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Resumo

MAFRA, Marcos Rogério, Estudo da Influéncia do Niimero de Rotagdo na Formagdo de NO, em
uma camara de combustdo cilindrica, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2000. 107 p.. Dissertagio(Mestrado).

A tendéncia de utilizagso de incineradores no tratamento de residuos, exige um melhor
conhecimento desta técnica, principalmente no que diz respeito as emissGes gasosas por eles
produzidas. A camara de combustio é a etapa responsavel pela oxidagao térmica dos gases
produzidos pela volatilizagdo dos residuos. As condigBes tipicas de operaciio desta cimara, alto
excesso de ar e altas temperaturas, sdo ideais para a formagio de NOx. Desta forma, foi estudado
em uma cimara de combustdo cilindrica a influéncia da inje¢do de ar através de jatos com
rotagio na combustdo ¢ na emissio de gases de combustdo. Atraves da variagio do nimero de
rotagiio foram construidas curvas relacionando diretamente as concentragdes de saida dos gases
com o mamero de rotagdo do escoamento. Foram também levantados perfis de temperatura e de
concentragdo dos gases (02, CO e NO,) no interior da cimara para dois nimeros de rotagdo em
duas condigdes de temperatura. Os resultados permitiram verificar a influéncia do niimero de
rotagio na intensidade da zonma central de recirculacio, na concentragio dos gases €
consequentemente nos niveis de temperatura no interior da cimara. Verificou-se também que
para um niimero de rotagdo menos intenso as flutuagdes de temperatura sdo maiores, © que causa
uma maior taxa de formagio de NOy do que o previsto pelo mecanismo do NOx térmico.
Entretanto, o mecanismo do NOy térmico foi comprovado como sendo a rota principal de

formacdo de NOy na cimara de combustdo.

Palavras Chaves

- Combustiio;poluigio; NOx; escoamento; nimero de rotagdo.




Abstract

MAFRA, Marcos Rogério, Study of the swirl number influence on NOx formation in a cylindrical
combustion chamber, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2000. 107 p.. Dissertagio(Mestrado).

The trend of utilization of incinerators on the wastes treatment demands a better knowledge
about this technique, mainly its gas emissions. The combustion chamber is the responsible device
for thermal oxidation of the gases produced by the waste volatilization. The typical parameters
from this chamber, high air excess and high temperature, are ideals to produce NOyx. Then, it was
studied in a cylindrical combustion chamber the influence of air injection by swirl jets in the
combustion and related gas emissions. The NO, emissions from the combustion chamber was
correlated to the swirl number and it was obtained temperature and gas concentration (0, CO
and NO,) profiles into the chamber for two swirl number and in two temperature conditions. The
results showed the influence of swirl number on the central recirculation zone intensity, gas
concentration and temperatures inside the chamber. For low swirl numbers, its was showed that
the temperature fluctuations are higher than high swirl numbers, causing high rates of NOx
formation. However, the NOx thermal was proved to be the main route of NO formation into the

combustion chamber.

Key Words

- Combustion; Pollution; NO,; Flow; Swirl number.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Foco das atengOes nas Gltimas duas décadas, os problemas ambientais sdo decorrentes de
mais de um século de desenvolvimento industrial desordenado. Desde a revolugo industrial,
passando pelo advento das maquinas a vapor e chegando até a popularizagio dos computadores,
observa-se um enorme aprimoramento dos meios de produgdo e dos produtos consumidos.
Entretanto, se por um lado o desenvolvimento de novas tecnologias facilitou a vida humana na

Terra, por outro lado desenvolveu também a qualificacio das agressdes ao meio ambiente.

As atividades industriais e o volume de bens consumido pelo homem moderno gera um
grande montante de residuos que devem ser dispostos. Os aterros sanitario foram por muito
tempo a forma de disposi¢do desses residuos mais utilizada. Porém, ndo mais se tem permitido o
uso de aterros, devido ao enorme volume de residuos e da 4rea que seria necessaria para o
tratamento destes. Os aterros sanitarios oferecem ainda, riscos de contaminagio do solo e de
mananciais d'4gua devido a formagio do chorume. O chorume é um produto altamente toxico,
prejudicial a fauna e flora, que se forma pela 4gua da chuva que escore nos aterros sanitario. Em

paises como os Estados Unidos o uso de aterros vem diminuindo a cada ano.

Uma alternativa moderna no que se refere ao tratamento de residuos é a reciclagem em

conjunto com a minimizagio na sua produgfo. Entretanto, a reciclagem tem barreiras técnicas
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que impedem a reutilizagio de 100% do minimo gerado. Haveria, entdo, a necessidade de se

tratar por outras técnicas aquilo que ndo pode ser reciclado.

Dentre as alternativas existentes no tratamento de residuos, o tratamento térmico tém se

mostrado mais eficaz, principalmente no tratamento de residuos perigosos.

1.1 - Residuos e Residuos Perigosos

Residuo ¢ aquilo que se gera em um processo industrial que nfio tem valor comercial e que
deve entdo ser disposto. Estes residuos podem ser desde simples embalagens de produtos
utilizados na producfo até substincias altamente perigosos a saide humana e ao meio ambiente,

resultante dos processos de tratamento da matéria-prima, separacio ou lavagem de equipamentos.

Segundo a norma brasileira NBR 10004, existem mais de 500 substincias classificadas
como "perigoso” gerada em mais de 100 tipos de processos. A norma classifica como "perigoso”

produtos que apresentem: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou

patogenicidade.

1.2 - Tratamento Térmico de Residuos (Incineracio)

O tratamento térmico de residuos consiste na oxidagio do residuo a altas temperaturas.
Quando se trata de residuos orgénicos a oxidag@o completa destes produz CO; e H,O. Entretanto,
na pratica ocorre a formaglo de outras substincias. A incineracdo, além de destruir o agente

nocivo, tem como outra vantagem a redugo do volume do residuo.

Os residuos inorgénicos também s3o passiveis de incineragio, desde que haja uma fracio
de orgénicos para alimentar a combustdo. Entretanto a grande desvantagem da incineragio é a
geracdo de cinzas contaminadas com inorgénicos, além da transformacio de residuos soélidos ou

liquidos em efluentes gasosos, tais como 4cido cloridrico (HCI), 4cido bromidrico (HBr), oxidos



de enxofre (SOy), Oxidos de nitrogénio (NO,) e materiais particulados além de produtos da
combustdo incompleta (CO e hidrocarbonetos ndo queimados). As cinzas contaminadas devem

ser neutralizadas antes da sua disposi¢iio em aterros.

Poluentes como HCL, HBr, SO; e material particulado sdo passiveis de controle de poluigio
por equipamentos especializados. Ja para o NO, e o CO ndo existem equipamentos no qual sejam

viavel técnica e economicamente o controle desses poluentes, exigindo que se faga o controle no

processo de formag¢io do mesmo.

O tratamento térmico envolve diversos fendmenos fisicos € quimicos tais como: secagem,

pirolise e combustdo completa de volateis.

Os incineradores sdo geralmente constituidos de uma c&mara primaria onde ocorrem os
processos de secagem, pirdlise e a queima incompleta de compostos orgénicos ¢ uma cimara

secundéaria onde ocorrem a combustdo completa dos gases volateis produzidos na cimara

primaria.

1.3 - Tipos de Incineradores

O tipo mais versatil de incineradores € o de forno rotativo (figura 1.1), constituido de
camaras primaria € secundaria, que surgiu da necessidade de se tratar a diversidade de formas dos

residuos. Os incineradores de forno rotativo conseguem tratar desde sélidos finos até materiais de

grande porte como tambores.

Qutro tipo de incinerador € o de cdmaras multiplas (figura 1.2). Este incinerador é também
constituido de camaras primédria e secundaria e ¢é utilizado na incineragio de residuos

hospitalares, domésticos ou industriais ndo perigosos.

Por fim, existe o inicinerador de injegdo liquida (figura 1.3), constituido por uma Gnica

cdmara de combustio, o qual ¢ utilizado no tratamento de residuo liquido nebulizavel. Neste




inicinerador os processos de volatilizagio, pirélise e combustio ocorrem na mesma cimara.

BIZZO (1997) traz maiores detalhes técnicos a respeito destes incineradores.
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FIGURA 1.1 - Incinerador de forno rotativo (BIZZO, 1997. p.6).

P/ TRATAMENTO
DOs GASES

COMBUSTIVEL

ALIMENTACAO
DE RESIDUOS

HHNRRITEEELLE R

Hi

lc%NZElRO ! :
NN N

FIGURA 1.2 - Incinerador de cdmaras milltiplas (BIZZO, 1997. p.4).
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FIGURA 1.3 - Incinerador de injegdo liquida (BIZZO, 1997. p.7).

1.4 - Camara de Combustdo ¢ a Emissdo de NO,

O presente trabalho se concentra no estudo da camara secundaria, ou seja, da cimara de
combustdo. Nesta cdmara ocorre a destruicdo final dos componentes volateis formados na cimara

primaria e também a formacio dos poluentes ja citados.

As condigBes de operagdo desta cAmara de combustio, que sdo: altas temperaturas e alto

excesso de ar, s#o ideais para a formacgfo dos 6xidos de nitrogénio.

Ao contrario do SOx que depende do enxofre ligado ac combustivel para ser formado, o
NO; ndo depende exclusivamente do nitrogénio presente no combustivel. Mesmo combustiveis
livres de nitrogénio podem formar NOy durante sua combustio, devido ao fato do nitrogénio estar

presente no ar de combustio.




Considerando-se a queima de combustiveis limpos (sem nitrogénio) existe a possibilidade

de se controlar a emissdo de NOy através dos seus pardmetros de operagdo.

Dentre os oxidos de nitrogénio encontrados na natureza, somente NO, NO, e N;Q

apresentam-s¢ em concentragbes aprecidveis. Estes trés oxidos variam no que se refere a

toxidade, cor, reatividade e fontes geradoras.

Os oxidos de nitrogénio tem sido responsabilizados por contribuir para o agravamento de
problemas ambientais tais como: chuva acida, destruicio da camada de ozénio (Os) em alta
atmosfera, formacgo de oz0nio em baixas atmosfera e pelo crescente aquecimento da Terra. Na
saide humana o NO, causa: bronquites, pneumonias, irritagio do pulmio € aumento da
susceptibilidade a infec¢des virais. Estudos em animais mostram que exposi¢des intermitentes a

baixos niveis de NO; pode comprometer rim, figado, células vermelhas do sangue e alterar o

sistema imunoldgico.

Neste trabalho pretende-se avaliar pardmetros aerodinimicos de cimaras de combustio,
capazes de influenciar na formagio do NO,. A revisdo de literatura apresenta principalmente os

fatores quimicos e fisicos responsaveis pela formagio do NOx em cAmaras de combustiio além de

técnicas alternativas de controle.




CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

"Por mais de um século, os niveis de dxidos de nitrogénio na atmosfera tem aumentado
regularmente”. Parte significante deste aumento tem sido devido a atividades humanas, como por
exemplo a queima de combustiveis fosseis. As fontes naturais tem também contribuido para este
aumento através do ciclo natural do nitrogénio, porém em menor escala (MUZIO e
QUARTUCY, 1997).

Os impactos causados pelo aumento das emissBes de poluentes nitrogenados se refletem na
saide dos homens e animais e também na integridade do meio ambiente. Entre outras coisas os
oxidos de nitrogénio podem causar, chuva 4cida e em condigdes critica, redugio da visibilidade
devido formagdo de névoa. O efeito estufa causado pela camada de gases poluentes na atmosfera

também pode ser reflexo de compostos nitrogenados como o 6xido nitroso, mas isso ainda nio

foi totalmente comprovado.

Neste capitulo pretende-se apresentar através da revisio de literatura, conceitos importantes
no estudo da formaglio de oOxidos de nitrogénio em cimaras de combustio tais como:
propriedades dos diversos poluentes nitrogenados;, mecanismos quimicos de formagdo e
destruigdo; escoamento em cimaras de combustdo; ¢ as diversas técnicas usadas para prevenir ou

combater a formacio dos Oxidos de nitrogénio.




2.1 - Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénio € o elemento quimico presente em maior quantidade na atmosfera (cerca de
79%). Entretanto, o nitrogénio nfio é absorvido diretamente por diversos organismos, sendo

primeiramente fixado por microorganismos como bactérias, para posteriormente ser utilizado por
plantas e animais (RAQ, 1991).

O nitrogénio na forma de nitratos é assimilado como aminoacidos, uréia e outros
compostos orglnicos. Em condigdes normais o montante de nitrogénio fixado ¢ igual a
quantidade retornada a atmosfera pelas bactérias dinitrificantes. Essas bactérias convertem a

amonia, resultante da amonifica¢io dos aminoacidos e da uréia, em nitritos e posteriormente em
nitratos (RAQ, 1991).

As atividades humanas tais como producio de fertilizantes nitrogenados e a oxidacdo do

nitrogénio durante a queima de combustiveis fosseis, bem como a queima de combustiveis

nitrogenados (carvio e 6leo), tem alterado o ciclo natural do nitrogénio (RAQ, 1991).

2.2 - Oxidos de Nitrogénio

Sdo trés os 6xidos de nitrogénio encontrados na natureza em quantidades significantes. Sio

eles:
. NO: 6xido nitrico;
= NO,: dioxido de nitrogénio;
*=  N,O: éxido nitroso.

Sendo que desses somente o NO e o NO, sdo coletivamente denominados NO, (MUZIO e
QUARTUCY, 1997).



O éxido nitrico € o poluente nitrogenado mais combatido nos processos de combustdo.
Apesar de incolor e inodoro € o responsivel pela formacio do didxido de nitrogénio na

atmosfera. Esse 6xido tem na queima de combustiveis sua principal fonte.

O dioxido de nitrogénio é um gas marrom, picante, de odor irritante e pode ser detectado a
baixas concentragdes (aproximadamente 0,12 ppm). Em baixas altitudes da atmosfera, o NO; tem
sido detectado em pequenas concentragdes. Isso deve-se, provavelmente, ao fato do dioxido de
nitrogénio ser produzido principalmente pela oxida¢gio do NO em atmosferas ricas em 0zOnio
(0s). Através da absorgdo de raios solares, 0 NO, inicia uma série de reagdes fotoquimicas na
atmosfera. Os principais geradores deste poluente sio a queima de combustivel e as plantas

industriais de fabricago do 4cido nitrico e acido adipico (RAO, 1991).

Por fim, o Oxido nitroso é um gas incolor, inodoro e nio tdxico em concentragdes
relativamente altas (0,25 ppm). E produzido na atmosfera pela agdo biologica do solo e suas
fontes antropogénicas sdo quase inexistentes. Tem baixa reatividade ¢ normalmente ndo ¢
considerado um poluente (RAO, 1991). Entretanto alguns trabalhos tais como: SANO (1985);
HAOQ et al. (1987); DIEGO et al. (1996) citam o N;O como um poluente emitido em quantidade
significante sob condi¢bes especificas. HAQ e al. (1987) além de MUZIO e QUARTUCY
(1997) referem-se ao 6xido nitroso como um forte colaborador do efeito estufa e responsavel pela
destrui¢do da camada de 0z6nio(0Os) da Terra. HAOQ et al. (1987) diz ainda que 0 N2O é a maior
fonte para a formagio de NOy na estratosfera.

Segundo HAYHURST e VINCE (1980), o0 NO tem um tempo de meia-vida de alguns dias
antes de se converter a NO,. Este tltimo é considerado o agente nocivo dentre os éxidos de

nitrogénio presentes nos gases de exaustdo de queimadores, apesar de ndo representar mais que

5% do NO, gerado na combustio.

Outra propriedade importante desses 6xidos ¢é o fato de que, segundo ZELDOVICH (1985),
o oxido nitrico ser pouco soliivel em 4gua enquanto o didxido de nitrogénio tem uma alta

solubilidade. Esta caracteristica pode ser de vital importincia no projeto de lavadores tipo




"Scrubber” para NO,. Entretanto, lavadores tipo "Scrubber” para NOy s6 sdo economicamente

viaveis quando o lavador ja é empregado no controle de SO,.

2.3 - Mecanismos de Formagio e Destruigio dos Oxidos de Nitrogénio

Ao analisar a cinética quimica do nitrogénio durante os processo de combustiio observa-se

trés rotas principais de formacio do NO,:
= NO térmico;,
" NOx imediato (do inglés "Prompt NO,");
= NOy combustivel.

Existem outras duas rotas secundarias chamadas de mecanismo do diéxido de nitrogénio e

o mecanismo do 6xido nitreso, que s6 sdo verificadas em condigBes especificas.

Ainda segundo a cinética quimica das reagBes envolvendo o nitrogénic existem dois

mecanismos capazes de reduzir o NOy formado: o térmico De-NO, ¢ 0 RAPRENO,.

2.3.1 - Rotas Principais

2.3.1.1 - NO, Térmico

Segundo MILLER e BOWMAN (1989) o NO, térmico é a principal fonte de poluentes
nitrogenados no processo de queima de combustiveis nfo nitrogenados. Orginalmente este
mecanismo foi chamado de "Mecanismo de Zeldovich" em homenagem ao pesquisador russo que
propds tal rota. HAYRURST e VINCE (1980) citam ZELDOVICH (1946) como sendo o marco

inicial no estudo dos mecanismos envolvendo o nitrogénio durante a combustio.
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ZELDOVICH (1946) apresenta uma sequéncia de duas reagles (2.1 e 2.2) pelas quais

ocorreria a formagfo do NO, em cimaras de combustio:
Nz + 0 — NO+N 2.1)
N+0O;, - NO+O 2.2)

FENIMORE e JONES (1957) citado por FENIMORE (1971) propde uma terceira reacdo
(2.3) a este mecanismo, devido uma certa inconsisténcia da rota proposta originalmente por
ZELDOVICH:

N+OH - NO+H 2.3)

Desta forma esse conjunto de reagdes fica entdio sendo conhecido como mecanismo do NO,
térmico, devido ao fato desta rota, segundo HAYHURST e VINCE (1980), ser diretamente
dependente da temperatura. Ainda segundo os autores, este mecanismo ¢ linearmente dependente

da concentragdo do atomo de oxigénio ¢ independente do tipo de combustivel.

A forte dependéncia das reagdes que compde o mecanismo do NO, térmico com relagio a
temperatura, se deve, segundo HAYHURST e VINCE (1980), a alta energia de ativagiio (Ea =
315 kJ/mol) deste mecanismo, que torna o mecanismo proposto por Zeldovich altamente sensivel

& temperatura.

Segundo MILLER e BOWMAN (1989) as reagdes que compde esse mecanismo sio lentas
em relacdo as reagdes de oxidaciio do combustivel (combustdo). FENIMORE (1971) cita que as

reagbes do mecanismo do NOx térmico produzem cerca de 1 ppm de NO a cada milisegundo.
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2.3.1.2 - NO, Imediato

FENIMORE (1971} detectou uma sobre taxa de NOy na regido de chama com mistura rica
em combustivel que nfio poderia ser explicada pelo mecanismo proposto por ZELDOVICH
(1946). Fenimore observou que a velocidade de formagio do NO; era muito alta, nfio condizendo
como o mecanismo do NOy témmico, onde as reagdes sdo relativamente lentas. Desta forma
Fenimore propds um novo mecanismo denominado por ele de NO, Imediato (do inglés "Prompt
NO«"), segundo o qual radicais hidrocarbonetos reagem rapidamente com o nitrogénio molecular
formando aminas (NH) e compostos cianos (HCN, H,CN e CN) como mostram as reagdes 2.4,
25,26 e 2.7 (HAYHURST e VINCE, 1980; DRAKE et al., 1987, CARVALHO et al., 1990,
DUPONT et al, 1993; VAN DER LANS et al, 1997, MEUNIER et al., 1998). Segundo
ALTPFART e CHRISTMAN (1995) o mecanismo se completa em 1.0 x 107 segundos.

CH+N; SHCN+N (2.4)
CH; + Nz =5 HCN + NH {2.5)
CH; +N; SH,CN+N (2.6)
C+N.SCN+N 27

No caso de haver altas concentragdes de O ¢ OH os compostos cianos sio entdo
convertidos em NO pelo mesmo mecanismo do NO, combustivel (figura 2.1), completando o
mecanismo do NOy Imediato em chamas ricas em combustivel (VAN DER LANS ef al, 1997).
Apesar de haver varios radicais hidrocarbonetos responsaveis por esta rota quimica, o CH ¢ o

CH; s#o considerados os de maior importincia (MILLER e BOWMAN, 1989).
Segundo HAYHURST e VINCE (1980) o mecanismo proposto por FENIMORE (1971) ¢

valido somente em regides de chamas com mistura rica em combustivel, enquanto o mecanismo

proposto por ZELDOVICH (1976) prediz adequadamente a taxa de formacio de NO, em chamas
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de mistura pobre e em condigdes estequiométricas, sendo entio aplicavel a maioria dos sistemas

praticos.

2.3.1.3 - NO,. Combustivel

Este mecanismo refere-se a formag3o de NO, proveniente da volatilizagio de compostos
nitrogenados ligados ao combustivel. O NOy Combustivel é particularmente importante em
queimadores de carvdo e derivados do carvio, onde o nitrogénio representa de 0,5 a 2,0% do seu
peso (MILLER e BOWMAN, 1989).

Ainda segundo MILLER e BOWMAN (1989), medidas feitas em queimadores de escala
laboratorial com varios tipos de combustiveis nitrogenados permitiu as seguintes conclusdes em

relagdo a convers3o do nitrogénio do combustivel a NO:
* A convers&o ¢ quase independente do tipo dos compostos nitrogenados;

* A conversdo depende fortemente das condicBes locais de combustdo: temperatura alta
favorece a quebra das ligagbes aumentando a taxa de NO, combustivel, estequiometrias
ricas em combustivel favorecem a formagio de HCN que é fortemente oxidado a NO na
regido posterior a chama (VAN DER LANS et al., 1997);

= A conversio ¢ altamente dependente da concentragdo inicial de compostos nitrogenados na

mistura ar/combustivel.

Basicamente as reagGes envolvendo o NQO, Combustivel se iniciam rapidamente
convertendo quase a totalidade dos composto nitrogenados em cianeto de hidrogénio (HCN) e
amoénia (NH;). Quando o nitrogénio do combustivel esta ligado a um anel aromatico o produto é
o cianeto de hidrogénio. J4 quando o nitrogénio esta ligado a um grupa amina o produto ¢ a
aménia (MILLER ¢ BOWMAN, 1989).
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VAN DER LANS et al. (1997) apresenta um esquema simplificado das principais etapas de
convers&o do nitrogénio do combustivel em NO ¢ N; (figura 2.1):

N2

+V

N-Combustivel —)p HCN/CN 0z g NCO ..i} NH ~ip N

Volatil \ l
+0H,02

NO

+HCCO, CHi (20-3)

FIGURA 2.1 - Principais reagbes de conversio do N-combustivel em NO e N; (VAN DER
LANS eral., 1997. p.354)

2.3.2 - Rotas Secundirias

2.3.2.1 - Mecanismo do Didxido de Nitrogénio

O trabalho de MILLER ¢ BOWMAN (1989) apresenta o mecanismo do diéxido de
nitrogénio como sendo uma fonte de NO, em maquinas e turbinas a gas. Medidas locais de

concentragdo de NOx proximo a zona de chama em queimadores com e sem pré mistura, revelam

altas concentragBes de NO, em relagéio ao NO.

SANO (1985) propde um mecanismo (reacdes 2.8, 2.9 e 2.10) para tentar explicar a
formag@o e destruigdo do NO, durante a combustio:

NO +HO; 5 NO: + OH 2.3
NO; +H% NO + 0OH (2.9)
NO;+O S NO+0, (2.10)
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Em regiGes de chama de baixa temperatura, significante concentragio de HO, pode ser
encontrada o qual pode reagir com o NO formado em regides de alta temperatura e transportado
por difusdo para a regido de baixa temperatura. As reagdes de remogio do NO, sio rapidas, e na
presenca de altas concentragdes de radicais O ¢ H, NO, serd convertido rapidamente de volta a
NO (MILLER e BOWMAN, 1989).

A formagfo do diéxido de nitrogénio ¢ entfio sensivel as reagbes de formacio e remogdo do
HO: (reagdo 2.11).

H+O; +*M S HO; +M (2.11)

Segundo MILLER e BOWMAN (1989) a reagdo 2.11 ocorre em regides de chamas de
baixa temperatura. O atomo de hidrogénio necessario para a reagdo 2.11 é transportado da regido
de alta temperatura por difus&o molecular. A reagfio 2.12 também ¢ importante na formagio de
NO;. Quanto a remogdo do dioxido de nitrogénio, MILLER e BOWMAN (1989) propdem que a
reaglio 2.9 ¢ de maior relevancia em relagio a reacdo 2.10.

O+0OHS 0,+H (2.12)

2.3.2.2 - Mecanismo do Oxide Nitroso

HAO ef al. (1987) relatam que altas concentragdes de N;O tem sido encontrados nos gases

de exaustdo da queima de carvio e 6leo combustivel.

Conforme ROBY ¢ BOWMAN (1987) estudos realizado em chama laminar com pré
mistura indicam que o N>O ¢ um composto que se converte rapidamente nos gases de exaustio da

combustdo. As reagbes 2.13 ¢ 2.14 mostram a formagdo do 6xido nitroso que é rapidamente

convertido em N conforme a reagdio 2.15.
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NH+NO S N,0+H (2.13)
NCO + NO 5 N,0 + CO (2.14)
N.0+HS N, +OH (2.15)

Este mecanismo ¢ de interesse, pois, como mostram as reagdes 2.13 e 2.14, ele ¢

responsavel pela remogéo do NO. O N;O ¢ um subproduto do RAPRENO, que sera apresentado
na se¢io 2.3.3.2.

2.3.3 - Mecanismo de Reduc¢io do NOQ,

2.3.3.1 - Térmico De-NO,

O térmico De-NOy € uma estratégia utilizada no controle das emissdes de NO¢ em
processos de queima de combustiveis nitrogenados (N-combustivel). Esta técnica se insere nas
chamadas técnicas de p6s combustdo, uma vez que sua agdo se di apos a formagio do poluente,
agindo nos gases de exaustdo da combustiio (MILLER e BOWMAN, 1989).

O mecanismo do térmico De-NOy consiste na injecio de aménia (NH3) nos gases de
exaustdo de combustores estaciondrios. A aménia inicia um sequéncia de reagdes que acabam por

converter o 0xido nitrico em nitrogénio molecular. Um esquema mostrando as principais reagbes

envolvidas neste mecanismo ¢ apresentado na figura 2.2:

MILLER ¢ BOWMAN (1989) citam uma séric de caracteristicas quimicas deste

mecanismo que tem motivado um grande ntimero de estudos. A respeito destas caracteristicas

pode-se dizer que:
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* O mecanismo possui uma faixa estreita de temperatura de operaco (1100 a 1400 K) sendo

1250 K seu otimo, sem a presenga de aditivo algum;

* A amonia s ¢é eficiente na redugiio do NO a N, se houver condicbes de excesso de

oxigénio;

* Aditivos tais como hidrogénio e peréxido de hidrogénio (H;O,) abaixam a faixa de

temperatura de operagio;

* Atemperatura otima de operagio aumenta levemente com a presenga de agua, promovendo

uma pequena inibigdo no mecanismo.

+C2
NH 2%, o L OB NE? ) o
y "O /
+NO,
NE3 B2, s EC , uNE e 172

+HO

FIGURA 2.2 - Principais reagbes do mecanismo térmico De-NO, (MILLER e BOWMAN, 1989)

2.3.3.2 - RAPRENO;,

Assim como o térmico De-NOy 0 RAPRENO, ¢ um processo no qual os gases de exaustio

da queima de N-combustivel sio tratados com o objetivo de converter NO em N;. Entretanto, o

RAPRENO, tem motivado menos pesquisas visando o seu estudo.

No mecanismo do RAPRENO, 4cido ciantrico ((HOCN);) comercial é injetado nos gases
de exaustio. Quando aquecido o acido ciamirico sublima e se decompde sob a forma de 4cido
isocianico (reagdo 2.16) (MILLER e BOWMAN, 1989).
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(HOCN); = 3 HNCO

(2.16)

MILLER ¢ BOWMAN (1989) baseados em trabalhos experimentais estabelece que apesar

da decomposic8o do dcido cianurico se iniciar em 600 K, a converso do NO a N, s6 ocorrera a

partir de 1000 K. A 1200 K quase todo NO ja foi convertido, porém acima desta temperatura a

reducdo do éxido nitrico a nitrogénio molecular diminui com o aumento da concentracio do N;O.

Apesar das reagbes que compde o mecanismo do RAPRENQ; ndo estarem tio bem

estudadas como as do mecanismo do térmico De-NQ,, PERRY e SIEBERS (1986) citado por

MILLER e BOWMAN (1989) sugerem uma sequéncia de reagdes para explicar o mecanismo do

RAPRENO (reagdes 2.17 2 2.23):

HNCO S NH+CO = Inicializagio

NH+NOSN,O+H = Inicializagio

H+HNCO S NH; + CO

NH; + NO 5 N; + H;O
= NNH + OH

NNH S N:+H

CO+OHSCO;+H

2.4 - Fluidodinimica de Camaras de Combustio

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
(2.21)

(2.22)

(2.23)

O projeto de queimadores com alta eficiéncia de gueima e baixos niveis de emissdo de

poluentes exige o conhecimento das formas de escoamento no interior das cimaras de

combustio.
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BIZZO (1997) afirma que o estudo da aerodinidmica de combustores foi motivada
inicialmente pela necessidade de se desenvolver queimadores com alta eficiéncia de queima

através de uma boa estabilidade de chama.

Entretanto nas Gltimas duas décadas queimadores de baixo NO, tem sido desenvolvido
valendo-se dos principios de cinética quimica da oxidagdo do nitrogénio e do estudo do

escoamento no interior de cAmaras de combustio.

Escoamentos livres de turbuléncia evoluem no interior da cimara a partir do bocal
passando por quatro regides distintas como mostra a figura 2.3. Entretanto, a presenca de
turbuléncia ¢ de vital importdncia tanto para aumentar a eficiéncia de queima (BEER ¢
CHIGIER, 1972) quanto para minimizar a emissio de NO, (COE, 1980; AOKI et al., 1992;
ANDREWS et al, 1992; SCHENELL et al, 1993; ALTPFART e CHRISTMAN, 1995;
KENBAR ef al, 1995, JAWORZNO.., 1995; DOBBELING ef al, 199 e 1997,
HESSELMANN, 1997, VAN DER LANS ef al., 1997, YEGIAN e CHENG, 1998; ADRIAN
HSIEH et al., 1998).

e
M
Regiio de Regido de Regido de Fluzo
Nicleo
Potencial
Bocal Mistura Transigio Desenvolyide
(Estabilizado)
\\'——

—R——H‘_‘—-—_

FIGURA 2.3 - Regides do jato sem turbueléncia (BEER e CHIGIER, 1972. p.10).

Entretanto a presenca de escoamento turbulento dificulta a predigio da emissio de NO
devido a intera¢do de fatores quimicos com fatores aerodinimicos. Acredita-se ainda que a
emissdo de NOy ¢ diretamente proporcional as flutuagdes locais de temperatura provocadas pelo
escoamento com rotacdo (HAYHURST e VINCE, 1980).
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Parece haver uma contradi¢iio quanto a influéncia do escoamento com rotagdo na emissdo
de NOx. Porém, uma analise da literatura revela que o nimero de rotagdo deve ser otimizado a

fim de minimizar a emissdo de poluentes nitrogenados e maximizar e eficiéncia de queima,

2.4.1 - Escoamento com rotacfio ("Swirl™)

BEER e CHIGIER ( 1972) marcam o estudo de escoamento com rotagio (figura 2.4)
utilizado a fim de melhorar 2 estabilidade de chama e consequentemente a eficiéncia de queima.
A instabilidade de chama € responséavel pela perda de calor na regido de combustio devido a
dispersdo da chama. Numa chama dispersa a temperatura cai favorecendo a formagdo de CO
devido a queima incompleta do combustivel Em um escoamento com rotagdo, ocorre a

recirculagdo de gases proximo ao queimador, dando origem a regifio denominada Zona Central de

Recirculagédo (ZCR).
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FIGURA 2.4 - Linhas de correntes tipicas de escoamento com rotagio - corte axial (BEER ¢
CHIGIER, 1972. p.103).
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Com a finalidade de avaliar a intensidade dos jatos com rotagio (do inglés "Swirl Jet") em
testes de laboratorio, BEER ¢ CHIGIER (1972) propuseram um nimero adimensional, chamado

de nimero de rotag@o (do inglés "Swirl Number") como mostra a equagio 2.24.

g=_9¢_
= (2.24)
sendo
R
G, = j(W.r)-p.U.Z?t.r.dr (2.25)
0
e
R R
G, = [UpU2nrdr+ [P2nrdr (2.26)
0 2]
onde:

G, - quantidade de movimento tangencial;

G - quantidade de movimento axial,

R - raio da saida do gerador de rotag3o,

U - componente axial da velocidade dos gases;

W - componente tangencial da velocidade dos gases;
r - posigdo radial;

P - pressfio estatica;

p - densidade dos gases.

BEER e CHIGIER (1972) citam dois dispositivos usados na geragdo de escoamento com
rotagio: entrada tangencial e axial de ar; e passagem por blocos moveis. VAN DER LANS et al.

(1997), apresentam mais trés formas de se promover esse tipo de escoamento:

* Aletas radiais: geralmente usadas em aplicagdes industriais para suprir ar secundario e
terciario a combust@io (ALTPFART e CHRISTMAN, 1995);
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» Aletas axiais: usadas para injegio de ar primario ou em queimadores de pequena escala
(JAWORZNO..., 1995);

= Entrada tangencial dos gases: ndio & usado com frequéncia (KENBAR, 1995).

Foi observado por BELTAGUI e MACCALLUM (1976a) que as dimensdes da Zona
Central de Recirculagio (ZCR) em escoamentos altamente confinados, eram mais dependentes do
didmetro da fornalha do que do didmetro do gerador de rotagdo, que normalmente € o préprio
queimador. Desta forma propuseram uma nova definicio de mimero de rotacdo substituindo o
raio do gerador de rotago (R) pelo didmetro da cimara (D) ¢ omitindo o termo de pressio. O
novo numero de rotagdo (S') oferece maior liberdade com relagio a dados experimentais. O
trabalho demonstra ainda que existe uma relagfio linear entre a intensidade da ZCR e o nimero de
rotagdo para escoamento confinado. Segundo BELTAGUI ¢ MACCALLUM (1976b) a

intensidade da ZCR ¢ determinada pela razio entre o fluxo reverso e o fluxo total na regido.

A similaridade entre escoamento com rotagio a frio e escoamento com rotacio a guente
(combustio) foi estudado por EL-MAHALLAWAY ef al. (1977) que concluiu que:

* acombustdo diminui o tamanho da ZCR devido 20 aumento da velocidade axial, ou seja, da

quantidade de movimento axial ocorrido neste processo;

* a combustdo altera a distribuicfio das linhas de correntes, mas seu efeito sobre a quantidade

de movimento tangencial é pequeno.

STYLES ef al. (1979) valeu-se de um modelo com agua em uma fornalha ciclénica para
sugerir uma correlagio entre o nimero de rotacio a frio e as condigdes de combustio (equagio
2.27).

T s (K) Py
S = S. o ommds MRS Siso ol saida (2.27)

22



Como EL-MAHALLAWAY et al. (1977), WEBER ¢ DUGUE (1992) também estudaram a
similaridades entre o escoamento com rotagio a frio e o escoamento com rota¢io a quente,
chegando as mesmas conclusdes. Sugeriu ainda um nimero de rotagio efetivo para o caso de

fornalhas altamente confinadas ¢ chamas com mistura perfeita (equagio 2.28).

G,
Sy = S——2E01_ (2.28)
Gx(combmﬁn)

A equaghio 2.28 simplifica-se no caso de baixo nimero de rotagio (S < 0,7), ficando igual a
equagio 2.27 de STYLE et al. (1979).

Segundo VAN DER LANS ef al. (1997) ndo existe uma correlagio universal que permita
relacionar um dado nimero de rotagio com o seu respectivo perfil de escoamento, quando este ¢
gerado por diferente geometrias. Isto torna invalida a comparagio entre resultados obtidos por
diferentes geradores de rotagdo. Entretanto ¢ possivel comparar resultados quando o escoamento

com rotagdo é produzido pelo mesmo tipo de gerador.

2.4.2 - Distribuicio do Tempo de Residéncia (DTR)

A Distribuicio do Teinpo de Residéncia (DTR) em cidmaras de combustfio ¢ um paridmetro
de grande importncia quanto ao estudo da formagio de NO,. Entretanto a DTR ndo tem sido
amplamente estudada. A distribuiciio do tempo de residéncia é apresentada por LEVENSPIEL
(1972) e representa a distribui¢dio dos tempos que cada porgdo do fluido permanece dentro do

reator.

Escoamento com rotagdo foi estudado por CLAYPOLE e SYRED (1982) com o objetivo
de analisar a estabilidade da chama. Neste trabalho foi proposto um modelo simplificado para o
escoamento na camara. Nele, a regido de chama € dividida em duas partes, sendo a primeira uma
regido de mistura perfeita (reator de mistura perfeita) e a segunda uma regifio sem mistura (reator

de fluxo pistonado).
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KENBAR (1995) estudou a aerodinidmica de combustio para uma c@mara com injecio
periférica de combustivel, e construiu um perfil de velocidade axial experimental (figura 2.5).
Neste perfil observa-se uma regifo de intensa mistura promovida pelo refluxo proximo ao
queimador e uma regidio de fluxo desenvolvido onde o perfil de velocidade & praticamente
constante. 1sso revela um comportamento de reator de mistura perfeita no inicio da cAmara e de

reator de fluxo pistonado na parte final.

BIZZO (1997) afirma que o modelo proposto por CLAYPOLE e SYRED (1982) ¢ ideal
para um incinerador com baixa emissio de poluentes. Uma distribuicio nfio uniforme da DTR faz
com que algumas particulas passem rapidamente pela cimara sem que tivessem tido tempo habil
para sua reagdo, enquanto outras particulas teriam um tempo de residéncia desnecessariamente

maior que o tempo médio de residéncia.

Vale lembrar que o mecanismo do NO, térmico, que € considerado a principal rota de
formag¢do de 6xidos de nitrogénio em processos de combustdo, tem uma baixa taxa de reacio.
Isso faz com que se deseje perfis de velocidade constante na parte final da cimara, de modo a se

evitar que algumas particulas permanecam dentro do reator tempo suficiente para formar NO,.
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FIGURA 2.5 - Perfil de velocidade tangencial de uma cdmara de combustio cilindrica para um
mimero de rotagdo de 0,90 (KENBAR, 1995. p.338).
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2.5 - Técnicas de Controle de Emissio de NO.,

Analisando as técnicas existente de controle de NO, observa-se que existem dois caminhos

distintos para este fim: técnicas de p6s combustfio e técnicas de combustio,

2.5.1 - Técnicas de Pos Combustio

As técnicas ditas de pos combustdo visam abater 0 NO, formado sem se preocupar como
ele foi produzido. Esse procedimento tem carater destrutivo e nio preventivo. Espera-se destas

técnicas que elas possam adequar as emissdes de poluentes as normas vigentes de controle

ambiental.

O controle pos combusto de fontes moéveis ou estacionarias se baseiam em trés categorias:

reduciio n¥o-catalitica; redugdo catalitica ; e lavadores de gases.

Existe ainda uma técnica desenvolvida em escala laboratorial por STECIAK et al. (1995)
baseada na adsorsdo quimica simultinea de éxidos de enxofre (80y) e de oxidos de nitrogénio
(NOy) em sais de célcio de 4cidos carboxilicos (Ca(COOH),; Ca(CH,COOH); entre outros). O
pracesso de pirdlise dos sais orgénicos de célcio injetados na linha dos gases de exaustdo, produz
poros onde os poluente séo adsorvidos. Nestes poros o SO, reage com os sais produzindo sulfato
de calcio (CaSOy) ¢ sulfito de calcio (CASO,). J4 o NO, reage com os radicais CH; formados

pela decomposi¢do do grupamento carboxilico, reduzindo o NO a N;, em condi¢Ges de mistura

rica de combustivel.

Os sais de calcio de acido orgénico sdo injetados pulverizados e secos na linha de exaustio.
O experimento foi realizado em uma atmosfera com temperatura entre 550 e 1250 °C, contendo:

2000 ppmv de SO2; 1000 ppmv de NO; 3 % de Oz; e 12 % de CO,.

Dentre os sais testados o que ofereceu melhores resultados de remogdo de SO ¢ NO, foi o

propionato de calcio (Ca(CH;CH2COOH),) que com um baixo tempo de residéncia (~ 1 segundo)
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e temperaturas maiores que 950 °C conseguiu remover mais que 80 % tanto do SOy como do

NO presentes inicialmente.

A grande desvantagem desta técnica esta no alto custo dos sais de cilcio de 4cidos
carboxilicos, em virtude do custo de produciio do 4cido carboxilico que atualmente provem do

gas natural e do petréleo. Existe uma idéia que o uso de biomassas (residuos) na produgdo destes

sais pode vir a diminuir esse custo.

2.5.1.1 - Reducdo Nio-Catalitica

O processo de redugio nfo-catalitica do NO, baseia-se na injecio de compostos
nitrogenados, geralmente aménia (NH;), que age como um agente redutor do 6xido nitrico (NQ)
produzindo nitrogénio molecular (N). Entretanto nio se tem procedido muito a injecdio de

amdnia, mas sim compostos que se decomponham nela durante o processo.

AOKI ef al. (1999) estudou experimentalmente o uso da uréia {(NH:)2CO) decomposta
termicamente de forma a produzir aménia (NH;), 4cido isocianico (HNCO) e acido cianirico
((HOCN)s. Observa-se entdo, que os mecanismos presentes neste processo sdo o térmico De-NO,

e 0 RAPRENO,, ja citados neste trabalho. A decomposi¢io da uréia se d4 através de duas formas:
(NH;),CO — NH; + HNCO (2.29)
(NH).CO +Hz0 ~ NH;3 + CO, (2.30)

Deseja-se muito o uso deste processo em situagdes reais, porém a estreita faixa de
temperatura de operagdo dos mecanismos envolvidos , entre 1100 K e 1400 K sendo o 6timo

1200 K, dificulta o controle desta técnica.

AOKI et al. (1999) conseguiu atingir 90% de conversdo do NO a N, a uma temperatura de

1250 K. Entretanto, abaixo desta temperatura a redugio do 6xido nitrico (NO) n3o ocorre com
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sucesso, havendo ainda o risco de se encontrar aménia nio reagida nos gases de exaustio. Acima

de 1250 K pode ocorrer a conversdo dos agentes redutores a NO e N;O simultaneamente.

Entretanto o trabatho de AOKI ez al. (1999) conseguir estabelecer as relagdes e os fatores

responsaveis pela decomposicio da uréia, sendo Gtil na simulagio de processos de combustio que

fagam uso desta técnica.

2.5.1.2 - Redugdo Catalitica

Uma técnica cara, mas que vem sendo muito utilizada quando ndo se consegue baixar os

niveis de emiss@o de 6xido de nitrogénio durante a combustiio, ¢ a redugiio catalitica.

Assim como na redugdo ndo-catalitica, a amonia também ¢ usada como um agente redutor
do 6xido nitrico a nitrogénio molecular na redugfo catalitica (CANTELLI e de LUCA, 1999). A
grande diferenca entre ambas, além da presenga do catalisador, é que na redugiio catalitica os
proprios componentes do gas de exaustdo sfio usados também como agentes redutores.
Compostos como: hidrogénio, gas natural, hidrocarbonetos nio queimados e mondxido de
carbono (CO) somados a presenca de catalisadores metalicos, conseguem promover a conversio
do NOx a nitrogénio molecular (RAO, 1991).

O processo de redugdo catalitica dos éxidos de nitrogénio é dividida em duas etapas. Na
primeira etapa ocorre a conversdo catalitica de todo diéxido de nitrogénio (NO,) em 6xido nitrico
(NO). Pelo fato do NO; ser marrom e o NO ser incolor, chama-se esta etapa de "Processo de
Descoloragdo”. A segunda etapa consiste na destruigiio catalitica do produto da descolorago

(NO), transformando-o em nitrogénio molecular na presenga dos agentes redutores (RAQO, 1991).

Segundo RAO (1991) os catalisadores de maior eficiéncia sdo o Patadio e a Platina. Porém,
esses metais sdo caros ¢ altamente sujeitos a "envenenamento” por adsorgio de enxofie no caso
de queima de carvdo ou dleo combustivel. A contaminagio do catalisador limita a seletividade

que € a sua caracteristica mais importante.
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Quanto a seletividade do catalisador, RAO (1991) diz que em uma reducio seletiva o
agente redutor reage preferencialmente com o NO,, reduzindo o montante de reagente necessario
para a neutralizagio do poluente. As reagdes 2.31, 2.32 e 2.33 mostram a acdo de alguns

redutores em uma reducdo seletiva:

2ZNO + 2H; — N, + 2H,0 (2.31)
2NO +2CO = N; +2C0, (2.32)
6NO + 4NH; — 5N, + 6H,0 (2.33)

No caso de um reducfo catalitica nio-seletiva, as reagdes 2.34 e 2.35 ocorrem primeiro,
seguido da reagdo 2.36. Entretanto, a reagiio de redugio do NO (reacdio 2.36) so ocorrera quando

todo oxigénio presente tiver reagido com o combustivel (reacio 2.34).

CH,4 + 2042 = CO, + 2H,0 {2.34)
CH4 + 4NO; = CO; + 2H,;0 + 4NO (2.35)
CH4 + 4NO = CO; + 2H,0 + 2N, (2.36)

2.5.1.3 - Lavadores de Gds Tipo "Scrubber”

Uma técnica de combate do NOy que tem se mostrado bastante eficiente ¢ a lavagem dos
gases de exaustdo em lavadores do tipo "Scrubber". O lavador "Scrubber” transfere o poluente da
fase gasosa para a fase liquida, permitido que este possa entdo ser tratado ou reciclado. Esse tipo
de lavador ¢ tradicionalmente usado no combate ac SO, em usinas termoelétricas (KASPER e¢r
al., 1996).
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ROSSI e UNFRIED (1997) descrevem o uso de hidréxide de sodio (NaOH) e hidrosulfito

de soédio (NaHS) como solugdes basicas usadas na lavagem do NO,.

O hidroxido de sodio € geralmente usado na remogdo dos oxidos de nitrogénio. Os
mecanismos que descrevem o processo de lavagem usando NaOH sio mostrados pelas reacdes
2.37,2.38e 2.39:

NO + NOz = N;0s 2.37)
N,O; + 2NaOH — 2NaNO, + H,O (238)
INO;, + 2NaOH — NaNO; + NaNOs + H,0 (2.39)

O nitrito (NaNQ2) e o nitrato (NaNOs) produzido neste processo devem ser entiio dispostos.
Teoricamente esses sais podem ser processados e vendidos, entretanto, devido ao baixo retorno
financeiro, isso n3o vem ocorrendo na pratica, fazendo com que esses sejam tratados como

dejetos.

A grande desvantagem desta solugdo é o seu alto custo de manutencdo, pois o lavador tem a
necessidade de paralisagio periédica para a remogdo de sais que precipitam no seu interior. Este
custo dobra quando se computam também os prejuizos causados pela tempo de parada da

unidade.

Outra base muito usada em solugdes de lavagem do NOx é o hidrosulfito de sodio (NaHS)
devido ao seu baixo custo e alta eficiéncia de remogio. Consegue-se abater altas concentra¢des
de Oxidos de nitrogénio em gases com alta velocidade usando o NaHS. As reacdes 2.40 e 2.41

descrevem o processo de conversido do NO, a NaHSO, e Nj:

NaHS + 2NO; = NaHSO0, + N, (2.40)

NaHS + 4NO — NaHSO, + 2N; (2.41)
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Nos Estados Unidos a Agéncia de Protecio Ambiental (EPA) considera o NaHS uma
substéncia perigosa, exigindo que se faca uso de medidas de seguranga adicionais na operacio e

no caso de vazamento acidental.

Devido a alta alcalinidade do efluente do "Scrubber" deve-se proceder a neutralizacio do
mesmo antes da sua deposigiio final. Deste processo de neutralizacio, gera-se gases como o

hidrogénio sulfidrico (H;S) e outras mercaptanas de odor desagradavel a baixas concentracdes e

propriedades altamente toxicas em altas concentragdes.

Vém se tentando ultimamente a substituigio do hidrosulfito de sodio por outros reagentes,
porém seus custos sdo sempre maiores. Dentre as alternativas destaca-se o uso de peroxido de

hidrogénio (H202) que ¢ um poderoso oxidante. Diferentemente do NaOH e do NaHS, o peroxido

de hidrogénio nfo forma sais de nitrato, mas sim solugdes de acido nitrico.

Quanto ao uso de perdxido de hidrogénio no combate a0 NO, efluente, KASPER ef al
(1996) realca a possibilidade desta técnica vir a substituir a reducdo catalitica seletiva, que tem
um alto custo, e os queimadores de baixo NOy, que tem eficiéncia limitada. ROSSI e UNFRIED
(1997) estudando a utilizagdo de HzO; no controle de NO, em processos de producdo de ago
inox, verificou que este pode ser uma alternativa atrativa, devido a possibilidade de se recuperar o
acido nitrico utilizado na etapa de banho do metal. ROSSI e UNFRIED (1997) citam ainda que o
uso de H;O; pode se tornar vantajoso, quando fatores como problemas de operacao, disposi¢io
dos sais produzidos, manutengio do lavador "Scrubber” e liberago de odores desagradaveis sio
computados. No caso do processo ja possuir um lavador tipo "Scrubber" para SO, as chances

desta técnica se tornar atrativa economicamente aumentam (KASPER ef al., 1996).

KASPER et al. (1996) em teste experimentais atingiu 97% de conversio para uma razio
Hz02/NO de 2,6 ¢ 75% de convers3o para uma razio H,0./NO de 1,6 em um reator a 500 °C, sob
pressdo atmosférica ¢ com tempo de residéncia de 0,7 segundos. O abatimento dos oxidos de

nitrogénio utilizando peroxido de hidrogénio é representado pelas reactes 2.42 ¢ 2.43:

2NO +3 H20; — 2 HNO; + 2H,0 (2.42)
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2 NO; + Hy0, — 2HNO; (2.43)

O peréxido de hidrogénio € tio eficiente quanto o hidroxido de sodio no combate ao NOy,
sendo em alguns casos levemente mais eficiente devido ao fato das reagBes 2.42 e 2.43 ocorrem
mais rapidamente em altas concentragdes de NO2. Em relagdo ao hidrosulfito de sodio o H,O; é
menos eficaz pois requer um tempo de contato entre as fases maior do que o necessario em
aplicagdes com NaHS (ROSSI e UNFRIED, 1997).

Finalmente quanto aos riscos ao ambiente e 0s perigos de operagio, ROSSI e UNFRIED
(1997) afirmam que o H;O; € um produto quimico compativel com o ambiente e que este
apresenta um minimo de risco de operagdo, principalmente quando diluido a concentracdes

abaixo de 8% (geralmente os "Scrubber" operam com solugfio de 3%).

2.5.2 - Técnicas de Combustio

As técnicas de combustio evoluem a medida que os mecanismos que governam a formacgo
de NO, sdo desvendados. Essas técnicas fundamentam-se na forma pela qual os poluentes
nitrogenados sdo formados para poderem agir combatendo os fatores que favorecem cada
mecanismo. Saber se os 6xidos de nitrogénio sdo formados por um mecanismo ou por outro

permite que o projeto de queimadores e cAmaras de combustfio possam ser realizados garantindo

o minimo de emissio.

Uma vez conhecido os mecanismos de formagdo de NO, pode-se dividir as técnicas de
combustdo em trés tipos basicos: queima com recirculagio de gases de exaustio; queimadores de
pré-mistura, e queimadores de baixo NO,. Existem ainda um queimador de mistura répida que
consegue atingir baixissimos niveis de NO; e que se vale da combinagio de algumas dessas

técnicas citadas e o uso de injecdo de agua ou vapor para diminuir a temperatura na cimara.
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2.5.2.1 - Recirculagio de Gases de Exaustiio

Segundo COSTA et al. (1996) a recirculagdo de gases de exaustio (do inglés "Flue Gas
Recirculation - FGR") € um dos métodos mais usados na redugio de NO,. Este método baseia-se
na recirculag@o de parte dos gases de exaustiio, fazendo com que ele retorne através de um duto
externo ao ponto de ignigao. Neste percurso os produtos da combustio sio entio resfriados e em
seguida misturado com ar fresco (RUAO e al., 1997). O resfriamento da por¢do recirculada
somada a deficiéncia de oxigénio dentro da cdmara provoca a diminuigio do pico de temperatura

reduzindo a formacdo de NO, térmico.

A grande desvantagem da recirculagiio de gases de exaustiio é o efeito que esta causa na
estabilidade de chama, provocando com isso um aumento da emissdo de monoxido de carbono
(CO) e hidrocarbonetos nio queimados (COSTA et al., 1996; BALTASAR ef al., 1997). RAO
(1991) mostra que igual eficiéncia na redugio de NO ¢ atingida aumentando-se simultaneamente
a taxa de recirculagdo e o excesso de ar. Entretanto MUZIO e QUARTUCY (1997) revelam que
com uma taxa de recirculagio de até 30% a estabilidade da chama ndo & afetada, porém acima

desta pode-se haver uma perda na eficiéncia de queima.

COSTA et al. (1996) variando o tipo de combustivel (propano e etileno) e os niveis de
excesso de ar (1%, 7% e 14%), estudou em escala de laboratorio a influéncia da taxa de

recirculagio de gases de exaustdo na estabilidade de chama, performance da combustio e

emissdo de poluentes, concluindo que:

= Em ambos os combustiveis o aumento da taxa de recirculagio provocou queda na emissdo
de NOy;

* A queda na emissio de NOy nfio comprometeu a performance da combustio no que se

refere a estabilidade de chama, eficiéncia de queima e emissio de CO;

= Nas condigdes de teste ¢ com os referidos combustiveis observa-se uma taxa de

recirculagio otima que reduz simultaneamente NOx, CO e hidrocarbonetos n3o queimados;

32




= Atinge-se estabilidade de chama para taxas de recirculagio de até 30% no caso do propano
e de 50% para o etileno;

Consegue-se com essa técnica operar com baixos niveis de excesso de ar e com menor

temperatura de combustio, evitando-se com isso o NO, térmico.

2.5.2.2 - Queimadores com Pré mistura

DOBBELING et al. (1996 € 1997) estudando a queima de gas combustivel proveniente da
gaseificagdo do carvdo desenvolveu dois tipos de queimadores com pré mistura visando alcangar
os mesmo niveis de emisso de NO; obtido na queima de gas natural. O gis obtido na

gaseificagdo € uma mistura de Hz, CO e N; além de outros gases.

Nos queimadores com pré mistura, combustivel e ar sdo misturados antes da ignicdo numa
razio estequiométrica combustivel/ar de aproximadamente 0,5 com relagio as condigdes
estequiométricas. Com isso consegue-se diminuir a méaxima temperatura de chama para valores

abaixo de 1800 K, minimizando a formacio de NO térmico (DOBBELING ef al., 1997).

A desvantagem destes queimadores refere-se a possibilidade de ocorrer chama reversa na

regifo de pré mistura, caso o volume desta area seja suficiente para ocorrer a ignigio
(ALTPFART e CHRISTMAN, 1995).

2.5.2.3 - Queimadores de Baixo NO.,

Uma das técnicas que mais vem evoluindo nas tltimas décadas no que se refere ao controle
da formagio de NOx em cimaras de combustio, sem que para isso ocorra perda de eficiéncia da
queima, € o uso de Queimadores de Baixo NOy - QBN (do inglés “Low NO, Burner - LNB").

Este tipo de queimador merece particular atengdo, pois o desenvolvimento desta técnica, esta
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intimamente ligado a evolugiio dos trabalhos que estudam a interacdo entre mecanismos quimicos

¢ fendmenos fisicos na formagio do NO, em processos de combustiio.

O inicio dos anos 70 marca o desenvolvimento dos primeiros QBN. MUZIO e
QUARTUCY (1997) citam HEAP ef al. (1972) o qual apresenta o projeto de um queimador
desenvolvido no "IFRF" (do inglés “International Flame Reserch Foundation") que foi
patrocinado pela EPA americana com o intuito de estudar a formagio de NO, em chamas de
difusdo turbulenta. Os experimentos foram realizado em uma cimara de escala piloto e

relacionavam a emisséo de NO, com pardmetros do queimador, tais como:
* Meétodo de injegio do combustivel;
=  Grau de rotagdo do ar de combustfio;
* Velocidade do ar de combustzo;
= Angulo de saida do bocal;

= Tipo de bocal;
* Grau de diluigio do combustivel {carvio pulverizado) no ar de combustiio primario.

Segundo MUZIO ¢ QUARTUCY (1997) o conceito atual de queimador de baixo NQy foi

proposto TAKAHASHI ez al., (1982), citado pelo primeiro, conforme o conceito MACT (do
inglés "Mitsubishi Advanced Combustion Technology™).

Os queimadores de baixo NO sio projetados de forma que a entrada tanto de ar como de
combustivel provoquem a formagiio de uma Zona Central de Recirculagio (figura 2.4) com
mistura rica em combustivel JAWORZNO...,1995; ALTPFART e CHRISTMAN, 1995; BEER,
1996; MUZIO e QUARTUCY, 1997; VAN DER LANS, 1997, SANDELL, 1998). Esta regiio

pobre em oxigénio € formada pela injegdio de combustivel através de um langa central que
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promove a injecdo axial do mesmo na ZCR. O oxigénio necessirio para a combustio ¢ entdo

injetado, por meio de escoamento com rotagdo do ar secundario, na regidio posterior a ZCR.
O controle da emiss@o de NOy nestes queimadores se da por em duas etapas:

= Na ZCR, onde a temperatura € alta devido a recirculagio de gases quente (VAN DER

LANS et al, 1997), ndo ocorre formagio de NO, térmico, pois ha deficiéncia de oxigénio
(MILLER e BOWMAN, 1989);

* Na regido posterior a ZCR, onde a temperatura é baixa e a concentrago de oxigénio é alta
devido a injegdo de ar secundario (VAN DER LANS ef al, 1997), também ndo ocorre a
formagdo de NOx térmico em virtude da baixa temperatura (MILLER ¢ BOWMAN, 1989).

Baixo excesso de ar € uma caracteristica, mas nfio uma regra em queimadores de baixo
NO;. Segundo COE (1980) alguns projetos de queimadores operam com alto nivel de excesso de
ar acoplado com um também aito nivel de rotagdo do escoamento, a fim de manter a estabilidade
da chama. Para operar com baixo excesso de ar, estes queimadores aumentam o efeito da rotacdo
do escoamento. Entretanto, neste caso ocorre a formagdio de uma grande zona de alta intensidade
de chama e aumento nos niveis de emissfio de NO,, em relagdo a queima com menor efeito de

rotagio e maior excesso de ar.

Quanto a eficiéncia desses queimadores no controle da formagio de NO, SANDELL
(1998) afirma que em relagiio aos queimadores tradicionais os QBN podem reduzir a emissio
entre 20 ¢ 60%.

As diferencas entre os QBN esta na forma pela qual o combustivel é injetado e na

geometria do gerador de rotagdo para o ar secundario.

O escoamento com rotagdo pode ser gerado por dispositivos tais como: entrada tangencial e
axial de ar num duto circular (figura 2.6); utilizagiio de blocos moveis (figura 2.7) (BEER e
CHIGIER, 1972); ou através de aletas direcionais (VAN DER LANS, 1997).
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Segundo SANDELL (1998) os queimadores de baixo NO, tém um custo de equipamento
alto, porém seus gastos com manutenc¢io s3o baixos.
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FIGURA 2.6 - Gerador de escoamento com rotagio por entrada tangencial e axial de ar (BEER e
CHIGIER, 1972. p.108)
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FIGURA 2.7 - Gerador de escoamento com rotagio por blocos méveis (BEER ¢ CHIGIER, 1972,
p.108)

2.5.2.4 - Queimador de mistura ripida

A Radian Corporation (Austin, Texas - EUA) iniciou em 1993 ¢ desenvolvimento de um
queimador industrial baseado nas relacdes entre temperatura, estequiometria e NO,.

Desenvolvido para queimar gas ou Sleo combustivel, o queimador de mistura rapida (do inglés
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"Rapid Mix Burner - RMB") conseguiu diminuir a emissiio de NO, para niveis abaixo de 10 ppm.
Os detalhes deste queimador sdo descritos por ALTPFART e CHRISTMAN (1995). A figura 2.8

mostra um esquema e do principio de operagiio do queimador de mistura rapida.

Assim como os queimadores de baixo NO,, o queimador de mistura rapida, que pode
também ser chamado de queimador de ultra baixo NO,, considera o NO, térmico como a major
fonte de 6xidos de nitrogénio na queima de gas natural e combustiveis nitrogenados. Sabe-se que,

segundo HAYHURST e VINCE (1980), a rota do NO, térmico pode ser controlada diminuindo-
se os picos de temperatura da chama.

Entretanto para atingir niveis de emissiio de NOy abaixo de 10 ppm, o mecanismo de NO,
imediato deve também ser considerado. A formacio da zona de mistura rica em combustivel em

QBN promove & combustio incompleta nesta regifio. Com isso radicais hidrocarbonetos (CH))

sdo produzidos iniciando a rota do NO, imediato (ver capitulo 2.3.1.2).
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FIGURA 2.8 - Principio de operagio do queimador de mistura rapida (ALTPFART e

CHRISTMAN, 1995. p.29).
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Segundo ALTPFART e CHRISTMAN (1995) em condigBes de mistura rica onde a razio
combustivel/ar esta abaixo de 0,6 (em relagio a estequiometria) tanto HCN quanto NHj (produtos
do NO;y imediato) sdo formados pela reagio entre os radicais CH; e o Nj. Quando a razio

combustivel/ar ¢ menor que 0,5 praticamente todo NO, formado provém do NO, imediato.

Em queimadores de baixo NOy cerca de 20 ppm de NO, imediato sio formados na regido
de mistura rica em combustivel. Esses 20 ppm ndo sio destruidos no decorrer do Processo
limitando entdo a eficiéncia dos QBN no combate a formagio NO,. Nio se consegue, segundo
ALTPFART e CHRISTMAN (1995), alcancar niveis de emissio de oxidos de nitrogénio abaixo
de 10 ppm em queimadores de baixo NO,.

Desta forma a Radian Co entendeu que para alcancar baixissima emissio de NOy deveria
evitar primeiramente a formagdo da zona de mistura em combustivel, que poderia formar NO,
imediato. Em seguida, o projeto do queimador de mistura rapida precisaria diminuir a

temperatura de chama a fim de reduzir o NOy térmico.

A formag8o da zona de mistura rica em combustivel foi evitada realizando uma eficiente
mistura ar/combustivel préximo a saida do queimador. Essa mistura perfeita aumenta a eficiéncia

de queima, reduzindo a formagfio de radicais CH; e consequentemente a formagio de NO,

imediato.

A recirculagio de gases de exaustdo foi utilizada no projeto para controlar a temperatura de
chama da combust8o, reduzindo o0 NOx térmico. Essa porgdo de gas recirculado ¢ injetado com ar

de combust&o num ponto antes do bocal do queimador.

A mistura da porgio de gas recirculado com o combustivel se da por meio de aletas fixadas
na parte externa da langa de combustivel. Existe na base das aletas cavidades que promovem a
injecio de combustivel. Este esquema promove uma mistura perfetta entre as fases antes do ponto

de igni¢fo. Um fluxo de ar secundério surge quando a escala de queima ultrapassa 30 GJ/h.
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Esse queimador muito se parece com um queimador de pré mistura. Entretanto possui uma
importante disting8o. No queimador de mistura rapida, o volume da regifio onde ocorre a pré

mistura ¢ pequeno, o que evita a formagdo de chama reversa. A rapida mistura ocorrida neste

queimador, promove uma alta estabilidade de chama.

2.5.2.5 - Injecdo de Agua ou Vapor

Um meio simples usado para controlar a emissdo de NOx ¢ a injegio de 4gua ou vapor na
zona de combustdo da clmara. Segundo RAO (1991) os dados da época ndo ofereciam
confiabilidade quanto ao seu uso em caldeiras, entretanto alguns resultados obtidos em turbinas a

gas mostram um grande potencial para esta técnica.

O principio basico da injegdo da 4gua ou do vapor é a reduciio que esta causa na
temperatura da combustdo, controlando com isso 0 NO, térmico. RAO (1991) diz que a injecfio
de 5 a 10% (em relagio ao fluxo de gases) de 4gua ou vapor, pode em determinadas condicdes
diminuir o nivel de temperatura da fornalha, da mesma forma que ocorreria usando a técnica da

recirculagiio de gases de exaustdo (2.5.2.1).

A desvantagem deste método de controle de NO ¢ a possivel instabilidade de chama que

resultaria numa perda de eficiéncia de queima.

2.6 - Objetivo do Trabalho

Visando o estudo da interagdo entre mecanismos quimicos e fendmenos fisico relativo ao
escoamento com rotagdo, pretende-se neste trabalho monitorar a formaciio de NOx em uma

cimara de combustéo cilindrica utilizada por BIZZO (1997).
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O estudo seré realizado observando a formacio das zonas de recirculagfio promovidas pelo
escoamento com rotagdo e o perfil de concentragio de NO, nestas regides. Pretende-se identificar

o mecanismo responséavel pela formagdo do NO, em cada uma das regides.

O queimador a ser utilizado ¢ do tipo blocos méveis apresentado por BEER e CHIGIER

(1972) (figura 2.7). Este queimador promove a distribui¢io do ar de combustdo de modo a gerar
movimento com rotacgio.

Sera também monitorado a eficiéncia de combustio através de medidas de concentracgdo do
monoxido de carbono (CO).

Acredita-se que através da otimizagio do niimero de rotagdo, pode-se minimizar
simultaneamente as emissGes de NOx e CO (COSTA er a., 1996).

40




CAPITULO 3

DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A descrigo da bancada ¢ apresentada por BIZZO (1997) ¢ adaptada a este trabalho.

3.1 - Fluxograma do Processo

A bancada experimental é composta por uma cimara de combustdo cilindrica horizontal
com um queimador equipado com dispositivo de regulagem do nimero de Rotagio. O queimador
pode ser alimentado com gas liquefeito de petroleo (GLP) e com vapor de combustivel liquido,
produzido num vaporizador de combustivel. No entanto, no foi utilizado neste trabalho a linha
de combustivel liquido vaporizado. Os produtos de combustfio saem da fornalha por um duto de
exaustdo, onde so resfriados rapidamente por um lavador e entfo succionados por um exaustor
para a chaminé de descarga de gases que os langa para fora do laboratério. O fluxograma original
da camara com a linha de combustivel liquido bem como a vista geral da bancada sio mostrados

nas figuras 3.1 e 3.2 respectivamente. Ja a figura 3.3 mostra um esquema da cidmara de

combustio apds as modificacBes.
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FIGURA 3.1 - Fluxograma do processo ¢ instrumenta¢fio da bancada original.



FIGURA 3.2 - Vista geral da bancada experimental.
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FIGURA 3.3 - Fluxograma do processo e instrumentacdo da bancada modificada.
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3.2 - Fornalha de Testes

A camara de combustio tem formato cilindrico com didmetro interno de 470 mm e ¢
construida em mddulos de 600 mm, num total de 5 modulos, podendo medir até 3000 mm de
comprimento. Neste trabalho foram utilizados trés modulos, totalizando um comprimento de
1800 mm. As dimensdes da cdmara foram adotadas de maneira que as sondas de medi¢o de
temperatura e concentracdo de gases produzissem pouca interferéncia no escoamento e gue fosse
possivel reproduzir condigSes tipicas encontradas em cdmaras de incineragio. O corpo da
fornatha é construido em chapa de ago carbono com revestimento interno de manta refrataria com
espessura de 150 mm. Na lateral da fornalha, em cada mddulo, foi construido uma abertura
retangular com dimensdes 50 x 500 mm que permite a insergo de sondas para medigio de
temperatura ¢ composi¢do dos gases de combustio em 90% do comprimento da fornaitha. O
fechamento destas aberturas ¢ feito com tijolo isolante de modo a permitir a introdugiio das

sondas com a retirada de apenas um tijolo.

A figura 3.4 apresenta um esquema da fornalha com suas dimensdes principais. Existe
ainda um carrinho para apoio das sondas de temperatura ¢ amostragem de gases. O carrinho corre

sobre trilhos nivelados na lateral da fornalha.

izog
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FIGURA 3.4 - Dimensdes principais (éem mm ¢ sem escala) da cidmara de combustio.
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3.3 - Queimador

O queimador com nimero de rotagdo variavel ¢ construido com blocos direcionais, em ago
inoxidavel, conforme BEER E CHIGIER (1972). O namero de rotagdo da fornalha € regulado
atravéé da variagdo da posi¢do angular do bloco moével, dosando a parcela de ar de combusto na
diregiio radial e a parcela de ar na diregdo angular, a qual possui uma componente de velocidade

tangencial. A figura 3.5 apresenta o sistema de blocos méveis. A figura 3.6 mostra o esquema do

conjunto do queimador.

A langa de combustivel permite a injegdo de GLP no duto central. Como dispositivos de
seguranca, o sistema de combustio foi equipado com programador de combust3o, sensor
ultravioleta para detecgio de chama, sistema de ignicio por eletrodos e valvula solendide na
alimentacio de GLP. A vazdo de GLP € medida por um rotimetro e a vazio de ar de combustdo

por uma placa de orificio projetada segundo a norma ISO 5167.

FIGURA 3.5 - Sistema de blocos méveis para regulagem do nimero de rotagio.
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FIGURA 3.6 - Queimador com gerador de rotagio do ar de combustio {(ndo foram utilizados a
injecdo de tolueno e nem de dgua nebulizada).

3.4 - Linha de Exaustido dos Gases de Combustio

O duto da linha de exaustio dos gases de combustfio da fornalha tem 178 mm de didmetro
interno por 1200 mm de comprimento. E composto internamente por um pré-moldado de fibra
ceramica rigida, com isolamento térmico de 120 mm de manta refrataria. Na entrada do duto, foi
instalado um misturador estitico, construido em aco inoxidavel refratario tipo AISI 310. A
finalidade do misturador estitico ¢ homogeneizar a concentracio dos gases de combustio na
saida da fornalha antes da tomada de amostra, cuja sonda de amostragem esta localizada no final
do duto de saida. Além do misturador estatico, um trecho reto de 5 didmetros contribui para a

homogeneiza¢do da mistura de gases e da temperatura de saida. Um termopar tipo K esta
instalado na mesma sec¢do da sonda de amostragemn.
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Os produtos de combustdo sdo resfriados rapidamente por um lavador umido de gases. Os

gases sio entdo succionados por um exaustor, que os envia a chaminé. Uma valvula tipo

borboleta permite regular a vaziio total de gases e a pressdo na cdmara de combustio. Um

termopar tipo J e um mandmetro de coluna de 4gua indicam temperatura e pressdo na entrada do

exaustor. Um mandmetro inclinado de coluna de agua foi instalado na regifio central da cimara

de combustio para monitorar a regulagem da pressfio interna da cimara proxima de zero.

3.5 - Descricio da Instrumentaciao

3.5.1 - Medidores de Vazdo, Temperatura e Pressio

Os instrumentos utilizados na bancada experimental ¢ suas caracteristicas estio listados nas
tabelas 3.1 a 3.4.

Tabela 3. 1 - Caracteristicas dos medidores de vazio.

Ttem Fluido Tipo Escala Precisio Fabricante
Vi GLP Rotametro 1all Nm/h, 3%+0,11 Gemu
densidade 2,272 Nm’/h | mod 875/21/44
kg/m®
V2 ar de combustdo Placa de Até 550 kg/h 0,8% laboratério
orificio norma ISO
am =077 5167, ed. 1980
V3 | Produtos de combustio -| Rotimetro 200 a 2500 NV/h 3%+ 25 Gemn
saida do pirbmetro de de ar, densidade Nl/h mod. §75/21/15
suceio 1,293 kg/m’
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Tabela 3. 2 - Caracteristicas dos sensores de temperatura.

Ttem Fluido Tipo | Precisio Dimensies Fabricante
T1 Az de combustio J +- 4°C 3 mm, inox 316 Robert Shaw
T2 Produtos de combustio - saida da K +- 1% 3 mm, inconel Robert Shaw
fornalha
T3 Produtos de combustio -~ saida do J +- 4°C 3 mm, inox 316 Robert Shaw
lavador
T4 Produtos de combustio - em S +- 0,5% 0,35 mm, twbho Robert Shaw
chama - pirdmetro de sucgio capilar 99% ALQ,
T5 Produtos de combustio - saida do J +- 4°C 1,6 mm, inox 316 Robert Shaw
resfriador do pirdmetro de sucgio
Té Gas de amostragem - saida da J +-4°C 1.6 mm, em inox Robert Shaw
sonda refrigerada 316
Tabela 3.3 - Caracteristicas dos medidores eletronicos de temperatura.
Tipo Escala Precisio Fabricante Modéla
J -20a800°C 0,25% +- 1 digito Robert Shaw IDT-800
K -20a 1250°C 0,25% +- 1 digito Robert Shaw IDT-800
s 3002 1700 °C 0.25% 4+ 1 digito HP Ploter
Tabela 3.4 - Caracteristicas dos medidores de pressdo.
Item Fluido Tipo Escala Precisdo
P1 ar de combustio Coluna de d4gua | 0 a 1000 mm 1 mm
| 2] GLP coluna de 4gua | 0 a 1000 mm 1 mm
P4 Produtos de combustdo - saida da fornalha cohmadedgua | Oal50mm 1 mm
Ps Produtos de combusto - saida do lavador colunade agua | 0 a 500 mm 1mm
P6 Agua de recirculaciio do lavador-resfriador Bourdon | 0a 10 keffem®
P7 | Produtos de combustiio - saida do pirdmetro de { coluna de agna | 0 a 1000 mm
. succio
P8 Agua de refrigeracdo do Pitot 5 furos Bourdon 0 a 10 kgf/em®
P9 | dgua de refrigeracio da sonda de amostragem de | Bourdon | 0 a 10 kefiem?
] gases
P10 | Agua de refrigeragio do pirdmetro de succdo Bourdon 0 a 10 kgflem®
P12 Camara de combustio inclinado 10 mm 0,2 mm

Os medidores que aparecem nas figuras e nfio sdo mencionados nas tabelas, referem-se a

linha de tolueno e agua nebulizada, ndo usados neste trabalho.
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3.5.2 - Pirbmetro de Succ¢io

A medida de temperatura dos gases de combustio no interior da fornalha foi feita com uma
sonda de suc¢do de gases, onde um sensor de temperatura € parcialmente protegido da radiagio
no interior da fornalha por uma dupla couraca de material refratario. O pirdmetro de sucgdo foi

projetado e construido seguindo recomendagbes de projeto e operagdo de CHEDAILLE e
BRAUD (1972).

A fim de interferir o minimo no escoamento dos gases de combustio, foi selecionado o
menor didmetro possivel, considerando as dimensdes dos tubos de alumina e dos tubos capilares
para suporte do termopar disponiveis comerciaimente. O didmetro externo da sonda na ponta de
cerfimica € 15 mm. A figura 3.7 apresenta um desenho esquematico do pirbmetro, enquanto a

figura 3.8 mostra o fluxograma do sistema de sucggo do pirdmetro.

AGUA oE
RESFRIAMENTD

R TERMOPAR /
PIROMETRO DE SUCGAG

! SAlDA DE
GASES

FIGURA 3.7 - Pirdmetro de sucgdo.

Para minimizar o erro de medigdo da temperatura do gas, CHEDAILLE ¢ BRAUD (1972)
recomendam velocidade de sucgfio da ordem de 100 a 200 m/s ou fluxos de sucgio da ordem de
50 x 10* kg/m’h. Nas dimensdes escolhidas no presente projeto, operou-se com taxa de sucgio de
70 x 10* kg/m’h e velocidade na ponta do termopar de 85 m/s. Nestas condigBes, a massa

succionada pelo pirdmetro em operagdo representava menos de 0,5% da descarga total de gases
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dentro da ca@mara de combustio, produzindo pouca distor¢io das linhas de corrente do

escoamento no interior desta.
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FIGURA 3.8 - Fluxograma do sistema de sucgio do pirdmetro.

3.5.3 - Sonda de Amostragem de Gases

A amostragem de gases em ambiente de reagdo quimica exige que a reagio seja
interrompida no ponto de amostragem ou o mais proximo possivel deste. CHEDAILLE e
BRAUD (1972), sugerem que o resfriamento répido para temperaturas menores do que 300 °C
interrompe a maioria das reagdes de combustio de modo que a composi¢io da mistura nio varie
significativamente em relagéo ao ponto de amostragem no interior da cimara, Empiricamente foi
estimado por CHEDAILLE e BRAUD (1972) que um tempo de resfriamento menor do que 0,003
segundos € satisfatorio para os propositos de anilise de gas amostrado numa cimara de
combustdo. Com uma sucgio de 5 V/min, gases a 1500°C siio resfriados a 200 °C em menos de
0,002 segundos num tubo de 3 mm de didmetro, refrigerado com 4gua. Nestas condigdes, o

comprimento necessario € da ordem de 30 mm.
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Utilizou-se duas sondas de amostragem com didmetro interno de 2 mm refrigeradas com
4dgua. As sondas possuem uma cdmara de mistura e de separagdio da agua condensada, com um
termopar para controle da temperatura dos gases ja resfriados. No circuito de suc¢do foi instalado
um medidor de vaz&o para controlar a vazio do gas da amostra. A sucgio é feita por uma bomba
de diafragma e o gas de amostra € enviado a um pequeno recipiente que permite o envio a cada
um dos analisadores de gases: NOy, O; e CO. A figura 3.9 apresenta um desenho esquematico de
fabrica¢do de uma das sondas.

tsafm DE AGUA

ADA DO GAS
DE  AMOSTRA ,
TERMOPAR |

DE
RESFRIAMENTO

FIGURA 3.9 - Sonda de amostragem dos gases de combustio.

A figura 3.10 mostra o fluxograma do sistema de amostragem dos gases. O sistema possui
uma valvula de alivio que permite regular a pressdo no recipiente pressurizado. Todos os
analisadores de gases também possuem sua préprias bombas de sucgo, porém operando com
vazdes diferentes em cada analisador. A bomba de amostragem da sonda opera com vazio
nominal de 5 litros/minuto. As caracteristicas principais de cada analisador s3o apresentados na

tabela 3.5. A calibragem do analisador de NOy ( analisador Horiba) foi realizada usando-se um

gas padrio de 941 ppm adquirido comercialmente.
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FIGURA 3.10 - Fluxograma do sistema de amostragem dos gases.
Tabela 3.5 - Caracteristicas principais dos analisadores de gases.
Gis Fabricante Modélo Sensor faixa de Precisio Amostragem
medicio
NO, Horiba ENDA-1400 Infravermelho 0a25% +0,012% Continna
nio dispersivo {em volume) 3 Vmin
CO Telegan TEMCO Célula 0 a 2000 +-5% Continua
eletroquimica {ppm) {valor lido) 700 mi/min
0O, Horiba ENDA-1400 | Paramagpético 6a25% +-0,012% (em Coniinua
volume) 3 Vmin
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CAPITULO 4

DESCRIGAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes de iniciar os testes foi necessario um longo petiodo para se realizar a manutengio da

bancada, que se encontrava parada a mais de dois anos, a fim de solucionar alguns problemas

ocomridos em testes passados.

4.1 - Preparacdo e Recuperagdo da Bancada

Dentre os problemas que foram solucionados, inclui-se o lavador resfriador dos gases de
exaustio que foi totalmente desmontado e alterado para que pudesse controlar efetivamente a
temperatura dos gases na chaminé. Trocou-se o distribuidor de agua por outro que oferecesse
maior dispersdo. Este arranjo ndo teve sua eficiéncia comprovada no inicio dos testes exigindo a
busca por melhor solugio rapidamente. Foi entio montado no ducto de saida dos gases do
lavador um outro bico pulverizador e substituido o ji existente para que se conseguisse uma

maior area de confato entre a 4gua e os gases de exaustio.

O periodo de preparagdo da cimara para os testes contou ainda com problemas menores tais
como: substituicio dos termopares, reinstalacio das linhas de mandmetros, recuperagdo do

eletrodo responsavel pela ignigdo, construgio de outra linha de gas combustivel (GLP) uma vez
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que a existente tinha sido deteriorada, calibragem do analisador de gases da marca HORIBA ¢

projeto de uma nova bancada para anilise dos gases, que garantisse um eficiente selo contra a
entrada de ar falso.

4.3 - Variaveis de Operacio

Os testes foram realizados de forma a possibilitar conclusdes plausiveis a respeito do
processo de combustdo e suas emissdes. Tempo de residéncia, temperatura e o grau de mistura

entre ar e combustivel, s&o os trés principais pardmentros da combustio, os quais foram levados

em consideragio durante o planejamento dos experimentos.

O efeito do tempo de residéncia ndo foi analisado neste trabalho. Para que ndo houvesse 0
risco deste pardmetro comprometer os resultados dos teste, fixou-se em cerca de 2 segundos 0
tempo de residéncia médio para todos os testes. No célculo das vazdes necessarias para este
tempo de residéncia, a vazio de GLP foi desprezada por representar menos que 4% da vaz3o total
em condiges de testes. Os testes foram realizados em condiges de alto excesso de ar, o que

minimiza ainda mais a participa¢io da vazdo de combustivel (GLP) na vazio total da mistura.

O efeiio da temperatura foi estudado realizando-se os teste em duas condi¢bes de
temperatura dos gases de saida da cimara: 1000 e 1175 °C. As temperaturas foram escolhidas
usando-se de critérios tais como: garantia da combustfio; variagio suficiente que permitisse notar

a influéncia da temperatura; preservagdo da bancada e da instrumentagfo e seguranca no processo

de operagdo e amostragem.

Por fim o grau de mistura foi estudado considerando-o fungéio direta do niimero de rotacdo
aplicado ao fluxo do ar de combustio. Da mesma forma que BIZZO (1997) operou-se com

numero de rotagio que variou de 0,364 a 1,463.

Outras variaveis foram controladas a fim de garantir 0 nfio comprometimento da bancada e
dos resultados.

54




A pressdo da cimara foi mantida nula para que evitasse a entrada de ar falso, no caso de

pressio negativa, € nem excessiva perda de calor, no caso de pressdo positiva.

A temperatura dos gases na saida do lavador foi controlada para que nio ocorresse o
comprometimento do exaustor no caso de alta temperatura, e nem a condensagio de vapor antes
da chaminé no caso de temperatura baixa. A condensa¢dio do vapor antes da chaminé é

prejudicial pois provoca acimulo d'dgua na voluta do exaustor centrifugo.

Manteve-se a press#o positiva no sistema de amostragem de gases a fim de evitar a entrada
de ar falso e também como forma de monitorar o entupimento da sonda e/ou da linha de
amostragem. Verificou-se inimeras vezes o bloqueio do sistema de amostragem (sonda e linha)
pela queda de pressdo observada no mandmetro, que chegava a valores negativos uma vez que
independente do entupimento, os analisadores continuavam a operar succionando os gases do

sistemna.
O resumo das principais variaveis de controle ¢ mostrado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Principais parametros e variaveis de operagéo.

Pardmetro Valor Assumido
Temperatura dos gases de 1000 e 1175 °C
exaustdo
Pressdo da cimara Nula
Pressdo no sistema de ~ 10 mmCA
amostragem

As condicOes de operagiio da camara de combustio foram monitoradas a fim de garantir
que o processo de amostragem estava ocorrendo com a cidmara em regime permanente. Em
alguns casos as condigBes foram monitoradas e registradas frequentemente durante toda a
duragdio dos testes. No entanto os primeiros testes revelaram que apds o sistema entrar em
equilibrio as condi¢bes de operaciio pouco se alteravam. A pritica mostrou que somente a

temperatura de saida da cimara e a pressdo da cimara sofriam pequenas oscilagGes. Desta forma
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passou-se a registrar as variaveis de operagiio somente no inicios dos teste, que s iniciavam apos
a cmara entrar em regime, realizando no restante do tempo somente a verificagio visual dos seus
valores. As pequenas oscilagbes que ocorriam eram observadas e corrigidas com um minimo de

alteragdo da vazdo de combustivel (GLP) e com pequenas mudancas na posigdo da vélvula

borboleta que controla a saida dos gases de exaustio.

4.3 - Caracterizacio do Sistema Experimental

4.3.1 - Combustivel

O combustivel utilizado foi o gas liquefeito do petréleo (GLP), por se tratar de um gas de
féacil obtengdo e por ndo conter na sua composicio nitrogénio, o que evita a formacio do éxido de
nitrogénio pelo mecanismo do NO, Combustivel.

O GLP ¢ composto basicamente por propano (CsHs) ¢ butano (CiHyo), com pequenas
fragdes de etano, propeno e buteno, que sio desprezadas. Desta forma considerou-se que sua

composi¢io em massa € 50 % propano e 50 % butano.

Os valores do poder calorifico superior e inferior (PCS e PCI, respectivamente) e de
densidade do GL.P sfo mostrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades do GLP.

Propriedade Valor
PCS 45.932.9 Kilkg
PCI 42782.6 Kl/kg

Densidade 2,06 kg/Nm’
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4.3.2 - Estequiometria de Combustio do GLP

A relacdo estequiomeétrica da reagio de combustio do GLP, para a composigdo proposta, €
apresentada pela equacéo 4.1.

1,16 CsHs + 0,88 CaHyo + 11,52 (02 + 3,76 Ng) > 7 COz + 9,04 H,O + 43 32 N, 4.1
4.3.3 - Relaciio Ar/Combustivel

A relacdo em massa Ar/Combustivel para a estequiometria proposta pela equagdo 4.1 é
representada pela equacéo 4.2.

Ar
(Comb.] = 01530 @42)

onde:

o - coeficiente de excesso de ar.

4.3.4 - Tempo Médio de Residéncia dos Gases

O tempo médio de residéncia, que foi fixado em 2 segundos para todos os teste, € dado pela
equacdo 4.3.

- v
=y (4.3)

onde:
t - tempo médio de residéncia;

¥ - vazio total dos gases calculado na temperatura de saida da camara (m’/s);
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V - volume da cimara em m°.

4.3.5 - Poténcia Especifica da Cimara

A poténcia especifica (W ) da cimara de combustio, que ¢ fungdio do poder calorifico

superior do combustivel, é calculado pela equaciio 4.4.

. .. PCS
Wpes = mi":’;—f——-m (4.4)

onde:

Mgy - vazdo de GLP (kg/s)

Para as duas temperaturas de operagdo a poténcia especifica média da cdmara de combustio
¢é apresenta na tabela 4 3.

Tabela 4.3 - Poténcia especifica da cAmara de combustio.

Poténcia Especifica Média da Camara

1000 °C ~ 295 kW/m®
1175 °C ~ 312 kW/m®

4.3.6 - Nimero de Rotagio (S')

O nimero de rotagdo S' para um gerador de rotagdo de blocos méveis, como utilizado neste
trabalho, ¢ calculado pelas equacbes 4.5 € 4.6, a partir das dimensdes do queimador, sendo que

estas equagbes apresentaram boa correlagio com resultados experimentais (BEER e CHIGIER,
1972):
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S'= c.%[l—(%ﬂ } (4.5)

P e ] 09

c = ——senf

{34 )3

onde:

(4.6)

R - raio do duto de saida do queimador;

Ry, - raio da langa de combustivel, interno ao duto de saida do queimador;

B - largura dos canais formados pelos blocos mével e fixo do gerador de rotagiio do queimador;
o - coeficiente da quantidade de movimento tangencial, calculado pela equagio 4.6

z - quantidade de blocos méveis;

B - angulo de entrada do bloco tangencial do gerador de rotagéo;

g - angulo da posic2o de ajuste dos blocos moéveis;

£m - Angulo maximo da posicio de ajuste dos blocos moveis.

A cimara de combustdo cilindrica, projetada por BIZZO (1997) e utilizada neste trabalho
apresenta um mecanismo de roscas paralelas que promove o movimento do bloco mével do
queimador alterando o mimero de rotagio. Este mecanismo apresenta uma relagio que permite
relacionar o namero de fios de rosca com o seu respectivo nimero de rotagiio. A tabela 4.4
mostra a relagio entre a posicdo da rosca e o numero de rotagdo para os valores de S' estudados
neste trabalho.
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Tabela 4.4 - Relacio entre a posiciio na rosca e o nimero de rotagdo do queimador.

Posicio Numero de Rotagio Efetivo
(nimeros de roscas) (8"
7 0,364
9 0,488
12 0,684
15 0,887
17 1,027
19 1,170
21 1,315
23 1,463
4.4 ~ Experimentos Realizados

Os testes foram divididos em duas etapas correspondendo as duas temperaturas de saida
dos gases (1000 e 1175 °C).

Para cada uma das temperaturas realizou-se os seguintes testes:

* Variagdo do numero de rotagdo (S'): nas condicBes de operagdo, variou-se 0 nimero de
rotagdo para os valores apresentados na tabela 4.1, enquanto uma sonda de amostragem
fixada no final da cimara, coletava amostras para andlise de concentragio de NO,, O, ¢

CO, nos gases de exaustio;
» Perfil de concentragio: dentre os oito valores de nimero de rotacdo aplicado ao escoamento

escolheu-se dois onde foram levantados, através da sonda de amostragem movel, os perfis

de concentragdes de NO,, O; e CO no interior da cimara de combustio;
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»  Perfil de temperatura: nos mesmos dois niimeros de rotagdio escolhidos para a construgio

dos perfis de concentragiio, levantou-se através do pirOmetro de sucgdo os perfis de

temperatura no interior da cmara.

Nio foi possivel o levantamento do perfil de concentragio de CO a 1175 °C, devido a

saturagdo do analisador de CO (TEMCO), que impossibilitava a coleta de valores confiaveis.

Os perfis levantados no interior da cdmara foram construidos considerando-se que os
mesmos eram simétricos em relagdio ao eixo axial central Desta forma as medidas foram

realizada somente em uma das metades (em relagio ao eixo axial central) da cidmara de

combustdo.
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CAPITULO 5

APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados, seguem uma sequéncia a fim de possibilitar uma melhor
compreensio dos fendmenos envolvidos na fluidodindmica de uma camara de combustdo

cilindrica com inje¢3o de ar através de jatos com rotagfo. O tempo de residéncia foi fixado em

cerca de dois segundos.

Foi levantado a relagdo entre o nimero de rotago e os niveis de emiss&o na camara, que
entre outras coisas, permitiu a escolba das condig¢des de operagio para a construgdo dos perfis de

concentra¢do e temperatura no interior da cimara de combusto.

Os perfis de concentragio de O, e de CO, foram levantados para que se tivesse uma idéia
da forma do escoamento e do processo de combustdo. O perfil de temperatura, que esta
intimamente ligado ao perfil de concentragio de O, permite a comparagdo com o perfil de
concentragio do NOy a fim de estudar o mecanismo de formagdo deste Gltimo no interior da

camara de combustdo cilindrica com inje¢iio de ar através de jatos com rotagio.

O efeito da temperatura de operagfio € observada em cada um dos parimetros apresentados,

uma vez que os testes foram realizados em duas temperatura distintas (1000 e 1175 °C). A
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exce¢do se da no perfil de CO, que devido falha no analisador TEMCO, nio teve seu perfil
avaliado a 1175 °C.

A tabela 5.1 mostra os valores médios das condi¢es de operagio da cAmara de combustio
nos teste a 1000 e 1175 °C.

Tabela 5.1 - Condi¢Bes de operagio da cimara.

Temperatura 1000 °C 1175 °C
Excesso de ar 65 % 19 %
Relagio (Ar/Comb. Jmassa 25,5 184
Tempo de residéncia 2s 2s
Poténcia especifica 295 kW/m’ 312 kW/m’
3.1 - Numero de rotagio

As relagDes existentes entre as emissdes de NOy, O; e CO ¢ o nimero de rotagdo, para duas
temperaturas de operagdo sdo mostradas pelas figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3, respectivamente. A emissio
de NOx foi a que se mostrou mais dependente do nimero de rotaglio, além de apresentar a mesma
tendéncia nas duas temperaturas. Observa-se na figura 5.1 que a formagio de NO; ¢ alta em
namero de rotagdo baixo para ambas as temperaturas. Entretanto a formacgdo de NO, se mantém
constante e relativamente baixa, independentemente da temperatura, para valores de §'
intermediérios. Desta forma, pode-se dizer que existe uma faixa para o nimero de rotacio, onde
as emissio de NOy se mantém em valores minimos e constantes, independente da temperatura de

operagéo.

A figura 5.2 revela que a emissdo de oxigénio nio sofre influéncia do mimero de rotagdo
devido o seu volume ser muito maior do que os demais gases formados na combustio. A

diferenca encontrada entre as curvas, revela o maior excesso de ar a 1000 °C. Os valores de




emissio de CO (figura 5.3) revelam certa instabilidade a 1175 °C, enquanto a 1000 °C a emissdo

mantém-se praticamente constante.

Temperatura de saida dos gases
—=—1000°C
- 1175 °C

NO, (ppm)
&

0 T T T T 1 1 * T Y 1 1 1 iy i
0,2 04 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1.6
Numero de Rotagao - S'

FIGURA 5.1 - Emissdo de NOy em fun¢fo do nimero de rotagéo.

Os valores de S' escolhidos para a construgio dos perfis de concentragio e de temperatura
foram 0,488 e 1,315 por serem representantes das duas regides observada na figura 5.1: a regifo
de baixo S' ¢ alta emissdo de NOy e a regido de nimero de rotagio mais intenso onde as emissBes

de NQ, permanecem estaveis com relag@o a S' e praticamente igual em ambas as temperaturas de

operagao.
Devido ao excesso de ar utilizado na combustdo, o oxigénic ndo pode ser utilizado como

um pardmetro quimico na rea¢3o de queima, mas sim com um indicador da forma com que o

escoamento e consequentemente a mistura eveluem no interior da cimara de combustio.
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FIGURA 5.2 - Emissdo de O; em fungfo do nimero de rotagiio.
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FIGURA 5.3 - Emissdo de CO em fungdo do niimero de rotagio.
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5.2 - Perfil de concentragdo de Oz e CO

Como mencionado na segdo 5.1, os perfis de concentragio de oxigénio permite que se tenha
uma idéia da forma do escoamento no interior da cimara de combustio. E possivel através dos
perfis de O, estimar a intensidade € o tamanho da zona central de recirculagdo (ZCR). As figuras
5.4 e 5.5 mostram os perfis de concentragdo de oxigénio a 1000 e 1175 °C, respectivamente, para

os dois numeros de rotag@o proposto (8'; = 0,488 e §'; = 1,315).

Os perfis de concentrag@io de oxigénio ndo sofrem grandes modificagdes com relag@io a
temperatura para o nimero de rotacio S'1 (figuras 5.4a e 5.5a). Observa-se que para este valor de
nGmero de rotacdo a intensidade da recirculagio na zona central € baixa, pois a concentragdo de
O, neste ponto atinge seu menor valor. Isso se deve possivelmente ao fato de que para este
ntimero de rotagdo o gradiente de pressio gerado pelos jatos com rotagdo, nfio € suficientemente
alto para possibilitar o surgimento de um fluxo reverso intenso. O tamanho da ZCR ¢ limitado
pela regifio onde o perfil de concentragio de O, se torna plano. Neste momento tem-se um
escoamento do tipo pistonado, caracterizando a regidio de fluxo desenvolvido. Para ambas as

temperaturas 0 comportamento € 0 mesmo.

As figuras 54b e 5.5b apresentam os perfis de concentragio a 1000 e 1175 °C,
respectivamente, para o numero de rotagio mais intenso (S2). A 1000 °C, os perfis de
concentragdo (figura 5.4b) revelam um comportamento contrario ao observado para $' (figura
5.4a). Devido a alta intensidade dos jatos com rotagdo, surge para esta condig@o um gradiente de
pressdo responsavel por uma elevada taxa de recirculagiio de ar na ZCR. Este fato é comprovado
pelos picos de concentragdo de O, alcangado na regido central préximo ao queimador. Ainda a
1000 °C nota-se que a regifio da zona central de recirculagio cresce em relagdo a §';. Entretanto a
evolugdo do escoamento para um fluxo pistonado também € observado nesta condigio. Ja a
1175°C os perfis de concentragdo de O. (figura 5.5b) nfo apresentam grandes variagdes para o
niimero de rotacdio S'2. Desde o inicio da c&mara a distribui¢io de concentragio de O, evolul para
um perfil plano, revelando que a combinag@o de niimero de rotagdio alto com alta temperatura de

operagdo pode estar estendendo a ZCR para quase toda a extensdo da cdmara de combustgo.

67



A formagao das regides de recirculagfio, em especial a ZCR, é comprovada através de perfis
de velocidades para escoamentos com rotagio em cimaras de combustio nos trabalhos de
KENBAR et al. (1995) e BIZZO (1997).

A figura 5.6 mostra o perfil de concentragio de CO a 1000 °C, o qual é praticamente o
oposto do perfil de concentragdo de O; (figuras 5.4a e 5.4b) tanto para o niimero de rotagdo baixo

(figura 5.6a) quanto para o niimero de rotagdo mais intenso (figura 5.6b).

As altas concentrages de CO nos pontos mais proximos do queimador (figuras 5.6a e 5.6b)
foram tambem comprovadas pelos diversos entupimentos por fuligem que ocorreu tanto na sonda
de amostragem quanto no filtro da linha. Entretanto, independentemente do mimero de rotacdo as

concentragbes de CO no final da cAmara apresentam valores baixos e muito proximos, além de

possuir um perfil de concentragdo plano.
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5.3 - Perfil de Temperatura

A recirculagio de gases quentes, somado a fendmenos como o efeito de parede, influencia o
perfil de temperatura no interior da cdmara de combustfio. As figuras 5.7 e 5.8 apresentam o

levantamento dos perfis de temperatura da camara para as duas temperaturas de operacio, 1000 e
1175 °C respectivamente.

A 1000 °C e com um mimero de rotagio igual a 0,488 (nimero de rotagdo menos intenso),
a figura 5.7a mostra picos de temperaturas na regio central para as posicdes proximas ao
queimador. J4 para um nimero de rotagio mais intenso (S' = 1,3154), a figura 5.7b revela um
comportamento contrario nestas mesmas regides. Entretanto, existe uma tendéncia comum, para
os dois nameros de rotagdo, dos perfis de temperaturas se tornarem planos a medida que o
escoamento se afasta do queimador ¢ se aproxima do final da cimara. A comparagio desses
perfis, com os seus respectivos perfis de concentragiio de O, (figuras 5.4a e 5.4b), mostra uma
relagdo inversamente proporcional entre esses dois parimetros, ou seja, nas regides onde ocorrem
picos de concentragio de oxigénio a temperatura ¢ relativamente menor em relagio as regibes
onde a concentragdo de O atinge seu minimo. Este fato revela que o oxigénio além de promover
a reagdo de combust&o € também importante no controle da temperatura nos processos de queima
de combustiveis em cimaras de combustio. Vale lembrar que o oxigénio niio é propriamente o
Unico e principal responsavel pela absorgdo de calor. O nitrogénio (N) presente juntamente com
oxigénio no ar de combustio é entdo o grande responsivel pela absorcio de calor e

consequentemente pelo controle da temperatura na cimara de combustio.

A figura 5.8a, apresenta o perfil de temperatura a 1175 °C para o niimero de rotagio menos
intenso (8'), revelado que nesta condi¢do o perfil de temperatura é semelhante ao seu respectivo
a 1000 °C (figura 3.7a). J& para o mimero de rotagio mais intenso (S') na mesma condi¢do
térmica, o petfil de temperatura (figura 5.8b) se apresenta plano desde os pontos préximos ao
queimador até o final da cimara, diferenciando-se do perfil de temperatura para o mesmo valor

de nimero de rotagdo a 1000 °C. Entretanto, assim como a 1000 °C, nota-se uma relagio
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inversamente proporcional dos perfis de temperatura com relagio aos perfis de concentracio de

O para as mesmos numeros de rotagdo a 1175 °C (figuras 5.5a e 5.5b).

Esta relag@io inversamente proporcional entre os perfis de temperatura ¢ seus Tespectivos
perfis de concentragdo de O, € também confirmado por KENBAR ef al. (1995). BIZZO (1997)

apresenta perfis de temperatura com as mesma tendéncias observadas neste trabalho.
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FIGURA 5.8 - Perfis de temperatura a 1175 °C: a) §', = 0,488; b) S, = 1,315.

X - posigio axial;

D - didmefro da cdmpara;
1 - posigio radial;

R - raio da cimara.
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5.4 - Perfil de Concentragio de NO,

As condigBes tipicas de operagio das cAmaras de incineragdo: alto excesso de ar e alta
temperatura, favorecem, segundo MILLER e BOWMAN (1989), a formagdo do NO, térmico. Os
testes realizados tentam simular as condigbes de combustio, alto excesso de ar e altas
temperaturas, a fim de avaliar a real influéncia desses fatores somado a forma de injegdo de ar,

através de jatos com rotagdo, na emissio de NO,.

Os perfis de concentragio de NOy sdo apresentados pelas figuras 5.9 e 5.10, que

representam as condi¢es de temperatura da cimara, 1000 e 1175 °C respectivamente.

Para a temperatura de 1000 °C os perfis de concentragio de NOy para S (figura 5.9a)
revela picos de concentragdo na regiio central para os primeiros perfis. Em seguida os perfis de
concentragdo tendem a se tornarem planos. Para o nfimero de rotagio mais intenso (8'2) a figura
5.9b mostra que os perfis de concentragdo de NO, apresentam um comportamento contrario na
regifio proxima ao queimador com relagio aos perfis em S', (figura 5.9a), apresentando minimos
de concentragéo nesta regido. Entretanto, nestas condicdes, a tendéncia de apresentar um perfil de

concentracdo plano no final da cimara também se confirma.

Operando a 1175 °C e com o nimero de rotagdo menor (S')) a figura 5.10a revela um
comportamento dos perfis de concentracio de NO, similar aos perfis com 0 mesmo nimero de
rotagdo a 1000 °C. Entretanto, nota-se que 0s picos de concentragdo de NOx a 1175 °C sio bem
maiores que os picos a 1000 °C, revelando uma relagfio diretamente proporcional entre a
temperatura e a formagdo de NO,, como previsto pelo mecanismo do NO, térmico. Ainda a
1175°C, porém com um nimero de rotagdo mais intenso (S';) o comportamento dos perfis de

concentragdo de NOy se aproximam muito de um perfil plano em toda a extensio da cimara.

A forte presenga do mecanismo do NOy térmico é também comprovada quando se faz a
comparagdo entre os perfis de concentragdo de NOj (figuras 5.9 e 5.10) e seus respectivos perfis

de temperatura (figuras 5.7 e 5.8). Nota-se em todas as situagBes uma relagiio diretamente
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proporcional entre a temperatura e a formagfo de NOy na cAmara de combustdo. Ja a comparagio
entre os perfis de concentraciio de NO; e seus respectivos perfis de concentragio de O, revela
que ¢ NOy térmico depende mais da temperatura do que da alta concentragio de oxigénio. Isto se
deve possivelmente ao fato de que mesmo a concentragiio de O sendo relativamente menor na
regido central do que nas regides proximas a parede, ela ¢ suficientemente alta em valores
absolutos para promover o mecanismo do NOy térmico, uma vez que a operagio de queima se da

com alto excesso de ar.

Essas mesmas relacdes entre os perfis de concentracio de O, perfis de temperatura e perfis

de concentragio de NO foi observada por KENBAR et al. (1995).

Assim como KENBAR ez al. (1995) os perfis de concentragiio de NO; apresentados neste
trabalho (figuras 5.9 e 5.10) revelam que as emissSes de NOj sdo significativamente maiores para

o menor namero de rotagdo (8'1). Essa diferenca se deve possivelmente aos seguintes fatores:

= Distribui¢do do tempo de residéncia: em condi¢des de baixo nimero de rotagio a
distribui¢do ndo uniforme do tempo de residéncia tende a favorecer as reactes lentas de

formagdo do NOx nas regides de alta temperatura;

=  Segundo HAYHURST e VINCE (1980) flutuagdes na temperatura tem sido responsivel
por uma maior formagio de NO, do que aquela prevista pelo mecanismo de Zeldovich
(NO, térmico). Os autores apresentam uma correlagiio (equagdo 5.1) como critério para
negligenciar as flutuagbes de temperatura. Pela correlagdo as flutuagdes de temperatura s
podem ser desprezadas quando o membro esquerdo da equagio 5.1 for muito menor que 1.
Neste trabalho o registro das temperaturas no interior da cimara foram realizados com
ajuda de um "Ploter" da marca HP que registrava significativas flutuagdes de temperatura
nas regides préximas ao queimador para o nimero de rotagdo menos intenso (S = 0,488).
Para as flutuaghes encontrada nesta regifio a correlagio apresentada por HAYHURST e
VINCE (1980) indica que as mesmas nfo devem ser desprezadas, havendo, entio, uma
maior formagdo de NO, do que a prevista pelo mecanismo do NOy térmico no presente

trabalho. Segundo os autores, esta distorgio no mecanismo se devem a complicagdes
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ocorridas por interacdo entre fatores aerodinimicos e cinéticos. O anexo A mostra as

flutuacSes de temperatura que ocorreram neste trabalho,

e

onde:
Ea - energia de ativagdo (314 kJ/mol);
R - constante universal dos gases;

T - temperatura média;

T' - variagdo da temperatura.

= Mistura ar/combustivel: para um namero de rotagdo baixo, os perfis de concentragdo de O;
mostram que o grau de mistura entre o ar de combustfio e 0 combustivel é baixo. Neste caso

a temperatura tende a ser maior na zona central de recirculagio (ZCR) favorecendo a

formagio do NOy térmico;

*  NOy imediato: em condigbes de mistura rica em combustivel ocorre a formagio de NO;
pelo mecanismo do NO; imediato, devido a presenca de HC ndo queimado. Apesar de nio
ter sido medido neste trabalho ¢ sabido que a presenga de CO revela a existéncia também
de HC ndo queimado no interior da cimara. Nas regides de alta concentracdo de CO a

formag@o de NOx pelo mecanismo do NO, imediato pode ser relevante.

O anexo A mostra os dados experimentais responsaveis pelos graficos aqui apresentados.
Encontram-se também neste anexo os valores dos desvios calculados para cada ponto, além das

flutuacdes de temperatura registras.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E SUGESTOES

6.1 - Conclusdo e Consideragdes Finais

A qualidade da combustio depende principalmente de trés pardmetros: distribui¢sio do
tempo de residéncia, do grau de mistura entre ar e combustivel e dos niveis de temperatura. Neste
trabalho foi estudado a influéncia da fluidodindmica e da temperatura na formagio de (NO,) em
ama cimara de combustdo cilindrica com injecio de ar através de jatos com rotagdo. O efeito do
tempo médio de residéncia foi isolado para que nio houvesse comprometimento dos resultados

por interferéncia deste parametro.

No que se refere a fluidodindmica do escoamento os resultados revelaram que a formagio
de NO, esta diretamente ligada ao namero de rotago do escoamento. Entretanto, foi comprovado
que existe uma faixa de nimero de rotacgio (0,684 a 1,315) onde as emissOes de NOy se mantém
aproximadamente constante e em niveis relativamente baixos (figura 5.1). A maior formagdo de
NO, em numeros de rotacdo menos intenso se deve ao maior tempo de residéncia e ao maior

nivel de variagdes nas concentracdes dos gases de combustdo.
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Os perfis de concentragio levantados no interior da cimara de combustio também
permitiram comprovar a influéncia do nmiimero de rotaciio na formacio de NO,. Foi observado
que em um numero de rotagiio menos intenso (S'y = 0,488) os perfis de concentragdo de NOy
apresentam picos na zona central de recirculagio (ZCR), enquanto que para um namero de

rotagdo mais intenso (S'; = 1,315) a concentragiio de NO, apresentava minimos de concentragdo

para esta mesma regido.

Os resultados envolvendo temperatura revelam uma relagdo diretamente proporcional entre
este e a formagdo de NOx em cdmaras de combustdo. As regides de picos de temperaturas
coincidem com picos de concentragio de NOy, € a comparagio entre os perfis de NO, nas duas
temperaturas de operagdio (1000 e 1175 °C) revelam uma maior taxa de éxidos de nitrogénio na
temperatura mais elevada. Portanto comprova-se com isso que a formagiio de NO, em camaras de

combustdo tem forte influéncia do mecanismo do NO, térmico.

Uma analise mais global dos resultados permite tragar uma linha de pensamento ligando os
pardmetros estudados:

* A intensidade da zona ceniral de recirculagio ¢ afetada diretamente pelo mimero de

rotacdo. Em valores de S§' menos intenso o fluxo reverso é menor,

* A intensidade do fluxo reverso na ZCR é comprovado pela concentragio de O, nesta
regido. Em um namero de rotagdo mais intenso ocorrem picos de concentracio de O na

ZCR enquanto em valores de S' menor a concentragio de O, atinge um minimo;
* A distribui¢fio de temperatura no interior da cimara de combustio esta relacionada com a
concentracdo de O através de uma relacio inversamente proporcional. Isto se deve a

capacidade do ar de combustao de absorver o calor gerada na queima do combustivel,

* A temperatura tem uma relagiio diretamente proporcional com a concentracio de NO,

devido a forte presenca do mecanismo do NO, térmico.
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» Os dados experimentais indicam a possibilidade de haver a formagio de NOx imediato
além de desvios no mecanismo térmico causado por flutuagdes da temperatura na regido

préxima ao queimador para baixos nimeros de rotagéo.

6.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

E de grande importéncia a obtengdio de um nimero maior de dados experimentais para que
se tenha condi¢des de ajustar um modelo matematico considerando a cinética das reagbes de
combustio e de formagio de NOy além da forma do escoamento no interior da cimara de

combustio.

A intensidade e tamanho da zonas de recirculagdo (central e externa) podem ser melhor
definidas através da construgio dos perfis de velocidade no interior da clmara. Esse
levantamento pode ser realizado através de um Pitot de cinco furos, como o utilizado por BIZZO
(1997), o qual recomenda um cuidadoso projeto da sonda. Ainda segundo o autor, 0 processo de
calibragdo, tomada e tratamento dos resultados requer exaustivo trabalho, ndo sendo possivel o

levantamento deste perfil em tempos relativamente curtos.

O arranjo atual do queimador nfio permite que se opere em nameros de rotagdo maiores do
que 1,463. A alteragio deste queimador seria de grande interesse para que se pudesse operar em
uma faixa maior de S' a fim de comprovar a tendéncia de aumento nas emissdes de NOx para

ntimeros de rotagdo mais intensos.

Alteragbes na cimara que permitissem a experimentacdo de outras técnicas de controle de
NO, tais como recirculagio de gases de exaustio e pré mistura na regido do queimador, ¢ de real
importancia na comparagdo entres as diferentes técnicas. A combinagio destas técnicas numa

mesma operagio também € passivel de investigag@o.
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ANEXO A

DADOS EXPERIMENTAIS
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A.l - DADOS EXPERIMENTAIS A 1000 °C

Teste 1 - Numero de Rotacfio vs Concentraciio

(Referente as figuras 5.1, 5.2 e 5.3 - paginas 65 ¢ 66)

Tomada|Posigao| Namero NOx (ppm) Média | Desvio
de Rotacéo (ppm) | (ppm)

1 7 0,364 76 76 78 78 77 77,00 1 0,80

2 9 0,488 77 79 74 74 75 75,80 1,76

3 12 0,684 56 54 54 54 54 54 40 0,64

4 15 0,887 47 47 46 47 47 45,80 0,32

5 17 1,027 53 52 53 51 51 52,00 | 0,80

) 19 1,170 52 53 51 51 51 5160 | 0,72

7 21 1,315 51 51 51 51 53 5140 | 064

8 23 1,463 56 56 55 56 56 55,80 | 0,32
TomadajPosig¢io| Namero 02 (% volume) Média | Desvio
de Rotagio Padrio

1 7 0,364 12,20 { 1210 | 12,10 | 1210 | 11,90 | 12,08 0,07

2 9 0,488 1190 | 1200 | 1190 | 1200 | 11,90 | 11,94 | 0,05

3 12 0,684 11,50 | 11,60 | 1160 | 1160 | 11,60 | 11,58 | 0,03

4 15 0,887 1140 | 11,50 | 11,50 | 11,50 | 11,50 | 11,48 | 0,03

5 17 1,027 11,50 | 1160 | 11,50 | 11,50 | 11,50 | 11,52 0,03

6 19 1,170 11,80 | 11,80 { 11,80 | 11,80 | 11,80 | 11,80 0,00

7 21 1,315 11,70 | 11,70 | 11,70 | 1170 | 11,70 | 11,70 0,00

8 23 1,463 11,80 |1 1190 | 1190 | 11980 | 11,90 | 11,88 0,03
Tomada|Posi¢io] Nuamero CO (ppm) Media | Desvio
de Rotacgio Padrao

1 7 0,364 19 20 20 20 20 19,80 0,32

2 9 0,488 17 17 18 19 19 18,00 0,80

3 12 0,684 20 21 21 22 23 21,40 0,88

4 15 0,887 19 21 21 22 22 21,00 0,80

5 17 1,027 21 22 22 23 23 2220 0,64

5] 19 1,170 23 23 23 23 24 23,20 0,32

7 21 1,315 21 21 22 23 24 22,20 1,04

8 23 1,463 20 .23 23 24 24 22,80 1,12
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Teste 2 - Perfil de Temperatara em S' = 0,488
(Referente as figura 5.7a - pagina 74)

_Posigao Termopar Temperatura {graus Celsius)
XD jfrmm}{ (mV) Média [Ambiente; Real Méaxima |Flutuacio
235 10125 | 104858 33 107958 { 1101,00 | 21 42
160 9,469 989,89 33 102280 { 1068001 3511
110 11,000 { 1121,00 33 1154,00 { 1196800 ¢ 4200
0,15 70 13,800 | 1361.42 33 1394,42 | 142350 { 2008
40 14,1680 | 138283 33 1415,83 | 144400 1 28,17
20 13,857 | 135785 33 1390,80 | 1414001 2315
0 13,911 | 136230 33 138530 | 1423501 28,20
235 10,750 | 1099,67 33 113267 : 115400 | 2133
180 11,929 | 118848 33 123146 | 125650 | 2504
110 12,893 | 127835 33 1311,35 | 134950 | 3815
0,36 70 12,862 | 127244 33 130544 | 1344001 3856 |

40 12,679 | 1260,65 33 129366 { 1344001 50,34
20 13,196 § 130344 33 133644 { 1382001 4556
0 13,303 § 131228 33 134528 | 138200 | 38,72
Z35 10,946 | 1116,28 33 114928 | 11668,00 | 186,72
160 11,750 | 118358 33 1216568 | 123750 2092
110 11,6826 [ 117315 33 1206815 | 122800 2285
0,60 70 11,679 | 117762 33 121062 | 1237501 26,88
40 11,518 | 116419 33 1197,12 | 121800 | 21,81
20 11,643 | 117464 33 120764 | 123750 | 2986
0 11,843 | 117464 33 120764 | 123750 | 2386
235 10,321 | 106331 33 108631 | 1111501 15,18
160 11,214 | 1138,77 33 117177 | 119000 | 18,23
110 11,250 | 114176 33 1174,76 { 118950 | 14,74
0,85 70 11,143 | 113277 a3 146577 { 117800 1223
40 11,107 | 1129,76 33 1162,76 | 117200 ] 8924
.20 11,179 | 113577 33 116877 | 118350 | 14,73
0 11,179 | 113577 33 116877 | 1183501 1473

235 10,429 | 107299 35 1107,89 | 11089,50 1,51

160 10,786 ; 110272 35 113772 | 1143,00 5,28

110 10,857 | 1108,68 35 1143,68 | 1149,00 3,32

1,40 70 10,929 | 111475 35 114875 | 1156,00 6,25
40 10964 1 1117.77 35 1152,77 | 1156,00 323

20 11,000 § 112075 35 115575 | 115600 0,25

[¢] 11,600 | 1120,75 35 1155,75 | 1156,00 0,25
235 10,089 | 104352 3 107852 | 100500 | 1648

160 10,643 | 1090,66 35 112566 { 1132,00 5,34

110 10,786 | 110272 35 1137,72 | 1138.00 0,28

2,04 70 10,821 | 110569 35 1140,69 |1 114400 3,31
40 10,857 | 1108,75 35 114375 | 114400 0,25

20 10,8583 | 111173 35 1146,73 | 1150,00 3,27

[¢] 10,893 | 111,73 35 1148,73 | 1150.00 3,27

230 9964 | 103277 35 106777 | 1077.00 9,23

160 10,679 | 1093,63 35 112863 | 113800 8,37

110 10,786 1110272 35 1137,72 | 1138,00 0,28

272 70 10,786 § 110272 35 1137721 113800 | 028
40 10,786 | 110272 35 1137,72 | 1138,00 0,28

20 10,786 1 110272 35 113772 | 113800 028

0 10,821 | 110570 35 1140,70 { 1141,00 0,30
235 10,357 | 106637 35 1101,37 { 111350 1213

180 10,750 | 109965 35 1134,65 { 1138,00 3,35

110 10,750 | 109965 35 1134,65 | 1138,00 3,35

319 70 10,750 | 1099,65 35 113465 | 113800 3,35
40 10,750 | 109965 35 1134,65 | 113800 3,35

20 10,714 | 109664 35 113164 | 1138.00 6,36

0 10,679 | 1093,63 3B 112863 | 1131,50 2,87
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Teste 3 - Perfil de Temperatura em §' = 1,315

(Referente as figura 5.7b - pagina 74)

Posicio Termopar, Temperatura (graus Celsius)
XD [rimm)| (mV) Media ijAmbiente| Real | Méxima [Fiutuaco
< 13643 | 1340,25 3 1374251 1386001 11,75
160 13,363 | 131964 34 135364 | 136250 | 886
110 12,178 | 1219,19 3 125318 | 128000 2681 |
015 70 11036 | 112382 34 167,82 | 116680 8%
40 10,821 | 1108,70 34 1129,70 | 114880 1] 910
20 10672 | 108364 7] 112764 113680 8,16
] 10,807 | 10B7.60 34 121,60 | 113100 840
235 11,286 { 114483 34 117883 122080 | 4167
180 12607 | 125473 34 1288,73 | 130350 | 14.77
| 110 | 11625 [ 1173171 34 | 120717} 121500 | 783
036 70 10821 | 1105,70 34 113070 | 118500 1530 |
40 10429 | 107245 34 1106451 111250 | 606
20 10,393 | 1080.40 34 1108401 110650 ! 310
O 10303 | 1060 40 34 110340 | 111250 | 910
235 11500 | 1162,68 34 119660 | 120850 | 1181
160 12054 | 120888 34 124288 | 1250001 712
110 11,429 | 11868,71 34 118071 | 120800 | 1229
080 it} 10857 | 108,75 34 114275 | 114600 | 625 |
40 10,670 | 108364 34 112764 | 113350 586
20 10,590 | 1086,12 34 112012 | 1124501 438
o 10,643 | 1090,62 kx 112462 | 1130501 588
| 235 | 11072 | 1126821 34 | 116082 | 117300 1248
160 11,428 | 115871 34 190,71 | 120300 1229 |
110 11.250 | 114183 34 117583 | 118200 617 |
085 70 10,788 | 110272 34 13672 1142507 578
4 1 O,S’?g 1093.64 34 112764 § 1137,00 936
20 10625 | 1089 11 34 112311 | 1127807 43 |
] 10661 | 109213 34 112613 { 113100 48?
s 3 10,000 | 103583 2 106783 1 108000 | 1217
160 10,280 | 1057,27 32 108827 110480 | 1523
110 10.715 1(:9671 32 112871 | 113500 620
1,40 o 10,750 | 1090.69 32 113168 1138001 631
40 10,750 | 1029.60 2 113162 1138001 631
20 10,7580 | 1089.60 32 113160 | 1138.00 631
0 10,750 | 1099,60 32 1131891 113800 631
225 9788 | 101742 32 104942 | 107400 2458
160 10,607 | 108760 32 111980 | 1125501 590
110 10670 | 105364 32 1125841 1129001 336
204 70 10,732 | 108620 32 1130201 113500 48
40 10,732 | 1098,20 32 1130,20 1 113500 480
20 10,732 | 1008200 32 113020 113500 480
] 10,732 | 108820 32 113020 | 113500 | 4,80
235 10215 | 105421 7] 108621 | 109880 | 1220
180 10679 | 109364 32 112564 | 1120001 336
110 10,672 | 109364 32 1126641 1128001 336
272 70 10672 | 108364 32 112564 | 1120001 3386
4D 10678 | 108664 32 112564 | 112800 336
20 10678 | 1083.64 32 112664 | 112800 3,36
0 10678 | 108364 32 112564 | 112900 338
235 9829 102973 32 1061, 73 1 108000 | 1827
1680 10086 | 103894 32 107004 | 108850 | 2756
110 | 10807 1108760 32 | 111960 112280 290
3,18 7O 10715 1 109671 32 1128,71 | 112000 0,28
40 10,715 | 100871 32 1128,71 | 112900 0,20
20 10,715 | 1006, 74 32 1128711 1120001 029
o} 10,715 | 109671 32 128,71 1120001 022




Teste 4 - Perfil de Concentracio de CO em S' = 0,488

(Referente as figura 5.6a - pagina 71)

Posigdo CO {ppm)
x (mm) | r (mm) Tomadas Média | Desvio

235 227 223 225 225,00 1,33

160 983 980 1000 | 991,00 6,00

110 1100 1090 1094 109467 3,56

0,15 70 1115 1113 1112 |1113,331 1,11
40 1111 1110 1109 11110,001 0867

20 1113 1110 1108 11110,67] 1,56

0 1111 1108 1106 11108,33] 1,78

235 390 381 393 388,00 467
160 775 T34 921 810,00} 74,00
110 890 760 780 810,00 1 53,33
0,36 70 500 450 510 486,67 | 24,44
40 650 850 750 683,33 ] 4444
20 900 860 930 896,67 | 24,44
0 850 720 700 756,67 | 6222

235 72 82 78 77,33 3,56

160 51 46 50 49 00 2,00

110 24 24 20 22,67 1,78

0,60 70 17 22 22 20,33 2,22
40 24 21 19 21,33 1,78

20 20 21 20 20,33 0,44

0 24 22 21 2233 1,11

235 18 18 18 18,00 0,00

160 17 17 17 17.00 0,00

110 15 15 16 15,33 0.44

0,85 70 13 13 13 13,00 0,00
40 13 13 14 13,33 0,44

20 13 13 13 13,00 0,00

0 13 13 13 13,00 0,00

235 12 12 12 12,00 0,00

160 10 10 9 9,67 0,44

110 16 16 16 16,00 0,00

1,40 70 17 17 18 17,33 0,44
40 13 13 13 13,00 0,00

20 12 12 12 12,00 0,00

0 15 14 14 14,33 0,44

235 15 15 15 15,00 0,00

160 15 14 14 14,33 0,44

110 10 10 10 10,00 0,00

3,19 70 11 10 11 10,67 0,44
40 12 11 11 11,33 0,44

20 12 12 12 12,00 0,00

0 11 12 12 11,67 0,44
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Teste 5 - Perfil de Concentraciio de CO em S' = 1,315

(Referente as figura 5.6b - pagina 71)

Posigao CO (ppm)
x (mm) | r (mm) Tomadas Média | Desvio

235 1011 1023 1010 [1014,67] 5,56

160 1010 1000 997 |1002.33] 5,11

110 875 876 881 87733 | 2,44

0,15 70 1015 1014 1014 11014,33] 0,44
40 887 976 800 921,00 | 36,67
20 850 996 706 850,67 | 96,89
0 1010 1010 a70 996,67 | 17,78

235 880 870 860 870,001 667

180 1012 1010 1010 [1010,67] 0,89
110 707 809 760 758,67 | 34,44
0,36 70 190 114 112 138,67 | 34,22
40 40 38 32 36,67 3,11

20 16 16 12 14,67 1,78

0 3 3 5 3,67 0,89

235 500 380 430 436,67 | 42,22

160 650 850 880 793,33 | 95,56

110 200 145 170 17167 i 18,89

0,80 70 23 2 7 12,67 6,89
40 16 16 16 16,00 0,00

20 26 26 26 26,00 0,00

0 35 36 36 35,67 0,44

235 250 100 150 166,67 | 55,56

160 215 230 370 211867 | 6556

110 131 70 62 87,67 | 28,89

0,85 70 8 8 10 8,67 0,89
40 0 0 0 0,00 0,00

20 14 13 13 13,33 0,44

0 9 10 10 9,67 0,44

235 3 8 10 7,00 287

160 13 13 13 13,00 0,00

110 10 10 10 10,00 0,00

1,40 70 6 8 7 8,33 0,44
40 5 5 5 5,00 0,60

20 3 2 3 2,67 0,44

0 10 10 10 10,00 0,00

235 0 0 0 0,00 0,00

160 13 14 12 13,00 0,67

110 10 11 11 10,67 0,44

3,19 70 9 9 g 9,00 0,00
40 7 7 7 7,00 0,00

20 5 4 4 433 0,44

0 3 3 3 3,00 0,00




Teste 6 - Perfil de Concentraciio de O; em §' = 0,488
(Referente as figura 5.4a - pagina 69)

Posi¢io 02 {% volume)
x (mm) | r {mm) Tomadas Média | Desvio

235 14 14 14 13,83 0,09

160 14 14 14 14,27 0,04

110 13 13 13 12,87 0,18

0,15 70 11 11 11 10,70 0,00
40 9 9 10 943 0,04

20 9 9 9 8,80 0,13

0 8 9 g9 8,57 0.1

235 14 14 14 13,563 0,04

160 13 13 13 12,90 0,07

110 13 12 12 12,60 0,40

0,36 70 12 12 12 11,80 0,00
40 12 12 12 11,57 0,04

20 11 11 12 11,43 0,04

0 12 12 12 11,80 0,07

235 13 13 13 13,30 0,13

160 13 13 13 12,70 0,00

110 12 12 12 12,40 0,00

0,80 70 13 12 12 12,43 0,04
40 12 12 12 12,23 0,04

20 12 12 12 12,23 0,04

0 12 12 12 12,17 0,04

235 14 14 14 14,00 0,00

160 13 13 13 13,20 0,00

110 13 13 13 12,70 0,00

0,85 70 12 12 12 12,30 0,00
40 12 12 12 12,23 0,04

20 12 12 12 12,37 0,04

0 12 12 12 12,20 0,00

235 13 13 13 13,33 0,04

160 13 13 13 12,80 0,00

110 13 13 13 12,60 0,00

1,40 70 12 12 12 12,37 0,04
40 12 12 12 12,33 0,04

20 12 12 12 12,30 0,00

0 13 12 12 12,43 0,04

235 13 13 13 12,50 0,00

160 13 13 13 12,50 0,00

110 13 13 13 12,50 0,00

3,19 70 12 12 12 12,40 0,00
40 12 12 12 12,40 0,00

20 12 12 12 12,40 0,00

0 12 12 12 12,40 0,00
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Teste 7 - Perfil de Concentracio de O; em §' = 1,315
(Referente as figura 5.4b - pagina 69)

Posi¢do 02 (% volume)
x (mm) ] r (mm) Tomadas Média | Desvio

235 11 1 11 10,57 0,09

160 11 11 11 10,87 0,09

110 13 13 13 12,63 0,04

0,15 70 14 14 14 13,67 0,04
40 13 14 14 13,43 0,09

20 14 14 14 13,60 0,07

0 14 14 14 14,20 0,07

235 11 11 11 11,17 0,04

160 11 10 10 10,40 0,07

110 13 13 13 13,37 0,04

0,36 70 14 15 15 14 47 0,04
40 15 15 15 14,80 0,00

20 15 15 15 14,70 0,00

0 15 15 15 14,860 0,00

235 12 12 12 12,13 0,04

160 12 12 12 12,10 0,00

110 13 13 13 13,40 0,00

0,80 70 14 14 14 14,23 0,04
40 15 15 15 14,53 0,04

20 15 15 15 14,50 0,00

0 14 14 14 14,20 0,00

235 12 12 12 12,40 0,00

160 13 13 13 12,53 0,04

110 14 14 14 13,80 0,00

0,85 70 14 14 14 14,30 0,00
40 14 14 14 14,20 0,00

20 14 14 14 14,17 0,04

0 14 14 14 14,13 0,04

235 14 14 14 14,40 0,00

160 14 14 14 14,00 0,00

110 14 14 14 14,00 0,00

1,40 70 14 14 14 14,10 0,00
40 14 14 14 14,00 0,00

20 14 14 14 13,77 0,04

0 14 14 14 13,83 0,04

235 14 14 14 13,70 0,00

160 14 14 14 13,50 0,00

110 14 14 14 13,50 0,00

3,19 70 14 14 14 13,50 0,00
40 13 13 13 13,20 0,00

20 14 14 14 13,50 0,00

0 13 13 13 13,23 0,04




Teste 8 - Perfil de Concentraciio de NO; em S' = 0,488

(Referente as figura 5.9a - pagina 79)

Posicdo NOx {ppm)
x {(mm) | r {mm) Tomadas Média | Desvio

235 46 45 46 45,67 0,44

160 40 40 41 40,33 0,44

110 49 49 46 48,00 1,33

0,15 70 65 64 64 64,33 0,44
40 75 73 75 74,33 0,89

20 82 79 78 79,67 1,56

0 82 79 78 79,67 1,56

235 51 52 47 50,00 2,00

160 57 59 56 57,33 1,11

110 59 65 64 62,67 2,44

0,36 70 71 71 71 71,00 0,00
40 76 76 75 75,67 0,44

20 75 76 76 75,67 0,44

0 75 73 73 73,67 0,89

235 57 54 54 55,00 1,33

160 63 63 62 62,67 0,44

110 67 67 66 66,67 0,44

0,60 70 66 66 67 66,33 0,44
40 69 68 70 69,33 0,44

20 71 70 71 70,67 0,44

0 71 71 71 71,00 0,00

235 53 52 53 52,67 0,44

160 59 59 60 59,33 0,44

110 65 65 65 65,00 0,00

0,85 70 70 71 71 70,67 0,44
40 72 72 72 72,00 0,00

20 70 70 71 70,33 0,44

0 71 71 72 71,33 0,44

235 60 60 60 60,00 0,00

160 64 65 65 64,67 0,44

110 68 68 67 67,67 0,44

1,40 70 68 68 69 68,33 0,44
40 68 69 68 68,33 0,44

20 69 69 69 69,00 0,00

0 68 68 68 68,00 0,00

235 68 68 68 68,00 0,00

160 63 63 63 63,00 0,00

110 62 62 62 62,00 0,00

3,19 70 63 63 63 63,00 0,00
40 64 64 63 63,67 0,44

20 64 64 64 64,00 0,00

0 64 63 63 63,33 0,44
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Teste 9 - Perfil de Concentraciio de NO, em S' = 1,315
(Referente as figura 5.9b - pagina 79)

Posigio NOx {ppm) _
x (mmj} | r (mm) Tomadas Média | Desvio

235 55 55 56 55,33 | 0,44

160 57 56 57 56,67 | 0,44

110 50 49 50 4967 | 044

0,15 70 58 63 61 60,67 1,78
40 49 48 45 47,33 1,56

20 45 46 48 46,33 1,11

0 50 51 50 50,33 | 0,44

235 47 47 47 50,33 | 0,00

160 51 52 52 4700 | 0,44

110 43 43 42 51,67 | 0,44

0,36 70 36 37 37 4267 | 044
40 35 35 35 36,67 | 0,00

20 35 35 35 35,00 | 0,00

0 35 35 35 35,00 { 0,00

235 49 49 49 45800 | 0,00

160 48 47 48 4767 | 0,44

110 41 42 42 4167 | 044

0,60 70 37 37 37 37,00 | 0,00
40 36 36 36 36,00 | 0,00

20 36 36 37 36,33 | 0,44

0 37 38 38 3767 | 0,44

235 50 50 49 4967 | 0,44

160 50 50 50 50,00 | 0,00

110 42 42 42 42,00 | 0,00

0,85 70 39 39 39 38,00 { 0,00
40 38 38 38 38,00 § 0,00

20 39 39 40 39,33 | 044

0 40 40 40 40,00 { 0,00

235 38 38 38 38,00 0,00

160 40 40 40 40,00 | 0,00

110 40 40 40 40,00 | 000

1,40 70 40 40 40 40,60 | 000
40 40 40 40 40,00 | 0,00

20 40 41 41 40,67 | 044

0 40 42 41 41,00 | 0,67

235 43 43 43 43,00 | 000

160 43 45 42 43,33 1,11

110 43 42 42 42,33 0,44

3,19 70 43 44 44 4367 | 044
40 45 46 45 45,33 | 044

20 44 45 44 44,33 | 044

0 46 45 46 4567 | 044




A.ll - DADOS EXPERIMENTAIS A 1175 °C

Teste 10 - Niimero de Rotacido vs Concentraciio

(Referente as figuras 5.1, 5.2 e 5.3 - paginas 65 e 66)

Tomada|Posicdo| Namero NOx (ppm) Média | Desvio
de Rotacdo (ppm)

1 7 0,364 108 108 106 108 107 106,80 | 1,04

2 9 0,488 104 104 104 102 102 103,20 | 0,96

3 12 0,684 48 48 49 49 49 48,60 0,48

4 15 0,887 52 52 52 52 53 52,20 0,32

5 17 1,027 52 52 52 51 52 51,80 | 0,32

8 19 1,170 56 56 56 57 54 56 55,83 0,61

7 21 1,315 56 55 56 55 56 56 55,67 0,44

8 23 1,463 79 79 78 74 76 77,20 1,76
Tomada|Posi¢do| Namero 02 (% volume) Média | Desvio
de Rotaciio Padrio

1 7 0,364 1060 | 1060 | 10,50 | 10,50 | 10,60 10,56 0,32

2 9 0,488 10,30 | 10,40 | 1040 { 10,50 | 10,50 10,42 0,06

3 12 0,684 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 0,00

4 15 0,887 10,20 | 10,20 | 10,20 | 10,20 { 10,20 10,20 0,00

5 17 1,027 9,90 10,00 | 10,00 | 1000 | 990 9,96 0,05

6 19 1,170 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 9,80 0,00

7 21 1,315 9,70 9,80 9,70 9,70 9,70 9,60 9,70 0,03

8 23 1,463 10,00 9,90 9,90 10,00 | 9,890 9,94 0,05
Tomada|Posicdo| Numero CO (ppm) Média | Desvio
de Rotacdo Padrio

1 7 0,364 34 33 33 33 33 33,20 0,32

2 9 0,488 45 46 46 47 47 4620 0,64

3 12 0,684 26 27 27 28 28 27,20 0,64

4 15 0,887 35 35 35 35 35 35,00 0,00

5 17 1,027 39 39 39 39 39,00 0,00

6 19 1,170 38 38 38 37 38 39 38,00 0,33

7 21 1,315 18 17 18 18 18 17.80 0,32

8 23 1,463 20 19 21 21 20 20,20 0,64
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Teste 11 - Perfil de Temperatura em S' = 0,488

(Referente as figura 5.8a - pagina 75)

Posicio Termopar Temperatura (graus Celsius)
X0 _jt{mm}| (mV) Média |Ambiente] Rea!l | Méaxima [Flutuacao
| 235 [1199,200| 115374 30 118374 119300 926
160 | 10071 | 104195 30 1071,95 | 10B400 | 1205
110 | 9643 | 100507 30 103507 | 104700 | 1183 |
0,15 m 11325 | 1M3126] 30 116126 | 118300 | 3174 |
40 12857 | 127542 30 130542 | 134100 3558
2 13,082 | 120458 0 132458 | 133001 10,42
0 13,536 | 1331,40 0 136140 | 1382001 2060
235 1 11321 | 114777 0 17777 | 1186501 873
160 1 11143 | 113276 30 116276 | 117500 12,24
110 1 11,900 | 116278 30 19275 1 120450 | 11,75
0.38 70 12,679 ;| 1260,63 30 120063 | 1323001 3237
40 14,000 | 136967 30 139967 | 141750 | 1783
2 14,357 | 139918 30 142918 | 1441001 1182
0 14.500 | 1411.91 30 144191 | 145250 | 1058
235 11,839 | 119100 30 122100 | 1231501 1050
160 | 12071 | 121037 30 124037 | 125200 | 1163
110 | 12518 | 124732 30 1277.32 | 129000 | 13,18
0,80 70 13357 1| 131668 30 134668 | 1367001 2032
40 13965 | 138584 c!] 130584 | 141100 | 15186
20 14,280 | 138961 )] 1419.61 | 1429000 | 939
g 14392 | 140236 30 1432361 140100 854
235 1 12786 | 126947 o) 128947 | 130500 553
160 | 13071 | 129312 0 132312 ] 133500{ 11,88
10 | 134684 | 132553 30 135553 | 136450 897
0,85 70 13750 | 134908 | 30 1379.08 | 138400 | 1492
40 14,071 { 137583 30 140553 1 1417501 1197
20 14,321 | 1396,18 30 142618 | 143500 | 882
0 14321 | 139618 30 142618 | 143500 | 882
235 | 13607 | 133726 2 136526 | 137400 | 874
160 | 13857 | 135787 2 138687 | 1392001 613
110 1 14000 | 138967 y::] 139767 11386001 033
1,40 70 14,179 | 1384.40 28 141240 1 1424001 1160
40 14,303 | 1394 69 28 142269 | 143300 1031
2 14,375 | 140059 2 142859 | 143600 | 741
0 14393 | 1402071 28 143007 | 143900| 893
235 | 13786 11351981 28 1373,96 1 1386,00| 604
160 | 14.000 | 138967 28 1397.67 | 140400 633
| 110 | 14107 | 137849 2 140649 | 140950 | 301
2,04 7a 14214 | 138735 28 141535 | 142100 | 565
40 14286 | 1393 21 28 1421211 142700 | 579
20 14321 | 139617 28 142417 1 1433001 88&3
0 | 14357 | 13909121 28 11427171 143300 588
| 235 | 13821 | 135492 28 1382921 138600 | 3,08
160 13,893 | 1360,83 28 138883 ] 1392001 317
| 110 | 14000 | 1369.67 23 139767 | 1403501 583
272 70 14071 | 1375853 28 140353 1 1408850 | 597
40 14,089 | 1377,00 28 140500 | 144550 | 1050
2 14143 | 13814 28 140944 | 1421001 1156
o 14179 ;1 1384 40 28 141240 | 141580 | 310
235 13,321 | 131368 8 1341691 136800 | 2631
1680 | 13.857 | 135787 28 138587 1 139200 | 613
110 4 13893 | 136083 ] 13888313920 | 317
318 0 13,928 | 1363,78 23 1B3g1 78| 138800 822
40 13829 | 1363801 28 138180 | 139800 620
2 14000 | 136867 | 28 139767 | 1403501 583
4] 14,000 | 136967 28 139767 | 140850, 583




Teste 12 - Perfil de Temperatura em S' = 1,315

(Referente as figura 5.8b - pagina 75)

Posicio Ternnopar Temperatura (graus Celsius)
XD irimm | (m\) Média |Ambientel Real Maxima [Flutuacaol
235 14,250 | 139026 26 141626 | 143100 | 14,74
160 14 750 | 1431.50 2 145750 | 1472001 1450
110 14,768 | 1433.00 26 1469.00 | 146650 | 7.90
0,15 70 14,750 | 1431.52 25 145752 | 147200 | 14,48
40 14,428 | 140506 25 143106 | 144880 | 1744
- 14.260 | 138026 x 141626 | 1437001 2074
4] 14,286 | 138325 ] 141826 | 1431001 1175
235 13322 | 131378 28 1339,78 1 134850 872
160 13,893 | 1360.85 yas) 1386851 141350 | 2665
110 14,322 | 1396,19 26 142218 | 142800 2,81
0,36 70 14,393 1 140210 2 1428101 1431,00 | 280
40 14,447 | 140653 26 143253 | 1437,00 1 447
20 14500 | 141092 26 1436921 1443001 608
v 14500 | 1410,92 2 143682 | 144300} 608
235 13072 | 129312 ] 131912 | 1331,00! 1188
160 13,786 | 13582,00 26 137800 | 1396001 1800
110 14143 | 138146 25 140746 | 1419001 1154
0.60 70 14,322 | 139620 28 142220 | 1431.00 8580
40 14,383 | 140206 sl 1428,06 | 1437,00 8,94
2 14465 1 140800 X 1434,00 { 144300 3,00
0 14,464 | 140797 2 143397 | 1437,00 3,03
235 13,197 | 130346 25 1329461134850 | 19,04
160 13,804 | 135348 3] 137948 | 1380,00 | 10,52
110 14,107 | 137847 X 140447 | 141350 | 803
0,85 70 14,215 | 138734 26 141334 1 141800 | 566
40 14,322 | 139620 Y. 142220 | 143100 880
20 14,393 | 1402 08 26 142806 | 1431001 284
¢ 14,464 | 140797 i 143397 | 1437001 303
735 14071 | 137550 2 140150 | 1430501 2900 |
160 14,715 | 142863 26 145463 | 1466501 11,87
110 14643 | 142272 28 144872 {1 145500 528
1,40 70 14,571 | 1416,81 25 144281 | 144850 5,69
40 14,429 | 140500 2% 1431,00 | 1437.00 8,00
20 14,383 | 140205 ] 142800 | 143400 | 585
0 14,357 | 130000 28 1425081 143100, 591
235 13,715 | 1346,12 26 1372121138400 | 1188
160 14,125 | 137296 p.:] 140596 | 141600 10,04
110 14,250 | 139028 26 141628 | 142200 | 572
2,04 70 14,250 | 138028 26 141628 | 141900} 272 |
40 14,250 | 130028 26 1416.28 | 1419.00 272
2 14,250 | 139028 26 1416,28 1 141500 2,72
0 14250 | 1390,28 26 1416,28 { 141500 272
235 12,965 | 128431 % 1310,31 { 133100 2068
160 13046 | 136520 26 1391,20 | 138567 4 47
110 14,000 | 138967 26 138867 | 13958671 000
272 70 14,000 | 136967 2% 139567 § 139567 | 000
40 14,000 | 136267 ] 139567 | 139567 | 000
- 14.000 | 136957 26 138567 | 138567 | 000
0 14,000 | 136967 26 136567 | 1385671 000
235 12,000 | 1204,42 26 123042 | 126000 2958
160 13,715 | 134612 26 1372121 1378001 588
110 13,803 | 135343 26 1379,43 | 13801 1,48
3,19 70 13,821 | 1354 91 26 138091 | 133091 0,00
40 13,821 | 135491 2% 1380,91 | 1380,91 0,00
20 13,821 | 135491 26 1380.91 | 138091 0,00
0 13,821 | 1354,91 26 1380,81 | 138091 0,00
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Teste 13 - Perfil de Concentraciio de O, em S' = 0,488
(Referente as figura 5.5a - pagina 70)

Posicio 02 (% volume)

/D r{mm} Tomadas Média | Desvio

235 18 16 16 16,03 0,08

160 16 16 16 18,23 0,04

110 16 16 16 16,27 0,04

0,18 70 14 14 14 14,03 0,04

40 11 11 11 10,60 0,07

20 9 g g 9,40 0,00

0 10 10 10 10,03 0,09

235 15 15 15 15,17 0,08

160 15 15 15 15,13 0,04

110 14 14 14 14,33 0,04

0,36 70 13 13 13 12,83 0,22

40 11 11 11 10,77 0,09

20 10 9,90 0,00

0 11 11 11 10,97 0,04

235 15 15 15 14,70 0,00

160 14 14 13 13,50 0,07

110 12 12 12 12,10 0,07

0,60 70 11 11 11 11,33 0,04

40 12 12 12 11,70 0,00

20 12 12 12 11,67 0,04

g 11 11 11 11,37 0,04

235 15 15 15 14,63 0,04

160 14 14 14 13,77 0,04

110 13 13 13 12,80 0,00

0,85 70 12 12 12 12 12,18 0,08

40 12 12 12 11,83 0,04

20 11 11 11 11,03 0,04

1] 11 11 11 11,33 0,09

235 15 15 15 14,60 0,00

160 14 14 14 13,60 0,07

110 13 13 13 12,87 0,04

1,40 70 12 12 12 12,20 0,00

40 12 12 12 11,80 0,07

20 12 12 12 11,63 0,04

0 12 11 11 11,43 0,04

235 14 14 14 13,67 0,04

160 13 13 13 13,13 0,04

110 13 13 13 12,73 0,04

2,04 70 13 13 13 12,50 0,00

40 12 12 12 12,13 0,04

20 12 12 12 11,80 0,00

0 12 12 12 11,73 0,08

235 13 13 13 13,23 0,04

180 12 12 12 12,37 0,04

110 12 12 12 12,13 0,04

3,19 70 12 12 12 12,03 0,04

40 12 12 12 11,83 0,04

20 12 12 12 11,80 0,00

0 11 12 12 11,47 0,04




Teste 14 - Perfil de Concentraciio de O; em §' = 1,315

(Referente as figura 5.5b - pagina 70)

Posicio 02 (% volume)

x/D r {(mm) Tomadas Média | Desvio

235 12 12 12 11,83 0,04

160 12 12 12 12,33 0,04

110 12 12 12 11,60 0,00

0,15 70 11 11 11 12 11,33 0,18

40 11 11,20 0,00

20 11 11 11 11,03 0,04

0 10 10 10 10,23 0,04

235 14 14 14 14 14,03 0,07

160 12 12 13 13 12,45 0,05

110 12 12 12 12 12,18 0,04

0,36 70 12 12 12 12 11,65 0,05

40 11 11 11 11 10,80 0,00

20 11 11 11 11,30 0,00

0 11 11 11 10,53 0,04

235 14 14 13 13,47 0,04

160 12 12 12 11,90 0,00

110 11 11 11 11,37 0,04

0,60 70 11 11 11 11,13 0,04

40 11 11 11 11,10 0,00

20 11 11 11 11,23 0,04

0 11 11 11 11,40 0,00

235 12 12 12 11,73 0,04

160 12 12 12 11,80 0,00

110 11 11 11 11,40 0,00

0,85 70 11 11 11 11,27 0,04

40 11 11 11 11,23 0,04

20 11 11 11 10,97 0,04

0 11 11 11 10,90 0,00

235 11 11 11 10,67 0,04

160 11 11 11 10,70 0,00

110 11 11 11 11,27 0,11

1,40 70 11 11 11 11,10 0,07

40 11 11 11 11,03 0,04

20 11 11 11 11 11,23 0,04

0 11 11 11 11 11,08 0,04

235 12 12 12 11,77 0,04

160 12 12 12 11,50 0,00

110 11 11 11 11,20 0,00

3,19 70 11 11 11 10,80 | 0,00

40 11 11 11 10,90 0,00

20 11 11 11 11,30 0,00

0 12 12 12 11,60 0,00
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Teste 15 - Perfil de Concentracgiio de NO; em §' = 0,488

(Referente as figura 5.10a - pagina 80)

Posgicdo NOx {(ppm)

x/D r {imm) Tomadas Média | Desvio

235 51 52 82 51,67 044

160 45 45 46 45 57 0,44

110 39 39 30 38,00 | 0,00

0,15 70 55 55 56 55,33 0,44

40 179 180 182 180,33 1,11

20 267 263 262 264,007 200

8] 218 210 211 213007 333

235 66 63 682 6367 | 1,56

160 61 61 80 80,67 | 0,44

110 58 57 &8 57,67 0,44

03 | 70 61 57 59 5800 | 133

40 80 82 82 81,33 0,80

20 96 94 95,00 1,00

0 84 84 82 83,33 0,89

235 59 80 60 58,67 0,44

160 67 &8 68 67,67 | 044

110 72 73 72 72,33 | 0,44

0,60 70 72 72 73 72,33 0,44

40 72 72 72 72,00 0,00

20 67 67 87 67,00 | 0,00

0 68 68 68 68,00 0,00

235 67 &7 68 67,33 0,44

160 78 77 77 76,67 0,44

110 82 82 84 82,67 0,89

0,85 70 85 86 87 88 88,50 1.00

40 88 88 88 88,00 | 0,00

20 a5 87 a7 06,33 0,89

(¢ 88 g0 80 89,67 0,44

235 72 72 71 71,67 0,44

160 7‘_7_ 79 79 78,33 0,89

110 87 87 88 87,33 0,44

1,40 70 95 96 a7 86,00 0,67

40 102 101 100 101,00 0,67

20 104 105 105 10467 | 0,44

0 107 108 108 108,00 { 0,67

235 80 80 80 80,00 0,00

160 87 87 87 87,00 | 0,00

110 a1 a2 92 81,67 0,44

2,04 70 a6 a5 06 95,67 0,44

40 89 99 100 99,33 0,44

20 103 103 103 103,00 1 0,00

1} 103 103 105 10367 | 0,89

235 84 a5 86 86 85,25 0,75

160 95 g5 84 8467 | 044

| 110 97 9 9% 96,33 | 0,44

3,1¢ 70 a7 a8 a7 97,33 0,44

40 a8 o8 98 88,00 0,00

20 89 100 100 89,67 0,44

0 105 106 104 105,00 | 0,67




Teste 16 - Perfil de Concentracio de NO; em S$'= 1,315

{Referente as figura 5.10b - pagina 80)

Posic¢io NOx {ppm)

x/D r {mm) Tomadas Média | Desvio

235 48 47 47 46 47.00 0,50

160 51 52 51 52 51,50 0,50

110 59 59 60 58,33 0,44

0,15 70 54 54 55 56 54,75 0,75

40 62 62,00 0,00

20 62 61 62 61,67 0,44

0 72 71 71 76 72,50 1,75

235 50 49 49 46 48,50 1,25

160 70 89 69 69 69,25 0,38

110 58 61 59 61 59,75 1,25

0,36 70 76 77 76 76 76,25 0,38

40 53 53 53 53 53,00 0,00

20 80 79 79 80 79,50 0,50

0 56 55 54 54 54,75 0,75

235 38 38 39 39 38,50 0,50

160 42 42 43 44 4275 0,75

110 51 51 50 50 50,50 0.50

0,60 70 51 51 51 51,00 0,00

40 51 52 52 52 51,75 0,38

20 50 51 51 51 50,75 0,38

0 50 49 49 43 49,00 0,50

235 49 49 50 51 49,75 0,75

160 55 56 55 55,33 0,44

110 59 80 60 51 80,00 0,50

0,85 70 79 80 80 79 79,50 0,50

40 77 76 75 75 75,75 0,75

20 80 77 77 81 78,75 1,75

0 76 77 78 78 77,25 0,75

235 84 83 85 86 84,50 1,00

160 87 87 86 86 86,50 0,50

110 73 75 77 83 77,00 3,00

1,40 70 83 82 83 84 83,00 0,50

40 71 72 74 75 73,00 1,50

20 70 70 71 76 71,75 2,13

0 81 77 74 71 75,75 3,25

235 69 69 70 71 69,75 0,76

160 58 57 57 56 57.00 0,50

110 62 64 66 68 65,00 2,00

3.19 70 67 65 64 66 65,50 1,00

40 68 69 68 68 68,25 0,38

20 69 69 68 67 68,25 0,75

0 56 66 66 66 66,00 0,00
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