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Resumo: As cinco principais espécies de poluentes atmosféricos emitidos por fontes de combustdo sdo monéxido de
carbono, compostos organicos (hidrocarbonetos ndo queimados ou apenas parcialmente queimados), particulados,
oxidos sulfurosos e 6xidos nitrogenados. As trés primeiras espécies sdo vinculadas ao processo de combustéo,
contrariamente aos Oxidos sulfurosos e aos nitrogenados. Estes tém suas formacfes como parte do processo
permeado por reagdes de combustao, significando influéncia direta dos parametros quimicos e fisicos relacionados a
combustdo. Este trabalho tem como objetivo abordar a formacdo de NO, na combustio e alguns resultados de
emissao de NO, correlacionads a taxa de estiramento, temperatura, tempo de residéncia, taxa de mistura e nimero de
Reynolds. Nem sempre é possivel separar completamente os efeitos de alguns parametros. Aumentando-se a
velocidade do jato de combustivel, por exemplo, existird variacdo do nimero de Reynolds, nimero de Damkohler e
caracteristicas de radiaco, simultaneamente.
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1. INTRODUCAO

A denominacdo NOXx refere-se a somatoria (NO, = NO + NO,), 6xido nitrico, NO, e o dioxido de Nitrogénio, NO,.
Estes, além de serem tdxicos para os seres humanos, perturbam a atmosfera global. Ao serem transportados pelo ar,
reagem com a agua, formando acido nitrico. Bowman (1992) cita que o NO, contribui de 25 a 30 % para a chuva &cida.
Seu monitoramento ocorre pelo processo de medicdo dos gases de exaustdo. O mecanismo de formacdo destes gases
pode ser muito modificado conforme as condi¢Bes de temperatura, presséo, formagdo de chama e a concentracdo dos
reagentes, por exemplo em motores a Diesel. (Khair e Jaaskelainen, 2008).

Outro efeito da influéncia dos 6xidos € na producdo da fumaga fotoquimica, que ocorre quando 6xidos nitrogenados
(NO,) e compostos organicos volateis (VOC) reagem na presenca de luz solar. Seu principal produto é o 0zénio
troposférico ou de nivel do solo, diferente daquele da camada protetora da Terra, 0 0zOnio estratosférico. O ozbnio é
perigoso para satide humana, provocando efeitos como tosses, desconforto e diminuicdo da capacidade pulmonar. A
camada de o0z6nio é um revestimento protetor localizado na estratosfera, entre 15 e 40 km acima do solo. Na década de
70, os cientistas comegaram a suspeitar que certas atividades humanas danificavam a camada de ozdnio. Em 1975,
constatou-se que clorofluorcarbonos (CFC), os quais permanecem na atmosfera entre 75 e 110 anos, usados como
elemento refrigerante para refrigeradores e ar condicionados, destruiam a camada de oz6nio estratosférica. Medidas
mostraram que realmente a camada de 0zonio esta sendo destruida, o caso critico ocorrendo na Antartida. A camada de
0z0Onio tem duas principais fungdes. Primeiro, age como absorvedora dos raios ultravioleta B (UV-B), os quais de outra
forma alcancariam o solo causando danos as plantas, aos animais e provocando uma maior incidéncia de cancer de pele.
Em segundo lugar, age como controladora do fluxo de calor através da atmosfera por absorver radiagéo solar refletida.

Segundo Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA, 1986), do total de emissdo de NO, nos Estados Unidos, 45 %
ocorrem no setor de transporte, 35 % em plantas geradoras de eletricidade e 20 % em plantas industriais. No setor de
transporte, 0 NO, resulta dos motores de combustao interna. Os parametros de combustdo é que determinam a producgéo
do poluente. Por esta razdo, a tecnologia da combustéo tem um papel relevante na quantidade de NO, emitido.

O NO, emitido durante o processo de combustdo depende da composi¢do do combustivel, do modo de operacao e
do projeto dos queimadores e da camara de combustdo. Cada um desses parametros é significativo em relacdo a
concentracdo final de NO, emitido. As técnicas de controle da combustdo tiram vantagem do mecanismo cinético de
formacao de NOy, usando o controle de vazao de ar ou de combustivel (por estagios) ou introduzindo inibidores.

A idéia principal deste trabalho é resumir o comportamento dos 6xidos nitrogenados em ambiente permeado por
combustdo. Inicialmente estdo descritos os principais mecanismos de formacdo de NOx. Na seccéo seguinte o
comportamento do NO, em relagdo aos parametros como Reynolds, temperatura, taxa de estiramento, taxa de mistura e
tempo de residéncia.
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2. FORMAGCAO DE OXIDOS NITROGENADOS "NOx"

Entre as fontes de formacdo de NOx (NO + NO,) as principais sdo:
- NO formado no processo térmico ou de Zeldovich.
- NO no prompt.
- NO via N,O.
- NO via combustivel

2.1. NOx térmico
O NO térmico é proveniente da oxidacdo do nitrogénio do ar em altas temperaturas. Esta é a fonte dominante de

NO para altas temperaturas e tempos de residéncia relativamente longos. O mecanismo envolve um conjunto de reagdes
quimicas, propostas por Zeldovich (Hayhurst e Vince, 1980):

—
O+N, 7~ NO + N AH = + 75 kcal/mole R1
[—
N+O, ~~ NO +O AH = - 32 kcal/mole R2
N+OH NO + H AH = - 47 kcal/mole R3

Zeldovich concluiu que a taxa de formacdo de NO é muito mais lenta que a taxa das rea¢des de combustdo e
que a maioria do NO era formado apds a combustdo completa. Por isso o processo de formacgéo de NO térmico poderia
ser desacoplado do processo de combustdo e sua taxa de formacgdo calculada assumindo equilibrio das reacdes de
combustdo. Usando esta aproximacao, a taxa de formacao de NO térmico foi deduzida como:

o = 6x1010 T 1/2 exp[— 63-090][0 1 NP
€q

; (2.1)
onde T é a temperatura, 0 simbolo [ ] denota concentracdo (em unidades de moles/cm®) e o subscrito eq denota
condicdes de equilibrio.

Usando reacdes adicionais no mecanismo de Zeldovich, Bowman (1992) chegou a seguinte formula para a taxa
de formagdo do NO térmico:

o7 =1,45x10" Tgi/2 exp[— 69T460J[02]§32 [N, ]
e (2.2)

A forte dependéncia da formacdo de NO térmico com a temperatura sugere, como estratégia para controlar sua
formacdo em sistemas de queima, manter a temperatura baixa.

Como exemplo, na Fig. 1, um perfil tipico de formacdo do NOx que acontece em muitas condigdes de operacéo do
motor Diesel (Squaiella, 2010). Observa-se que a formagédo de NOx sofre muita influéncia da taxa de liberacéo de calor
durante o ciclo de combustdo. Pode-se notar que 0 NOx comeca a se formar bem depois do inicio da liberacéo de calor.
A reducdo da formagdo de NOx acontece com da queda da liberacdo de calor causada pela rapida diminuicdo da
temperatura, conseqiiéncia do processo de expansdo volumétrica do pistdo e da mistura dos gases da combustdo com os
outros gases mais frios.
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Figura 1 . Estudo do perfil da taxa de liberacdo de calor em cAmara de combustéo (adaptado de Kitamura et al.,
2005).

2.2. NOy 'imediato’

O NO imediato (“prompt”, no inglés) é o NO formado muito mais rapidamente do que o NO térmico. Para
ilustrar, Turns e Lovett (1989), considerando temperatura de chama adiabatica, concentragcBes de equilibrio e
estequiometria, compararam os tempos caracteristicos para formagdo de cada um dos tipos: To imediato = 0.065 ms e
Tiermico= 148 M.

Zeldovich propbs o mecanismo térmico em 1943. Entretanto, no inicio da década de 70, Fenimore observou
que a taxa de formagdo de NO na frente de chama excedia a prevista pelo mecanismo térmico em misturas ricas em
combustivel e proximas a estequiometria. Durante 0s quatro anos seguintes, ele foi duramente criticado pelos que
acreditavam que o aumento da concentracdo de NO era devido a somente um superequilibrio dos atomos de oxigénio na
frente de chama, mas finalmente ficou comprovada sua previsao.

O mecanismo de formacdo do NO imediato pode ser dividido para condi¢Bes pobre e rica em combustivel.
Para a primeira, a formacao é dominada pelo superequilibrio de O e OH, enquanto para outra 0 mecanismo de Fenimore
(via HCN) é o mecanismo dominante (Miller e Bowman, 1989). Esta pode ser a fonte dominante de NO sob condigdes
caracterizadas por temperatura comparativamente baixa e tempo de residéncia curto.

De Soete (1988) considera 0 mecanismo de Fenimore um caso particular de NO do combustivel, no qual o
nitrogénio molecular comporta-se como combustivel em presenca de radicais hidrocarbonetos (CX). A formagdo do NO
imediato pelo mecanismo de Fenimore € iniciada por ataques de radicais CH; (i = 0,1,2) em N,, formando espécies
cianidas. Visto que a concentracdo de CH; decresce em condigdes de excesso de ar, 0 NO imediato € muito importante
sob condi¢des estequiométricas e condi¢des ricas em combustivel.

O passo de iniciagcdo mais importante é:

CH+ N, HCN+N  AH =+ 3 Kcal/mole, R4
mas a reacao
C +N, =~ CN+N R5

também contribui em altas temperaturas na quebra da ponte N,.

As chamas de difusdo turbulentas possuem zonas de reagdo levemente ricas em combustivel, fornecendo desta
forma condic@es favoraveis para a formacdo de NO imediato via mecanismo de Fenimore. A formagdo do NO imediato
pode ser afetada pelo superequilibrio de radicais O, OH e H proximo a zona de combust&o. Sob condicdes pobres, [OH]
~ [O] ~ [H] e, sob condicGes ricas, [H] > [OH] >> [O] (Hampartsoumian et al., 1993). Tais radicais aceleram as taxas
das reacfes R1 a R3. Concentracdes de superequilibrio de radicais tém sido observadas em testes de chamas laminares
pré-misturadas.
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2.3. NOy via N,O

Esta rota ¢ iniciada por recombinacdo de atomos de O com nitrogénio molecular formando N,O, principalmente
através da reagao:

O+N;+M T N,O+ M. R6

M é o terceiro corpo, de qualquer composto, necessario para remover a energia liberada entre a colisdo das
moléculas de O e N, fazendo assim com que a reagdo aconteca completamente. Caso contrario, nas condi¢des sob alta
pressdo as forgas de colisdo entre as moléculas dos reagentes sdo tdo fortes que poderiam causar a repulsdo entre elas,
fazendo com que os produtos voltassem a ser como 0s reagentes iniciais.

O N,O podera ser subseqiientemente oxidado para NO ou reduzido a N,. Sob condi¢des pobres, tem-se:

N,O+0O ~ NO + NO, R7
N,O +0O N2+ O;. RS

Bonturi et al. (1996) indicam a reacdo R7 como a principal fonte de NO para este mecanismo.

Para condic@es de estequiometria e ricas, o N,O é principalmente reduzido a N,. As reagdes envolvidas no processo
sdo:

N,O +H N, + OH, R9
N,O +H = NH + NO, R10
N,O+OH ~ Nz + HO,, R11

de onde se conclui que esta trajetdria torna-se importante sob condicfes de excesso de ar (pobre em combustivel) e
ambiente de altas pressdes, devido a presenca de reacdes de terceiro corpo, M, sendo também enriquecida pelo super
equilibrio de &tomos de [O].

2.4. NO, do combustivel

Compostos de nitrogénio presentes no combustivel, principalmente na forma de heterociclos, sofrem rapida
vaporizacdo quando entram na camara de combustdo (no caso de combustiveis liquidos). A producdo de atomos de
nitrogénio na frente de chama sobre o mecanismo NO do combustivel (por rea¢des semelhantes CH + N, — HCN + N)
exige muito menos energia do que a formag&do de atomos de nitrogénio via N, + O. Segundo Bowman (1972), a taxa de
formacdo de NO via compostos contendo nitrogénio (diferente do NO térmico) ocorre em escala de tempo comparavel
as das reacdes de combustdo. Um esquema geral do mecanismo de formacdo do NO a partir do nitrogénio contido no
combustivel consiste em, segundo De Soete (1988):

e Uma total ou parcial transformacdo do composto nitrogenado primario (AZ) em uma série compostos secundarios
intermediarios (HCN, CN, NH,, NH, N ou simplesmente XN);

e Tais compostos intermediarios sdo sujeitos a uma trajetdria de dupla competicdo, uma consistindo em sua
transformagdo em NO pelo ataque de espécies contendo oxigénio (OX) e outra conduzindo a N, pelo ataque de
espécies contendo nitrogénio, principalmente o préprio NO. As reagdes competitivas sao:

AZ - XN—[+OX—>NO, R12
AZ - XN—[+NO—-N, . R13

Considerando que havera competicdo entre as duas reacfes acima, o campo de NO produzido via combustivel,
definido como a razdo R entre a quantidade de NO produzido (via combustivel) real e a maxima quantidade de NO
possivel, ou seja, se todo nitrogénio (do combustivel) fosse convertido a NO, segundo De Soete (1988), comerrode 5 a
10 %, e:

, 705
R KaoX02 exp(G)A - ®Bj
Kgo(Xaz)o 2T 2.7
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sendo os coeficientes ka,, Kgo, Oa € Og, para alguns aditivos, dados na Tabela 1. Xo, indica a fragdo molar de O,,
sendo a ordem de reagdo, b, determinada experimentalmente por De Soete (1974), tendo valor variavel entre 0 e 1,
como func¢do da concentracdo de O,. (Xaz)o indica a fragdo molar inicial de NH3, (CN), ou HCN.

Tabela 1 — Valores dos coeficientes Kao, Kgo, Oa € Op.

combustivel-N Kao (s On Kgo (s Og (K)
(K)

NH, 410° 16 1.8 10° 13.5

(CN), 310° 20 1.1 10% 16

HCN 110% 335 3 10% 30

Fonte: De Soete, 1988

O HCN ¢ a espécie intermediaria formada em maior concentragdo, mas a rota seguida depende do ambiente.
Para chamas pobres em combustivel, o esquema reacional é dado por (Bachmaier et al., 1973).

HCN+O =~ HCO +N, R14
HCO+N T~ NH + CO. R15

Para chamas ricas em combustivel, o esquema fica

HCN+OH T~ HNCO +H, R16
HNCO+H ~ NH, + CO, R17
NH,+CO T NH+H+CO. R18

Espécies aminas assim formadas podem seguir duas trajetorias, dependendo da disponibilidade de oxidante no
ambiente combustéo:

NH+H =~ H,+N-—>NO (condicdo pobre em combustivel) R19

NH+H ~ H,+N—>N, (condicdo rica em combustivel) R20

Quando injetado na zona de oxidagdo, o0 NO comporta-se como qualquer outra espécie: reage com radicais
hidrocarbonetos (CX) e é rapidamente transformado em HCN e outras espécies pobres. A importancia desta observacao,
segundo De Soete (1988), ou seja a transformacgdo de NO em HCN e outras espécies pobres, reciclando o produto com
papel de reagente, é a chave do processo de qualquer combustéo por estagios, com énfase no fato de que para ser obtido
sucesso na eliminagdo do poluente, o0 NO devera ser introduzido na zona de oxidagao onde radicais CX estao presentes.

3. "NOy" e PARAMETROS DE PROCESSO

Nesta sec¢do serd abordado o comportamento do NO, em relacdo aos seguintes parametros:
- NUmero de Reynolds
- Taxas de Estiramento
- Temperatura
- Taxa de mistura
- Tempo de residéncia

3.1. NOx versus numero de Reynolds

Turns e Lovett (1989) mediram NO, em chama tipo jato ndo confinada utilizando propano como combustivel. O
naimero de Reynolds (baseado no combustivel frio, no didametro saida da tubeira, d, e na velocidade média do jato, Ug)
foi variado de 10000 a 60000. Tanto o NO quanto o NO, aumentaram monotonicamente desde Re 10000 até 60000.
Entretanto, todos os tempos caracteristicos (entre eles tempo de residéncia) diminuiram com o aumento de velocidade.
Desta forma, seus dados contradizem a nocao intuitiva que o0 NO, diminui com aumento de velocidade.

Para Re menores, Mello et al (2007) mostraram que em chamas de difusédo de gas natural variando-se Re entre
5000 a 9500 existe a tendéncia de diminuicdo do NO, com o aumento do nimero de Reynolds.

A explicacdo dada por este contraste esta baseada na fracdo radiante (definida como a fragdo do combustivel
radiada para as vizinhangas), ou seja, quando a velocidade aumenta para valores significativos a fragdo radiante
diminui, conseqlientemente a temperatura no interior dos gases aumenta. Este aumento de temperatura teria resultado
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em aumento no indice de emissdo de NO, o qual mais do que compensaria 0 suposto decréscimo (do indice) resultante
da diminuigdo do tempo de residéncia associado ao aumento de velocidade., no caso de Turns e Lovett (1989). Ja com
experimentos de Mello et al. (2007) os valores de velocidade menores tenderam a tornar mais significativo o efeito do
tempo de residéncia.

Em chamas com hidrogénio, o mecanismo imediato torna-se inativo, sendo que os efeitos de radiacdo
decrescem na medida em que 0 H; é diluido com He. Em chamas com H, ndo existe fuligem, mas a radiacdo pode ter
influéncia. Barlow e Carter (1994) investigaram os efeitos do nimero de Reynolds em uma chama ndo confinada
constituida por 80 % H, e 20 % He, variando o nimero de Reynolds entre 6000 e 12000. Seus dados mostram um
decréscimo da concentracdo de NO de até 30 % quando o nimero de Reynolds é aumentado.

3.2. NOx versus taxas de estiramento

As taxas de estiramento (“strain rates”) tém influéncia direta no tempo de residéncia na zona de combustdo,
temperatura da chama e taxas de consumo das espécies.

Drake e Blint (1989), trabalhando com chamas difusivas de contra fluxo, laminares, estiradas (utilizando CH4/N,
como combustivel), mostraram que as fragbes molares tanto do NOx térmico quanto do NOx imediato diminuem ao
aumentar a taxa de estiramento da chama (ou seja quando o tempo de residéncia diminui). Uma chama difusiva de
contra fluxo apresenta um curto tempo de residéncia na regido quente, o que conduz a um minimo de NO térmico,
conforme mostrado numericamente por Drake e Blint (1991), tornando desta forma ideal no estudo de NO prompt.

Bonturi et al. (1996) realizaram um estudo teérico sobre a influéncia da taxa de estiramento na formacdo de NO,
em chamas difusivas de contra fluxo, concluindo que o aumento da taxa de estiramento resulta em reducdo da
concentracdo de NO,, sendo que o0 mecanismo imediato domina sob condi¢fes de altas taxas de estiramento (400 - 1000
s™) e baixa pressdo (1-5 atm).

Thibaut et al. (1997) investigaram experimentalmente a influéncia da taxa de estiramento na produgdo de NO,
prompt em chama difusiva de contra fluxo laminar. A fragdo molar de NOy medida nos gases de exaustdo diminui com
0 aumento da taxa de estiramento, entretanto o correspondente indice de emissdo aumenta, o que é devido
principalmente a diminui¢&o da fracdo CO, (CO + CO,) A relacéo obtida é extrapolada para chama difusiva turbulenta.

3.3. NOy versus temperatura

A taxa de formacdo de NO térmico é significativa somente para temperaturas maiores que 1800 K, dobrando para
cada aumento de 40 K na temperatura de chama (Sarofim e Flagan, 1976), isto devido a alta energia de ativacdo exigida
pelo mecanismo dominante. (76 kcal/mal).

Considerando o NO térmico ocorrendo entre nitrogénio atmosférico e &tomos de oxigénio, a taxa de formagéo
do poluente é:

RT

m:A[o1[Nz]eXp[-Eaj

; (3.1)
onde A é uma constante, [i] representa concentracao da espécie “i”, E, é a energia de ativacdo e T a temperatura.
Da equacéo (2.8), tem-se:

ooexp(-T,/T) , 3.2)

onde a temperatura de ativagdo, T, = E,/R, é aproximadamente 38000 K. Escrevendo a temperatura da chama como
T =T + AT, onde T € a temperatura original da chama e AT é a perturbacdo e uma vez que pode ser assumido que AT
<<Tj, tem-se:

oo exp(-T, / T)exp(T, AT/ T?) (3.3)

Considerando uma temperatura de chama tipica de 2200 K e T, como definido acima, segue-se que uma
perturbacdo de 90 K variard a taxa o de um fator 2 (Correa, 1992).

Na Fig. 3 tem-se a influéncia da temperatura de chama sobre a formacgdo de NOx mantida constante o percentual de
massa de oxigénio presente na admissao igual a 23,3 %, esta condicao foi estimada por Heywood (1988) de acordo com
a Eq. 2.1. Verifica-se que mantidas constantes a massa de combustivel e de oxigénio a redugdo do NOXx provocada pela
reducdo da temperatura foi de aproximadamente 98% quando reduzida a temperatura de 2280K para 2035K. Em
seguida, Fig. 4, foi avaliada a taxa de formacdo de NOx quando reduzido em conjunto a massa de oxigénio e a
temperatura de pico da chama. Pode-se observar que os valores obtidos foram muito préximos aos obtidos quando
reduzido apenas a temperatura de pico da chama. Neste caso através dos resultados apresentados se verifica que as
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mudancas na concentracdo de oxigénio geram um impacto insignificante na quantidade de NOx formado a partir dos
processos de reacGes quimicas.

d[NOJ/dt

2280 2220 2160 2035
Temperatura ° K

Figura 3. Taxa de formag&o do NOx com concentragéo de O2 constante = 23,3 % variando temperatura de
combustéo.
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Figura 4. Taxa de formagdo do NOXx variando a temperatura de combust&o e a concentragdo de oxigénio.

Resultados do estudo realizado por Zhao (2000) demonstram os efeitos da temperatura de chama sobre a
formacdo do NOx. Pode-se observar a correlacdo entre o pico de temperatura de combustdo e as emissdes de NOx
quando alterada as concentragdes de oxigénio presente na admissdo de motor a diesel através da adi¢do dos gases ndo
reagentes, Fig 2.
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Figura 2. Correlacdo entre a formacdo do NOXx e o pico de temperatura de chama (adaptado de Zhao, 2000)

Todas as reagfes quimicas ocorrem em uma taxa finita (lenta ou répida) dependendo de parametros
experimentais tais como composic¢ao, temperatura e pressao. Somente uma pequena fracdo de moléculas reagentes se
converte de reagentes a produtos. Depende da colisdo adequada e da energia que as moléculas possuem ao colidir. Nem
todas as moléculas possuem mesma energia cinética. Isto € importante porque a energia cinética que a molécula carrega
quando colide é a principal fonte de energia para se iniciar a reagdo. Quando a temperatura do sistema aumenta, o
nimero de moléculas que carregam consigo energia suficiente para reagir quando colidirem também aumenta. Claro
que antes que qualquer reacdo ocorra é necessario que a energia livre do sistema supere a energia de ativacdo para a
reacao.

3.4. NOx versus taxa de mistura

Em sistemas de combustdo onde o combustivel e oxidante entram no queimador separadamente existirdo nao
uniformidade no interior do escoamento, estas ndo uniformidades afetam a estrutura da chama e possivelmente a
formacdo de poluentes, por exemplo uma mistura fraca ou zonas de reagdo com excesso de combustivel resultam na
formacdo de fuligem. Um parametro de turbuléncia que diz respeito a mistura é o nimero de Damkohler o qual
compara escalas de tempo mecanico e quimico. Da << 1 indica um modo bem misturado, enquanto Da >>1 indica um
modo ndo bem misturado. Alguns sistemas de combustdo operam em uma faixa intermediaria Da ~ 1, onde a mistura
oscila entre bem misturado e ndo bem misturado.

Appleton e Heywood (1972) queimando querosene dopado com piridina estudaram a influéncia da nao
uniformidade do fluxo sobre a formagéo de NO,. Concluiram que 0 aumento de ndo uniformidade aumenta a taxa de
formacdo de NO para ¢ < 0.85 (condicéo pobre em combustivel), sendo que o oposto ocorre para 0.9 < ¢ < 1.1, ou seja
a taxa de formacdo de NO diminui com o aumento da ndo uniformidade. Deve se observar que neste caso um
mecanismo de predominancia possivelmente é o0 NO via combustivel.

Blevins e Gore (1995) mostraram a estrutura e 0 comportamento de chama turbulenta confinada difusiva em
tubo radiante de quartzo, estabilizada através de rotacdo. Chamas de tubo radiante operam em razdo de equivaléncia
pobre em combustivel. Neste estudo condicdes de operacdo variaram de 10-25 kW, sendo observado diferenca tanto
visual quanto com relagéo ao ruido entre as chamas, mostrando que o indice de emissdo de NO, é fortemente afetado
pela taxa de mistura. Uma observacao interessante esta relacionada a duas chamas com picos de temperatura iguais que
embora possuissem tempos de residéncia diferentes resultaram em mesmo indice de emissdo. Também com o intuito
de definir o grau de pré mistura ideal para produzir nivel aceitavel de NO,, Lyons (1982) mostrou o efeito do grau de
ndo uniformidade no perfil de entrada combustivel/ar na emissdo de NO, Para condicdes pobres em combustivel (¢ <
0.7) emissdo de NO, aumenta com aumento da ndo uniformidade combustivel/ar. Proximo a estequiometria a emisséo
de NO, diminui com aumento da ndo uniformidade.

3.5. NOy versus tempo de residéncia

Murphy (1986) analisou um combustor bem misturado queimando 6leo e gas natural em dois tempos de residéncia
diferentes (50 e 175 ms). Ele demonstrou que a emissdo de NO, em ambos os casos foi maior para 50 ms que 175 ms,
sendo entretanto observadas temperaturas menores para 175 ms (visto que a taxa de queima era menor), 0 que 0
conduziu a conclusdo de que a temperatura tem predominancia em relacéo ao tempo de residéncia.
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Muitas vezes, dentro de um Unico sistema existem diferentes aproximag@es quanto ao tipo de reator, se bem
misturado, se do tipo tubular. Em estudos de combustor em uma turbina, tem-se na zona primaria de queima a
aproximacdo de um reator bem misturado, em seguida um reator tipo tubular.

4., CONCLUSAO

A poluicéo produzida pelos motores, caldeiras e demais sistemas que utilizam a combustéo para seu funcionamento
séo resultados da incapacidade de acontecer um rearranjo completo das moléculas de combustivel formando produtos
estaveis em um curto periodo de tempo. Além, existem ainda reacGes adicionais que acontecem sobre alta temperatura e
pressdo. Entre outras, os Oxidos de Nitrogénio sdo espécies controladas pelos 6rgdos governamentais devido aos danos
que elas trazem ao meio ambiente e a salde humana. Neste trabalho foram descritos os principais mecanismos de
formacdo de NO,, bem como sua correlagdo com alguns pardmetros importantes durante rea¢fes de combustéo.
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Abstract: The five main pollutants species emitted during combustion process are carbon monoxide, organic
compound (un-burned hydrocarbon or partially burned) particulates, sulfur oxides and nitrogen oxides. The three first
are inherent in any combustion process while the two last have their occurrence in environment combustion which
suffer direct influence of the extern factors. These factors include physical and chemical parameters. This work intent
to shows NO, formation during combustion associated with residence time, temperature, stretch rate, mixing rate and
Reynolds number. In several times there is correlation among the parameters and is not easy isolated one unique
effect.
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