etapa foi aquela que utilizou a maior parte dos recur-
sos financeiros do projeto, especificamente 45% do orça-
mento total disponibilizado pela Eletronorte.  Estes recursos 
foram utilizados na construção civil e aparelhamento de um 



 3

laboratório especificamente detalhado para os experimentos 
do projeto, bem como dos equipamentos científicos necessá-
rios à caracterização dos processos com combustão a serem 
analisados. 

 

B.  Etapa 2 - Modelagem Matemática do Queimador 
    1)  Modelagem Matemática da Geometria do Queimador  

A proposta para esta etapa do projeto foi a de simular es-
coamentos isotérmicos em torno de ancoradores de chama 
em câmaras de combustão LPP, para escoamentos com e 
sem swirl induzido. A simulação foi baseada na resolução 
das equações de transporte transientes com o código comer-
cial CFX e utilizando o método dos volumes finitos para a 
malha. O domínio foi modelado de acordo com o modelo 
laboratorial existente no laboratório de combustão do LEA. 
Os resultados obtidos mostraram concordância com resulta-
dos experimentais , sendo que estes resultados podem ser 
encaixados em tipos de escoamentos que foram determina-
dos experimentalmente. A eficácia e escolha de modelos de 
turbulência e de malhas para a câmara LPP são discutidas.  

Modelos de turbulência e metodologias de simulação fo-
ram estudados em um caso de validação retirado do trabalho 
experimental de Taylor e Whitelaw (1984), que analisa o 
escoamento turbulento em um ancorador na forma de um 
disco confinado em um duto. Este caso foi útil em mostrar a 
eficiência do código CFX, que previu com precisão a varia-
ção da zona de recirculação causada pela mudança do disco 
para um cone de mesma área e com a mudança de área do 
disco. Os resultados numéricos denotaram grande concor-
dância com os dados experimentais e podem-se apontar os 
modelos kε e SST para a câmara LPP, sendo que aqui, ape-
nas o kε foi utilizado, para avaliar metodologias de simula-
ção. 

A câmara LPP foi simulada inteira e utilizando a condi-
ção de contorno de par periódico, que simula apenas uma 
parte do domínio, partindo da assertiva de que o escoamento 
na geometria inteira era axissimétrica. As simulações mos-
traram concordâncias com dados experimentais de geome-
tria análoga e, em certas situações, o par periódico denotou 
discrepâncias com os demais resultados, Figura 2 e Figura 
3. Esta diferença se deve ao fato de que nestas situações, o 
escoamento era tridimensional, portanto, não foi possível 
utilizar a condição de par periódico.  

Simulou-se também a câmara com um gerador de swirl, 
onde este resultado mostrou intensa recirculação em torno 
do ancorador. Também foi feito um estudo de malha para 
determinar qual _e a melhor malha, sendo que esta malha 
deverá ser refinada na região correspondente à metade inici-
al da região de combustão.  

Os resultados obtidos mostraram concordância com resul-
tados experimentais, sendo que estes resultados podem ser 
encaixados em tipos de escoamentos que foram determina-
dos experimentalmente. A Figura 4 apresenta os resultados 
das simulações comparados a uma imagem real da chama no 
interior da câmara de combustão.   

 
Figura 2 Níveis de vorticidade - par periódico 
 

 
Figura 3 Isosuperfície de vorticidade da posição 2 

(completa) 
 

 
Figura 4 Resultados da simulação para o escoamento 

isotérmico da câmara de combustão LPP do laboratório 
do LEA/ENM/UnB (esquerda: simulação; direita: visua-
lização experimental) 

 
    2)  Identificação da cinética química da formação de NOx 

Na interpretação de resultados experimentais é importante 
se utilizar modelos teóricos que possam, com alguma preci-
são, predizer a dinâmica do processo reativo. Uma impor-
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tante ferramenta, utilizada na pesquisa avançada da combus-
tão, principalmente de hidrocarbonetos é o código computa-
cional CHEMKIN. Este código é sistematicamente empre-
gado na modelagem simplificada de combustores em geral, 
como por exemplo, turbinas a gás tanto convencionais quan-
to LPP, motores de combustão interna, reatores em geral. 
Tal ferramenta, se baseia em mecanismos detalhados de 
conversão de reagentes em produtos para alguns tipos de 
combustíveis. Uma vez que é grande o número de equações 
a serem integradas, mais de 50 para o gás natural, o progra-
ma torna-se valioso quando a aerodinâmica do escoamento 
guarda semelhança com reatores bem misturados, escoa-
mento tipo tampão, entre outros. Tais simplificações permi-
tem que se possam empregar mecanismos com inúmeras 
espécies e reações químicas em combustores idealizados 
onde uma cadeia pode ser implementada na caracterização 
do escoamento, total ou parcial, no interior de tais dispositi-
vos. A Figura 5 ilustra a fração molar do NO ao longo de 
uma câmara de combustão com escoamento tipo tampão, 
operando com metano e ar a razão de equivalência de 0,65, 
típica de reatores com queima pobre. 

 

 
Figura 5: Fração molar de NO ao longo da câmara 

LPP, φ = 0,65, com gás metano. 
 
Para melhor interpretação dos resultados experimentais, a 

partir de técnicas óticas não intrusivas, verifica-se o perfil 
do radical CH no interior da câmara (Figura 6). É importan-
te observar que tal radical participa ativamente na formação 
de NO, pelo mecanismo de Fenimore (“prompt”), mas apre-
senta fração molar imperceptível, para a maioria das instala-
ções experimentais.   

O mecanismo detalhado empregado nesta simulação é o 
GRImech 3.0 com 52 espécies químicas e 325 reações con-
correntes. Deste total 95 reações envolvem compostos ni-
trogenados responsáveis pela formação de NOx pelas rotas 
mais comuns. 

Tais mecanismos podem ser reduzidos com auxílio de 
medidas experimentais e códigos numéricos auxiliares. Este 
processo demanda investimentos vultosos de tempo, pessoal 
e recursos financeiros. Alguns grupos de pesquisa se dedi-
cam exclusivamente a estas tarefas e os resultados são di-
vulgados em trabalhos científicos. Alguns destes mecanis-

mos foram testados e os resultados indicaram uma boa a-
proximação com o mecanismo original. A Tabela 1 mostra 
um exemplo de mecanismo reduzido para a queima de me-
tano. 

 

 
Figura 6: Fração molar de do radical CH ao longo da 

câmara LPP, φ = 0,65, com gás metano. 
 
Tabela 1: Mecanismo reduzido para queima de meta-

no obtido do GRImech 3.0. 

 
 
Pode-se verificar que a cinética dos compostos nitrogena-

dos do mecanismo original, com 95 reações, foi toda agru-
pada na reação 15. Verifica-se também, que com a utiliza-
ção deste mecanismo não é mais possível se determinar a 
fração molar de radicais como CH, por exemplo. Estes me-
canismos, contudo, são mais fáceis de se implementar em 
códigos numéricos de CFD (“computational fluid dyna-
mics”) como o CFX 5.6. 

Como parte deste projeto, foram coletados diversos me-
canismos detalhados para a queima de hidrocarbonetos com 
número de carbono superior a três, adicionalmente aos me-
canismos para propano e etanol.  

A formação de NOx em câmaras de combustão tipo LPP 
e convencionais, com cinética química detalhada, em supor-
te às predições numéricas realizadas pelo código CFX 5.6 se 
encontram nos anexos. A utilização do pacote CHEMKIN 
requer uma certa experiência e tais trabalhos apresentam 
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detalhes de como preparar arquivos de entrada para as roti-
nas mais importantes. Tais trabalhos cobrem uma vasta apli-
cação do código. 

 

C.  Etapa 3 - Otimização Experimental do Processo de 
Combustão 
    1)  Identificação do Efeito dos Parâmetros Geométricos 
do Queimador e do Escoamento no Processo de Combustão 

A geração de vórtices no escoamento de ar da entrada de 
câmaras de combustão apresenta-se como o principal meca-
nismo para ancorar a chama em câmaras de combustão LPP.  
Esta vorticidade no escoamento é formada por meio de um 
dispositivo chamado Swirler, composto de pás que introdu-
zem uma componente tangencial no escoamento.  

O swirler é composto por; difusor, corpo rombudo, carca-
ça, sistema de transmissão de torque, pás e cone de exaus-
tão; Figura 7. Abaixo, descrição dos componentes: 

• Difusor: responsável por proporcionar aumento da 
pressão estática sem descolamento da camada limi-
te, além de conectar o swirler à tubulação de ar.  

• Corpo rombudo e Cone de exaustão: têm função de 
recuperar a energia do escoamento dissipada ao 
passar pelas pás. O cone de exaustão possui seis 
entradas radiais para receber o combustível gasoso. 

• Carcaça: estrutura (formada por duas peças) que 
envolve parte do corpo rombudo. Possui o sistema 
de engrenagens acoplado a ele.  

• Sistema de transmissão de torque: responsável por 
variar o ângulo das pás. É composto por vinte en-
grenagens cônicas, vinte eixos e uma coroa de du-
pla conexão. 

• Pás: responsáveis por adicionar a componente radi-
al ao escoamento. 

 

 
Figura 7 Vista Explodida em diagonal do Swirler 
 

    2)  Caracterização Experimental da Formação de NOx. 
Identificação das espécies químicas, com emissões radiati-
vas relevantes à formação de NOx 

Esta fase final do projeto compreendeu duas atividades 
complementares.  Em primeiro lugar, foi construído um al-
goritmo para analise das imagens obtidas na câmara de 
combustão.  Este algoritmo para reconstrução tomográfica 
das imagens permitiu a avaliação do campo tridimensional 

de emissão quimiluminescente a serem obtidas das chamas 
na câmara de combustão.  A Figura 8 apresenta o fluxo-
grama deste algoritmo. 

 

 
Figura 8 Fluxograma do algoritmo de reconstrução 

tomográfica em implantação  
 
Em segundo lugar, foi efetuada a análise da distribuição 

espacial da formação de NOx em uma chama pré-misturada, 
confinada e assimétrica em condições de baixa razão de 
equivalência (< 0,7), através da caracterização das emissões 
quimiluminescente de NOx formado pelo mecanismo  
prompt e caracterizar a dependência do mecanismo prompt 
na formação dos radicais livres CH, C2, OH, CN e NH.   

Para alcançar estes objetivos foram utilizadas técnicas de 
diagnóstico baseadas na visualização dos radicais livres u-
sando uma câmara CCD monocromática, filtros centrados a 
um determinado comprimento de onda e um sistema de in-
tensificação de imagens.  Os resultados experimentais inclu-
em imagens da projeção e sua reconstrução tomográfica dos 
radicais livres envolvidos no mecanismo de cinética química 
de formação de NOx denominado “prompt”.  A Tabela 2 e a 
Tabela 3 apresentam os principais resultados deste estudo. 
 
Tabela 2 Imagens da chama para cada razão de equiva-
lência. 

Φ Imagem da chama, Vista frontal e lateral  

 

0,7 

 

 

0,5 
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Tabela 3  Imagens das projeções da quimiluminescência do radical livre NOx para cada razão de equivalência. 

Φ = 0,70 0,62 0,60 0,55 0,52 0,50 0,47 

 

 
 
 

IV.  RESULTADOS OBTIDOS 
Os seguintes resultados foram alcançados no desenvolvi-

mento deste projeto: 
Resultado 1: Otimização do processo de combustão, 

através da caracterização da influência dos parâmetros geo-
métricos do queimador típico de unidades termelétricas nos 
processos de mistura turbulenta e de oxidação do combustí-
vel fóssil. 

Resultado 2: Minimização da formação de NOx, com a 
identificação da cinética química da formação de óxidos de 
nitrogênio, através dos principais mecanismos relevantes (o 
térmico e o prompt) na queima de combustíveis fósseis; 

Resultado 3: Desenvolvimento, em escala laboratorial, 
dos procedimentos para a manutenção de uma elevada 
eficiência do processo de combustão e para a determina-
ção indireta da formação de NOx, através de técnicas óti-
cas de diagnóstico e monitoramento. 
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