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Este trabalho apresenta um estudo do enriquecimento do ar de combustão

com oxigênio puro para uma unidade de incineração industrial de forno rotativo. O

estudo é baseado em balanços de massa e energia considerando a reação de combustão

para uma mistura composta por resíduo, combustível auxiliar (GNP) e ar enriquecido

com oxigênio. São avaliados os parâmetros de operação do forno rotativo e da câmara

de pós­combustão e discutida a influência do enriquecimento com oxigênio sobre a

vazão mássica de resíduo incinerado, consumo de combustível auxiliar, consumo de ar e

do próprio oxigênio de enriquecimento. Estuda­se ainda, as taxas de emissão de óxidos

nitrogenados (NOx) e material particulado. Como a taxa de resíduo incinerado no fomo

rotativo depende das características do resíduo, este estudo avalia o comportamento do

sistema de incineração com dois tipos de resíduos: um teórico, de composição e PCI

variáveis; e outro com PCI fixo, como sendo a média de quatro tipos reais de resíduos

incinerados em maior quantidade. O trabalho mostra, através de simulações, que

mantendo­se o tempos de residência e temperaturas constantes para o forno rotativo e

câmara de pós­combustão, é possível aumentar as taxas de resíduo incinerado com a

adição de oxigênio puro no ar de combustão a custos muito baixos, e ainda, melhorar as

taxas de emissão de NO, e material particulado.
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ABSTRACT

This work presents a case study of air enrichment in an industrial rotary

kilh type incineration unit. The study is based on mass and energy balances, considering

the combustion reaction of a mixture composed by the residue and the auxiliary fuel

(natural gas) with air enriched with oxygen. The parameters of rotary kiln and

afterburner operation are estimated and the enrichment influence on the residue mass

flow rate, auxiliary fuel, air consumption and oxygen mass flow rate is investigated. The

nitrogen oxides ratio and particulate ratio emissions are also investigated. As the residue

consumption rate in the rotary kiln is dependent on residue characteristics, this work

studies the incineration unit behaviour with two kinds of residue: a theoretical type, with

variable composition and low heat value (LHV); a real type, as being the average of a

real incineration unit. The work shows, through simulations, that maintaining constant

the residence times and temperatures 1t is possible increase the residue mass flow rate

with enriched air at low costs and decrease the NO, and material particulate emissions.
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CAPÍTULO|

INTRODUÇÃO

1.1 ­ Posicionamento do Problema

Desde muito tempo, processos de combustão têm sido utilizados com o

objetivo de fornecer calor para a destruição térmica de resíduos sólidos, líquidos e

gasosos. Em geral, residuos com um certo poder calorifico são apropriados para

incineração e aqueles contendo uma certa fração orgânica são no mínimo candidatos

potenciais para o processo [1].

Diferentes tecnologias de incineração foram desenvolvidas para os vários

tipos e formas físicas dos resíduos. Dentre elas, a mais frequentemente incorporada em

unidades fabris e comerciais é aquela que se utiliza de fornos rotativos. Esses fornos são

recomendados para uma variedade de residuos sólidos, líquidos e pastosos. Em geral, a

unidade deste tipo consiste de uma câmara primária (forno rotativo), uma câmara

secundária (pós­combustor) e um conjunto de equipamentos para controle de poluição.

Os compostos orgânicos dos resíduos são vaporizados e parcialmente queimados na

câmara primária e os gases e partículas resultantes são destruídos ou descontaminados

em uma câmara secundária [2]. Um combustível auxiliar em geral é necessário em ambas

as câmaras para manter a estabilidade do processo e a temperatura em níveis adequados.

O enriquecimento do ar de combustão com oxigênio pode constituir­se

em uma solução versátil para superar problemas encontrados na incineração de resíduos.

Para uma certa taxa de alimentação de combustível auxiliar, se alguns parâmetros de

incineração forem mantidos constantes, como temperatura, nível de turbulência e tempo

de residência, por exemplo, um aumento das taxas de incineração torna­se possível com

a inserção de oxigênio [3].
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O ar é composto por nitrogênio (78%, em base volumétrica), oxigênio

(21%) e alguns outros constituintes. O nitrogênio, que é um gás inerte, absorve calor que

poderia ser utilizado no processo de incineração. Além disso, muitos processos de

combustão e incineração são limitados pela quantidade de gás no queimador ou na

câmara de combustão. Enriquecendo o ar de combustão, o processo é realizado com

taxas de escoamento de gases reduzidas e eficiência térmica melhorada [4].

Nos processos de incineração, uma redução no volume dos gases gerados

possibilita uma destruição mais completa do resíduo e, ainda, maiores taxas de

processamento na mesma câmara. Os benefícios causados pelo enriquecimento com

oxigênio podem ser alcançados desde pequenos níveis de enriquecimento (21 ­ 25% de

oxigênio no oxidante) até o nível de 100% de oxigênio [5].

O enriquecimento do oxidante também pode ser benéfico com relação à

produção de poluentes. Em níveis reduzidos de enriquecimento, foi observado que as

taxas de NO, não são afetadas por variações das taxas de incineração ou pelo

insuflamento de pequenas quantidades de nitrogênio em diversos locais na chama [6,7].

Em altos níveis de enriquecimento, as taxas de NO, decrescem com aumento da razão de

equivalência e do percentual de oxigênio. Adicionalmente, alguns trabalhos mostraram

que o enriquecimento com oxigênio reduz as taxas de emissão de particulados [8],

PCB's (“Poly Chlorinated Biphenyls”) e PCP's (“Penta Chloro Phenols”) [9]. Estes

últimos são compostos altamente venenosos.

Hansen et al. [10] realizaram testes enriquecendo o ar de combustão em

fornos de cimento, observando que a temperatura da zona de queima pode ser melhor

controlada usando oxigênio. Isto é de grande importância quando se queimam

quantidades substanciais no meio do forno, o que esfria a zona de queima. A quantidade

de escória foi diminuída pois a concentração de oxigênio é aumentada na atmosfera

imediatamente acima dos sólidos na zona de queima. Isto incrementa a formação de
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óxidos de ferro adequados e impede a formação de SO,. Os pesquisadores observaram

uma melhoria na estabilidade do processo.

1.2­ Efeito do Enriquecimento nos Três “T”*s” da Combustão

Os chamados três “T's” da combustão são tempo, temperatura e

turbulência. Eles são os parâmetros básicos que, se alterados em um incinerador, podem

afetar a eficiência da combustão e a taxa de destruição do resíduo, resultando na

obtenção de padrões indesejáveis. O oxigênio pode ter um efeito expressivo em cada um
dos três “Tºs”.

Tempo, neste caso, refere­se ao tempo de residência dos gases de

combustão dentro da câmara, durante o qual as moléculas devem se encontrar e reagir

quimicamente. A maior parte dos incineradores permite obter um tempo de residência

mínimo requerido para a reação de combustão atingir o equilíbrio ­ geralmente 1,5 a 2,5

segundos, por experiência [11] ­ após o queimador, numa dada temperatura. O efeito

que o oxigênio tem sobre o tempo de residência é que quando o mesmo enriquece o ar,

menos nitrogênio encontra­se presente no fluxo de gases. Assim, se existe menos gás

fluindo no processo, o tempo que cada molécula gasta na câmara é aumentado. Em um

incinerador típico com ar, o nitrogênio forma cerca de 70% dos gases de combustão. O

efeito do oxigênio sobre o volume do escoamento de gases pode ser visto na Figura 1.1,

para combustão de gás natural [12].

O efeito que o enriquecimento tem sobre a temperatura é que se diminui o

calor absorvido pelo nitrogênio no processo. Para uma dada taxa de queima,

carregamento de resíduo e dimensões da câmara, a temperatura tende a aumentar quanto

maior for o enriquecimento. Em muitos processos de incineração, entretanto,

temperaturas muito altas não são desejáveis. Aqui, o conceito de energia térmica

disponível pode ajudar a ilustrar como altas temperaturas não necessariamente

acompanham o enriquecimento.

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Energia térmica disponível é definida como a que permanece utilizável

pelo processo depois de subtraído o calor contido nos produtos de combustão (incluindo

O nitrogênio e o excesso de ar que entra no processo com o ar de combustão). Se menos

gases precisam ser aquecidos em um processo térmico para atingir uma temperatura

desejável, então menos combustivel terá que ser consumido. A Figura 1.2 [12] mostra a

porcentagem de energia disponível do gás natural versus a temperatura do gás para

quatro níveis de enriquecimento com oxigênio.

QT 100 = Volume do fluxo de gases utilizando
ar para a combustão (046)3

­
S
o
&
”

:
—
&
s

Ê
CG
>

À, Ar­21% de O,
A
20 40 60 80

Porcentagem de oxigênio na mistura O0,/ar

Figura 1.1 ­ Volume dos gases de combustão como função da razão oxigênio/ar, para

combustão de gás natural [12].
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É possível que, havendo menor fluxo de gases no processo, a turbulência,
normalmente considerada favorável à combustão, seja reduzida pelo uso do oxigênio.

Esta conclusão é correta para uma definição convencional de turbulência. Se a

quantidade de nitrogênio em um incinerador é reduzida, então a pressão parcial do

oxigênio e combustível pode ser aumentada e uma maior frequência de colisão entre

moléculas de oxigênio, combustivel e resíduo pode ser atingida. Então, a turbulência

“efetiva” é aumentada, assim como a taxa de combustão. Com o aumento da capacidade

do incinerador, os níveis de turbulência são mantidos, como será visto adiante.
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Figura 1.2 ­ Porcentagem de energia térmica disponível versus a temperatura do fluxo de

gases com variação da quantidade de oxigênio no ar de combustão a 25,5 ºC, para
queima de gás natural [12].
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Adotando, como uma primeira aproximação, incineração utilizando gás

natural como combustível, sendo a composição do mesmo 100 % metano, sua reação de

combustão estequiométrica com o ar é mostrada na equação:

1CH, + 202+ 7,52N3 = 1CO2+ 2H20 + 7,52N). (1.1)

Para simplificar, os gases inertes no ar foram colocados juntamente com o Nx. À

combustão do metano com oxigênio puro é mostrada na reação:

1CH, + 207 = 1CO; + 2H,0 (1.2)

As temperaturas de chama adiabática para as reações (1.1) e (1.2) são

aproximadamente 1950 ºC e 2820 "C, respectivamente [13]. Os gases inertes no ar
aumentam o volume total da exaustão e diminuem a temperatura da chama pelo fato de

absorverem calor. Com a adição de oxigênio puro no ar, o volume relativo de inertes na

corrente de gases diminui. Um gráfico da temperatura de chama adiabática em função da

porcentagem de oxigênio é mostrado na Figura 1.3 [13].

O aumento da temperatura da chama aumenta a produção em aplicações

de aquecimento e fundição. O volume de gases na exaustão é reduzido pela redução de

inertes no gás de oxidação. Já que uma pequena quantidade de energia é carregada para

fora com os gases inertes, a eficiência energética do processo, com enriquecimento, é
aumentada.

1.3 ­ Efeito do Enriquecimento nas Taxas de Geração de NO,

Existem quatro mecanismos para a formação de NO, [14,15]: a) NOx

térmico, formado pela reação do nitrogênio com o oxigênio a altas temperaturas, b) NO,

induzido (prompt), formado pela reação relativamente rápida entre nitrogênio, oxigênio e

radicais hidrocarbonetos, c) NO, formado por mecanismos intermediários associados a
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NO e d) NO, combustível, formado pela oxidação direta de compostos organo­

nitrogenados contidos no combustível. Em chamas de difusão de hidrocarbonetos que

não contenham nitrogênio em sua formulação, os dois primeiros mecanismos dominam a

formação de NOx. O mecanismo intermediário de NãO torna­se importante apenas em

sistemas operando em altas pressões.
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Figura 1.3 ­ Temperatura da chama adiabática em função da porcentagem de oxigênio

em uma mistura de oxigênio e nitrogênio [13]. Combustão estequiométrica do metano.
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Westbrook [16], realizou alguns cálculos de equilíbrio para a combustão

estequiométrica do metano e oxigênio onde o oxidante continha oxigênio e nitrogênio. O

combustível e oxidante estavam inicialmente na temperatura ambiente e pressão

atmosférica. A Figura 1.4 mostra as concentrações de equilibrio de NO,, juntamente com

as concentrações de equilibrio dos radicais H e OH, em função da porcentagem de O, na
combustão do metano.

A Figura 1.4 mostra que o NO, é uma função parabólica da porcentagem

de oxigênio. Este fenômeno é devido a dois efeitos: a) como a porcentagem de oxigênio

é aumentada, a temperatura da chama aumenta resultando em maiores taxas de NO,; b)

em contraste, a quantidade total de nitrogênio disponível para formar NO, é reduzida.

Nota­se que se aumenta o NO, até aproximadamente 60 % e que não há NO, quando se

tem 100 % de oxigênio, pois não há nitrogênio disponível para reagir.

Para altos níveis de enriquecimento e condições estequiométricas, o fluxo

de NO, é uma função da porcentagem de oxigênio no oxidante como mostra a Figura 1.5

[13]. Com oxigênio puro e sem infiltrações de ar havia ainda algum fluxo de NO,

causado pelo nitrogênio do próprio gás natural.

1.4 ­ Efeito do Enriquecimento na Taxa de Emissão de Particulados

Em muitas aplicações, a emissão de particulados é também reduzida por

duas razões: a) o menor volume de gases significa menores velocidades médias, então,

menos partículas são carregadas para fora juntamente com os gases quentes; b) a maior

temperatura da chama permite uma combustão mais completa, a qual reduz a quantidade

de hidrocarbonetos não queimados.
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Figura 1.4 ­ Concentrações de equilíbrio de NO, em função da porcentagem de oxigênio
no oxidante, na combustão do metano [16].
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Com o enriquecimento, a mesma potência de combustão poderá ser

obtida com menor vazão de gases de combustão, pela diminuição da quantidade relativa

de nitrogênio no oxidante. Para uma partícula em um escoamento gasoso, o peso e o

arrasto são, respectivamente:

(14)

onde m, é a massa da partícula, g a aceleração da gravidade, p a massa específica do gás,

Ca o coeficiente de arrasto aerodinâmico da partícula, v e v, as velocidades do

escoamento gasoso e da partícula, respectivamente, e d, o diâmetro da partícula. A força

de flutuação foi desprezada em comparação com o peso e o arrasto. O vetor peso está na

direção vertical e o arrasto na direção da velocidade relativa entre a partícula e o
escoamento.

A operação com menores vazões de gás de combustão contribui para que

o arrasto nas partículas seja menor, diminuindo assim, o diâmetro das partículas inertes

depositadas por gravidade.

1.5 ­ Objetivos do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de um

incinerador tipo forno rotativo comercial ao funcionar com ar enriquecido. O estudo é

baseado em balanços de massa e energia no forno rotativo e no pós­combustor,

considerando a reação de combustão de um resíduo típico e do combustível auxiliar com

ar enriquecido em diversas proporções. A Figura 1.6 apresenta um esquema do forno
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rotativo e do pós­combustor e a Tabela 1.1 as dimensões e condições de operação de

tais câmaras [17].

No Capítulo 2 é detalhado o cálculo dos parâmetros de operação do forno
rotativo com enriquecimento. O cálculo é baseado em balanços de massa e energia,
considerando a reação de combustão da mistura resíduo e combustível auxiliar com o
oxidante, ar enriquecido, respeitando os tempo de residência e as temperaturas da
unidade de incineração.

No Capítulo 3 são apresentadas as teorias sobre a formação de NO, em
processos de combustão e como o enriquecimento altera as taxas de emissão do
poluente.

No Capítulo 4 são desenvolvidas as equações do movimento de uma
partícula no escoamento de gases do pós­combustor. O equacionamento determinará o
diâmetro mínimo do particulado precipitado no equipamento.

No Capítulo 5 são apresentados e discutidos os resultados do trabalho,
tendo como base os parâmetros de operação da unidade real de incineração. Além das
alterações possíveis em taxas de incineração com o enriquecimento do oxidante, são
calculados os custos adicionais previstos com base nos preços atuais de combustível
auxiliar e oxigênio.

Finalmente, o Capítulo 6 refere­se a conclusões e recomendações para
trabalho futuro.
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pós­combustor

di
forno rotativo

Figura 1.6 ­ Esquema do forno rotativo e pós­combustor.

Tabela 1.1 ­ Dimensões e condições de operação da unidade de incineração da Hoechst

do Brasil [17].

Forno rotativo Pós­combustor

Diâmetro: 1500 mm Seção transversal: 2800 x 1800 mm”
Comprimento: 6100 mm Comprimento: 13000 mm

Temperatura de operação: 900 ºC Temperatura de operação: 1200 ºC

Tempo de residência: 2,0 segundos Tempo de residência: 3,2 segundos
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CAPÍTULO 2

PARÂMETROS DE OPERAÇÃO COM ENRIQUECIMENTO

2.1 ­ Vazões de Operação do Sistema

O sistema forno rotativo/pós­combustor opera com as vazões mássicas

esquematizadas na Figura 2.1. No forno rotativo, Mr, Meamb; Ma, Mo, Mp €
Moinzas São as vazões mássicas de resíduo, combustível auxiliar, ar, oxigênio puro,

produtos gasosos de combustão e cinzas, respectivamente. No pós­combustor, tM.mb,p»>

Marp> Mo, p E Mp,, São as vazões mássicas de combustível auxiliar, ar, oxigênio puro
e produtos de combustão, respectivamente.

Figura 2.1 ­ Vazões mássicas de operação do sistema.
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Neste capítulo são analisadas as relações entre as vazões mássicas de

operação, considerando o conteúdo energético de cada substância, o tempo de residência

dos gases em ambas as câmaras e o tempo de pirólise do resíduo no forno rotativo.

2.2 ­ Fórmulas Químicas do Resíduo e do Combustível Auxiliar

Centenas de diferentes tipos de residuos podem ser incinerados em uma

unidade típica [17]. Os resíduos podem variar de lamas a materiais com alto conteúdo

energético. O residuo das simulações desta dissertação foi considerado como uma

mistura de água, cinzas e um hidrocarboneto, este último adotado como sendo óleo

diesel. Desta maneira, para fins de projeto, é possível variar o poder calorifico e o teor de

cinzas do resíduo. Assumindo 100 g de resíduo como base de cálculo, sua fórmula

química fica:

resíduo simulado = x;:H2O + x2Ci2Hak + y1 gramas de cinzas, Q.1)

onde os coeficientes x, e x2 são funções do poder calorífico inferior (PClres) e do teor de

cinzas (y1) do resíduo.

O calor de vaporização da água e o PCI do óleo diesel (CioH>s) são 537

cal/g e 10.260 cal/g, respectivamente [18]. Tomando o teor de cinzas do resíduo como

uma média conhecida ou determinada no campo, os coeficientes x, e x2 são:

100­170x,­y,
ST 2?

— PCI,.,,+537­5,37y,
"

18.345,90
XxX, >

onde PCl,.; é um parâmetro de entrada para o problema.
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O combustível auxiliar é gás natural de petróleo (GNP), um combustível

que está se tornando cada vez mais disponível no país. Sua formulação é dada por [19]:

N2 1,12 %; CO; 0,57 %; C1 79,88 %; C2 10,93 %; C3 5,14 %; 1C1 0,73 %; nCa 1,11 %;

iCs 0,23 %; Cç; 0,04 %. O PCI deste combustível é 9.645 cal/g e sua massa molecular é

20,4 g/mol. Sua fórmula química, por mol de combustível, pode ser escrita como:

GNP = C1,28H1,5200,0114No,0225 .

2.3 ­ Balanços de Massa e Energia no Forno Rotativo

Chamando de é a relação entre as vazões mássicas entre o combustível

auxiliar e o resíduo, a relação molar c, também entre o combustível auxiliar e o resíduo é

dada por c; = (100/20,4) 6 = 4,90 &. Chamando de c2 o número de moles de oxigênio no

ar e c; o número de moles de oxigênio utilizado no enriquecimento, o qual, em princípio

será deixado em aberto, a reação de combustão pode ser escrita como:

1 1HLO + x2C12Ho6 + y1 gramas de cinzas) + 4,90 & C1,28Ha,5200,0114N0,0225 + 62 (O2 +

3,76 N2) + c; O > x CO; + y HCO + z Na + w O> + y, gramas de cinzas, (2.5)

onde os coeficientes x, y, z e w são, respectivamente,

x= 12x; +6,276,

y=x1+ 13x + 11,076,

z=3,76c2 + 0,0556,

Ww =(ca+ cs) ­ 11,786 ­ 18,50x2.
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A diferença de entalpia associada ao processo de combustão é dada por

AHctotar= (PClros fe + 9.645 x 4,9 Gf)x100, (2.6)

onde o fator f. leva em conta as perdas de calor através das paredes da câmara (para

propósitos de projeto, fe é tomado como 0,95 ou maior [11] e neste trabalho será

considerado como sendo 0,95).

A diferença de entalpia de cada um dos componentes dos produtos

gasosos de combustão e das cinzas (estas últimas consideradas como ALOs;) é calculada

usando os calores específicos dados por Perry e Chilton [18]. Estes são, em valores de

cal.mole”. K"", e para a temperatura T inserida em K:

195500

Cp,co: =10,34+0,00274T­< ,

Cp 120 =8,22+0,00015T+0,00000134T? ,

Cp,n2 =6,50+0,00100T ,

187700

Cp,02 =8,27+0,000258T­— ,

522500

T?

Entrando com a massa molecular do ALO; (= 102 g.mol"”), o calor específico das cinzas,
em cal.g!.K”, fica
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Crarzoa(s) = 0,2165+0,00008795T­— —

Assim,

onde as diferenças de entalpia para cada um dos componentes dos produtos são

AHço, =(12x, 16279) 102407 —T,)+0,00137(T? )Hossod( 2­2) | ,Tr T

AH 20 = (x, +13x, +11,076)x
[8,22(1; ­T,)­+0,000075(T? ­T?) +0,000000447(T? ­T?)|.

AH2 =(3,76c, +0,0550)[6,50(T; —T,)­+0,0005(T? ­1)| :

AHo, =[(c2 +c3)­18,50x, 11,786x
2 2 : :

1 1AH uinzas =Y1 o21650 —T,)­+0,000043975(T? ­Te)+sfa) ;f i

onde Tr e T; são a temperatura do forno rotativo e a temperatura inicial do oxidante,

respectivamente.
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2.4 ­ Tempo de Residência

O tempo de residência do gás, tr, é dado por

fav fav vp (8?
dd vA pvAtr

onde V, A, D, L são o volume, a área da seção transversal, o diâmetro e o comprimento

da câmara, respectivamente, à,v, p, p, T, e m,,, são a vazão volumétrica média, a

velocidade média, a massa específica, a pressão, a temperatura e a vazão mássica dos

produtos de combustão, respectivamente, e R é a constante gasosa do produto de

combustão. Sendo R= R/M, onde R é a constante universal dos gases perfeitos (R =

8,206x10? atmm”. K!mol') e M é a massa molecular média dos produtos de
combustão, o tempo de residência fica

4 RT; ) Mo

A massa molecular média dos produtos de combustão é

—170x, +18x,+99,76+137,3c, +32c,
6,50X, +Xx,+5,626+4,760,+C3

A vazão mássica correspondente vem da conservação de massa:

Mpas = Mres " Meinzas +tMoomp TM tMo, ,
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Migas = Ms[(1­y1)+6+1,373c,+0,320;],

onde

| 26/20) p )Meg === === |x

tg 4 ART,

170Xx7 +18x, +99,716+137,3c2 +320; 1

6,50x, +x, +5,626+4,760, +03 — [(1—y])+6+1,373c, +0,320;] *

sendo m,., a capacidade de incineração, dada em kg/h, para D, L, p, Tr, e tr inseridos

em m, m, atm, k, e s, respectivamente.

2.5 ­ Nível de Turbulência

O número de Reynolds (Re) é usado como um parâmetro de verificação

para a ocorrência de níveis apropriados de turbulência. Para propósitos de incineração, é

desejável que a operação seja realizada com Re > 5000 [11]. O número de Reynolds

baseado no diâmetro interno da câmara, D, é

2.14)

onde p e 1 são a massa específica e a viscosidade médias do produto de combustão,

respectivamente.

Uma correção para levar em consideração o volume permanentemente

ocupado pelo resíduo, conforme mostra a Figura 2.2, é necessária. Este volume foi

tomado como sendo da ordem de 20% [11], o que resulta em uma redução de diâmetro

de aproximadamente 10 %. Assim,

PÁ
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MpasRe=393x1071 —EE
Du

Parede refratária

Figura 2.2 ­ Seção transversal do forno rotativo.

A viscosidade da mistura gasosa é calculada pela formulação apresentada

por Perry and Chilton [18]:

1/2

BM:
un = Rat

EX;M;?
1

>

onde X;, u; e M; são a fração molar, a viscosidade e a massa molecular de cada um dos

componentes dos produtos de combustão, respectivamente.
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2.6 ­ Tempo de Pirólise

O tempo de pirólise do resíduo é um fator limitante para a capacidade de

incineração da unidade. Com resíduos sólidos, o tempo total de pirólise tem que ser

menor que o tempo que o material leva para cruzar o forno rotativo de uma extremidade

à outra. À taxa de pirólise pode ser expressa por uma equação do tipo Arrhenius [20]:

dm | =)EP =­—­K =— 2.17a XP RT) 2.17)

onde mes, t, K, AE, R, e T são a massa de resíduo, o tempo, uma constante, a energia de

ativação, a constante do gás e a temperatura, respectivamente. O valor de AE/R é da

ordem de 9500 K para madeira e 27000 K para papel [20]. Para aumentar a taxa de

pirólise, é necessário aumentar a temperatura de operação do forno rotativo. Para um

aumento de temperatura de T, a T,, a razão entre as respectivas taxas de pirólise será:

AET, —T,p= E) 218ex R TT (2.18)

2.7 ­ Balanços de Massa e Energia para o Pós­Combustor

A análise do que ocorre no pós­combustor também requer balanços de

massa e energia. Neste equipamento, a temperatura é aumentada de Tr para Tr, através

da combustão de combustível auxiliar extra com ar ou ar enriquecido. A temperatura

inicial tanto do combustível auxiliar como do oxidante é T;, a mesma do forno rotativo.

Assumindo novamente 100 g de resíduo como base de cálculo e

chamando €, a relação entre as vazões mássicas de combustível auxiliar no pós­
combustor e resíduo no forno rotativo, a reação de combustão é escrita como:
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x CO; +y HO + z N; + w O; + 4.90 &p C1,28H4,5200,0114N0,0225 + Ca (02 + 3,76 No) +

cs O > (x + 6,276) CO3 + (y + 11,076) HO + (2 + 3,76ca + 0,0556,) No +

onde c, e cs são os números de moles de oxigênio no ar e de oxigênio utilizado no

enriquecimento, respectivamente, os quais serão deixados em aberto.

A diferença total de entalpia no pós­combustor é dada por:

AH, .totat,p = 964500 E f = AHco2, + AHiro, + AHn2., + AHo»2,»,

onde as diferenças de entalpia para cada um dos componentes dos produtos são:

AHço2, = (12x, +6,276)x

É 0,34(T,, ­Tr):0,00137(T3 ­T? Jusssod 2) |
1.12 2627, 1036(7, —T,)+0,00137(T3 —­T Jnsssa(aa) ,

1

AHr20,7 = (x, +13x, +] 1,076)x

[8.22(T, Tr) :+0,000075(T2 ­T? )­0,000000447(T3 ­T? )|+ (2.20b)

11,076, [822(T, ­T,):+0,000075(T3 ­T2)­+0,000000447(T3 ­T? )!

AH n,, =(3,76c, +0,055)[6,50(T,, Tr) :+0,0005(T ­Te))+
(3,760, +0,055, )s5o(Ts —T,)­+0,0005(T3 ­T? | ;
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AHoz, =[(c2 +e3)­18,50x, ­11,786]x
2 2 1 18,27(T, ­Tr):+0,000129(T3 TF Justo +

(2.200)(e. +es)­11,78, x

fp 18,27(T;, ­T,)+0,000129(T3 Te) o)|
2.8 ­ Resíduo Médio Real

Para a caracterização de um residuo médio serão considerados alguns

resíduos que foram incinerados em maior quantidade durante o ano de 1996. Os valores

do PCI e composição destes resíduos foram cedidos pelos laboratórios da Hoechst e são

mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 ­ Poder calorífico médio e taxa de geração anual dos componentes do resíduo
médio da Hoechst do Brasil.

Resíduo PCI (kcal/kg) kg/ano

Lixo geral 2391,8 959.269

Resíduos de produtos químicos 4112,0 242.485

Lodo 0,0 157.850

Vidro contaminado 0,0 132.287

E razoável admitir que, durante o processo de incineração, não se tenha

apenas um tipo de resíduo, mas sim, uma mistura destes quatro tipos em diferentes

porcentagens. Levando em consideração a quantidade de resíduo incinerada tem­se:
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resíduo médio = lixo geral + res. prod. químicos + lodo + vidros contam.
64,3% 16,3% 10,5% 8,9%

Assumindo como base, 100 g de resíduo, para os balanços de massa e

energia, o residuo médio ficará caracterizado como sendo:

100 g res. med. = 64,3 g lixo geral + 16,3 g res. prod. quim. + 10,5 g lodo + 8,9 g vidros

O PCI deste resíduo médio será:

PClmedio = 0,643 x 2391,8 + 0,163 x 4112,0 = 2208 kcal/kg

As composições de cada um dos componentes do resíduo médio, de

acordo com as análises realizadas pelos laboratórios da Hoechst, são apresentadas na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 ­ Composições químicas de cada um dos componentes do resíduo médio.

Resíduo Carbono

(%)

Hidrogênio

(%)

Oxigênio

(%)

HO

(%)

lixo geral 44,2 5,5 10,3 30

res. prod. quim. 56 8,2 2,8 17

lodo 2,7
2? 0,3 2 93

vidros
2

0,7 0,1 0,2 2

5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16
Ah
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17 18



Assim, a quantidade de cada componente no resíduo médio é:

Carbono = 0,442 x 64,3 + 0,027 x 10,5 + 0,007 x 8,9 + 0,56 x 16,3 =37,9 ”

Hidrogênio = 0,055 x 64,3 + 0,003 x 10,5 + 0,001 x 8,9 + 0,082 x 16,3 =4,9 %;

Oxigênio = 0,103 x 64,3 + 0,02 x 10,5 + 0,002 x 8,9 + 0,028 x 16,3 =7,3 %;

H2O0 = 0,3 x 64,3 + 0,93 x 10,5 + 0,02 x 8,9 + 0,17 x 16,3 = 32 %;

Cinzas = 0,1 x 64,3 + 0,02 x 10,5 + 0,97 x 8,9 + 0,16 x 16,3 = 17,9%

Para determinar a fórmula química deve­se fazer:

37,9
C: =3,16 >C316;

D , 3,163

O: = 0,46 = Oo;

. 16. > 0,46,

32

Portanto, para 100 g, tem­se:

Resíduo médio = C3,16H4a,9O00,46 + 1,78H20 + 17,9 gramas de cinzas.
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No Capítulo 5 é mostrada uma comparação entre os parâmetros de

incineração obtidos com o uso do resíduo médio e o uso do resíduo simulado com os

mesmos PCTs.
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CAPÍTULO 3

GERAÇÃO DE NO,

3.1 ­ Efeito do Enriquecimento Sobre a Geração de NO,

Antes de surgirem as preocupações com a qualidade do ar, os produtos

gasosos provenientes de processos de combustão eram liberados diretamente para a

atmosfera. Com a conscientização de que tais produtos poderiam conter substâncias

altamente danosas ao meio ambiente e ao ser humano e o surgimento de fortes grupos

ambientalistas e de leis estaduais e federais sobre a qualidade do ar, as indústrias de

maneira geral viram­se obrigadas a elaborar métodos para a diminuição da emissão de

poluentes, e consequentemente reduzir as emissões de NO,.

No passado havia duas estratégias para a redução de NO,. A primeira era

o tratamento posterior do fluxo dos gases para remover os NO, após sua formação. Esse

método exigia um investimento alto, devido principalmente aos equipamentos

necessários. A segunda estratégia era prevenir a formação de NO, modificando­se o

processo de combustão, utilizando para isso a recirculação do fluxo de gases, injeção de

água, etc.. Esse método quase sempre exige um baixo investimento mas geralmente

reduz a eficiência da combustão [21].

Os níveis de emissão de poluentes originários de processos de combustão

dependem da interação de processos físicos e químicos que ocorrem durante a reação

[22]. O controle das emissões de NO, utilizando­se o enriquecimento do ar de

combustão com oxigênio mostra­se uma solução muito interessante. Devido à redução

do nitrogênio existente no sistema, o fluxo de NO, é reduzido enquanto que

simultaneamente melhora­se a eficiência do sistema.

Ah
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Experiências realizadas por Baukal e Dalton [13] demonstraram o

comportamento do fluxo de NO, quando em um forno piloto operando com gás natural

foi utilizado o enriquecimento com oxigênio. Para baixos níveis de enriquecimento o

fluxo de NO, foi diretamente proporcional ao enriquecimento e inversamente

proporcional à razão ar/O,. Para altos níveis de enriquecimento, o fluxo de NO, diminui

juntamente com a razão ar/O,. O fluxo de NO, aumentou quando pequenas quantidades

de nitrogênio foram lançadas na chama e quando o nitrogênio contido no gás natural foi
aumentado.

O fluxo de NO, aumenta juntamente com o enriquecimento até

aproximadamente 60% de oxigênio no ar de combustão, e então diminui até muito

próximo de zero quando o enriquecimento é de 100 %. A temperatura de chama

adiabática aumenta rapidamente com o enriquecimento até o mesmo ponto onde a

formação de NO, é máxima, e, a partir disto, o aumento da temperatura de chama ocorre

em taxas menores [7].

Quando se questiona o impacto do enriquecimento com oxigênio sobre as

emissões de NO,, ou quando se examinam maneiras de se controlar essas emissões, a

discussão se baseia no fato de se utilizar o processo com baixo enriquecimento ou alto

enriquecimento com oxigênio.

Para baixos níveis de enriquecimento com oxigênio, a temperatura da

chama é o parâmetro de controle, e não a quantidade de nitrogênio. Por outro lado, em

altos níveis de enriquecimento (maiores ou igual a 80 % de oxigênio) a concentração de

nitrogênio é o parâmetro de controle. O tipo de queimador também pode apresentar

importância considerável nas emissões de NO,. Queimadores com alto número de “swirlP*

podem permitir uma maior formação de NO, [7].

A Figura 3.1 [23] esquematiza um incinerador onde o processo de

combustão se dá com falta de ar. Na interface do oxidante com o vapor do combustível
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existe excesso suficiente de oxigênio e altas temperaturas para gerar taxas significativas

de NOx. O problema seria agravado se a técnica convencional de enriquecimento com

oxigênio fosse utilizada, onde a temperatura da chama é aumentada localmente,

aumentando a geração de NO,.

Exaustão

ND aan ds AL
aE EA
—, Àr

À
Vapor voláteis

e A
2 leito sóbdo

:
|

Região de Regiãode
secagem pirólise

Figura 3.1 ­ Incinerador de resíduos; processo de combustão pobre em ar [23].

A técnica convencional se baseia em injetar o oxigênio no ar de

combustão antes deste ser lançado no forno, conforme mostra o esquema da Figura 3.2.

Uma tecnologia empregada para resolver o problema de picos locais de termperatura é

utilizar uma lança que injeta oxigênio diretamente dentro do forno. A alta velocidade do

jato de oxigênio cria um alto grau de recirculação e mistura a fim de minimizar a

probabilidade de haver oxigênio em excesso em determinada região e temperaturas de

chama muito altas, como mostra a Figura 3.3 [23].
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Formo rotativo

ATX
Ar atmosférico

Figura 3.2 ­ Técnica convencional de enriquecimento do ar de combustão com oxigênio.

Figura 3.3 ­ Forno operando com injeção de oxigênio diretamente na câmara de

combustão [23].
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Outras experiências [7] têm mostrado que o oxigênio pré­misturado no ar

de combustão produz maiores taxas de NO, do que sistemas que trabalham com lanças

de oxigênio, e que a estequiometria afeta o nível de NOx. Excesso de oxigênio contribui

para o aumento da geração de NO,

Empresas que trabalham com a implantação de sistemas de

enriquecimento obtiveram os melhores resultados através da injeção de oxigênio

diretamente no forno rotativo e, em outros casos, através da injeção combinada de

oxigênio no forno rotativo e câmara de pós­combustão [24]. A injeção de 300 a 800
3 ea . , . ” o ro. . PEm'/h de oxigênio no pós­queimador não afetou a formação de óxidos de nitrogênio. Em

alguns testes a concentração de NO, ficou entre 100 e 215 mg/m” com injeção direta na
câmara de pós­combustão juntamente com o sistema convencional no forno rotativo. Em

outro testes, houve um aumento de aproximadamente 10% na formação de NO, quando

utilizou­se somente o sistema convencional. Os pesquisadores atribuíram este resultado à

combustão mais intensa no forno rotativo, resultando em um aumento na formação de

NO; térmico.

3.2 ­ Teorias da Formação de NO,

Existem quatro mecanismos para a formação de NO, [14,15]: a) NO.

térmico, formado pela reação do nitrogênio com o oxigênio a altas temperaturas, b) NO,

induzido (prompt), formado pela reação relativamente rápida entre nitrogênio, oxigênio e
hidrocarbonetos radicais, c) NO. formado por mecanismos intermediários associados a

N2O e d) NO, combustível, formado pela oxidação direta de compostos organo­

nitrogenados contidos no combustível. Em chamas de difusão de hidrocarbonetos que

não contenham nitrogênio em sua formulação, os dois primeiros mecanismos dominam a

formação de NOx. O mecanismo intermediário de NO torna­se importante apenas em

sistemas operando em altas pressões.
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A formação de NO, térmico ocorre pelo mecanismo conhecido como

mecanismo de Zeldovich, envolvendo reações de oxigênio atômico com nitrogênio para

produzir NO, [25]:

O+N oONO+N,
N+O0O ONO+tO,
N+OHoNO+H

Como qualquer reação química, as reações acima são sensíveis à temperatura. Um

aumento na temperatura da chama aumentará o NO, térmico. A formação de NO,

também é proporcional à concentração de nitrogênio.

Em um processo de combustão, o aumento da temperatura produz mais

NO, térmico se todas as outras variáveis não forem alteradas. Entretanto, o nitrogênio

disponível para formar NO, é gradualmente reduzido à medida que é aumentada a

porcentagem de enriquecimento do ar de combustão com oxigênio [21].

Um aumento do comprimento da chama pode causar uma diminuição nas

concentrações de NO, (devido ao aumento do tempo de residência) e diminuição da

temperatura da chama, mas causa um acréscimo no superequilíbrio das concentrações de

oxigênio. Isto sugere que os efeitos de fluidodinâmica e cinética química devem ser

avaliados em situações envolvendo produção de NO, [26].

As expressões explícitas para as taxas de formação de NO para os três

primeiros mecanismos, em termos de taxas molares de 2 NO por unidade de volume, são

dadas por Rokke et al. [27,28], que trabalharam com chamas de metano, propano e gás
natural:

w, = 9x10"*T* exp 22), [0,] ;

Ah
AVAVAY

vAY2 3 4 5 6 7 unesp 2 12 13 14 15 16 17 18



n =5,2x10" ex(=o IN2] [0] [M],

3x10" exp(2900) 5% G[N,] [cH,] [0,] [1,0],
(MJ ­[n,D(fM]­[N,]­[C])Wp1 =

ax10º exp( ­ 22º) rfn,] [C.H,] [0,] [H10]
([M]­ [N,1M­ [N,]­ fe) É + 3.000ea EE)

onde T é a temperatura (K), M refere­se a qualquer molécula, C refere­se a qualquer
componente dos produtos de combustão que contenha átomos de carbono (aproximado

de CO», [27]), o símbolo [ ] envolvendo a fórmula quimica denota concentração molar

(mol/em's), e

[0]F=1­11x10""T' exp(­
(3.4)

—5.900 7 SooG=1+ 40exp( ) +2,6x10”"T*? exp( 2

Como discutido por R0ókke et al., embora incertezas sejam da ordem de

dois nas fórmulas de Zeldovich e do mecanismo intermediário, e da ordem de dez na

fórmula para o mecanismo “prompt”, as mesmas podem fornecer estimativas razoáveis e

conclusões úteis com relação à contribuição relativa de cada tipo de NO, existente na

chama.
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Para o mecanismo do NO, proveniente do combustível, NO é formado

devido à oxidação de radicais contendo nitrogênio [29]. Esses radicais são liberados

durante o craqueamento das moléculas de combustível. As seguintes reações podem

representar o processo de oxidação dos radicais [30]:

NH + O Ss N + OH,
NH+OSNO+H,

HCN + O OS NCO + H,
CN+O0O oOoNCO+O,
NCO + O & NO+ CO,

NCO + Os O NO+CO+O.

Por outro lado, produtos liberados pelas moléculas de combustível podem

reagir com NO formado, resultando na redução parcial do NO para N,, de acordo com o

seguinte conjunto de reações [30]:

HCN + NO &> N; + produtos,

NH + NO <> N; + produtos,

NH; + NO <> N; + produtos,

CN + NO <> N; + produtos.

As seguintes expressões foram propostas [30]:

—E= K, [N comb | [0X l. exp RT ) ,d[NO]
dt

para a taxa de produção, e
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d[NO]
de Ke[Neoms [NO], ex = ) ;RT

e

para a taxa de consumo, onde [N.omb] é a concentração de nitrogênio no combustível, K,

e K, são constantes cinéticas, E, e E, são energias de ativação, R é a constante dos

produtos gasosos de combustão, T é a temperatura, e o índice e refere­se a equilíbrio
termodinâmico local.
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CAPÍTULO 4

PRECIPITAÇÃO DE PARTÍCULAS

4.1 ­ Dinâmica da Partícula

A Figura 4.1 mostra um esquema das forças e velocidades que atuam em

uma partícula esférica imersa em um escoamento. O peso e o arrasto são,

respectivamente:

j

(4.2)

onde m, é a massa da partícula, g a aceleração da gravidade, p a massa específica do gás,

Ca o coeficiente de arrasto aerodinâmico da partícula, V e v, as velocidades do

escoamento gasoso e da partícula, respectivamente, e d, o diâmetro da partícula.

Na formulação que se segue, a força de flutuação, dada por

= Pp —.

F=—m, 8),
Pr

onde p, é a massa específica da partícula, foi desprezada em comparação com o peso e o

arrasto (p, é três ordens de grandeza superior a p). O vetor peso está na direção vertical

e o vetor arrasto na direção da velocidade relativa entre a partícula e o escoamento. Com

a fórmula apresentada na equação (4.2), observa­se que o arrasto fica no sentido do

vetor diferença entre a velocidade do escoamento de gás e a velocidade da partícula.
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P, peso Yp» velocidade da particula

, arrasto

// v, velocidade do escoamentoKo

Figura 4.1 ­ Esquema das forças e velocidades que atuam em uma partícula imersa em

um escoamento; caso bidimensional.

Para partículas sólidas esféricas, o coeficiente de arrasto pode ser adotado

como [31,32]:

4c,="2 (1 + 0,15 Re”), Re < 800,
e

sendo o número de Reynolds, Re, dado por

onde u é a viscosidade do gás.

Uma formulação alternativa para o coeficiente de arrasto para partículas

sólidas esféricas é dada por Kunii e Levenspiel [33], que estendem o intervalo de

aplicação para números de Reynolds até 200000. De acordo com os autores,
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2º
(4.5a)

2

Re

24

não o 0,4 < Re < 500, (4.5b)
e

500 < Re < 200000, (4.50)

Para o problema aqui tratado, foi adotado o coeficiente de arrasto dado

pela equação (4.4). Assim, a equação do movimento para a partícula sólida torna­se

de,

dv pl ­vPet 140915 [Edt op, di

Desdobrando a equação (4.7) em componentes, tem­se:

u

d 3­v lg 0,687Nox  18u 1+0,15 [ao (vcosa­v, x),2dt pd,

3­v

0,687
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onde v,x & V,,y São as componentes horizontal e vertical da velocidade da partícula,

respectivamente, e « é o ângulo entre a velocidade da partícula e a horizontal, conforme

mostrado na Figura 4.1. O módulo da velocidade relativa entre o escoamento e a

partícula é

2 27V2[9­9, [=| (veosa­v, .) +(vsena­v,,) | ,

sendo a condição inicial

(4.10)

Calculando as velocidades, as coordenadas espaciais x, e y, da partícula

são determinadas por

(4.11b)

com a condição inicial

t=0, x, =Xp,0 >Yp=Xpo­ (4.12)

As equações para a velocidade e trajetória da partícula podem ser

resolvidas numericamente para qualquer geometria de câmara de combustão e qualquer

configuração de escoamento gasoso.
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4.2 ­ Diâmetro de Corte no Pós­Combustor

O diâmetro de corte da partícula no pós­combustor é definido como o

mínimo diâmetro para que a partícula não seja carregada pelo escoamento e se deposite

no fundo da câmara. Para uma câmara vertical, o esquema de forças se simplifica pois o

peso e o arrasto se encontram na mesma direção vertical, conforme mostrado na figura

abaixo.

Figura 4.2 ­ Esquema das forças que atuam em uma partícula em um escoamento gasoso

vertical.

O diâmetro de corte é determinado igualando o arrasto ao negativo do

peso e fazendo a velocidade da partícula ser zero. À partícula exatamente com o

diâmetro de corte permanecerá parada no escoamento gasoso. Assim:

2
Ppºp.e

18 pvd,à. 1015 3 v=g,u

onde d,. é o diâmetro de corte a ser determinado.
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Note­se que a equação (4.13) pressupõe que a partícula possui velocidade

inicial igual a zero, o que não é verdadeiro uma vez que o escoamento gasoso vem do

forno rotativo. No entanto, partículas com velocidade vertical diferente de zero e

diâmetro superior ou igual ao diâmetro de corte sofrerão um arrasto menor que aquele

representado na equação (4.13) e, para as mesmas, uma condição de velocidade nula

será muito rapidamente atingida dentro do pós­combustor.

onde A é a área da seção e m a vazão mássicaSendo pvA = m gas.pgAs.p >

dos produtos de combustão no pós­queimador, respectivamente, e sendo p = p/RT =

(PM(RT), onde p é a pressão, R a constante do gás de combustão, T a temperatura,

M a massa molecular média do gás de combustão e R a constante universal dos gases
perfeitos, a equação que determina o diâmetro de corte, em termos de parâmetros de

incineração, fica:

18 Musidoo) RT­ 1013 Pensêos, g.
pÃ2 PMA Mgasp =Prdo.

A equação acima requer resolução numérica, uma vez que não há

simplificação razoável para eliminar um dos dois termos dentro dos colchetes no lado

esquerdo da mesma, conforme demonstrado a seguir.

Para a temperatura de operação no pós­combustor de 1200 “C, a

viscosidade do gás é da ordem de 5,40x10” kg.m'.s" [34]. A vazão mássica dos gases
de combustão é da ordem de 15 vezes maior que a taxa de alimentação de resíduos, mp.

conforme será visto no Capítulo 5. A taxa de alimentação de resíduos, por sua vez, tem

um valor no mínimo em torno de 350 kg/h [17]. Para A = 2,8x1,8 m”, conforme a Tabela
1.1, o segundo termo entre os colchetes, s, fica:
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5250xd, ,x10*
Ss

3600x5,40x10* x2,8x1,8

0,687

) =5,36x10 *xd5e”,
onde d,.. deve ser inserido em um.

Para partículas com diâmetros variando entre 50 e 1000 um, o valor des

varia entre 0,08 e 0,62, que são valores que não podem ser desprezados com relação à

unidade, nem vice­versa.
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CAPÍTULO5

RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 ­ Resultados em Condições Típicas de Operação

A Figura 5.1 apresenta as vazões de resíduo, gás natural, ar e oxigênio e o

número de Reynolds como funções do teor de oxigênio no gás oxidante do forno

rotativo (para ar não enriquecido, %0O, = 21), para 2 segundos de tempo de residência,

temperatura de 900 ºC e excesso de oxidante de 90%, que são parâmetros típicos da

unidade de incineração considerada aqui. E importante indicar que a capacidade nominal

da unidade é 350 kg/h, aproximadamente o mesmo valor da taxa de incineração de

resíduo calculada para a condição de não enriquecimento, 337 kg/h.

Analisando os resultados para as vazões mássicas, observa­se que para

cada kg de resíduo incinerado acima das condições ordinárias de operação (> 21% O;) é

necessário adicionar cerca de 0,03 kg de gás natural e 0,90 kg de oxigênio para um

resíduo com PCI = O kcal/kg, e 0,08 kg de gás natural e 1,03 kg de oxigênio para o

resíduo água com 8,3 % de cinzas. O custo adicional para incineração pode ser calculado

como sendo o custo adicional com combustível e oxigênio. Os custos de gás natural e

oxigênio correspondem a US$ 0,20/kg e US$ 0,30/kg, respectivamente, Assim, para os

casos da Figura 5.1, o custo adicional por kg de resíduo é US$ 0,276 para o resíduo com

PCI = O kcal/kg e US$ 0,325 para o resíduo água + cinzas.

O número de Reynolds como função do teor de O», no oxidante aumenta

com o enriquecimento para ambos os casos. Contudo, usando diesel como o combustível

auxiliar e um resíduo consistindo de 100 % água, Lacava e Carvalho [3] observaram que

o número de Reynolds decai quando a porcentagem de O, aumenta, do que se conclui

que o número de Reynolds deve ser sempre calculado para verificar o regime de
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combustão, especialmente com câmaras pequenas, para as quais este parâmetro pode
estar no entorno de 5000.

Os resultados para vazões de oxigênio e ar puros são praticamente os

mesmos para ambos resíduos. Assim, se o resíduo for mudado, uma compensação entre

as vazões de resíduo e combustível auxiliar ocorrerá para operação no mesmo tempo de

residência e temperatura. Contudo, a taxa de incineração apresentada na Figura 5.1 será

atingida somente se o resíduo possuir um tempo total de pirólise inferior ao tempo em

que o material permanece no forno rotativo, conforme já discutido no Capítulo 2. Desta

maneira, em alguns casos é necessário aumentar a taxa de pirólise aumentando a

temperatura de incineração e, em consequência, aumentando o custo por kg de resíduo

incinerado. Este aumento de temperatura deve também respeitar os limites do material
do forno.

A Tabela 5.1 apresenta o custo por kg de resíduo incinerado e o fator f

definido na equação (2.18) para resíduos tipo madeira e papel, com PCI global igual a O

kcal/kg, quando a temperatura aumenta de 900 para 950 ºC e de 900 para 1000 “C,

usando oxigênio para enriquecimento, considerando a mesma taxa de incineração. Nesta

situação, para cada 50 ºC o custo/kg de resíduo incinerado aumenta aproximadamente

USS 0,096.

Para análise do processo no pós­queimador, o combustível auxiliar e o

oxidante foram considerados como injetados em proporções estequiométricas para elevar

a temperatura dos gases provenientes do forno rotativo de 900 ºC para 1200 “C. O

resíduo analisado foi aquele com PCI = O kcal/kg. Outras proporções entre combustível

auxiliar e oxidante bem como outros tipos de resíduo podem ser analisados utilizando o

equacionamento desenvolvido no presente trabalho.
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PCI ,,= O kcal/kg
———­—­ PCI ,,7­492 kcal/kg
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Figura 5.1 ­ Vazões mássicas de resíduo, gás natural, ar e oxigênio e número de
Reynolds como funções do teor de oxigênio no gás oxidante
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Tabela 5.1 ­ Parâmetros de incineração em diferentes temperaturas para resíduos tipo

madeira e papel.

T, “ºC i j j custo/

kg res. *

0.093

0.191

0.281

A Figura 5.2 apresenta o custo total de combustível auxiliar e oxigênio

por kg de resíduo incinerado como funções do teor de oxigênio no oxidante. Este custo

representa o componente principal do custo de operação da unidade. É possível observar
que o enriquecimento no pós­combustor sempre acarreta em aumento do custo de

operação para qualquer nível de enriquecimento no forno rotativo. Contudo, para

enriquecimento acima de 40 % no pós­combustor, o custo total aumenta conforme o

percentual de O, aumenta no forno rotativo.

O enriquecimento no pós­combustor é interessante para reduzir a

quantidade emitida de particulados. A Figura 5.3 apresenta a vazão total do gás de

combustão como função do teor de oxigênio no oxidante do pós­combustor, para

diferentes níveis de enriquecimento no forno rotativo. E possível concluir que uma

redução na vazão total dos gases de combustão ocorre quando a porcentagem de O,

aumenta no pós­combustor, diminuindo a velocidade do gás e diminuindo a quantidade

de material particulado em relação à vazão de resíduo incinerado.
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Figura 5.2 ­ Custo total de combustível auxiliar e oxigênio por kg de resíduo incinerado

como função do teor de oxigênio no oxidante injetado no pós­combustor.
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Figura 5.3 ­ Vazão mássica total de gás de combustão como função do teor de oxigênio

no gás oxidante.
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Conforme mencionado anteriormente, as análises decorrentes das Figuras

5.2 e 5.3 consideram que o combustível auxiliar e o oxidante foram injetados em

proporções estequiométricas no pós­combustor. À operação nesta condição é possível
em vista do alto excesso de O; na combustão ocorrendo no forno rotativo. O

combustível auxiliar e o oxidante podem ser injetados mesmo em proporções ricas no

pós­queimador. O ponto de operação mais apropriado deve ser determinado

empiricamente no campo.

A Figura 5.4 apresenta os parâmetros de funcionamento do forno rotativo

com enriquecimento quando é incinerado o resíduo médio (PCI = 2208 kcal/kg), cuja

fórmula química foi apresentada no Capítulo 2. Neste caso, a temperatura média no

interior do forno foi mantida a 1000ºC, com a queima ocorrendo a 75 % de excesso de
oxidante.

Nota­se que a porcentagem de oxigênio no ar de combustão não é maior

que 55% devido ao fato de que a temperatura média no interior do forno não deve

exceder 1000ºC, para manter a integridade dos refratários.

Comparando a Figura 5.4 com a Figura 5.2, nota­se que para resíduos

com PCI maior, o aumento da taxa de incineração com a adição de oxigênio é menor.

Para a situação onde o resíduo é assumido como tendo PCI = O kcal/kg ou como sendo

água + cinzas, consegue­se obter uma taxa de incineração máxima de quase 9 vezes a

taxa de incineração nas condições normais de operação (100 % ar). Já para o resíduo

com PCI = 2208 kcal/kg o máximo que se consegue obter, para as condições da Figura

5.4, é 1,5 vez a taxa de incineração com o oxidante sendo apenas o ar.

No entanto, para incineração do residuo com PCI = 2208 kcal/kg ocorre

uma queda no consumo de gás natural de até 6 vezes (53 % de Ox») com adição de

oxigênio. Para a situação de incineração da Figura 5.4, para cada kg de resíduo adicional

incinerado é necessário acrescentar 0,2 kg de O, e reduzir 0,048 kg de gás natural.
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Sendo assim, o custo de cada kg adicional de resíduo incinerado é de US$ 0,048/kg de
resíduo.
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Figura 5.4 ­ Vazões mássicas de resíduo, gás natural, ar e oxigênio e número de

Reynolds como funções do teor de oxigênio no gás oxidante (resíduo médio). Queima a

75 % de excesso de oxidante, com temperatura de operação de 1000 “C (continua na

próxima página).
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Figura 5.4 (continuação) ­ Vazões mássicas de resíduo, gás natural, ar e oxigênio e

número de Reynolds como funções do teor de oxigênio no gás oxidante (residuo médio).

Queima a 75 % de excesso de oxidante, com temperatura de operação de 1000 ºC.
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Maiores taxas de incineração do resíduo médio, mantendo­se a

temperatura média do forno rotativo nos mesmos 1000 “ºC, são possíveis aumentando o

nível de enriquecimento e o excesso de ar no sistema, como mostra a Figura 5.5.

Observa­se que a quantidade de resíduo incinerada, quando não há

enriquecimento com oxigênio, é inversamente proporcional ao excesso de ar do

processo. Isto se deve ao fato de que grande parte da energia térmica existente no

interior do forno é gasta apenas para aquecer o ar de combustão, diminuindo a energia
disponível para a destruição do resíduo.

A Figura 5.6 mostra os parâmetros de operação do forno rotativo, quando

é incinerado o resíduo simulado com PCI igual a 1000 kcal/kg e situações onde o

excesso de ar é de 50 %, 75 % e 90 %. A temperatura média do forno é de 1000 ºC. À

condição mais econômica das três, do ponto de vista do consumo de oxigênio, consumo

de GNP e vazão mássica de resíduo, é a condição onde a queima acontece com 50 % de

excesso de oxidante. Este excesso de oxidante já se encontra na faixa não recomendável

para incineração de sólidos.

Grande parte dos resíduos líquidos que são incinerados possuem o PCI

muito próximo de zero, devido à grande quantidade de água em sua composição. À

Figura 5.7 mostra os parâmetros de incineração quando se atribui para o resíduo

simulado um PCI igual a O kcal/kg e a temperatura média do forno é de 1000 ºC. Dois

casos são estudados: queima com excessos de ar iguais a 50 % e 75 %. Neste caso,

observa­se , em comparação à Figura 5.6, que o consumo de GNP aumenta à medida

que o oxidante é enriquecido. Para manter a temperatura do forno rotativo em 1000 ºC

aumentando­se a vazão mássica do resíduo com PCI = O kcal/kg, é necessário um

consumo maior de GNP, devido à energia térmica absorvida pelo resíduo.
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Figura 5.5 ­ Vazões mássicas de resíduo, gás natural, ar e oxigênio e número de

Reynolds como funções do teor de oxigênio no gás oxidante (resíduo médio). Queima a

90 % de excesso de oxidante, com temperatura de operação de 1000 “C (continua na
próxima página).
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Figura 5.5 (continuação) ­ Vazões mássicas de resíduo, gás natural, ar e oxigênio e

número de Reynolds como funções do teor de oxigênio no gás oxidante (resíduo médio).

Queima a 90 % de excesso de oxidante, com temperatura de operação de 1000 “ºC.

A vazão mássica dos gases de combustão aumenta com o enriquecimento

no forno rotativo, conforme mostram as Figuras 5.8 e 5.9, para o resíduo médio e o

resíduo simulado (PCI = 1000 kcal/kg), para operação com 75 % de excesso de
oxidante.
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Figura 5.6 ­ Vazões mássicas de resíduo, gás natural, ar e oxigênio e número de

Reynolds como funções do teor de oxigênio no gás oxidante (resíduo simulado, PCI =

1000 kcal/kg). Queima a 50 %, 75 % e 90 % de excesso de oxidante, com temperatura

de operação de 1000 ºC (continua na próxima página).
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Figura 5.6 (continuação) ­ Vazões mássicas de resíduo, gás natural, ar e oxigênio e

número de Reynolds como funções do teor de oxigênio no gás oxidante (resíduo

simulado, PCI = 1000 kcal/kg). Queima a 50 %, 75 % e 90 % de excesso de oxidante,

com temperatura de operação de 1000 “ºC.
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Figura 5.7 ­ Vazões mássicas de resíduo, gás natural, ar e oxigênio e número de

Reynolds como funções do teor de oxigênio no gás oxidante (resíduo simulado, PCI = O

kcal/kg). Queima a 50 % e 75 % de excesso de oxidante, com temperatura de operação

de 1000 ºC (continua na próxima página).
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Figura 5.7 (continuação) ­ Vazões mássicas de resíduo, gás natural, ar e oxigênio e

número de Reynolds como funções do teor de oxigênio no gás oxidante (resíduo

simulado, PCI = O kcal/kg). Queima a 50 % e 75 % de excesso de oxidante, com

temperatura de operação de 1000 ºC.
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Figura 5.8 ­ Vazão mássica dos gases de combustão no forno rotativo (resíduo médio,

75 % de excesso de oxidante e temperatura de 1000 ºC).
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Figura 5.9 ­ Vazão mássica dos gases de combustão no forno rotativo (resíduo simulado

com PCI = 1000 kcal/kg, 75 % de excesso de oxidante e temperatura de 1000 ºC).
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Promovendo­se o enriquecimento simultâneo do ar de combustão do

forno rotativo e da câmara de pós­combustão é possível diminuir o fluxo total de gases e

diminuir o consumo do combustível auxiliar. À Figura 5.10, em uma primeira análise,

mostra a vazão de gases provenientes somente da câmara de pós­combustão. O resíduo

considerado é o simulado com PCI = 2208 kcal/kg. A queima no forno rotativo acontece

com excesso de oxidante igual a 75% e temperatura de 1000 “ºC, e o enriquecimento

ocorre apenas na câmara de pós­combustão, onde não há excesso de oxidante e a

temperatura é de 1200 ºC.

=

£

FE
%
=

CJ
o
[UC
Ei
[e]

o
e)

a
2
À
E

bi)
E
[1º]

as
N
Cd
>

o T T U H T T

20 30 40 so 6o 70 80

%O, na câmara de pós­combustão

Figura 5.10 ­ Vazão mássica dos gases de combustão na câmara de pós­combustão

(resíduo simulado com PCI = 2208 kcal/kg, temperatura de 1200 ºC).

Uma economia considerável de combustível auxiliar é obtida com a

condição de enriquecimento da situação anterior (Figura 5.10) na câmara de pós­

combustão. As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam as vazões mássicas de gás natural e de

oxigênio na câmara de pós­combustão.
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Figura 5.11 ­ Vazão mássica de gás natural na câmara de pós­combustão (temperatura
de 1200 ºC).

V
a
zã

o
m

á
ss

ic
a

de
O

,d
e

en
riq

ue
ci

m
en

to
(k

g/
h)

o U T T T T T

20 30 40 so 60 70 80

%O, na câmara de pós­combustão

Figura 5.12 ­ Vazão mássica de oxigênio de enriquecimento na câmara de pós­
combustão (temperatura de 1200 ºC).
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Figura 5.11 mostra que para o nível de 100% de O,» existe uma redução

superior a 50% na vazão de gás natural para manter a câmara à 1200 ºC. Analisando

apenas as vazões mássicas de gás natural e oxigênio para a situação das Figuras 5.11 e
5.12, conclui­se que a economia obtida com o menor consumo de gás natural não supera
o custo com a adição do oxigênio, tornando inviável do ponto de vista econômico, o

processo de enriquecer o ar de combustão apenas na câmara de pós­combustão.

A Figura 5.13 apresenta os valores de vazão mássica de gases de

combustão quando ocorre o enriquecimento simultâneo e na mesma proporção para o

forno rotativo e para a câmara de pós­combustão. O resíduo estudado é o simulado com

PCI = O kcal/kg e a combustão no forno rotativo ocorre com excesso de ar igual a 50 %.

Na, câmara de pós­combustão a temperatura é ainda de 1200 ºC, admitindo­se um

excesso de ar igual a zero.
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Figura 5.13 ­ Vazão mássica total de gases de combustão provenientes do processo de

incineração com enriquecimento no forno rotativo e na câmara de pós­combustão.
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5.2 ­ Análise Comparativa das Taxas de Formação de NO,

Quanto maior a quantidade de ar admitida em um processo de combustão

maior será a quantidade de nitrogênio disponível para formar óxidos nitrogenados. A
Figura 5.14 mostra que a relação entre as taxas de formação de NO, térmico diminui

com o enriquecimento com oxigênio. Neste caso o resíduo incinerado é o simulado com

PCI =0O kcal/kg, com temperatura do forno rotativo de 1000 ºC. As curvas apresentadas
referem­se à queima com 50% e 75% de excesso de oxidante.
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Figura 5.14 ­ Relação entre taxas de formação de NO, em função do enriquecimento

com oxigênio. Resíduo simulado com PCI = O kcal/kg. Temperatura do forno rotativo
1000 ºC.

Em termos de relação de taxas de formação, nota­se que quanto maior o

excesso de oxidante, e quanto maior o nível de enriquecimento, menor serão os níveis de

formação de NO, térmico em relação à situação de queima sem enriquecimento.
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Alterando o PCI do resíduo simulado de O para 1000 kcal/kg observa­se

que as taxas de formação de NO, são praticamente inalteradas e que novamente o

aumento do excesso de ar contribui para diminuir a relação entre as taxas. A Figura 5.15

mostra um caso onde é incinerado o resíduo simulado com PCI = 1000 kcal/kg, com

temperatura de 1000 ºC.
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Figura 5.15 ­ Relação entre as taxas de formação de NOx para a queima do resíduo
simulado com PCI igual a 1000 kcal/kg. Temperatura do forno = 1000 ºC.

Analisando as taxas de formação de NO, para a queima do resíduo médio,

observa­se que quando o excesso de oxidante é de 90%, as taxas são aproximadamente

35% maiores que nos casos onde o excesso de oxidante é 75%. Entretanto, nota­se que

praticamente não há alterações na relação entre as taxas de formação quando é alterado
o excesso de oxidante no processo de combustão. As possíveis alterações ficam por

conta do nível de enriquecimento com oxigênio no processo.
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Na Figura 5.16 são apresentadas as taxas relativas de formação de NO,

para o resíduo médio quando se altera o excesso de oxidante. Quando o forno opera com

excesso de oxidante igual a 90% é possível promover um nível maior de enriquecimento

sem ultrapassar o limite de 1000 ºC. Consequentemente, a taxa de formação de NO,
diminui.
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Figura 5.16 ­ Relação entre taxas de formação de NO, para a queima do resíduo médio.

Temperatura do forno = 1000 ºC.

No caso de incineração de sólidos não há meios de analisar os teores

relativos de NO, gerados pelo processo “prompt”. A análise dos teores relativos de NO,

gerado pelo nitrogênio do combustível é direta, dependente da determinação da

concentração de nitrogênio presente no combustível.
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5.3 ­ Análise da Formação de Particulados

Como discutido anteriormente, o enriquecimento com oxigênio pode

diminuir a vazão mássica total dos gases de combustão sem, contudo, diminuir a

turbulência, favorável à combustão, para valores indesejáveis. À Figura 5.17 mostra que

para a queima do resíduo simulado com PCI = O kcal/kg, excessos de oxidante de 50 %

no forno rotativo e 0% na câmara de pós­combustão, com temperaturas de 1000 ºC e

1200 ºC, no forno rotativo e câmara de pós­combustão, respectivamente, o número de

Reynolds na câmara de pós­combustão atinge valores superiores a 10.000, mesmo na

situação de enriquecimento máximo (100%), simultaneamente no forno e no pós­

combustor.
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Figura 5.17 ­ Número de Reynolds na câmara de pós­combustão. Situação de

enriquecimento simultâneo no forno e na câmara de pós­combustão para a queima do

resíduo simulado com PCI = O kcal/kg.
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A diminuição da vazão mássica total de gases com o enriquecimento

provoca uma diminuição da velocidade desses gases que atua diretamente sobre as

emissões de material particulado.

Neste estudo, é estimado o diâmetro de corte das partículas que seriam

arrastadas juntamente com os gases do processo de combustão. A Figura 5.18 apresenta

os resultados para a condição de queima do resíduo simulado, com PCI = O kcal/kg e

enriquecimento simultâneo e na mesma proporção para o forno rotativo e câmara de

pós­combustão.
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Figura 5.18 ­ Diâmetro de corte das partículas arrastadas com os gases de combustão.

Queima de resíduo simulado com PCI = O kcal/kg. Excesso de oxidante de 50% para o

forno e 0% para a câmara de pós­combustão e temperatura de 1000 “C e 1200 “C,

respectivamente.

Observa­se então que o nível de emissões de particulados pode ser

diminuído com o enriquecimento de oxigênio, pois o diâmetro de corte das partículas

arrastadas diminui quanto maior o nível de enriquecimento.
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Mesmo em condições onde não é possível atingir o nível máximo de

enriquecimento (100%), as emissões de particulados podem ser reduzidas com

enriquecimentos em diferentes proporções no forno rotativo e câmara de pós­

combustão. A Figura 5.19 mostra a situação, para a queima do resíduo médio, onde no

forno rotativo atingiu­se o limite de 52,6% de enriquecimento com excesso de oxidante

igual a 75%, com o objetivo de não ultrapassar 1000 ºC. Na câmara de pós­combustão

foi atingido o limite de 100% de enriquecimento com excesso de oxidante igual a 0%.
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Figura 5.19 ­ Diâmetro de corte das partículas arrastadas com os gases de combustão.

Queima de resíduo médio (PCI = 2208 kcal/kg). Excesso de oxidante de 75% para o

forno e 0% para a câmara de pós­combustão e temperatura de 1000 ºC e 1200 “C,
respectivamente.
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CAPÍTULO6

CONCLUSÕES

Baseado nos conceitos dos balanços de massa e energia, os potenciais do

enriquecimento com oxigênio foram discutidos para uma unidade típica de incineração

de forno rotativo. A unidade é dimensionada para 350 kg/h de resíduo, operando com

90% de excesso de ar e temperaturas entre 900 ºC e 1000 ºC no forno rotativo. À

temperatura no pós­combustor é de 1200 “ºC. O combustível auxiliar é o gás natural de

petróleo. As conclusões principais são as seguintes:

(a) Mantendo o tempo de residência dos gases e a temperatura constante no interior do

forno rotativo, a vazão mássica de resíduo pode ser aumentada para valores muito

significativos.

(b) O tempo de pirólise do resíduo sólido é uma limitação para o aumento da vazão

mássica de resíduo. Dependendo do caso, a temperatura média do forno rotativo deve

ser aumentada, o que implica em um custo operacional adicional.

(c) Com os preços atuais de gás natural e oxigênio no Brasil, o processo de

enriquecimento representa um custo adicional por kg de resíduo incinerado. Por isso, o

enriquecimento não deve ser considerado no projeto original de um sistema de

incineração, mas sim, se a necessidade for aumentar a capacidade de incineração de uma

unidade existente.

(d) Enriquecendo o ar de combustão somente no forno rotativo e mantendo­se a

temperatura invariável, as vazões de gases de combustão serão aumentadas, devido ao
aumento da taxa de resíduo incinerado.
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(e) O enriquecimento simultâneo do forno rotativo e da câmara de pós­combustão

reduzem significativamente as emissões de NO, e contribui para a diminuição da vazão

mássica total dos gases de combustão, dando condições favoráveis à redução das

emissões de material particulado.

Os resultados obtidos neste estudo contribuem para estimativas quanto ao

funcionamento de fornos rotativos operando com o ar de combustão enriquecido com

oxigênio. Entretanto, é importante destacar o fato de que vários fatores relacionados ao

resíduo podem afetar o processo de combustão, seja com enriquecimento ou não. Os

resíduos sólidos e pastosos apresentam maiores problemas para serem queimados do que

os resíduos líquidos e gasosos, em função da maior dificuldade de mistura com o

oxidante. Em determinados casos, há necessidade de redução de tamanho do resíduo

sólido, para se evitar uma segunda incineração. Deve ser evitada a compactação
excessiva do resíduo.

Um mesmo resíduo sólido pode queimar de maneiras diferentes

dependendo do lote. O teor de umidade existente pode alterar substancialmente o

processo. Resíduos líquidos são geralmente tóxicos ou inflamáveis, o que faz com que

sejam injetados com bastante cuidado. É comum um descontrole inicial do processo
quando são incinerados residuos líquidos. Apesar dos resíduos gasosos apresentarem

facilidade de queima em função de sua baixa densidade, deve­se conhecer a sua

composição química, o poder calorífico (que determina a necessidade de um combustível

auxiliar), e a velocidade de chama, para evitar­se o retorno da chama pela tubulação de

alimentação.

Este trabalho pode ser continuado com a quantificação da redução das

emissões de material particulado, considerando o arrasto nas partículas. As taxas

absolutas de NO, gerado também podem ser quantificadas. O trabalho pode ser

complementado com a obtenção de resultados no campo.
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APÊNDICE |

CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DOS INCINERADORES

TIPO FORNO ROTATIVO

O incinerador tipo forno rotativo é atualmente o mais utilizado a nível

mundial para resíduos perigosos devido à sua flexibilidade, pois pode incinerar resíduos

sólidos a granel ou em tambores, resíduos líquidos, gasosos e ainda pastosos [17]. Essas

unidades possuem capacidade de 2 a 45 Gcal/h com dimensões que variam de 2a 6

metros de diâmetro e de 6 a 12 metros de comprimento, tendo uma inclinação em

relação ao plano horizontal de aproximadamente 3%. Revestido internamente com

material refratário, o forno possui uma rotação da ordem de 0,3 até 5 rpm. Em função da

inclinação, rotação, comprimento e diâmetro do forno é que se controla o tempo de

permanência do material sólido que deve ficar entre 40 e 90 minutos.

A função principal do forno rotativo é converter resíduos sólidos em

gases através da combustão parcial, volatilização e destilação. E necessária a instalação

da câmara secundária onde se completam as reações de combustão. Nesta câmara pode­

se queimar resíduos líquidos, gasosos ou combustível auxiliar de modo que se obtenha

uma temperatura em torno de 1100 “C até 1400 ºC e os gases tenham um tempo de
residência de 1 a 3 segundos. As cinzas são normalmente retiradas do forno em banhos

de água de onde são removidas continuamente por transportadores para caçambas
coletoras.

São as seguintes as vantagens de um forno rotativo:

e Apresenta grande flexibilidade de operação, pois permite incinerar todos os tipos de

resíduos, podendo ser alimentado com resíduos sólidos e líquidos independentemente

ou de maneira combinada, e ainda, pode ser alimentado com embalagens

relativamente grandes.
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Apresenta grande turbulência.

Permite a remoção contínua das cinzas sem interferência com o processo em si.

É destituído de partes internas móveis.

Dispensa a necessidade de preparação do resíduo como mistura e pré­aquecimento.

Permite o controle do tempo de detenção dos componentes não voláteis através do

ajuste da velocidade de rotação.

Podem ser utilizadas temperaturas acima de 1400ºC.

As principais desvantagens de um forno rotativo são:

Alto custo de instalação.

Provável ocorrência de emissão de material particulado antes da combustão completa.

Recipientes cilíndricos ou esféricos podem rolar através do forno não sendo

completamente destruídos.

Eficiência térmica relativamente baixa.
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APÊNDICE 2

UNIDADE DE INCINERAÇÃO DE RESÍDUOS INDUSTRIAIS DA HOECHST

A unidade de incineração de resíduos industriais da Hoechst em Suzano,

SP, cujo esquema é mostrado na Figura A2.1 [17], é utilizada para incineração de

resíduos sólidos, pastosos e líquidos. É constituída essencialmente de um forno rotativo
para incineração dos resíduos, de uma câmara de pós­combustão para a queima dos

gases de combustão, de acordo com a temperatura e tempo de residência prescrita pela

CETESB, e do resfriador de gases de combustão acoplado.

Cera ustão pré­resfriador chaminé

A| Água separador
de gotas

ciclone lavador 1
à.
| |

1.
resfriador

L
tambores ventilador transportador

de escória
ponto de coleta de amostras

1 ­ escória da caçamba
2 ­ escória do ciclone

3 ­ efluente líqudo dos lavadores de gases
4 ­ efluente gasoso

Figura A2.1 ­ Esquema de funcionamento da unidade de incineração industrial da

Hoechst do Brasil em Suzano [17].
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Para a purificação dos gases de combustão foi acoplada uma instalação

para a lavagem dos gases de combustão com filtro de ciclone intercalado. O gás de

combustão que vem do lavador é conduzido através de um ventilador de tiragem

induzida e de uma chaminé para atmosfera sem prévio reaquecimento.

O forno rotativo está equipado com uma instalação de alimentação para

residuos. Em sua parte frontal está instalado um queimador binário para a queima de gás

natural e solventes. Este queimador assegura através de um sistema de liga­desliga

automático, que a temperatura na saída da câmara de pós­combustão seja mantida em
1250 'C.

O resíduo sólido ou pastoso, acondicionado em tambores, chega à boca

do forno rotativo por meio de um elevador e, através de um mecanismo, é empurrado

para dentro do forno. O resíduo líquido é manuseado através de bombeamento e lança

injetora, que coloca o mesmo no interior do forno.

O forno é um cilindro rotativo revestido internamente por tijolos

refratários especiais (alto teor de alumínio, 90% min.) para suportar temperatura de 800

a 1000 ºC. Esta temperatura é gerada por um maçarico a gás natural e destrói os
compostos orgânicos que se encontram no resíduo, transformando­os em gases.

Tal queima ocorre com excesso de ar (gerado por um compressor de ar) o

qual é succionado por um exaustor, para a câmara de pós­combustão, e que, com auxílio

de outro maçarico, sustenta uma temperatura entre 800 a 1200 ºC. A câmara de pós­
combustão também é revestida internamente com tijolos refratários, e tem as seguintes

finalidades: a) os gases provenientes do forno, que não foram totalmente queimados,

sofrerão durante 3,2 segundos, no mínimo, essa temperatura da câmara, dando a

completa garantia de destruição do resíduo industrial, mesmo para aqueles com

estabilidade térmica; b) na câmara de pós­combustão pode­se eliminar outros resíduos

líquidos inflamáveis ou combustíveis de alto poder calorífico.
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Entre o forno rotativo e a câmara de pós­combustão há um expurgo

automático de material inerte, queimado, que não volatiliza. Estas cinzas inorgânicas são

recolhidas num “container” e daí seguem para um aterro classe I .

No resfriador de gases de combustão, os gases tem a temperatura

reduzida de 1250 ºC para 250 ºC, através de injeção de água servida.

Depois de deixar o resfriador de gases de combustão os gases são

desempoeirados com filtro de ciclone e purificados numa instalação de lavagem de gases

de combustão de dois estágios.

Uma vez separado o pó, os gases a 250 “C, sofrem um segundo
resfriamento para 80 "C. A seguir os gases passam por duas lavagens: a primeira com
água e a segunda com soda cáustica, pelo processo Venturi.

Tanto os ácidos como os sais dissolvidos na água por descarga contínua

seguem para a seção de tratamento de efluentes da fábrica e, daí, para o tratamento

biológico na estação da SABESP/Suzano.

Os gases de combustão purificados são conduzidos para fora através de

um aspirador e uma chaminé e são analisados quanto ao teor de oxigênio, monóxido de

carbono e material particulado.

As Figuras A2.2 e A2.3 mostram uma visão geral, em duas posições

diferentes, da unidade de incineração da Hoechst do Brasil. É possível observar o foro
rotativo na cor laranja e a câmara de pós­combustão vertical. A Figura A2.4 mostra o

interior do forno rotativo no momento do acendimento do queimador a gás. Essas

figuras encontram­se sem legenda nas páginas 79, 80 e 81.
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