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Este trabalho apresenta um estudo do enriquecimento do ar de combustio
com oxigénio puro para uma unidade de incineragdo industrial de forno rotativo. O
estudo € baseado em balangos de massa e energia considerando a reagdo de combustdo
para uma mistura composta por residuo, combustivel auxiliar (GNP) e ar enriquecido
com oxigénio. Sdo avaliados os parametros de operagdo do forno rotativo e da camara
de pos-combustdo e discutida a influéncia do enriquecimento com oxigénio sobre a

vazao massica de residuo incinerado, consumo de combustivel auxiliar, consumo de ar e

do préprio oxigénio de enriquecimento. Estuda-se ainda, as taxas de emissdo de oxidos

nitrogenados (NOy) e material particulado. Como a taxa de residuo incinerado no forno
rotativo depende das caracteristicas do residuo, este estudo avalia o comportamento do
sistema de incineragdo com dois tipos de residuos: um teodrico, de composi¢do e PCI
variaveis; e outro com PCI fixo, como sendo a média de quatro tipos reais de residuos
incinerados em maior quantidade. O trabalho mostra, através de simulagdes, que
mantendo-se o tempos de residéncia e temperaturas constantes para o forno rotativo e
camara de pds-combustdo, € possivel aumentar as taxas de residuo incinerado com a
adig@o de oxigénio puro no ar de combustdo a custos muito baixos, e ainda, melhorar as

taxas de emissao de NOy e material particulado.




ABSTRACT

This work presents a case study of air enrichment in an industrial rotary
kiln 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 it 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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CAPITULO 1

INTRODUCAQO

1.1 - Posicionamento do Problema

Desde muito tempo, processos de combustdo tém sido utilizados com o

objetivo de fornecer calor para a destruigdo térmica de residuos solidos, liquidos e

gasosos. Em geral, residuos com um certo poder calorifico sdo apropriados para
incineragdo e aqueles contendo uma certa fragdo orgédnica sio no minimo candidatos

potenciais para o processo [1].

Diferentes tecnologias de incineragdo foram desenvolvidas para os varios
tipos e formas fisicas dos residuos. Dentre elas, a mais frequentemente incorporada em
unidades fabris e comerciais € aquela que se utiliza de fornos rotativos. Esses fornos sdo
recomendados para uma variedade de residuos solidos, liquidos e pastosos. Em geral, a
unidade deste tipo consiste de uma camara primaria (forno rotativo), uma camara
secundaria (poés-combustor) e um conjunto de equipamentos para controle de poluigdo.
Os compostos organicos dos residuos sdo vaporizados e parcialmente queimados na
camara primaria e os gases e particulas resultantes sdo destruidos ou descontaminados
em uma camara secundaria [2]. Um combustivel auxiliar em geral € necessario em ambas

as camaras para manter a estabilidade do processo e a temperatura em niveis adequados.

O enriquecimento do ar de combustdo com oxigénio pode constituir-se
em uma solugdo versatil para superar problemas encontrados na incineragio de residuos.
Para uma certa taxa de alimentagdo de combustivel auxiliar, se alguns parametros de
incinerag¢do forem mantidos constantes, como temperatura, nivel de turbuléncia e tempo
de residéncia, por exemplo, um aumento das taxas de incinerag@o torna-se possivel com

a inserg@o de oxigénio [3].
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O ar é composto por nitrogénio (78%, em base volumétrica), oxigénio
(21%) e alguns outros constituintes. O nitrogénio, que € um gas inerte, absorve calor que
poderia ser utilizado no processo de incineragdo. Além disso, muitos processos de
combustdo e incineragdo sdo limitados pela quantidade de gas no queimador ou na
camara de combustdo. Enriquecendo o ar de combustdo, o processo € realizado com

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

Nos processos de incineragido, uma redugdo no volume dos gases gerados
possibilita uma destruicio mais completa do residuo e, ainda, maiores taxas de
processamento na mesma camara. Os beneficios causados pelo enriquecimento com
oxigénio podem ser alcangados desde pequenos niveis de enriquecimento (21 - 25% de

oxigénio no oxidante) até o nivel de 100% de oxigénio [5].

O enriquecimento do oxidante também pode ser benéfico com relagao a
produgido de poluentes. Em niveis reduzidos de enriquecimento, foi observado que as
taxas de NO, ndo sdo afetadas por variagdes das taxas de incineragdo ou pelo
insuflamento de pequenas quantidades de nitrogénio em diversos locais na chama [6,7].
Em altos niveis de enriquecimento, as taxas de NOx decrescem com aumento da razédo de
equivaléncia e do percentual de oxigénio. Adicionalmente, alguns trabalhos mostraram
que o enriquecimento com oxigénio reduz as taxas de emissdo de particulados [8],
PCB’s (“Poly Chlorinated Biphenyls”) e PCP’s (“Penta Chloro Phenols”) [9]. Estes

ultimos s3o compostos altamente venenosos.

Hansen et al. [10] realizaram testes enriquecendo o ar de combustdo em
fornos de cimento, observando que a temperatura da zona de queima pode ser melhor

controlada usando oxigénio. Isto é de grande importincia quando se queimam

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

de escoria foi diminuida pois a concentragdo de oxigénio € aumentada na atmosfera

imediatamente acima dos solidos na zona de queima. Isto incrementa a formagdo de
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oxidos de ferro adequados e impede a formagdo de SOx. Os pesquisadores observaram

uma melhoria na estabilidade do processo.

1.2 - Efeito do Enriguecimento nos Trés “T’s” da Combustio

Os chamados trés “T’s” da combustdo sdo tempo, temperatura e
turbuléncia. Eles s3o os parametros basicos que, se alterados em um incinerador, podem
afetar a eficiéncia da combustio e a taxa de destruigdo do residuo, resultando na
obtengdo de padrdes indesejaveis. O oxigénio pode ter um efeito expressivo em cada um

dos trés “T’s”.

Tempo, neste caso, refere-se ao tempo de residéncia dos gases de
combustdo dentro da cdmara, durante o qual as moléculas devem se encontrar e reagir
quimicamente. A maior parte dos incineradores permite obter um tempo de residéncia
minimo requerido para a rea¢do de combustdo atingir o equilibrio - geralmente 1,5 a 2,5
segundos, por experiéncia [11] - ap6s o queimador, numa dada temperatura. O efeito
que o oxigénio tem sobre o tempo de residéncia € que quando o mesmo enriquece o ar,
menos nitrogénio encontra-se presente no fluxo de gases. Assim, se existe menos gas
fluindo no processo, o tempo que cada molécula gasta na cdmara € aumentado. Em um
incinerador tipico com ar, o nitrogénio forma cerca de 70% dos gases de combustido. O
efeito do oxigénio sobre o volume do escoamento de gases pode ser visto na Figura 1.1,

para combustio de gas natural [12].

O efeito que o enriquecimento tem sobre a temperatura € que se diminui 0
calor absorvido pelo nitrogénio no processo. Para uma dada taxa de queima,
carregamento de residuo e dimensdes da cdmara, a temperatura tende a aumentar quanto
maior for o enriquecimento. Em muitos processos de incineragdo, entretanto,

temperaturas muito altas ndo sdo desejaveis. Aqui, o conceito de energia térmica

disponivel pode ajudar a ilustrar como altas temperaturas ndo necessariamente

acompanham o enriquecimento.
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Energia térmica disponivel é definida como a que permanece utilizavel
pelo processo depois de subtraido o calor contido nos produtos de combustdo (incluindo
o nitrogénio e o excesso de ar que entra no processo com o ar de combustio). Se menos
gases precisam ser aquecidos em um processo térmico para atingir uma temperatura
desejavel, entdo menos combustivel tera que ser consumido. A Figura 1.2 [12] mostra a
porcentagem de energia disponivel do gas natural versus a temperatura do gas para

quatro niveis de enriquecimento com oxigénio.

" 100 = Volume do fluxo de gases utilizando
ar para a combustiio (%)
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Figura 1.1 - Volume dos gases de combustdo como fungdo da razdo oxigénio/ar, para

combustdo de gas natural [12].
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E possivel que, havendo menor fluxo de gases no processo, a turbuléncia,
normalmente considerada favoravel a combustdo, seja reduzida pelo uso do oxigénio.
Esta conclusdo € correta para uma definigdo convencional de turbuléncia. Se a
quantidade de nitrogénio em um incinerador € reduzida, entdo a pressdao parcial do
oxigénio e combustivel pode ser aumentada e uma maior frequéncia de colisdo entre
moléculas de oxigénio, combustivel e residuo pode ser atingida. Entdo, a turbuléncia
“efetiva” € aumentada, assim como a taxa de combustdo. Com o aumento da capacidade

do incinerador, os niveis de turbuléncia sio mantidos, como sera visto adiante.
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Figura 1.2 - Porcentagem de energia térmica disponivel versus a temperatura do fluxo de
gases com variagio da quantidade de oxigénio no ar de combustio a 25,5 °C, para

queima de gas natural [12].
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Adotando, como uma primeira aproximagdo, incineragdo utilizando gas
natural como combustivel, sendo a composi¢do do mesmo 100 % metano, sua reagio de
combustdo estequiométrica com o ar € mostrada na equagio:

1CH4 + 20, + 7,52N, = 1CO, + 2H,0 + 7,52N; . (1.1)

Para simplificar, os gases inertes no ar foram colocados juntamente com o N, A

combustdo do metano com oxigénio puro ¢ mostrada na reagao:

ICI‘L; + 202 = 1C02 =+ 2H20 (1 2)

As temperaturas de chama adiabatica para as reagdes (1.1) e (1.2) sdo

aproximadamente 1950 °C e 2820 °C, respectivamente [13]. Os gases inertes no ar

aumentam o volume total da exaustdo e diminuem a temperatura da chama pelo fato de
absorverem calor. Com a adig¢@o de oxigénio puro no ar, o volume relativo de inertes na
corrente de gases diminui. Um grafico da temperatura de chama adiabatica em fungdo da

porcentagem de oxigénio ¢ mostrado na Figura 1.3 [13].

O aumento da temperatura da chama aumenta a produgdo em aplicagdes
de aquecimento e fundi¢do. O volume de gases na exaustdo é reduzido pela redugio de
inertes no gas de oxidagdo. Ja que uma pequena quantidade de energia ¢ carregada para
fora com os gases inertes, a eficiéncia energética do processo, com enriquecimento, €

aumentada.

1.3 - Efeito do Enriquecimento nas Taxas de Geragcdo de NO,

Existem quatro mecanismos para a formac¢ao de NOy [14,15]: a) NO,
térmico, formado pela reagdo do nitrogénio com o oxigénio a altas temperaturas, b) NO
induzido (prompt), formado pela reagdo relativamente rapida entre nitrogénio, oxigénio e

radicais hidrocarbonetos, ¢) NO, formado por mecanismos intermediarios associados a

AV
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N,O e d) NO combustivel, formado pela oxidagdo direta de compostos organo-
nitrogenados contidos no combustivel. Em chamas de difusdo de hidrocarbonetos que
ndo contenham nitrogénio em sua formulagdo, os dois primeiros mecanismos dominam a

formagido de NO,. O mecanismo intermediario de N,O torna-se importante apenas em

sistemas operando em altas pressdes.

g
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20 40 60 80

Porcentagem de oxigénio

Figura 1.3 - Temperatura da chama adiabatica em fun¢do da porcentagem de oxigénio

em uma mistura de oxigénio e nitrogénio [13]. Combustédo estequiométrica do metano.




Westbrook [16], realizou alguns calculos de equilibrio para a combustio
estequiométrica do metano e oxigénio onde o oxidante continha oxigénio e nitrogénio. O
combustivel e oxidante estavam inicialmente na temperatura ambiente e pressdo
atmosférica. A Figura 1.4 mostra as concentrag¢des de equilibrio de NOy, juntamente com
as concentrag¢des de equilibrio dos radicais H e OH, em fun¢@o da porcentagem de O, na

combustdo do metano.

A Figura 1.4 mostra que o NO, € uma fungdo parabdlica da porcentagem
de oxigeénio. Este fendmeno € devido a dois efeitos: a) como a porcentagem de oxigénio
€ aumentada, a temperatura da chama aumenta resultando em maiores taxas de NOy; b)
em contraste, a quantidade total de nitrogénio disponivel para formar NO, ¢ reduzida.
Nota-se que se aumenta o NO; até aproximadamente 60 % e que ndo ha NOx quando se

tem 100 % de oxigénio, pois ndo ha nitrogénio disponivel para reagir.

Para altos niveis de enriquecimento e condi¢des estequiométricas, o fluxo
de NO, é uma fungdo da porcentagem de oxigénio no oxidante como mostra a Figura 1.5
[13]. Com oxigénio puro e sem infiltrages de ar havia ainda algum fluxo de NOx

causado pelo nitrogénio do proprio gas natural.

1.4 - Efeito do Enriquecimento na Taxa de Emissdo de Particulados

Em muitas aplica¢Ges, a emissdo de particulados € também reduzida por
duas razdes: a) o menor volume de gases significa menores velocidades médias, entdo,

menos particulas sdo carregadas para fora juntamente com os gases quentes; b) a maior

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

de hidrocarbonetos ndo queimados.




g
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Porcentagem de oxigénio

Figura 1.4 - Concentragdes de equilibrio de NOy em fungdo da porcentagem de oxigénio

no oxidante, na combustdo do metano [16].
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Figura 1.5 - Vazdo de NO, versus a porcentagem de oxigénio no oxidante [13].

Condigdes estequiométricas.
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Com o enriquecimento, a mesma poténcia de combustio podera ser
obtida com menor vazio de gases de combustdo, pela diminui¢do da quantidade relativa
de nitrogénio no oxidante. Para uma particula em um escoamento gasoso, 0 peso € o

arrasto 550, respectivamente:

(1.4)

onde m, € a massa da particula, g a aceleragdo da gravidade, p a massa especifica do gas,

Ca o coeficiente de arrasto aerodinamico da particula, v e v, as velocidades do

escoamento gasoso e da particula, respectivamente, e d, o didmetro da particula. A forga
de flutuagido foi desprezada em comparag¢@o com o peso e o arrasto. O vetor peso esta na
diregdo vertical e o arrasto na diregdo da velocidade relativa entre a particula € o

escoamento.

A operagao com menores vazdes de gas de combustdo contribui para que
o arrasto nas particulas seja menor, diminuindo assim, o didmetro das particulas 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 €
baseado em balangos de massa e energia no forno rotativo € no pos-combustor,
considerando a reagdo de combustdo de um residuo tipico e do combustivel auxiliar com

ar enriquecido em diversas proporgdes. A Figura 1.6 apresenta um esquema do forno




rotativo e do pos-combustor e a Tabela 1.1 as dimensdes e condi¢gdes de operagdo de

tais camaras [17].

No Capitulo 2 € detalhado o calculo dos parametros de operagdo do forno
rotativo com enriquecimento. O calculo é baseado em balangos de massa e energia,
considerando a reagdo de combustdo da mistura residuo e combustivel auxiliar com o
oxidante, ar enriquecido, respeitando os tempo de residéncia e as temperaturas da

unidade de incinerago.
No Capitulo 3 sdo apresentadas as teorias sobre a formagdo de NOx em
processos de combustdo e como o enriquecimento altera as taxas de emissdo do

poluente.

No Capitulo 4 sdo desenvolvidas as equagdes do movimento de uma

particula no escoamento de gases do pos-combustor. O equacionamento determinara o

didmetro minimo do particulado precipitado no equipamento.

No Capitulo 5 s@o apresentados e discutidos os resultados do trabalho,
tendo como base os parametros de operagdo da unidade real de incineragdo. Além das
alteragdes possiveis em taxas de incineragdo com o enriquecimento do oxidante, sdo
calculados os custos adicionais previstos com base nos pregos atuais de combustivel

auxiliar e oxigénio.

Finalmente, o Capitulo 6 refere-se a conclusdes e recomendagdes para
trabalho futuro.




pos-combustor

i

forno rotative

=

Figura 1.6 - Esquema do forno rotativo e pos-combustor.

Tabela 1.1 - Dimensdes e condigdes de operagdo da unidade de incineragdo da Hoechst

do Brasil [17].

Forno rotativo Pos-combustor

Diametro: 1500 mm Se¢do transversal: 2800 x 1800 mm’

Comprimento: 6100 mm Comprimento: 13000 mm

Temperatura de operagdo: 900 °C Temperatura de operagdo: 1200 °C

Tempo de residéncia: 2,0 segundos Tempo de residéncia: 3,2 segundos
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CAPITULO 2

PARAMETROS DE OPERACAO COM ENRIQUECIMENTO

2.1 - Vazodes de Operacdo do Sistema

O sistema forno rotativo/pos-combustor opera com as vazdes massicas

esquematizadas na Figura 2.1. No forno rotativo, M., My, My, Mo, , Mg €

M. S0 as vazbes massicas de residuo, combustivel auxiliar, ar, oxigénio puro,
produtos gasosos de combustdo e cinzas, respectivamente. No pds-combustor, oy,

My, Mo, p € My, , s30 as vazdes massicas de combustivel auxiliar, ar, oxigénio puro

e produtos de combustdo, respectivamente.

Figura 2.1 - Vazdes massicas de opera¢do do sistema.




Neste capitulo s3o analisadas as relagdes entre as vazdes massicas de
operagdo, considerando o conteudo energético de cada substancia, o tempo de residéncia

dos gases em ambas as camaras e o tempo de pirolise do residuo no forno rotativo.

2.2 - Formulas Quimicas do Residuo e do Combustivel Auxiliar

Centenas de diferentes tipos de residuos podem ser incinerados em uma
unidade tipica [17]. Os residuos podem variar de lamas a materiais com alto conteido
energético. O residuo das simulagdes desta dissertagcdo foi considerado como uma
mistura de agua, cinzas € um hidrocarboneto, este ultimo adotado como sendo odleo
diesel. Desta maneira, para fins de projeto, € possivel variar o poder calorifico e o teor de
cinzas do residuo. Assumindo 100 g de residuo como base de calculo, sua formula

quimica fica:

residuo simulado = x;H,0 + x,C,Hy6 + y; gramas de cinzas, (2.1)

onde os coeficientes x, e x, sdo fungdes do poder calorifico inferior (PCl,.s) € do teor de

cinzas (y;) do residuo.

O calor de vaporizagido da agua e o PCI do 6leo diesel (Ci2Hz6) sdo 537
cal/g e 10.260 cal/g, respectivamente [18]. Tomando o teor de cinzas do residuo como

uma média conhecida ou determinada no campo, os coeficientes x, € x; s30:

_100-170x, -y,
18

X

?

PCI, +537-5,37y,

%27 834500

onde PCl, € um parametro de entrada para o problema.




O combustivel auxiliar é gas natural de petroleo (GNP), um combustivel
que esta se tornando cada vez mais disponivel no pais. Sua formulagdo ¢ dada por [19]:
N2 1,12 %; CO, 0,57 %; C, 79,88 %; C, 10,93 %,; C; 5,14 %; 1C4 0,73 %; nCy4 1,11 %;
iCs 0,23 %; Cs" 0,04 %. O PCI deste combustivel é 9.645 cal/g e sua massa molecular é

20,4 g/mol. Sua formula quimica, por mol de combustivel, pode ser escrita como:

GNP = C1.23H4,5200.0114N0.0225 .

2.3 - Balangos de Massa e Energia no Forno Rotativo

Chamando de £ a relagdo entre as vazGes massicas entre o combustivel

auxiliar e o residuo, a relagdo molar ¢, também entre o combustivel auxiliar e o residuo ¢

dada por ¢; = (100/20,4) £ = 4,90 £. Chamando de ¢, o nimero de moles de oxigénio no

ar e ¢; o numero de moles de oxigénio utilizado no enriquecimento, o qual, em principio

sera deixado em aberto, a reagdo de combustdo pode ser escrita como:

1 (x;H0 + x,C1oHy6 + vy gramas de cinzas) + 4,90 £ C; 28Hs 5200,0114No,0225 + €2 (02 +
3,?6 Nz) +C3 02 — X C02 o Yy H,O+zN,+w Oz + y) gramas de cinzas, (25)

onde os coeficientes X, y, z € w sd0, respectivamente,
x=12x,+6,27C,

y=x;+ 13x,+ 11,07C ,

z=3,76c;+ 0,055C ,

w = (c2+ ¢3) - 11,78 - 18,50x..
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A diferenga de entalpia associada ao processo de combustdo ¢ dada por

AHe ot = (PCles f. + 9.645 x 4,9 £ £)x100 , (2.6)

onde o fator f. leva em conta as perdas de calor através das paredes da cdmara (para
propositos de projeto, fc € tomado como 0,95 ou maior [11] e neste trabalho sera

considerado como sendo 0,95).

A diferengca de entalpia de cada um dos componentes dos produtos
gasosos de combustio e das cinzas (estas ultimas consideradas como Al O;) é calculada
usando os calores especificos dados por Perry e Chilton [18]. Estes sdo, em valores de

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

195500

Cp.con =1034+0,00274T-——=,

C, 1120 =8,22+0,00015T+0,00000134T?

C,nz =6,50+0,00100T ,

187700

C, .02 =8,27+0,000258T— -

522500

C, A203s) =22,08+0,008971T— 7 (2.7¢)

Entrando com a massa molecular do AL,O; (= 102 g.mol™), o calor especifico das cinzas,

-1 -1
em cal.g” K™, fica




5123

T

Assim,
PCl, f. + 47261C f. = AHcoz + AHio + AHn; + AHop + AHingas,

onde as diferengas de entalpia para cada um dos componentes dos produtos sdo
1 1

AH ¢, =(12x, +6,27¢) 10,34(T, - T;)+0,00137(T? - T? +195500{———J ;
coz(xz gc{s(f 1)’ (r :) T T

AH 0 =(x, +13x, +11,07¢)x
[zg,zz('rr ~T,)+0,000075(T? ~T?)+0,000000447(T? ~T; )] A

AH,, =(3,76c, +0,055q)[6,so(Tf ~T,)+0,0005(T2 ~T )] ,

AH,,; =[(c; +¢5)-18,50x, 11,78 |x

4 11
8,27(T; —T;)+0,000129(T7 - T; )+187700[T—f—?iﬂ :

11
AH_ . =Y, {0,2165(Tf ~T,)+0,000043975(T7 ~ T} )+51 23(T——?J] ;

f i

onde T¢ e T; sdo a temperatura do forno rotativo e a temperatura inicial do oxidante,

respectivamente.
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2.4 - Tempo de Residéncia

O tempo de residéncia do gas, tg, € dado por

2 P
_Jdv_fdv_vp _(30 L)('R"T)
T §q VA pvA  m

tr

3

gas

onde V, A, D, L s3o o volume, a area da seg@do transversal, o didmetro e o comprimento
da cdmara, respectivamente, q,v, p, p, T, € mg,, sio a vazdo volumétrica média, a
velocidade média, a massa especifica, a pressdo, a temperatura e a vazao massica dos
produtos de combustdo, respectivamente, e R é a constante gasosa do produto de
combustdo. Sendo R = R/M, onde R ¢ a constante universal dos gases perfeitos (R =

8,206x10”° atmm’K'mol') e M é a massa molecular média dos produtos de

combustdo, o tempo de residéncia fica

A massa molecular média dos produtos de combustio é

_170x, +18x,+99,7C+137 3¢, +32c,4
6,50x, +X, +5,620+4,76c, +c;

A vazdo massica correspondente vem da conservagdo de massa:
m =mm_mcin?as+mcomh+mar+m()2 >

gas

Assim:




Mg, =M, [(1-y,)+E+1,373¢, +0,32¢5],

onde

. 3,6[1:D2LJ( p J
mMI - X
tp 4 RT;

170x, +18x; +99,7+137 3¢, +32¢5 1
6,50%, +x; +5,620+4,76c, +c3  [(1-y;)+5+1373¢, +032¢;]

sendo m, a capacidade de incinera¢do, dada em kg/h, para D, L, p, Ty, e tg inseridos

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

2.5 - Nivel de Turbuléncia

O numero de Reynolds (Re) € usado como um parametro de verificagdo
para a ocorréncia de niveis apropriados de turbuléncia. Para propositos de incineragio, é
desejavel que a operagdo seja realizada com Re > 5000 [11]. O nimero de Reynolds

baseado no didmetro interno da cdmara, D, é

L (2.14)

Re s
p o aDp
onde p e p sdo a massa especifica e a viscosidade médias do produto de combustio,

respectivamente.

Uma corregdo para levar em consideragdo o volume permanentemente
ocupado pelo residuo, conforme mostra a Figura 2.2, é necessaria. Este volume foi
tomado como sendo da ordem de 20% [11], o que resulta em uma redugio de didmetro

de aproximadamente 10 %. Assim,




11 g
Re=393x107* —2=
Dp

Parede refraténia

Figura 2.2 - Segdo transversal do forno rotativo.

A viscosidade da mistura gasosa € calculada pela formulagdo apresentada

por Perry and Chilton [18]:

onde X;, W € M; sdo a fragdo molar, a viscosidade e a massa molecular de cada um dos

componentes dos produtos de combustéo, respectivamente.
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2.6 - Tempo de Pirolise

O tempo de pirolise do residuo € um fator limitante para a capacidade de
incineragdo da unidade. Com residuos solidos, o tempo total de pirdlise tem que ser
menor que o tempo que o material leva para cruzar o forno rotativo de uma extremidade

a outra. A taxa de pirdlise pode ser expressa por uma equagao do tipo Arrhenius [20]:

(2.17)

onde m., t, K, AE, R, e T sdo a massa de residuo, o tempo, uma constante, a energia de
ativagdo, a constante do gas e a temperatura, respectivamente. O valor de AE/R ¢ da
ordem de 9500 K para madeira e 27000 K para papel [20]. Para aumentar a taxa de
pirélise, é necessario aumentar a temperatura de operagdo do forno rotativo. Para um

aumento de temperatura de T, a T,, a razdo entre as respectivas taxas de pirolise sera:

AE T, =T,
e _L} 218
em[ R T,T, (2.18)

2.7 - Balangos de Massa e Energia para o P6s-Combustor

A analise do que ocorre no pos-combustor também requer balangos de
massa e energia. Neste equipamento, a temperatura ¢ aumentada de Ty para Ty, através
da combustdo de combustivel auxiliar extra com ar ou ar enriquecido. A temperatura

inicial tanto do combustivel auxiliar como do oxidante € T;, a mesma do forno rotativo.

Assumindo novamente 100 g de residuo como base de calculo e
chamando §, a relagdo entre as vazdes massicas de combustivel auxiliar no pos-

combustor e residuo no forno rotativo, a reagdo de combustdo € escrita como:




x CO, +yH,0 +z Ny +w 0, +4.90 §, Cy28Hs 5200,0114Noj0225 + €4 (02 + 3,76 Np) +
cs O = (x + 6,27¢;) CO, + (y + 11,078,) H,O + (z + 3,76¢4 + 0,0558;,) N, +
(w+cstces-11,785,) O, (2.19)

onde cs € ¢cs s30 os nimeros de moles de oxigénio no ar e de oxigénio utilizado no

enriquecimento, respectivamente, os quais serdo deixados em aberto.

A diferenga total de entalpia no poés-combustor ¢ dada por:

AH. gotatp = 964500 &, fo = AHcozp + AHzop + AHx2p + AHogp,

onde as diferengas de entalpia para cada um dos componentes dos produtos sao:

AH o, , =(12x, +6,270)x

{10,34(1}1, ~T;)+0,00137(TZ - T} )+195500(Ti_%ﬂ+

fp f

6,27¢, [1 0,34(T;, ~T; }+0,00137(T7 ~ T} ) +195 50{1}1J] 3

pri

AH 50, = (X, +13%, +11,075)x
[8,22(Tfp ~T, )+0,000075(T2 ~T7 }+0,000000447(T3, ~T7 )]+ (2.20b)

11,07, [8,22(Tﬁ, ~T,)+0,000075(TZ ~T?)+0,000000447(T}, T )]

AHy,, =(3,76c, +0,055C)[6,50(Tﬁ, ~T;)+0,0005(T7 ~ T} )]+

(3.76¢c, +0,055<;p)[6,50("rfp ~T,)+0,0005(T2 -T2




AH, , =[(c; +¢5)-18,50x,~11,78]x

2 2 1 1
[s;,z?(Tfp —Tf)+o,000129(Tfp = )HSWOO[T@D]}

[(cq+es)-1178, ]x

{8,2?("[{], ~T;)+0,000129(T3, - T} )+187700(T11H ‘

fp Ti

2.8 - Residuo Médio Real

Para a caracterizagdo de um residuo médio serdo considerados alguns
residuos que foram incinerados em maior quantidade durante o ano de 1996. Os valores
do PCI e composigdo destes residuos foram cedidos pelos laboratorios da Hoechst e sdo

mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Poder calorifico médio e taxa de geragdo anual dos componentes do residuo

médio da Hoechst do Brasil.

Residuo PCI (kcal/kg) kg/ano

Lixo geral 2391,8 959.269

Residuos de produtos quimicos 4112,0 242.485

Lodo 0,0 157.850

Vidro contaminado 0,0 132.287

E razoavel admitir que, durante o processo de incineragdo, nio se tenha
apenas um tipo de residuo, mas sim, uma mistura destes quatro tipos em diferentes

porcentagens. Levando em consideragdo a quantidade de residuo incinerada tem-se:




residuo médio

lixo geral + res. prod. quimicos + lodo + vidros contam.

64,3%

16,3%

10,5%

8,9%

Assumindo como base, 100 g de residuo, para os balangos de massa e

energia, o residuo médio ficara 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 residuo médio sera:

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

As composi¢des de cada um dos componentes do residuo médio, de

acordo com as analises realizadas pelos laboratérios da Hoechst, sio apresentadas na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Composigdes quimicas de cada um dos componentes do residuo médio.

Residuo

Carbono
(%)

Hidrogénio

(%)

Oxigénio
(%)

H,O0
(%)

Cinzas
(%)

lixo geral

442

5.5

10,3

30

10

res. prod. quim.

56

8,2

2,8

17

16

lodo

2.7

k]

0,3

2

93

2

vidros

0,7

0,1

0,2

>

2

97




Assim, a quantidade de cada componente no residuo 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 %;
Hidrogénio = 0,055 x 64,3 + 0,003 x 10,5 + 0,001 x 8,9 + 0,082 x 16,3 = 4,9 %;
Oxigénio = 0,103 x 64,3 + 0,02 x 10,5+ 0,002 x 8,9 + 0,028 x 16,3 = 7,3 %,
H,0=0,3x643+0,93x10,5+0,02x8,9+0,17x 16,3 =32 %;
Cinzas = 0,1 x 64,3 +0,02x 10,5+ 0,97x89+0,16x 16,3 =17,9 %

Para determinar a formula quimica deve-se fazer:

37,9
C: ? = 3,16 = C3‘15;

49
H: I - 4,9 :>H4_t};

o) £ 0.46 o)
: = = :
1 6 ) 0,46,

32
H,O: 18- 1,78 = 1,78 H,0.

Portanto, para 100 g, tem-se:

Residuo médio = Cs 16H4 00046 + 1,78H,0 + 17,9 gramas de cinzas.
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No Capitulo 5 ¢ mostrada uma comparagdo entre os parametros de

incinerag@o obtidos com o uso do residuo médio e o uso do residuo simulado com os

mesmos PCI’s.
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CAPITULO 3

GERACAO DE NO,

3.1 - Efeito do Enriquecimento Sobre a Geragdo de NOy

Antes de surgirem as preocupagdes com a qualidade do ar, os produtos
gasosos provenientes de processos de combustdo eram liberados diretamente para a
atmosfera. Com a conscientizagdo de que tais produtos poderiam conter substancias
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 industrias de
maneira geral viram-se obrigadas a elaborar métodos para a diminui¢do da emissdo de

poluentes, e consequentemente reduzir as emissdes de NOy.

No passado havia duas estratégias para a redugdo de NOy. A primeira era
o tratamento posterior do fluxo dos gases para remover os NOy apos sua formagéo. Esse
método exigia um investimento alto, devido principalmente aos equipamentos

necessarios. A segunda estratégia era prevenir a formagdo de NO, modificando-se o

processo de combustdo, utilizando para isso a recirculagdo do fluxo de gases, injegdo de

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

reduz a eficiéncia da combustio [21].

Os niveis de emissdo de poluentes originarios de processos de combustao
dependem da interagdo de processos fisicos e quimicos que ocorrem durante a reagao
[22]. O controle das emissdes de NOi utilizando-se o enriquecimento do ar de
combustdo com oxigénio mostra-se uma solu¢do muito interessante. Devido a redugio
do nitrogénio existente no sistema, o fluxo de NO, € reduzido enquanto que

simultaneamente melhora-se a eficiéncia do sistema.
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Experiéncias realizadas por Baukal e Dalton [13] demonstraram o
comportamento do fluxo de NO, quando em um forno piloto operando com gas natural
foi utilizado o enriquecimento com oxigénio. Para baixos niveis de enriquecimento o
fluxo de NO, foi diretamente proporcional ao enriquecimento e inversamente
proporcional a razdo ar/O,. Para altos niveis de enriquecimento, o fluxo de NOy diminui
juntamente com a razdo ar/O,. O fluxo de NO, aumentou quando pequenas quantidades
de nitrogénio foram langadas na chama e quando o nitrogénio contido no gas natural foi

aumentado.

O fluxo de NO, aumenta juntamente com O enriquecimento até
aproximadamente 60% de oxigénio no ar de combustdo, e entdo diminui até muito
proximo de zero quando o enriquecimento € de 100 %. A temperatura de chama
adiabatica aumenta rapidamente com o enriquecimento até o mesmo ponto onde a
formagdo de NO, é maxima, e, a partir disto, o aumento da temperatura de chama ocorre

em taxas menores [7].

Quando se questiona o impacto do enriquecimento com oxigénio sobre as
emissdes de NOy, ou quando se examinam maneiras de se controlar essas emissoes, a
discussdo se baseia no fato de se utilizar o processo com baixo enriquecimento ou alto

enriquecimento com oxigénio.

Para baixos niveis de enriquecimento com oxigénio, a temperatura da
chama € o parametro de controle, e ndo a quantidade de nitrogénio. Por outro lado, em
altos niveis de enriquecimento (maiores ou igual a 80 % de oxigénio) a concentra¢do de

nitrogénio € o parametro de controle. O tipo de queimador também pode apresentar

importancia consideravel nas emissdes de NO,. Queimadores com alto nimero de “swirl”

podem permitir uma maior formagdo de NOy [7].

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

combustido se da com falta de ar. Na interface do oxidante com o vapor do combustivel
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existe excesso suficiente de oxigénio e altas temperaturas para gerar taxas significativas
de NO,. O problema seria agravado se a técnica convencional de enriquecimento com
oxigénio fosse utilizada, onde a temperatura da chama € aumentada localmente,

aumentando a geragdo de NO;.

volateis

_‘_‘—*-_‘_”"‘_‘-—\.‘_

Regiiio de

L |

Figura 3.1 - Incinerador de residuos; processo de combustdo pobre em ar [23].

A técnica convencional se baseia em injetar o oxigénio no ar de
combustdo antes deste ser langado 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 langa que injeta oxigénio diretamente dentro do forno. A alta velocidade do
jato de oxigénio cria um alto grau de recirculagdo e mistura a fim de minimizar a
probabilidade de haver oxigénio em excesso em determinada regido e temperaturas de

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




Fomo rotativo

>
Ar atmosfénco

Figura 3.2 - Técnica convencional de enriquecimento do ar de combustdo com oxigénio.

Exaustio

Figura 3.3 - Forno operando com injecdo de oxigénio diretamente na camara de

combustao [23].
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Outras experiéncias [7] tém mostrado que o oxigénio pré-misturado no ar
de combustdo produz maiores taxas de NOx do que sistemas que trabalham com langas
de oxigénio, € que a estequiometria afeta o nivel de NOx. Excesso de oxigénio contribui

para o aumento da geragido de NO,.

Empresas que trabalham com a implantagio de sistemas de
enriquecimento obtiveram os melhores resultados através da injegdo de oxigénio
diretamente no forno rotativo e, em outros casos, através da injegdo combinada de
oxigénio no forno rotativo e cdmara de pos-combustdo [24]. A injecdo de 300 a 800

m’/h de oxigénio no pés-queimador ndo afetou a formagdo de 6xidos de nitrogénio. Em

alguns testes a concentragdo de NO ficou entre 100 e 215 mg/m’ com inje¢do direta na

cadmara de pés-combustdo juntamente com o sistema convencional no forno rotativo. Em
outro testes, houve um aumento de aproximadamente 10% na formagio de NOx quando
utilizou-se somente o sistema convencional. Os pesquisadores atribuiram este resultado a
combustio mais intensa no forno rotativo, resultando em um aumento na formagio de

NOj térmico.

3.2 - Teorias da Formacdo de NO,

Existem quatro mecanismos para a formagdo de NO, [14,15]: a) NO
térmico, formado pela reagdo do nitrogénio com o oxigénio a altas temperaturas, b) NOx
induzido (prompt), formado pela reagéo relativamente rapida entre nitrogénio, oxigénio €
hidrocarbonetos radicais, ¢) NO, formado por mecanismos intermediarios associados a
N,O e d) NO, combustivel, formado pela oxidagdo direta de compostos organo-
nitrogenados contidos no combustivel. Em chamas de difusdo de hidrocarbonetos que
n3o contenham nitrogénio em sua formulagdo, os dois primeiros mecanismos dominam a
formagdo de NO,. O mecanismo intermediario de N,O torna-se importante apenas em

sistemas operando em altas pressdes.
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A formagdo de NO, térmico ocorre pelo mecanismo conhecido como
mecanismo de Zeldovich, envolvendo reagdes de oxigénio atdbmico com nitrogénio para

produzir NOy [25]:

O+N2<:>N0+N,
N + 0, & NO + O,
N + OH < NO + H.

Como qualquer reagdo quimica, as reagdes acima sdo sensiveis a temperatura. Um
aumento na temperatura da chama aumentara o NO térmico. A formagdo de NO,

também € proporcional a concentragdo de nitrogénio.

Em um processo de combustdo, o aumento da temperatura produz mais
NOy térmico se todas as outras variaveis nao forem alteradas. Entretanto, o nitrogénio
disponivel para formar NO € gradualmente reduzido a medida que ¢ aumentada a

porcentagem de enriquecimento do ar de combustdo com oxigénio [21].

Um aumento do comprimento da chama pode causar uma diminuigdo nas
concentragdes de NOx (devido ao aumento do tempo de residéncia) e diminuigdo da
temperatura da chama, mas causa um acréscimo no superequilibrio das concentragdes de
oxigénio. Isto sugere que os efeitos de fluidodinamica e cinética quimica devem ser

avaliados em situagdes envolvendo produgido de NOy [26].

As expressdes explicitas para as taxas de formagdo de NO para os trés
primeiros mecanismos, em termos de taxas molares de 2 NO por unidade de volume, sdo
dadas por Rokke et al. [27,28], que trabalharam com chamas de metano, propano e gas

natural:

w, =9x10”T* exp(ﬂj{l\lz] [Oz] ;




wy =5,2x10" exp[_szO][Nz] [0,][M],

3x10° expl 2% [N, ] [cH,] [0,]"[1,0]'

(M]- [N, D([M]-[N.]-[€))

+

,(3.3)

4x10° exP(_'%%SQ]F[NZ] (1.0 [1 +3.000 (‘@]]

(M1 [N (M) -[N.]-[€]

onde T é a temperatura (K), M refere-se a qualquer molécula, C refere-se a qualquer
componente dos produtos de combustdo que contenha atomos de carbono (aproximado
de CO, [27]), o simbolo [ ] envolvendo a formula quimica denota concentragdo molar

(mol/cm’s), e

os)[ci]

F=1-11x10""T’ exp(—

T / [0,]

(3.4)

[CH.]
H,0]

-5.900 7.600
G=1+ 40exp( ST ] +2,6x10°T™ exp(— TJ

Como discutido por Rokke et al., embora incertezas sejam da ordem de
dois nas formulas de Zeldovich e do mecanismo intermediario, ¢ da ordem de dez na
formula para 0 mecanismo “prompt”, as mesmas podem fornecer estimativas razoaveis e
conclusdes uteis com relagdo a contribui¢do relativa de cada tipo de NOy existente na

chama.




Para o mecanismo do NO, proveniente do combustivel, NO é formado
devido a oxidagdo de radicais contendo nitrogénio [29]. Esses radicais sdo liberados
durante o craqueamento das moléculas de combustivel. As seguintes reagdes podem

representar o processo de oxidag¢do dos radicais [30]:

NH + O <& N + OH,

NH + O & NO + H,

HCN + O < NCO + H,

CN + O, & NCO + O,
NCO + O & NO+ CO,
NCO + O, & NO + CO + O.

Por outro lado, produtos liberados pelas moléculas de combustivel podem
reagir com NO formado, resultando na redug@o parcial do NO para N, de acordo com o

seguinte conjunto de reagdes [30]:

HCN + NO < N, + produtos,
NH + NO <> N, + produtos,
NH; + NO < N, + produtos,
CN + NO < N; + produtos.

As seguintes expressoes foram propostas [30]:

d[NO] ~E,
= =K, [Neoms [O2]. exp[ = ] :

[

para a taxa de produgio, e




d[NO]

-E
= =—K [N eoms NOJ, exp( "] ,

RT

(4]

para a taxa de consumo, onde [Ncomb] € @ concentrag@o de nitrogénio no combustivel, K,

e K, sdo constantes cinéticas, E, e E, sdo energias de ativagdo, R € a constante dos

produtos gasosos de combustdo, T € a temperatura, e o indice e refere-se a equilibrio

termodinamico local.
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CAPITULO 4

PRECIPITACAO DE PARTICULAS

4.1 - Dinadmica da Particula

A Figura 4.1 mostra um esquema das forgas e velocidades que atuam em
uma particula esférica imersa em um escoamento. O peso e o arrasto sdo,

respectivamente:

J

(4.2)

onde m, ¢ a massa da particula, g a acelera¢@o da gravidade, p a massa especifica do gas,

Ca o coeficiente de arrasto aerodinimico da particula, Vv e v, as velocidades do

escoamento gasoso e da particula, respectivamente, e d, o didmetro da particula.

Na formulagdo que se segue, a forga de flutuagdo, dada por

—-_ p -
F__mp g.]s
P

onde p, € a massa especifica da particula, foi desprezada em comparagdo com o peso € o
arrasto (p, € trés ordens de grandeza superior a p). O vetor peso esta na dire¢do vertical
e o vetor arrasto na dire¢do da velocidade relativa entre a particula e o escoamento. Com
a formula apresentada na equag@o (4.2), observa-se que o arrasto fica no sentido do

vetor diferenga entre a velocidade do escoamento de gas e a velocidade da particula.




, peso

Tr'p, velocidade da particula

/- / ¥, velocidade do escoamento
ia

Figura 4.1 - Esquema das forgas e velocidades que atuam em uma particula imersa em

um escoamento; caso bidimensional.

Para particulas solidas esféricas, o coeficiente de arrasto pode ser adotado

como [31,32]:

@ =t (1 +0,15 Re"-ﬁ’“’), Re < 800 ,
: Re

sendo o nimero de Reynolds, Re, dado por

onde p € a viscosidade do gas.

Uma formulag@o alternativa para o coeficiente de arrasto para particulas
solidas esféricas ¢ dada por Kunii e Levenspiel [33], que estendem o intervalo de

aplicag@o para numeros de Reynolds até 200000. De acordo com os autores,
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24

?

Re

24
Re? ’

0,4 < Re < 500, (4.5b)
500 < Re < 200000 , (4.5¢)

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

pela equacdo (4.4). Assim, a equa¢do do movimento para a particula solida torna-se

v, 3nud |1 + 0,15
m,—— = 3% :
pdt I'lP

v, 18p
ad p, d?

dv_ ., p
Zex _BR 11015 PF-Tfdy
dt p,d;
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onde v,x € v,y sdo as componentes horizontal e vertical da velocidade da particula,
respectivamente, e a € o angulo entre a velocidade da particula e a horizontal, conforme
mostrado na Figura 4.1. O modulo da velocidade relativa entre o escoamento e a

particula é

_ 2 2 1/2
1:'|=[(vcoscr.—vp‘x) +(vsena—vp_),) ] ;

sendo a condig3o inicial

(4.10)

Calculando as velocidades, as coordenadas espaciais X, € y, da particula

sdo determinadas por

(4.11b)

com a condigdo inicial
=0, X =%um Vo ~ Ve (4.12)
As equagbes para a velocidade e trajetoria da particula podem ser

resolvidas numericamente para qualquer geometria de camara de combustdo e qualquer

configuragdo de escoamento gasoso.
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4.2 - Diametro de Corte no Pos-Combustor

O didmetro de corte da particula no pés-combustor ¢ definido como o
minimo didmetro para que a particula ndo seja carregada pelo escoamento e se deposite
no fundo da camara. Para uma camara vertical, o esquema de forgas se simplifica pois o
peso e o arrasto se encontram na mesma diregdo vertical, conforme mostrado na figura

abaixo.

Figura 4.2 - Esquema das forgas que atuam em uma particula em um escoamento gasoso

vertical.

O diametro de corte é determinado igualando o arrasto ao negativo do
peso e fazendo a velocidade da particula ser zero. A particula exatamente com o

diametro de corte permanecera parada no escoamento gasoso. Assim:

2
Pplp.c

18 de 0,687
H 1+0,15[ ") v=g ,

1!

onde d, . € o didmetro de corte a ser determinado.




Note-se que a equagdo (4.13) pressupde que a particula possui velocidade
inicial igual a zero, o que ndo € verdadeiro uma vez que o escoamento gasoso vem do
forno rotativo. No entanto, particulas com velocidade vertical diferente de zero e
didmetro superior ou igual ao didmetro de corte sofrerdo um arrasto menor que aquele
representado na equagdo (4.13) e, para as mesmas, uma condigdo de velocidade nula
sera muito rapidamente atingida dentro do poés-combustor.

Sendo pvA = m onde A ¢ a area da segdo e m,,,, a vazao massica

gasp >
dos produtos de combustdo no pos-queimador, respectivamente, e sendo p = p/RT =
(pM)/(RT), onde p é a pressdo, R a constante do gas de combustdo, T a temperatura,
M a massa molecular média do gas de combustdo e R a constante universal dos gases
perfeitos, a equagdo que determina o didmetro de corte, em termos de parametros de

incineragdo, fica:

18 g, d, ) | RT
a 1+0,15[M} g .

2 Bﬁ;mgmp =

K HA
A equagdo acima requer resolugdo numérica, uma vez que ndo ha
simplificagdo razoavel para eliminar um dos dois termos dentro dos colchetes no lado

esquerdo da mesma, conforme demonstrado a seguir.

Para a temperatura de operagdo no pos-combustor de 1200 °C, a
viscosidade do gas é da ordem de 5,40x10™ kg.m™.s” [34]. A vazio méssica dos gases
de combustdo ¢ da ordem de 15 vezes maior que a taxa de alimentag¢do de residuos, my,
conforme sera visto no Capitulo 5. A taxa de alimentagdo de residuos, por sua vez, tem
um valor no minimo 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,, .x107°
Sn._.
3600x5,40x107°x2,8x1,8

0,687
J =5,36x10"xd e,

onde d, . deve ser inserido em pm.

Para particulas com didmetros variando entre 50 ¢ 1000 um, o valor de s
varia entre 0,08 e 0,62, que sdo valores que ndo podem ser desprezados com relagdo a

unidade, nem vice-versa.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 - Resultados em Condi¢des Tipicas de Operacio

A Figura 5.1 apresenta as vazdes de residuo, gas natural, ar e oxigénio e o
numero de Reynolds como fungdes do teor de oxigénio no gas oxidante do forno
rotativo (para ar nao enriquecido, %0, = 21), para 2 segundos de tempo de residéncia,

temperatura de 900 °C e excesso de oxidante de 90%, que sdo pardmetros tipicos da

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

da unidade ¢ 350 kg/h, aproximadamente o mesmo valor da taxa de incineragdo de

residuo calculada para a condigdo de ndo enriquecimento, 337 kg/h.

Analisando os resultados para as vazdes massicas, observa-se que para
cada kg de residuo incinerado acima das condigdes ordinarias de operagdo (> 21% 0,) é
necessario adicionar cerca de 0,03 kg de gas natural e 0,90 kg de oxigénio para um
residuo com PCI = 0 kcal’kg, e 0,08 kg de gas natural e 1,03 kg de oxigénio para o
residuo agua com 8,3 % de cinzas. O custo adicional para incineragdo pode ser calculado
como sendo o custo adicional com combustivel e oxigénio. Os custos de gas natural e
oxigénio 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 residuo é US$ 0,276 para o residuo com

PCI = 0 kcal/kg e US$ 0,325 para o residuo agua + cinzas.

O numero de Reynolds como fung@o do teor de O, no oxidante aumenta
com o enriquecimento para ambos os casos. Contudo, usando diesel como o combustivel
auxiliar € um residuo consistindo de 100 % agua, Lacava e Carvalho [3] observaram que
o numero de Reynolds decai quando a porcentagem de O, aumenta, do que se conclui

que o numero de Reynolds deve ser sempre calculado para verificar o regime de
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combustdo, especialmente com camaras pequenas, para as quais este parametro pode

estar no entorno de 5000.

Os resultados para vazdes de oxigénio e ar puros sdo praticamente os
mesmos para ambos residuos. Assim, se o residuo for mudado, uma compensagio entre
as vazoes de residuo e combustivel auxiliar ocorrera para operagdo no mesmo tempo de
residéncia e temperatura. Contudo, a taxa de incineragdo apresentada na Figura 5.1 sera
atingida somente se o residuo possuir um tempo total de pirdlise inferior ao tempo em
que o material permanece no forno rotativo, conforme ja discutido no Capitulo 2. Desta
maneira, em alguns casos € necessario aumentar a taxa de pirdlise aumentando a
temperatura de incinerag@o e, em consequéncia, aumentando o custo por kg de residuo
incinerado. Este aumento de temperatura deve também respeitar os limites do material

do forno.

A Tabela 5.1 apresenta o custo por kg de residuo incinerado e o fator f
definido na equagdo (2.18) para residuos tipo madeira e papel, com PCI global igual a 0
kcal’kg, quando a temperatura aumenta de 900 para 950 °C e de 900 para 1000 °C,
usando oxigénio para enriquecimento, considerando a mesma taxa de incineragdo. Nesta
situagdo, para cada 50 °C o custo/kg de residuo incinerado aumenta aproximadamente

US$ 0,096.

Para anadlise do processo no pos-queimador, o combustivel auxiliar e o

oxidante foram considerados como injetados em proporgdes estequiométricas para elevar

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

residuo analisado foi aquele com PCI = 0 kcal/kg. Outras proporg¢des entre combustivel
auxiliar e oxidante bem como outros tipos de residuo podem ser analisados utilizando o

equacionamento desenvolvido no presente trabalho.
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——— PCI,, = 0keal/kg
-~~~ PCI,, =-492kealkg

Vaziio méssica de residuo (kgh)

Vaz#o massica de GNP (kg/h)

§
!

Figura 5.1 - Vazdes massicas de residuo, gas natural, ar e oxigénio e nimero de

Reynolds como fungdes do teor de oxigénio no gas oxidante




Tabela 5.1 - Parametros de incineragdo em diferentes temperaturas para residuos tipo

madeira e papel.

T.%€ i ' custo/

2

kg res. *

0.093

0.191

0.281

A Figura 5.2 apresenta o custo total de combustivel auxiliar e oxigénio
por kg de residuo incinerado como fungdes do teor de oxigénio no oxidante. Este custo
representa o componente principal do custo de operagdo da unidade. E possivel observar
que o enriquecimento no pos-combustor sempre acarreta em aumento do custo de
operagdo para qualquer nivel de enriquecimento no forno rotativo. Contudo, para
enriquecimento acima de 40 % no pos-combustor, o custo total aumenta conforme o

percentual de O, aumenta no forno rotativo.

O enriquecimento no pods-combustor € interessante para reduzir a
quantidade emitida de particulados. A Figura 5.3 apresenta a vazdo total do gas de

combustdo como fung¢do do teor de oxigénio no oxidante do pds-combustor, para

diferentes niveis de enriquecimento no forno rotativo. E possivel concluir que uma

redugdo na vazdo total dos gases de combustdo ocorre quando a porcentagem de O
aumenta no pos-combustor, diminuindo a velocidade do gas e diminuindo a quantidade

de material particulado em relagio a vazio de residuo incinerado.




% 02, forno
21

i

53
68
100

Custo de combustivel e 02 (US$/Kg de residuo)

40 60 80
% 02, pés-queimador

Figura 5.2 - Custo total de combustivel auxiliar e oxigénio por kg de residuo incinerado

como fungdo do teor de oxigénio no oxidante injetado no pés-combustor.
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Figura 5.3 - Vazdo massica total de gas de combustdo como fungdo do teor de oxigénio

no gas oxidante.




Conforme mencionado anteriormente, as analises decorrentes das Figuras
5.2 e 5.3 consideram que o combustivel auxiliar € o oxidante foram injetados em
propor¢des estequiométricas no pos-combustor. A operagdo nesta condigdo € possivel
em vista do alto excesso de O, na combustio ocorrendo no forno rotativo. O
combustivel auxiliar e o oxidante podem ser injetados mesmo em proporg¢des ricas no
pos-queimador. O ponto de operagdo mais apropriado deve ser determinado

empiricamente no campo.

A Figura 5.4 apresenta os parametros de funcionamento do forno rotativo
com enriquecimento quando € incinerado o residuo médio (PCI = 2208 kcal/kg), cuja
formula quimica foi apresentada no Capitulo 2. Neste caso, a temperatura média no
interior do forno foi mantida a 1000°C, com a queima ocorrendo a 75 % de excesso de

oxidante.

Nota-se que a porcentagem de oxigénio no ar de combustdo ndo € maior
que 55% devido ao fato de que a temperatura média no interior do forno nido deve

exceder 1000°C, para manter a integridade dos refratarios.

Comparando a Figura 5.4 com a Figura 5.2, nota-se que para residuos
com PCI maior, o aumento da taxa de incineragdo com a adigdo de oxigénio é menor.
Para a situagdo onde o residuo € assumido como tendo PCI = 0 kcal’kg ou como sendo
agua + cinzas, consegue-se obter uma taxa de incineragdo maxima de quase 9 vezes a
taxa de incineragdo nas condigdes normais de operagao (100 % ar). Ja para o residuo
com PCI = 2208 kcal’kg o maximo que se consegue obter, para as condi¢des da Figura

5.4, € 1,5 vez a taxa de incineragdao com o oxidante sendo apenas o ar.

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

uma queda no consumo de gas natural de até 6 vezes (53 % de O,) com adigdo de

oxigénio. Para a situagdo de incinerag@o da Figura 5.4, para cada kg de residuo adicional

incinerado € necessario acrescentar 0,2 kg de O, e reduzir 0,048 kg de gas natural.
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Sendo assim, o custo de cada kg adicional de residuo incinerado é de US$ 0,048/kg de

residuo.
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Figura 5.4 - Vazdes massicas de residuo, gas natural, ar e oxigénio € numero de
Reynolds como fungdes do teor de oxigénio no gas oxidante (residuo médio). Queima a
75 % de excesso de oxidante, com temperatura de operagdo de 1000 °C (continua na

proxima pagina).
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Figura 5.4 (continuagdo) - Vazdes massicas de residuo, gas natural, ar e oxigénio e
namero de Reynolds como fungdes do teor de oxigénio no gas oxidante (residuo médio).

Queima a 75 % de excesso de oxidante, com temperatura de operagdo de 1000 °C.
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Maiores taxas de incineragdo do residuo médio, mantendo-se a
temperatura média do forno rotativo nos mesmos 1000 °C, sdo possiveis aumentando o

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

Observa-se que a quantidade de residuo incinerada, quando nio ha
enriquecimento com oxigénio, € 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 € gasta apenas para aquecer o ar de combustdo, diminuindo a energia

disponivel para a destrui¢do do residuo.

A Figura 5.6 mostra os parametros de operagdo do forno rotativo, quando
¢ incinerado o residuo simulado com PCI igual a 1000 kcal’kg e situagdes onde o
excesso de ar € de 50 %, 75 % e 90 %. A temperatura média do forno € de 1000 °C. A
condigdo mais econdmica das trés, do ponto de vista do consumo de oxigénio, consumo
de GNP e vazdo massica de residuo, € a condi¢do onde a queima acontece com 50 % de
excesso de oxidante. Este excesso de oxidante ja se encontra na faixa ndo recomendavel

para incineragao de sélidos.

Grande parte dos residuos liquidos que sdo incinerados possuem o PCI
muito proximo de zero, devido a grande quantidade de agua em sua composi¢do. A
Figura 5.7 mostra os parametros de incineragdo quando se atribui para o residuo
simulado um PCI igual a 0 kcal/kg e a temperatura média do forno é de 1000 °C. Dois
casos sdo estudados: queima com excessos de ar iguais a 50 % e 75 %. Neste caso,

observa-se , em comparagdo a Figura 5.6, que o consumo de GNP aumenta a medida

que o oxidante € enriquecido. Para manter a temperatura do forno rotativo em 1000 °C

aumentando-se a vazao massica do residuo com PCI = 0 kcal’kg, € necessario um

consumo maior de GNP, devido a energia térmica absorvida pelo residuo.
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Figura 5.5 - Vazdes massicas de residuo, gas natural, ar e oxigénio e numero de

Reynolds como fungdes do teor de oxigénio no gas oxidante (residuo médio). Queima a

90 % de excesso de oxidante, com temperatura de operagdo de 1000 °C (continua na

proxima pagina).

AV
AVANAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18
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Figura 5.5 (continuag@o) - Vazdes massicas de residuo, gas natural, ar e oxigénio e

namero de Reynolds como fung¢des do teor de oxigénio no gas oxidante (residuo médio).

Queima a 90 % de excesso de oxidante, com temperatura de operagéo de 1000 °C.

A vazdo massica dos gases de combustdo aumenta com o enriquecimento
no forno rotativo, conforme mostram as Figuras 5.8 e 5.9, para o residuo médio e o
residuo simulado (PCI = 1000 kcal/kg), para operagdo com 75 % de excesso de

oxidante.
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Figura 5.6 - Vazdes massicas de residuo, gas natural, ar e oxigénio e numero de

Reynolds como fungdes do teor de oxigénio no gas oxidante (residuo simulado, PCI =

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

de operagé@o de 1000 °C (continua na proxima pagina).
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Figura 5.6 (continuagdo) - Vazdes massicas de residuo, gas natural, ar e oxigénio e

nimero de Reynolds como fungdes do teor de oxigénio no gas oxidante (residuo

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

com temperatura de operagio de 1000 °C.
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Vazéo massica de residuo (kg/h)

Vazéo massica de GNP (kg/h)

Vazéo massica de ar (kg/h)

Figura 5.7 - Vazdes massicas de residuo, gas natural, ar e oxigénio e numero de
Reynolds como fung¢des do teor de oxigénio no gas oxidante (residuo simulado, PCI =0

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

de 1000 °C (continua na proxima pagina).
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Figura 5.7 (continuagdo) - Vazdes massicas de residuo, gas natural, ar e oxigénio e

namero de Reynolds como fungdes do teor de oxigénio no gas oxidante (residuo
simulado, PCI = 0 kcal’kg). Queima a 50 % e 75 % de excesso de oxidante, com

temperatura de operagdo de 1000 °C.
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Taxa de formagdo de gases (kg/h)

Figura 5.8 - Vazdo massica dos gases de combustdo no forno rotativo (residuo médio,

75 % de excesso de oxidante e temperatura de 1000 °C).

Taxa de formagéo de gases (kg/h)

Figura 5.9 - Vazdo massica dos gases de combustdo no forno rotativo (residuo simulado

com PCI = 1000 kcal/’kg, 75 % de excesso de oxidante e temperatura de 1000 °C).
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Promovendo-se o enriquecimento simultaneo do ar de combustdo do
forno rotativo e da camara de pos-combustdo € possivel diminuir o fluxo total de gases e
diminuir o consumo do combustivel auxiliar. A Figura 5.10, em uma primeira analise,
mostra a vazao de gases provenientes somente da cdmara de pés-combustio. O residuo
considerado € o simulado com PCI = 2208 kcal/kg. A queima no forno rotativo acontece
com excesso de oxidante igual a 75% e temperatura de 1000 °C, e o enriquecimento
ocorre apenas na camara de pos-combustdo, onde ndo ha excesso de oxidante e a

temperatura € de 1200 °C.
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Figura 5.10 - Vazdo massica dos gases de combustdo na cidmara de pds-combustdo

(residuo simulado com PCI = 2208 kcal/kg, temperatura de 1200 °C).

Uma economia consideravel de combustivel auxiliar é obtida com a
condi¢do de enriquecimento da situagdo anterior (Figura 5.10) na camara de pos-
combustdo. As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam as vazdes massicas de gas natural e de

oxigénio na camara de pos-combustdo.
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%0, na cdmara de pés-combustio

Figura 5.11 - Vazdo massica de gas natural na cimara de pés-combustio (temperatura

de 1200 °C).
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Figura 5.12 - Vazdo massica de oxigénio de enriquecimento na cimara de pos-

combustdo (temperatura de 1200 °C).
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Figura 5.11 mostra que para o nivel de 100% de O, existe uma redugio
superior a 50% na vazdo de gas natural para manter a cdmara a 1200 °C. Analisando

apenas as vazdes massicas de gas natural e oxigénio para a situagdo das Figuras 5.11 e

5.12, conclui-se que a economia obtida com o menor consumo de gas natural ndo supera

o custo com a adigdo do oxigénio, tornando inviavel do ponto de vista econdmico, o

processo de enriquecer o ar de combustio apenas na camara de pos-combustao.

A Figura 5.13 apresenta os valores de vazdo massica de gases de
combustdo quando ocorre o enriquecimento simultineo e na mesma propor¢do para o
forno rotativo e para a camara de pos-combustdo. O residuo estudado € o simulado com
PCI = 0 kcal/kg e a combustdo no forno rotativo ocorre com excesso de ar igual a 50 %.
Na camara de pos-combustdo a temperatura € ainda de 1200 °C, admitindo-se um

excesso de ar igual a zero.

(kg/h)

ica totalde g

&

Vazéor

Figura 5.13 - Vazio massica total de gases de combustio provenientes do processo de

incinerag@o com enriquecimento no forno rotativo e na camara de poés-combustio.




5.2 - Analise Comparativa das Taxas de Formagdo de NOy

Quanto maior a quantidade de ar admitida em um processo de combustio
maior sera a quantidade de nitrogénio disponivel para formar 6xidos nitrogenados. A
Figura 5.14 mostra que a relag@o entre as taxas de formagdo de NO, térmico diminui
com o enriquecimento com oxigénio. Neste caso o residuo incinerado é o simulado com
PCI = 0 kcal/kg, com temperatura do forno rotativo de 1000 °C. As curvas apresentadas

referem-se a queima com 50% e 75% de excesso de oxidante.
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Figura 5.14 - Relagdo entre taxas de formagdo de NO, em fung¢do do enriquecimento
com oxigénio. Residuo simulado com PCI = 0 kcal/kg. Temperatura do forno rotativo

1000 °C.

Em termos de relagdo de taxas de formagdo, nota-se que quanto maior o
excesso de oxidante, e quanto maior o nivel de enriquecimento, menor serdo os niveis de

formagdo de NO, térmico em relagdo a situagdo de queima sem enriquecimento.




Alterando o PCI do residuo simulado de 0 para 1000 kcal’kg observa-se
que as taxas de formagdo de NO, sdo praticamente inalteradas e que novamente o
aumento do excesso de ar contribui para diminuir a relagdo entre as taxas. A Figura 5.15
mostra um caso onde € incinerado o residuo simulado com PCI = 1000 kcal’kg, com

temperatura de 1000 °C.

Relagdo entre as taxas de formagdo de NO,

Figura 5.15 - Relagdo entre as taxas de formagdo de NOx para a queima do residuo

simulado com PCI igual a 1000 kcal/kg. Temperatura do forno = 1000 °C.

Analisando as taxas de formagdo de NOy para a queima do residuo médio,

observa-se que quando o excesso de oxidante é de 90%, as taxas sdo aproximadamente
35% maiores que nos casos onde o excesso de oxidante € 75%. Entretanto, nota-se que
praticamente néo ha alteragdes na relagdo entre as taxas de formagdo quando ¢ alterado
o excesso de oxidante no processo de combustdo. As possiveis alteragdes ficam por

conta do nivel de enriquecimento com oxigénio no processo.




Na Figura 5.16 sdo apresentadas as taxas relativas de formagdo de NO,

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

excesso de oxidante igual a 90% é possivel promover um nivel maior de enriquecimento

sem ultrapassar o limite de 1000 °C. Consequentemente, a taxa de formagdo de NOy

diminui.

Relagdo entre as taxas de formagdo de NO,

Figura 5.16 - Relagdo entre taxas de formagdo de NOy para a queima do residuo médio.

Temperatura do forno = 1000 °C.

No caso de incineragdo de sélidos nao ha meios de analisar os teores
relativos de NOy gerados pelo processo “prompt”. A analise dos teores relativos de NOy
gerado pelo nitrogénio do combustivel € direta, dependente da determinagdo da

concentrag@o de nitrogénio presente no combustivel.




5.3 - Analise da Formacdo de Particulados

Como discutido anteriormente, o enriquecimento com oxigénio pode
diminuir a vazdo massica total dos gases de combustio sem, contudo, diminuir a
turbuléncia, favoravel a combustdo, para valores indesejaveis. A Figura 5.17 mostra que
para a queima do residuo simulado com PCI = 0 kcal/kg, excessos de oxidante de 50 %
no forno rotativo e 0% na camara de pos-combustdo, com temperaturas de 1000 °C e
1200 °C, no forno rotativo e cdmara de pds-combustdo, respectivamente, o nimero de
Reynolds na cdmara de pos-combustdo atinge valores superiores a 10.000, mesmo na
situagdo de enriquecimento maximo (100%), simultaneamente no forno e no pods-

combustor.
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Figura 5.17 - Numero de Reynolds na camara de poés-combustdo. Situagdo de
enriquecimento simultdneo no forno e na cdmara de pos-combustdo para a queima do

residuo simulado com PCI = 0 kcal/kg.




A diminuigdo da vazdo massica total de gases com o enriquecimento
provoca uma diminuigdo da velocidade desses gases que atua diretamente sobre as

emissdes de material particulado.

Neste estudo, € estimado o diametro de corte das particulas que seriam
arrastadas juntamente com os gases do processo de combustdo. A Figura 5.18 apresenta
os resultados para a condi¢gao de queima do residuo simulado, com PCI = 0 kcal/kg e
enriquecimento simultdneo e na mesma propor¢do para o forno rotativo e camara de

pos-combustio.
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Figura 5.18 - Diametro de corte das particulas arrastadas com os gases de combustao.
Queima de residuo simulado com PCI = 0 kcal/kg. Excesso de oxidante de 50% para o
forno e 0% para a cdmara de pds-combustdo e temperatura de 1000 °C e 1200 °C,

respectivamente.

Observa-se entdo que o nivel de emissdes de particulados pode ser
diminuido com o enriquecimento de oxigénio, pois o didmetro de corte das particulas

arrastadas diminui quanto maior o nivel de enriquecimento.




Mesmo em condi¢des onde ndo € possivel atingir o nivel maximo de
enriquecimento (100%), as emissdes de particulados podem ser reduzidas com
enriquecimentos em diferentes propor¢des no forno rotativo e cdmara de pos-
combustdo. A Figura 5.19 mostra a situagdo, para a queima do residuo médio, onde no
forno rotativo atingiu-se o limite de 52,6% de enriquecimento com excesso de oxidante
igual a 75%, com o objetivo de ndo ultrapassar 1000 °C. Na cdmara de pos-combustdo

foi atingido o limite de 100% de enriquecimento com excesso de oxidante igual a 0%.
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Figura 5.19 - Didmetro de corte das particulas arrastadas com os gases de combustao.
Queima de residuo médio (PCI = 2208 kcal/kg). Excesso de oxidante de 75% para o
forno e 0% para a cdmara de pos-combustdo e temperatura de 1000 °C e 1200 °C,

respectivamente.




CAPITULO 6

CONCLUSOES

Baseado nos conceitos dos balangos de massa e energia, os potenciais do
enriquecimento com oxigénio foram discutidos para uma unidade tipica de incineragéo
de forno rotativo. A unidade é dimensionada para 350 kg/h de residuo, operando com
90% de excesso de ar e temperaturas entre 900 °C e 1000 °C no forno rotativo. A
temperatura no pés-combustor € de 1200 °C. O combustivel auxiliar é o gas natural de

petroleo. As conclusdes principais sdo as seguintes:

(a) Mantendo o tempo de residéncia dos gases e a temperatura constante no interior do
forno rotativo, a vazdo massica de residuo pode ser aumentada para valores muito

significativos.

(b) O tempo de pirolise do residuo solido é uma limitagdo para o aumento da vazdo
massica de residuo. Dependendo do caso, a temperatura média do forno rotativo deve

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

(c) Com os pregos atuais de gas natural e oxigénio no Brasil, o processo de
enriquecimento representa um custo adicional por kg de residuo incinerado. Por isso, o
enriquecimento ndao deve ser considerado no projeto original de um sistema de
incineragdo, mas sim, se a necessidade for aumentar a capacidade de incineragdo de uma

unidade existente.

(d) Enriquecendo o ar de combustdo somente no forno rotativo e mantendo-se a
temperatura invariavel, as vazdes de gases de combustdo serdo aumentadas, devido ao

aumento da taxa de residuo incinerado.




(e) O enriquecimento simultaneo do forno rotativo e da camara de pos-combustdo
reduzem significativamente as emissdes de NOy e contribui para a diminuigdo da vazio
massica total dos gases de combustdo, dando condi¢des favoraveis a redugdo das

emissdes de material particulado.

Os resultados obtidos neste estudo contribuem para estimativas quanto ao
funcionamento de fornos rotativos operando com o ar de combustio enriquecido com
oxigénio. Entretanto, € importante destacar o fato de que varios fatores relacionados ao
residuo podem afetar o processo de combustdo, seja com enriquecimento ou ndo. Os
residuos solidos e pastosos apresentam maiores problemas para serem queimados do que
os residuos liquidos e gasosos, em fungdo da maior dificuldade de mistura com o
oxidante. Em determinados casos, ha necessidade de redugdo de tamanho do residuo
solido, para se evitar uma segunda incineragdo. Deve ser evitada a compactagdo

excessiva do residuo.

Um mesmo residuo solido pode queimar de maneiras diferentes
dependendo do lote. O teor de umidade existente pode alterar substancialmente o

processo. Residuos liquidos sdo geralmente toxicos ou inflamaveis, o que faz com que

sejam injetados com bastante cuidado. E comum um descontrole inicial do processo

quando s3o incinerados residuos liquidos. Apesar dos residuos gasosos apresentarem
facilidade de queima em fungdo de sua baixa densidade, deve-se conhecer a sua
composi¢do quimica, o poder calorifico (que determina a necessidade de um combustivel
auxiliar), e a velocidade de chama, para evitar-se o retorno da chama pela tubulagio de

alimentacgio.

Este trabalho pode ser continuado com a quantificagdo da redugdo das
emissdes de material particulado, considerando o arrasto nas particulas. As taxas
absolutas de NO, gerado também podem ser quantificadas. O trabalho pode ser

complementado com a obtengdo de resultados no campo.
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APENDICE 1

CARACTERISTICAS BASICAS DOS INCINERADORES
TIPO FORNO ROTATIVO

O incinerador tipo forno rotativo € atualmente o mais utilizado a nivel
mundial para residuos perigosos devido a sua flexibilidade, pois pode incinerar residuos
solidos a granel ou em tambores, residuos liquidos, gasosos e ainda pastosos [17]. Essas
unidades possuem capacidade de 2 a 45 Gecal/h com dimensGes que variam de 2 a 6
metros de didmetro e de 6 a 12 metros de comprimento, tendo uma inclinagdo em
relagdo ao plano horizontal de aproximadamente 3%. Revestido internamente com
material refratario, o forno possui uma rotagdo da ordem de 0,3 até 5 rpm. Em fungéo da
inclinagdo, rotagdo, comprimento e didmetro do forno € que se controla o tempo de

permanéncia do material solido que deve ficar entre 40 e 90 minutos.

A fungdo principal do forno rotativo € converter residuos solidos em

gases através da combustdo parcial, volatilizagdo e destilagdo. E necessaria a instalagdo

da camara secundaria onde se completam as reagdes de combustdo. Nesta cdmara pode-
se queimar residuos liquidos, gasosos ou combustivel auxiliar de modo que se obtenha
uma temperatura em torno de 1100 °C até 1400 °C e os gases tenham um tempo de
residéncia de 1 a 3 segundos. As cinzas sd3o normalmente retiradas do forno em banhos
de agua de onde sdo removidas continuamente por transportadores para cagambas

coletoras.
Sao as seguintes as vantagens de um forno rotativo:

e Apresenta grande flexibilidade de operagdo, pois permite incinerar todos os tipos de
residuos, podendo ser alimentado com residuos solidos e liquidos independentemente
ou de maneira combinada, e ainda, pode ser alimentado com embalagens

relativamente grandes.
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Apresenta grande turbuléncia.

Permite a remogdo continua das cinzas sem interferéncia com o processo em si.

E destituido de partes internas moveis.

Dispensa a necessidade de preparagdo do residuo como mistura e pré-aquecimento.

Permite o controle do tempo de detengdo dos componentes ndo volateis através do

ajuste da velocidade de rotagdo.

Podem ser utilizadas temperaturas acima de 1400°C.

As principais desvantagens de um forno rotativo sao:
Alto custo de instalagao.
Provavel ocorréncia de emissdo de material particulado antes da combustdo completa.

Recipientes cilindricos ou esféricos podem rolar através do forno ndo sendo

completamente destruidos.

Eficiéncia térmica relativamente baixa.
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APENDICE 2

UNIDADE DE INCINERACAQ DE RESIDUOS INDUSTRIAIS DA HOECHST

A unidade de incineragdo de residuos industriais da Hoechst em Suzano,
SP, cujo esquema € mostrado na Figura A2.1 [17], é utilizada para incineragdo de

residuos solidos, pastosos e liquidos. E constituida essencialmente de um forno rotativo

para incineragdo dos residuos, de uma cdmara de pos-combustio para a queima dos

gases de combustdo, de acordo com a temperatura e tempo de residéncia prescrita pela

CETESB, e do resfriador de gases de combustdo acoplado.

o P pr.restiadon chamiod
separador
de gotas

lavador II
resfnador

S = exaust:
or

tambores wventlador transportador
de escéna
ponto de coleta de amostras

1 - escéna da cagamba

2 - escéna do ciclone

3 - efluente liquido dos lavadores de gases
4 - efluente gasoso

Figura A2.1 - Esquema de funcionamento da unidade de incineragdo industrial da

Hoechst do Brasil em Suzano [17].




Para a purificagdo dos gases de combustdo foi acoplada uma instalagio
para a lavagem dos gases de combustdo com filtro de ciclone intercalado. O gas de
combustdio 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 estd equipado com uma instalagcdo de alimentagdo para
residuos. Em sua parte frontal esta instalado um queimador binario para a queima de gas
natural e solventes. Este queimador assegura através de um sistema de liga-desliga
automatico, que a temperatura na saida da camara de pdés-combustdo seja mantida em

1250 °C.

O residuo soélido ou pastoso, acondicionado em tambores, chega a boca
do forno rotativo por meio de um elevador e, através de um mecanismo, é¢ empurrado
para dentro do forno. O residuo liquido é manuseado através de bombeamento e langa

injetora, que coloca 0 mesmo no interior do forno.

O forno é um cilindro rotativo revestido internamente por tijolos
refratarios especiais (alto teor de aluminio, 90% min.) para suportar temperatura de 800
a 1000 °C. Esta temperatura é gerada por um magarico a gas natural e destréi os

compostos organicos que se encontram no residuo, transformando-os em gases.

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

qual € succionado por um exaustor, para a camara de pds-combustdo, e que, com auxilio

de outro magarico, sustenta uma temperatura entre 800 a 1200 °C. A cimara de pos-

combustdo também € revestida internamente com tijolos refratarios, e tem as seguintes
finalidades: a) os gases provenientes do forno, que ndo foram totalmente queimados,
sofrerdo durante 3,2 segundos, no minimo, essa temperatura da camara, dando a
completa garantia de destruicdo do residuo industrial, mesmo para aqueles com
estabilidade térmica; b) na camara de pos-combustdo pode-se eliminar outros residuos

liquidos inflamaveis ou combustiveis de alto poder calorifico.
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Entre o forno rotativo e a camara de pds-combustao ha um expurgo
automatico de material inerte, queimado, que ndo volatiliza. Estas cinzas inorganicas sdo

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

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

reduzida de 1250 °C para 250 °C, através de injegdo de agua servida.

Depois de deixar o resfriador de gases de combustio os gases sdo
desempoeirados com filtro de ciclone e purificados numa instalagdo de lavagem de gases

de combustdo de dois estagios.

Uma vez separado o pd, os gases a 250 °C, sofrem um segundo
resfriamento para 80 “C. A seguir os gases passam por duas lavagens: a primeira com

agua e a segunda com soda caustica, pelo processo Venturi.

Tanto os acidos como os sais dissolvidos na agua por descarga continua
seguem para a se¢do de tratamento de efluentes da fabrica e, dai, para o tratamento

biologico na estagao da SABESP/Suzano.
Os gases de combustdo purificados sdo conduzidos para fora através de
um aspirador € uma chaminé e sdo analisados quanto ao teor de oxigénio, mondxido de

carbono e material particulado.

As Figuras A2.2 e A2.3 mostram uma visdo geral, em duas posi¢Ges

diferentes, da unidade de incineracdo da Hoechst do Brasil. E possivel observar o forno

rotativo na cor laranja e a cdmara de pos-combustdo vertical. A Figura A2.4 mostra o
interior do forno rotativo no momento do acendimento do queimador a gas. Essas

figuras encontram-se sem legenda nas paginas 79, 80 e 81.
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