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Resumo. A tendéncia de utilizagio de incineradores no tratamento de residuos, exige um
melhor conhecimento desta técnica, principalmente no que diz respeito as emissdes gasosas
por eles produzidas. A camara de combustéo € a etapa responsavel pela oxidacdo térmica
dos gases produzidos pela volatilizacdo dos residuos. As condicdes tipicas de operacdo desta
camara, alto excesso de ar e altas temperaturas, séo ideais para a formacao de NO,. Desta
forma, foi estudado em uma camara de combustdo cilindrica a influéncia da injecdo de ar
através de jatos com rotacdo na combustéo e na emissdo de gases de combustéo. Atraveés da
variacdo do numero de rotagdo foram construidas curvas relacionado diretamente a
concentragdes de saida dos gases com o nimero de rotacdo do escoamento. Foram também
levantado perfis de temperatura e de concentracao dos gases (O,, CO e NOy) no interior da
camara para dois numeros de rotacdo em duas condi¢Bes de temperatura. Os resultados
permitiram verificar a influéncia do nimero de rotacdo na intensidade da zona central de
recirculacéo, na concentracdo dos gases e conseguentemente nos niveis de temperatura no
interior da camara. Verificou-se também que para um nimero de rotacdo menos intenso as
flutuacOes e temperatura sAo maiores, 0 que causou uma maior taxa de formacéo de NOy, do
gue o previsto pelo mecanismo do NO, térmico. Entretanto, 0 mecanismo do NOy térmico foi
comprovado como sendo a rota principal de formacéo de NO, na camara de combustéo.
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1. INTRODUCAO

Dentre as aternativas existentes no tratamento de residuos, o tratamento térmico tem se
mostrado um dos mais eficientes. Esta técnica transforma residuos solidos €/ou liquidos em
efluentes gasosos como: CO,, H,0, SO,, CO, NOx e materiais particulados.

O desafio no projeto de incineradores é aliar eficiéncia na destruicdo de residuos e
minima emissdo de poluentes. Para poluentes como o SO, existem técnicas capazes de
neutraliz&lo na corrente de saida dos gases de exaustdo. Essas técnicas sdo chamada de
técnicas de pds-combustéo.

Solugdes baratas e eficientes para 0 combate a0 NOy tém sido muito pesquisada nos
altimos anos. Entretanto, fatores técnicos como a baixa solubilidade deste poluente em agua
tem dificultado esse objetivo através de técnicas de pds combustao.

Destaforma, as aternativas mais racionais no combate ao NOy e tém sido as técnicas de
prevencao que se baseiam na eliminagédo dos fatores responsaveis pela formacéo do poluente
no interior do incinerador.

As técnicas de combustdo evoluem a medida que 0s mecanismos que governam a
formacdo de NOy s80 desvendados. A queima com recirculacdo de gases de exaustdo, 0s
gueimadores de pré-mistura, e os queimadores de baixo NO, sd0 as trés principais técnicas de
combustéo.

Neste trabalho foi estudado a formacdo e emissdo de NOy e sua relagdo com a
fluidodinamica da camara de combustdo, utilizando-se um queimador com nimero de rotacéo
variavel.

2. MECANISMOSDE FORMACAO DO NOy

Os poluentes nitrogenados encontrados nos processos de combustdo sdo trés. Oxido
nitrico (NO), didxido de nitrogénio (NO,) e o 6xido nitroso (N2O), sendo gque destes somente
0 NO e 0 NO, sdo coletivamente denominados NOy (Muzio e Quartucy, 1997). O NO
normal mente representa cerca de 95% do NOx gerado na combustdo e ndo é considerado téo
poluente quanto o NO,. Porém o NO é o precursor da formacédo de NO, na atmosfera pela
oxidacdo com ozonio (Hayhurst e Vince, 1980; Rao, 1991).

As rotas quimicas responsaveis pela formacado do NOy durante a etapa de combustdo dos
residuos volatilizados séo trés: NO, térmico, NOy, imediato e 0 NO, combustivel.

A rota térmica é, segundo Miller e Bowman (1989), a maior responsavel pela formacgéo
do NOy na etapa de combustdo de combustiveis ndo nitrogenados. Este mecanismo proposto
originalmente por Zeldovich (1946) (reaces 1 e 2) e modificado posteriormente por
Fenimore e Jones (1957) (Eg. 3) baseia-se na oxidagdo térmica do nitrogénio gasoso (Ny). As
condic¢oes tipicas de operacdo da combustéo, alto excesso de ar e altas temperatura, favorece a
formagao do NOy por este mecanismo.

N,+0O - NO+N (1)
N+O, - NO+O (2)
N+OH - NO+H (3)

A forte dependéncia das reagcdes que compde o mecanismo do NO térmico com relacéo a
temperatura, se deve, segundo Hayhurst e Vince (1980), a alta energia de ativagdo deste
mecanismo (Ea = 315 kJ/mol).



O mecanismo do NOy imediato (Eq. 4 a 7) € proposto por Fenimore (1971) devido a
incapacidade do mecanismo térmico de prever uma maior formagdo de NO, em regifes de
chama com mistura ricaem combustivel.

CH+ Nz » HCN +N (4)
CH,+ Ny » HCN + NH (5)
CH,+ Ny o H.CN+N (6)
C+Ny - CN+N (7

Fenimore observou gque a velocidade de formagdo do NO, era muito alta, ndo condizendo
como o mecanismo do NOy térmico, onde as reagdes sdo relativamente lentas. No caso de
haver altas concentragdes de O e OH os compostos cianos sao entdo convertidos em NO pelo
mesmo mecanismo do NOy combustivel como mostra a Fig. 1 (Van der Lans et al., 1997).
Apesar de haver varios radicais hidrocarbonetos responsaveis por esta rota quimica, o CH e o
CH s&o considerados os de maior importancia (Miller e Bowman, 1989).
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Figural - Principais reagdes de conversdo do N-combustivel em NO e N..

Segundo Muzio e Quartucy (1997) o conceito atual de queimador de baixo NOy foi
proposto por Takahashi et al., (1982) denominado MACT (do inglés "Mitsubishi Advanced
Combustion Technology").

Os queimadores de baixo NO, séo projetados de forma que a entrada tanto de ar como de
combustivel provogquem a formagdo de uma Zona Central de Recirculacdo (ZCR) com
mistura rica em combustivel. Esta regido pobre em oxigénio € formada pela injecdo de
combustivel através de um lanca central. O oxigénio necess&rio para a combustdo é entdo
misturado por meio de escoamento com rotagao do ar secundério, naregido posterior aZCR.

O controle da emissdo de NOy nestes queimadores se da por dois aspectos: na ZCR, onde
a temperatura € alta devido a recirculagdo de gases quentes (Van der Lans et al, 1997), ndo
favorece a formacdo de NOy térmico, pois ha deficiéncia de oxigénio (Miller e Bowman,
1989); naregido posterior a ZCR, onde a temperatura € menor e a concentracéo de oxigénio €
alta devido ainjecéo de ar secundario (Van der Lans et al, 1997), também néo € favorecida a
formacéo de NO térmico em virtude da baixa temperatura (Miller e Bowman, 1989).



3. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo estudar a formagdo e emissdo de NO, em uma camara
cilindrica, operando em condi¢cdes similares a camaras secundarias de incineradores,
caracterizados por atatemperatura e alto excesso de ar.

A distribuicdo de ar de combustéo e o controle da fluidodindmica da camara de
combustdo foi feito através de jatos com rotagdo, utilizando-se um queimador de blocos
moveis, para controle do nimero de rotagéo.

O numero de rotacéo, conforme Beér e Chigier (1972) é definido pelaEqg. (8), onde S é0
numero de rotacdo que relaciona a quantidade de movimento tangencial (G¢) e a quantidade
de movimento axial (Gx) do escoamento no interior da camara de combustédo com o raio do
gueimador (R).

s =50 (8)
Gx..R

4, DESCRICAO DA BANCADA E DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A bancada experimental € composta por uma camara de combust&o cilindrica horizontal
com um queimador equipado com dispositivo de regulagem do nimero de Rotagdo. Os
produtos de combustdo saem da fornalha por um duto de exaustdo, onde sdo resfriados
rapidamente por um lavador e entéo succionados por um exaustor para a chaminé de descarga
de gases que os lanca para fora do laboratorio. O fluxograma da camara com a vista geral da
bancada € mostrado nas Fig. 3. A camara de combustdo tem didmetro interno de 470 mm e
comprimento de 1800 mm.
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Figura 3 - Fluxograma do processo.

Nos testes experimentais foram fixados os seguintes pardmetros: tipo de combustivel
(GLP) e tempo médio de residéncia (cerca de 2 segundos). A escolha do GLP elimina a
formacgdo do NO, combustivel e o tempo médio de residéncia escolhido é tipico de camaras



secundarias de incineragéo. Foram variados a temperatura de saida dos gases e 0 nimero de
rotacao.

O efeito da temperatura foi estudado realizando-se os teste em duas condicbes de
temperatura dos gases de saida da camara: 1000 e 1175 °C. As temperaturas foram escolhidas
usando-se de critérios tais como: garantia da operacdo; variacdo suficiente que permitisse
notar ainfluéncia da temperatura; preservacdo da bancada e da instrumentacdo e seguranca no
processo de operagcdo e amostragem. Por fim o escoamento foi estudado considerando-o
funcdo direta do nimero de rotagéo aplicado ao fluxo do ar de combust&o. Operou-se com
numeros de rotacdo que variaram de 0,364 a 1,463.

Para cada uma das temperaturas realizou-se 0s seguintes testes:

i - Variacdo do nimero de rotacdo (S): variou-se 0 nimero de rotagdo, enquanto a emissdo de
NOx na saida da camara era monitorado continuamente utilizando-se uma sonda de
amostragem e um analisador continuo de NOy por infravermelho néo dispersivo, fabricagdo
Horiba’;

ii - Perfil de concentragdo: dentre os valores de nimero de rotagdo aplicado ao escoamento
escol heu-se dois onde foram levantados, através da sonda de amostragem movel, os perfis de
concentragdes de NOy e O, no interior da cdmara de combustéo;

iii - Perfil de temperatura: nos mesmos dois nimeros de rotacdo escolhidos para a construcéo
dos perfis de concentracdo, levantou-se através de um pirdbmetro de sucgdo os perfis de
temperatura no interior da camara.

5. RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados referentes a emisséo de NO, em relacéo ao nimero de rotacéo apresentado
na Fig. 4 e mostram aforte influénciade S. Esta relagdo revela ainda que existe uma mesma
tendéncia nas duas temperaturas. Observa-se na Fig. 4 que a formacdo de NOy é ata em
numeros de rotagdo baixos para ambas as temperaturas e tendem a se manter constante e
relativamente baixa, independentemente da temperatura, para valores de S intermediarios.
Desta forma existiu uma faixa de nimeros de rotacéo, onde as emissdo de NO, se manteve
em valores minimos e constantes independente da temperatura de operacdo na etapa de
combusto.
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Figura4 - Emissdo de NO, em funcdo do nimero de rotacéo.



Os valores de numeros de rotacdo (S) escolhidos para a construcdo dos perfis de
concentracdo e de temperatura foram 0,488 e 1,315 por serem tipicos das duas regides
observada na Fig. 4. a regido de baixo S e ata emissdo de NOx e a regido de numero de
rotagdo mais intenso onde as emissdes de NOy permanecem estaveis com relagéo a S e
praticamente igual em ambas as temperaturas de operacao.

As Figuras 5 e 6 mostram os perfis de concentracéo de oxigénio a 1000 e 1175 °C,
respectivamente, para os dois nimeros de rotacéo estudados (S; = 0,488 e S, = 1,315).

Os perfis de concentracdo de oxigénio ndo sofrem grandes modificacbes com relacéo a
temperatura para 0 nUmero de rotagcdo S, (Fig. 5a e 6a). Observa-se que para este valor de
numero de rotacéo a intensidade da recirculacdo na zona central € baixa, pois a concentracéo
de O; neste ponto atinge seu menor valor.

As Figuras 5b e 6b apresentam os perfis de concentracdo de O, a 1000 e 1175 °C,
respectivamente, para o numero de rotagdo mais intenso (S2). A 1000 °C, os perfis de
concentracdo (Fig. 5b) revelam um comportamento contrério ao observado para S (Fig. 5a).
Devido a ata intensidade dos jatos com rotag&o, surge para esta condi¢cdo um gradiente de
pressdo responsavel por uma elevada taxa de recirculagdo de ar na ZCR. Este fato é
comprovado pelos picos de concentracdo de O, alcancado na regido central préximo ao
queimador. Ja a 1175°C os perfis de concentragcdo de O, (Fig. 5b) ndo apresentam
modificacbes para 0 nimero de rotacdo S». Desde o inicio da camara a distribuicéo evolui
para um perfil plano, revelando que a combinacdo de nimero de rotacdo alto com alta
temperatura de operacdo torna a distribuic¢éo uniforme desde seu inicio.

A formacao das regides de recirculacdo, em especia a ZCR, é comprovada através de
perfis de velocidades para escoamentos com rotacéo em camaras de combustdo nos trabalhos
de Kenbar et al. (1995) e Bizzo (1997).

O posicionamento de cada ponto dos perfis levantados neste trabalho foram normalizados
de forma que a posi¢do axial foi expressaem x/D, onde x € a posi¢do axia e D o didmetro da
camara, enquanto que a posic¢ao radial foi expressaem r/R, onder € aposicéo radia e R oraio
da cAmara. Considerou-se ainda que o comportamento no interior da camara € simétrico em
relacéo ao eixo axial central.

Quanto aos perfis de temperatura (Fig. 7 e 8) observa-se que existe uma relagdo
inversamente proporciona entre temperatura e concentracdo de O, no interior da camara de
combustdo. Este fato revela que o oxigénio além de promover a reacdo de combustdo €
também importante no controle da temperatura nos processos de queima do combustivel. O
oxigénio ndo é propriamente o Unico e principal responsavel pela absor¢io de calor. E o
nitrogénio (N,) presente juntamente com oxigénio no ar de combustdo o grande responsavel
pela absorgédo de calor.

Os perfis de concentragéo de NOy sdo apresentados pelas Fig. 9 e 10 para as condicdes de
temperatura da camara, 1000 e 1175 °C respectivamente. A comparacdo entre os perfis de
concentragdo do NOy e 0s seus respectivos perfis de temperatura mostra que 0 mecanismo
térmico é responsavel pela formagcdo do NO,. Ja a comparacdo entre os perfis de
concentragdo de NOy e seus respectivos perfis de concentragdo de O,, revela que o NOy
térmico depende mais da temperatura do que da ata concentracéo de oxigénio. Isto se deve
possivelmente ao fato de que mesmo a concentracdo de O, sendo relativamente menor na
regido central do que nas regides proximas a parede, ela é suficientemente alta em valores
absolutos para promover o mecanismo do NOy térmico, umavez que a operacdo de queima se
dacom alto excesso de ar.

Essas mesmas relagdes entre os perfis de concentragdo de O,, perfis de temperatura e
perfis de concentracéo de NO foi observada por Kenbar et al. (1995).



Os perfis de concentracéo de NOy apresentados neste trabalho revelam que as emissdes
de NOy sdo significativamente maiores para 0 menor nimero de rotacdo (S;). Essa diferenca
se deve possivelmente aos seguintes fatores:

i - Distribuicdo do tempo de residéncia em condi¢des de baixo nimero de rotagdo a
distribuicdo ndo uniforme do tempo de residéncia tende a favorecer as reagcdes lentas de
formag&o do NOy nas regides de alta temperatura;

ii - FlutuacOes de temperatura podem ser responsaveis por uma maior formacdo de NOx do
gue a prevista pelo mecanismo de Zeldovich. Hayhurst e Vince(1980) apresentam um
critério baseado numa relagdo com a energia de ativagdo que quando aplicado aos resultados
deste trabalho ndo permitem negligenciar o efeito das mesmas. As temperaturas registradas
por meio de um ploter e do pirbmetro de succdo demonstraram grandes flutuacdes em regides
préximas ao queimador para 0 nimero de rotac&o mais baixo(S'=0,488).

iii - Mistura ar/combustivel: para um nimero de rotagéo baixo, os perfis de concentracdo de
O, mostram que o grau de mistura entre o0 ar de combustdo e o combustivel € baixo. Neste
caso a temperatura tende a ser maior na zona central de recirculacéo (ZCR) favorecendo a
formagéo do NOy térmico;

iv - NOy imediato: em condi¢bes de mistura rica em combustivel ocorre a formagdo de NOy
pelo mecanismo do NOy imediato, devido a presenca de hidrocarbonetos ndo queimado. O
fato do grau de mistura entre ar e combustivel ser menor para baixos nimeros de rotacéo
produz uma maior taxa de formagao de HC ndo queimado responsaveis pela formacdo do NOy
imediato.
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Figura5 - Perfis de concentragdo de O, a 1000 °C: @) S'; = 0,488; b) S, = 1.315.
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Figura 6 - Perfis de concentragdo de O, a 1175 °C: @) S'; = 0,488; b) S, = 1.315.
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Figura 8 - Perfis de temperaturaa 1175 °C: @) S; = 0,488; b) S, = 1.315.
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Figura 9 - Perfis de concentragdo de NO, a1000 °C: a) S; =0,488; b) S, = 1.315.
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Figura 10 - Perfis de concentragdo de NO, a 1175 °C: @) S; = 0,488; b) S, = 1.315.
6. CONCLUSOES

Os resultados experimentai s permitem uma série de conclusdes a respeito da formagédo de
NOy em uma camara de combust&o cilindrica com injecdo de ar através de jatos com rotagao:
i - A intensidade da zona central de recirculacdo é afetada diretamente pelo nimero de
rotacdo. Em valores de S' menos intenso o fluxo reverso € menor;
ii - A intensidade do fluxo reverso na ZCR é comprovado pela concentracdo de O, nesta
regido. Em um numeros de rotacdo mais intenso ocorrem picos de concentracéo de O, na
ZCR enquanto em valores de S' menor a concentracdo de O, atinge um minimo;
iii - A distribuicéo de temperatura no interior da camara de combustéo esta relacionada com a
concentracdo de O, através de uma relagdo inversamente proporciona. Isto se deve a
capacidade do ar de combustdo de promover a combustéo e absorver o calor gerada.
iv - A temperatura tem uma relagcéo diretamente proporcional com a concentragdo de NOy
devido aforte presenca do mecanismo do NOy térmico.
v - Os dados experimentais indicam a possibilidade de haver a formagdo de NOy imediato
além de desvios no mecanismo térmico causado por flutuagdes locais da temperatura na
regid&o proxima ao queimador para baixos nimeros de rotaco.
vi - O controle da formacdo e emissdo de NOy pode ser feito através do controle da
fluidodinamica da cémara de combusto.
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Abstract. The use of incinerators on industrial waste treatment requires the knowledge of its
pollutant gases emissions. Thermal oxidation of the gases produced by waste volatilization
takes place within the combustion chamber, whose typical parameters are high air excess and
high temperature. These parameters favours NO, production. In this paper, the effects of air
injection by swirl jets on the combustion and gas emission characteristics were studied.
Temperature and gas concentration profiles within the chamber were obtained for two swirl
numbers in two level of gas exit temperature. Results showed that the temperature
fluctuations were higher for low swirl numbers, thus causing high rates of NO formation. It
was shown, however, that the main NO formation route was the thermal one.
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