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Resumo

Um dos meios para minimizar a emissao de poluentes é controlar o processo de queima pelo
formato da chama. No entanto, para queima de combustiveis liquidos este controle torna-se
bem mais complexo do que para 0 caso de combustiveis gasosos, em funcéo das interactes
entre 0s processos de atomizagdo e vaporizagdo com a taxa de mistura do combustivel e
oxidante. Desta forma, o presente trabalho apresenta resultados experimentais sobre a
influéncia da estrutura da zona de recirculacdo proxima a regido da chama, quantificada pelo
numero de swirl, na emissdo NO, em uma fornalha de paredes refratérias operando a uma
poténcia de 110kW e diesel como combustivel. Os resultados apontam que a alteracdo do
numero de swirl pode contribuir significativamente para minimizar a emisséo de NO.
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1. INTRODUCAO

A adta temperatura de operacdo das camaras de combustdo industrial e de sistemas
propulsivos e a utilizagdo de combustiveis com ato teor de nitrogénio sdo fatores
convenientes para a formacdo de NOy (soma de NO e NO,) que, aém de, como o0 SO,
provocar chuva &cida, € um componente importante das reacfes fotoquimicas que levam a
formagdo do ozonio (Oz). Além dos fatores ambientais, o NOy € responsavel direto por
diversos problemas de salde, com a metaemoglobina ou cianose, edemas pulmorares e
alteracdo das caracteristicas hereditarias.

A formagdo deste poluente é atribuida a dois processos distintos. (@) NOx do
Combustivel, formado a partir da quebra das ligacfes do nitrogénio presente no combustivel e
reacdo com oxigénio; (b) NOyx Atmosférico, formado a partir da oxidagdo do N, do ar
atmosférico, seguindo dois mecanismos de formacdo, o NOy Térmico, formado na regi&o de
pbs-chama, e o0 NOy Prompt, formado naregido de frente de chama.



Em geral, quando ndo h& presenca de nitrogénio no combustivel, o principal
mecanismo de formagdo do NOy € o Térmico, que possui dependéncia exponencial com a
temperatura (Glarborg, 1993). Desta forma, algumas das técnicas utilizadas para minimizar a
emissdo deste poluente envolvem a redugdo da temperatura ou a ndo formagao de regides com
pico de temperatura na chama. Entre elas destacam-se: combustéo estagiada, injecdo de agua
ou vapor, recirculacdo dos gases de saida da cdmara e controle do formato da chama. O
presente trabalho enfoca a minimizacéo da emissdo de NOy através do controle no formato da
chama por modificacfes na estrutura da zona de recirculagéo interna (ZRI) a jusante da saida
do queimador. As ateragbes na ZRI provocam modificacdes na taxa de mistura entre o ar
oxidante e o combustivel vaporizado (para 0 caso da combustdo de liquido),
consequentemente, também alterando a temperatura e a concentragdo de oxigénio (razéo de
equivaléncia) naregido de chama (Ballester e Dopazo,1994).

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Os ensaios foram redlizados em uma camara de combustdo vertical, com parede
refrataria, sem refrigeracéo externa e com o volume total de 1000 litros. A Figura 1la apresenta
0 esguema da camara. Para obtencdo da distribuicdo de temperatura ao longo da camara,
foram previstos termopares nas posi¢oes: 0,18, 0,70, 1,05, 1,40, 1,75, 2,50, 3,00 e 4,20m a
jusante do queimador.

O queimador utilizado possui um swirler com o angulo entre pas variavel, permitindo
alterar a estrutura da zona de recirculagdo formada a frente do queimador. Através do controle
do angulo entre pés foi possivel variar 0 nimero de swirl, parametro utilizado nesse trabalho
para quantificar a intensidade da zona de recirculagcdo. Para atomizagdo do combustivel foi
usado um injetor do tipo “Y-Jet”. A Figura 1b apresenta um esquema do queimador com o
injetor acoplado.
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Figural. Montagem experimental. (@) Esquema da camara de combust&o. (b) Queimador.

Em todos ensaios, as vazoes de diesel e ar de atomizagdo foram mantidas constantes
em 2,50 e 0,45¢g/s, respectivamente. Desta forma, o poténcia gerada pela queima de diesel foi
fixada em 110kW. A vazdo de ar de combustdo também foi mantida fixa em 47,7g/s, que
somada com avazédo do ar de atomizagao, representam um excesso de ar de 29% ou 5% de O,
na saida da cBmara (em base seca). As vazdes de diesel e ar de atomizacdo foram medidas



utilizando rotametros e a vazéo de ar de combustéo um medidor de vazéo volumétrica tipo
turbina.

As amostragens de gases foram feitas por duas sondas refrigeradas posicionadas em
dois pontos da camara: na regido proxima ao final da chama, correspondendo ao volume 227
litros, e a 30cm da saida da camara, correspondendo ao volume de 994 litros. Os gases de
amostragem passam por filtros e condensadores antes de chegarem aos analisadores de CO
(infravermelho), CO, (infravermelho), O, (termomagnético) e NOy (quimiluminescente). As
leituras dos analisadores, juntamente com as dos termopares, foram feitas em um sistema de
aquisicdo de dados HP6554.

3. CALCULO DO NUMERO DE SWIRL

A relacdo adimensional que caracteriza a intensidade do swirl, utilizado agui para
quantificar a intensidade da zona de recirculagcdo, é dada pelo nimero de swirl S, que
corresponde a razéo entre a componente axial do fluxo da quantidade de movimento angular e
a componente axial do fluxo da quantidade de movimento linear. O modelo utilizado para
cdculo do nimero de swirl é basicamente o0 apresentado por Lawn (1987), com as
consideracOes de coeficiente de bloqueio feitas por Couto et al. (1995). A Figura 2 apresenta o
esguema genérico de um swirler axial e os raios caracteristicos.
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Figura2 . Esguema genérico de um swirler axial

O numero de swirl pode ser definido baseando-se na distribuicgo de velocidade no
proprio swirler (Lawn, 1987), que, para 0 caso onde apenas 0 escoamento secundario externo
passa pelo swirler (ar de combustéo), pode ser escrito como (Couto et al., 1995):

X

ST m) (1)

onde S € o numero de swirl do escoamento secundario e Mr a razéo entre as componentes
axiais dos fluxos da quantidade de movimento linear dos escoamentos primério interno
(combustivel) e secundario externo (ar de combustéo). S;’'e Mr podem ser cal culados como:
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sendo p a massa especifica, mavazdo méssica, R, o raio do orificio do injetor de combustivel
e 0s subscritos p e s sdo referentes aos escoamentos primario e secundéario, respectivamente.



A razéo entre as componentes axiais do fluxo da quantidade de movimento angular e fluxo da
guantidade de movimento linear € dada por:

Gy _2(CB)tanga (RE-R3) (4)
G, 3(RS -RY) ’

onde a € angulo entre pas do swirler e CB é o coeficiente de bloqueio devido a espessura
finita das pés direcionais. O célculo do coeficiente de bloqueio foi feito seguindo a
metodol ogia apresentada por Couto et al. (1995), que considera a situacéo de pas direcionais
com espessura finita e a influéncia do nimero de Reynolds como pequena. Assim, O
coeficiente de blogueio depende apenas das dimensdes geométricas das pas direcionais na
secdo reta perpendicular ao eixo do duto, sendo verificado que:

1
CB= 107 , ©)
onde o o fator de bloqueio dado por:
(A=)
=7 : 6
" (A ) ©

sendo: Az, a &rea anular entre o swirler e a parede do tubo, As a area da coroa circular do
swirler e Ag a aea efetiva de escoamento no proprio swirler, que € determinada
geometricamente por:

As = 2-(RS - RH).(K —2T).cosa , @
onde K é dado por:
K =cod(rt/ 2.Z).[Rs.si n( 7/ Z) + Ry, .tan( 7 Z)] _ ©®)

sendo Z o nimero de pas do swirler e T a espessura das mesmas. As dimensdes geométricas
do swirler sd0: R; = 79mm, Rs= 79mm, Ry = 21mm, R, = 0,875mm, a = 0—-70°,Z=8eT=
2mm. Como para o queimador utilizado Rs = Rs, 0s ensaios foram realizados na condic¢éo de
maximo blogueio para um determinado angulo de inclinagéo a.

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta o comportamento da emissdo de NOx em fungdo do numero de
swirl para as amostragens de gases feitas em 994 e 227 litros. As curvas da figura mostram
comportamentos qualitativos e quantitativos bastante semelhantes para as emissdes de NOy
em ambos pontos de amostragem, indicando que a maior parte do NO, é formado naregido de
chama e ndo ao longo da cémara. 1sso deve-se principalmente a queda de temperatura dos
gases de combustdo em funcéo da transferéncia de calor para a parede da camara apos a
regido de chama. A temperatura obtida na saida da fornalha foi em torno de 850°C, com o
tempo de residéncia de aproximadamente 5 segundos.
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Figura 3. Comportamento da emissdo de NOy (base seca) em func¢do do nimero de swirl: (a)
amostragem dos gases feita a 994 litros e (b) amostragem dos gases feita a 227 litros.

O comportamento da emissdo de NO, observado na Figura 3 esta atrelado as
interacOes existentes entre o processo de vaporizacdo das gotas do spray com a estrutura da
zona de recirculacdo. Basicamente, a combustdo de sprays com a presenca de uma zona de
recirculagdo interna (ZRI), gerada pela presenca do swirler no escoamento do ar oxidante,
segue as observacdes experimentais feitas por Ballester e Dopazo (1994). O spray € injetado
diretamente na ZRI, com as gotas mantendo-se concentradas ao longo do cone formado pelo
spray. As gotas passam a set aquecidas pela radiacdo proveniente da chama e das paredes da
camara, dém de uma combinagcdo de conveccdo e condugdo devido aos gases quentes
retornados da chama que séo carreados para ZRI. Desta forma, as gotas evaporam e séo
desacel eradas ao longo de suas trgjetdrias a uma taxa que depende do tamanho da cada uma.
Gotas de menores diametros tendem a seguir 0 escoamento reverso e evaporam quase
instantaneamente, suprindo as condi¢bes de ignicdo e ancorando a chama préxima ao
gueimador. Por outro lado, as gotas maiores possuem quantidade de movimento suficiente
para atravessar 0 escoamento reverso e terdo a vaporizagcdo completa a jusante da ZRI. No
entanto, parte da vaporizagdo ocorre ainda na ZRI, resultando em uma regido de alta geracéo
de vapor e apenas uma limitada quantidade de oxigénio é suprida do escoamento de ar ao
redor do spray, caracterizando uma regido de combustdo rica com ata concentracdo de
hidrocarbonetos ndo queimados e CO. A medida que fortalece-se a regido de recirculagéo,
aumentando-se S’ grande parte da vaporizacdo das gotas é confinada nessa regido (Barreiros
et a., 1993).

A Figura4 apresenta um esquema da regido de queima e fotografias do primeiro visor
da camara (centro do visor a 18cm do queimador) para chamas em trés condicOes diferentes
de niimero de swirl. Para S = 0,264 (o = 15°) ndo é possivel visuaizar ainfluénciada ZRI na
estrutura da chama. No entanto, sua atuacéo se faz presente, visto que para S inferiores a
esse valor ndo foi possivel estabilizar a chama. As fotografias ainda mostram gque a medida
gue S aumenta a tendéncia da chama € de concentrar-se mais proxima ao queimador. Isto
também pode ser comprovado pelo comportamento da temperatura medida pelo termopar 1
posicionado 18cm a jusante do queimador (Figura 5a). O aumento da temperatura com o
incremento do nimero de swirl, comprova que ha uma maior liberacdo de energia por
umidade de volume nas proximidades do queimador.



a) Esquemadaregido dequeima  b) S= 0,264 c) S= 1,763 d) S= 7,637

Figura4. Esguemadaregido de queima e fotografias a 18cm do queimador.
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Figura 5. (a) Comportamento da temperatura medida pelo termopar posicionado a 18cm do
gueimador, com a variagdo do numero de swirl. (b) Comportamento da porcentagem de CO
com S. Amostragem dos gases de combustéo feita para 0 volume da camara de 227 litros.

Apesar do aumento da temperatura na regido préxima ao queimador, devido a reducdo
do comprimento da chama e confinamento da vaporizagcdo das gotas na ZRI, quando S
aumenta a combustdo acaba acontecendo sob condicdo rica e 0s gases de combustéo
apresentam alto teor de hidrocarbonetos ndo queimados e CO. A Figura 5b mostra o aumento
da porcentagem de CO nos gases de combustéo logo apés a regido de chama. No entanto, a
jusante da ZRI tais compostos de oxidacéo parcia vao reagindo com o oxigénio presente em
alta concentracdo. Na saida da cdmara a porcentagem de CO nos gases de combustdo
manteve-se em zero para qualquer valor de S, demostrando que o tempo de residéncia em
torno de 5 segundos foi suficiente para mistura dos gases provenientes das reagoes da ZRI
com 0 oxigénio remanescente e que as reacdes de oxidacdo foram finalizadas.

Comparando as curvas (a) e (b) da Figura 3 percebe-se que a maior parte do NO, é
formado na regid de chama. Sabe-se que a formacdo de NO por meio do mecanismo
reacional térmico ou de Zeldovich é predominantemente naregido de pés—chama, em virtude
das reacOes de tal mecanismo serem lentas quando comparadas com as reacOes de oxidacéo
dos hidrocarbonetos. Além disso, o mecanismo Térmico € extremamente dependente de
elevada temperatura, acima de 1500°C, em funcéo da alta energia de ativagdo das reagbes
envolvidas. A dependéncia da taxa de formagcdo de NO com a temperatura e com as
concentragdes de O, e N, esta representada na equacao (9) (Glarborg, 1993).

% =1,310".exp( - 67650/T).[O,]"*[N,] . ?

Em func&o das observacdes feitas para a Figura 3 é bastante razoavel considerar que a
gue uma boa parte do NO & formado através do mecanismo Prompt NOy, onde a formagéo de
NO envolve radicais intermedi&ios do mecanismo reacional de oxidagdo dos



hidrocarbonetos. Em chamas de hidrocarbonetos em condi¢bes de combust&o rica, considera-
se que aprincipa fonte de NO € afixagédo do nitrogénio atmosférico (N,) por hidrocarbonetos
fragmentados, em reaces como (Syska, 1993):

CH+N,=HCN+N (10)
CH,+N2=HCN+NH . (11)

O nitrogénio proveniente da reacdo (10) pode participar da reagdo rapida:
N+OH=NO+H . (12)

Contudo, os outros produtos, HCN e NH, serdo parciamente convertidos em N, em
temperaturas acima de 1100°C. Ainda para o caso de chamas ricas, 0 NO pode ser convertido
em N, através da reagdo intermediéria (13), que converte o NO em HCN, sendo este Ultimo
finalmente reduzido a N,. Spliethoff et al. (1996) também relataram para queima de carvéo
pulverizado, que 0 aumento da temperatura em regides ricas acelera as taxas de decomposi ¢éo
dos compostos nitrogenados, diminuindo a emisséo de NOx.

CH+NO=HCN+O . (13)

A interpretacdo para o comportamento do NOy pode ser dada como segue: segundo a
fotografia (b) da Figura4, para S baixo, o jato cruza afraca regido de recirculagdo e as gotas
acabam vaporizando em regides com alta concentracdo de oxigénio, o que é fundamental para
formagdo de NO,. Aumentando-se S, fortalece-se a ZRI, confinando a vaporizacéo das gotas
naregido rica. Isto resulta em uma progressiva reducdo na conversao do nitrogénio para NOx.

Apesar dos comentérios feitos sobre reducéo do NO formado pelo mecanismo Prompt,
ndo se pode descartar que flutuactes locais de temperatura (que ndo podem ser detectadas
pelos termopares utilizados) e concentragdes de superequlibrio de O e OH em algumas
regi0es da chama, possam acelerar a taxa de reacéo das reacdes (14) e (15) do mecanismo de
Zeldovich.

N,+O=NO+N (14)
N+OH = NO+H (15)

Assim, 0 aumento da temperatura na regido préxima ao queimador pode favorecer a
formagdo do NOy térmico, explicando o fato de que a medida que S vai aumentando a sua
eficiéncia nareducdo da emissdo de NOy vai diminuindo. Ou sga, amedida que S aumenta a
vaporizacao das gotas em regides ricas diminui a formacéo do NOy Prompt, por outro lado
eleva a temperatura na regido proxima ao queimador, podendo favorecer a formagdo do NOy
térmico. Os valores de temperatura apresentados na Figura 5a estdo longe de representar a
distribuicéo de temperatura na chama, mas indicam a tendéncia da mesma

O comportamento para o0 NOx em funcdo de S relatado no presente trabalho esta de
acordo com os resultados experimentais observados por Barreiros et a.(1993), em
experimentos de queima de 6leo pesado. Para os nimeros de swirl 0,6, 0,9, e 1,3 a emissdo de
NOx foi de 400, 150 e 100ppm, respectivamente. Também observaram que a eficiéncia na
reducéo da emissdo de NOy também diminui com aumento de S' e que temperatura também
aumentou na regido de chama. Para o caso da queima de 6leo pesado, também esta presente a
formacdo de NO devido ao nitrogénio contido no combustivel. No entanto, Barreiros et al.
observaram que o comportamento do NO proveniente do combustivel, frente a presenca da
ZRlI, € 0 mesmo observado parao NOy Prompt.



5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou os resultados da investigacdo experimental sobre o
comportamento da emissdo de NO, com nimero de swirl, em uma fornalha laboratorial
operando a 110kW e utilizando diesel como combustivel. Os resultados apontam que o
aumento do ndmero de swirl causa uma reducdo na emissdo de NO,. Aumentando-se S
fortalece-se a zona de recirculagéo interna, confinando a vaporizacdo das gotas nessa regido
onde a penetracdo de oxigénio € reduzida. Assim, criase uma regido de combustdo
extremamente rica a jusante do queimador e os compostos de oxidacdo parcial formados nessa
regido, como por exemplo CO e hidrocarbonetos ndo queimados, séo oxidados naregido pos-
chama, onde ha oxigénio presente em alta concentracdo. Além disso, para caso de chamas de
hidrocarbonetos ricas, os compostos nitrogenados HCN e NH sdo preferencialmente
convertidos para N, e o NO formado pode ser convertido para N, através da reacdo com o
radical CH, dependendo darazdo de equivaléncia e datemperatura.

Apesar da utilizacdo de zonas de recirculacdo fortes a jusante do queimador mostrar
ser conveniente para a reducéo da emissdo de NOy, € preciso prever um tempo de residéncia
suficiente para oxidacdo completa dos compostos intermediarios (como CO e hidrocarbonetos
ndo queimados). Desta forma, em camaras de combustdo com baixo tempo de residéncia o
controle da emissdo de NOy por meio da intensificacdo da zona de recirculagdo, pode
aumentar a emissao de CO e diminuir a eficiéncia de combust&o.
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