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BOTURA, C. A. Desenvolvimento de um sistema de incineracéo de residuos sélidos para
utilizacdo com combustéo pulsante. 2005. 196f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecéanica)
— Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,

Guaratingueta, 2005.

RESUMO

Este trabalho tem a finalidade de investigar a incineracdo de residuos solidos na
presenca de ondas acusticas para incrementar o processo de combustdo. Para tanto foi
projetado e construido um forno rotativo para incineracdo de residuo sélido industrial.

Um combustor do tipo sintonizavel foi desenvolvido e acoplado ao forno rotativo para
inducdo de oscilagBes acuUsticas, além de outros acessorios utilizados no processo de
combustdo (alimentador de residuos, ejetor, sonda para analise de gases).

Os resultados obtidos mostram que a presenca do campo acustico melhora o processo de
combustdo. Estes resultados foram avaliados principalmente através da analise de gases de

combustdo, permitindo uma reducdo da quantidade de combustivel utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: Combustdo, Oscilagdes acusticas.



BOTURA, C. A. Development of an incineration system of solid residues for use with
pulsating combustion. 2005. 196f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) — Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,
2005.

ABSTRACT

This work has the objective of investigating the incineration of solid wastes with
acoustics oscillations to improve the combustion process. A rotary kiln was designed and built
for the research.

A tunable combustor was developed and connected to the rotary kiln for induction of
the acoustics oscillations. Accessories were also built and used in the combustion process
(feeder of waste, air ejector, probe for gas analysis).

The results show that the presence of the acoustic field improves the combustion
process. These results had been evaluated mainly through the analysis of gas combustion,

allowing a reduction of the amount of used fuel.

KEYWORDS: Combustion, Acoustic Oscillation.
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é a implementacdo de um forno rotativo para a incineracéo de
residuos solidos industriais, procurando maximizar o processo de combustdo atraves da
introducdo de oscilacdo acustica. Os resultados esperados sdo uma melhor eficiéncia de
combustéo de forma a reduzir a quantidade de combustivel utilizado na incineragéo.

Incineragdo é um processo que utiliza decomposicdo térmica via oxidagdo a altas
temperaturas (900°C ou mais) para destruir a fracdo organica de residuos, reduzindo
substancialmente seu volume. Em principio, qualquer residuo é passivel de ser incinerado, até
mesmo agua contaminada e lamas (Dempsey; Oppelt, 1993).

Diferentes tecnologias de incineracdo foram desenvolvidas para tratar os varios tipos e
as varias formas de residuos. Uma das mais frequentemente utilizadas é aquela de fornos
rotativos acoplados a camaras de pos combustdo (Dempsey; Oppelt, 1993; Brunner, 1991,
Bonner et al, 1981; Niessen, 1978). Essas unidades, em geral, servem para incinerar residuos
solidos, liquidos e lamas. Os compostos organicos dos residuos sdo vaporizados e
parcialmente consumidos pela combustdo na camara primaria (forno rotativo) e os gases
resultantes e grande parte dos particulados sdo destruidos ou descontaminados na camara
secundaria (de pds-combustdo) (Owens et al, 1991).

Devido as exigéncias relacionadas com o meio ambiente e ao custo do processo de
incineracdo, a pesquisa de novas tecnologias de incineracdo € de fundamental importancia. A
combustdo pulsante fornece um meio de acelerar alguns passos do processo de incineracao e
assim aumentar a probabilidade de completa combustdo na unidade. Desta forma, pode-se
aproveitar as vantagens observadas na combustdo pulsante na incineragdo de residuos sélidos,
utilizando as técnicas de controle ativo para gerar, amplificar e controlar as oscilagdes
acusticas no incinerador. O resultado da adi¢do de um combustor pulsante pode produzir os
seguintes beneficios (Stewart; Lemieux; Zinn, 1993): a) reducdo do excesso de ar requerido
para queimar uma dada quantidade de residuo, b) aumento da capacidade de incineracdo da
unidade, c) reducdo ou eliminacdo dos “puffs” produzidos durante a operacdo transiente; d)
reducdo da quantidade de combustivel auxiliar que necessita ser aplicada aos queimadores do
incinerador.

Um combustor que permite a queima e o estudo das oscilagdes é conhecido como
combustor tipo tubo de Rijke (Carvalho, 1983; Rayleigh, 1945; McQuay; Dubey; Nazeer,
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1998). O tubo de Rijke proporciona uma das mais simples manifestacfes de oscilacbes
termicamente geradas.

OscilacBes geradas termicamente em escoamentos foram descobertas por Higgins
(Tyndall, 1970), com chamas sonoras de hidrogénio em tubos. Mais tarde, em 1859, Rijke
(Rayleigh, 1945) verificou que oscilagcbes eram excitadas quando uma tela metélica era
colocada na metade inferior de um tubo vertical aberto em ambas extremidades. Uma
condicdo para a amplificacdo de qualquer perturbacdo em um escoamento, com o consequente
aparecimento de ondas caracteristicas, € estabelecida pelo critério de Rayleigh (Rayleigh,
1945). Fisicamente, o critério afirma que se a taxa de calor transferida periodicamente ao
escoamento estiver em fase com a perturbacdo de pressdo, entdo a amplitude de pressédo
aumentara. O valor limite para essa amplitude ocorre quando a taxa de energia absorvida pela
onda caracteristica se igualar a taxa de energia dissipada.

Por volta de 1950, Putham e Dennis (1956) introduziram uma expressdo matematica

para o critério de Rayleigh, que é dada por
fQpdt >0, @)

no qual Q ¢ a taxa de calor instantanea transferida ao escoamento e p' a pressao acustica. Toda
vez que a integral ciclica no tempo do produto entre Q e p' for maior que zero, a amplitude da
onda crescera. A integral da expressdo (1) é derivavel a partir das equacdes de conservagao
(Zinn, 1992) e representa, para um elemento aquecedor plano, a excecdo de constantes
multiplicativas, o incremento de energia da perturbacao acustica apds cada ciclo de oscilagéo.
O critério em sua formulacdo matematica pode ser aplicado a uma fonte de calor distribuida
(Chu, 1956), que sempre pode ser assumida como uma superposicdo de um numero de

aquecedores planos.

1.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

1.1.1 Residuos solidos

Residuos sélidos sdo normalmente aqueles que resultam de atividades da comunidade
de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servicos e de varri¢do. Incluem-se
também os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacGes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas

particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
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agua, ou exijam para isso solugcbes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor

tecnologia disponivel (Zinn, 1992).
1.1.2 Classe dos residuos.

Os residuos solidos séo classificados em:
e residuos classe | — perigosos;

e residuos classe Il — ndo inertes;

e residuos classe Il — inertes.

1.1.2.1. Residuos Classe | — Perigosos

Sdo aqueles que apresentam caracteristicas de inflamabilidade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, e em funcdo de suas propriedades fisico, quimicas ou infecto-contagiosas,

podendo apresentar:

e risco a salde publica, provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento de
mortalidade ou incidéncia de doencas, e/ou;
e riscos ao meio ambiente, quando o residuo é manuseado ou destinado de forma

inadequada.

1.1.2.2. Residuos Classe Il — Nao Inertes

Sdo residuos que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos classe | — perigosos
ou de residuos classe Il — inertes, nos termos da norma NBR 10004 (NBR1004, 2004).

1.1.2.3. Residuos Classe Il — Inertes

Quaisquer residuos que, quando amostrados de forma representativa, e submetidos a um
contato estatico ou dinamico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo

tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de
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potabilidade, excetuando-se os padrbes de aspecto, cor, turbidez e sabor. Como exemplo
destes materiais, podem-se citar rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que nédo

sdo decompostos prontamente.
1.2. TECNOLOGIA DE INCINERACAO

Diferentes tecnologias de incineracdo tém sido desenvolvidas para o tratamento de
residuos perigosos de diferentes tipos e formas fisicas. Os quatro projetos mais comuns de

incineradores sdo:

injecdo liquida;

camara fixa;

leito fluidizado;

fornos rotativos.

Vérios subsistemas estdo incorporados em um sistema de incineracdo de residuos

solidos. Os mais importantes sao aqueles relacionados a:

e preparacado e alimentacao do residuo;
e camaras de combustao;
e controle dos poluentes atmosféricos;

e manuseio da cinza/residuo.

1.2.1. Preparacéo e Alimentacao de Residuos

A forma fisica do residuo € fator determinante na escolha do método adequado de
alimentacdo (Rickman; Holder; Young, 1985). Residuos liquidos sdo misturados e bombeados
para dentro dos incineradores através de bicos de sprays ou queimadores atomizadores.
Residuos contendo so6lidos em suspensdo podem necessitar de uma filtragem, evitando desta
forma o entupimento dos bicos sprays, ou aberturas no atomizador. Combustdo auto-
sustentada pode ser obtida com residuos com poder calorificos superior a 10500 kJ/kg, mas
residuos sdo preparados para se obter um poder calorifico de no minimo 21000 kJ/kg. Para

residuos com poder calorifico menor que 21000 kJ/kg, combustiveis suplementares sao
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necessarios, sendo que a mistura pode ser feita de duas formas: 1) mistura dos residuos feitos
antes que estes sejam alimentados a cadmara de combustdo, 2) através do uso de diferentes
bicos sprays para os diferentes tipos de residuos, sendo que a mistura ocorre dentro da camara
de combustdo. Residuos sélidos podem ser alimentados através de empurradores, por
gravidade, alimentadores pneumaticos, alimentadores vibradores, ou de rosca sem fim ou
correia de alimentacdo. Residuos em contéineres sdo usualmente alimentados por gravidade

ou empurradores.

1.2.2. Controle de Poluentes Atmosféricos

Sistemas de controle de poluicdo do ar séo utilizados no tratamento dos gases de
combustdo. A presenca de cloro ou outros halogénios no residuo indicam a necesssidade de
uma fase de lavagem ou absorcdo de gases para a remoc¢do de HCI ou outros haloacidos.
Cinzas de residuo ndo sdo destruidas no processo de combustdo. Dependendo da composicao
das cinzas, a mesma podera sair nos residuos de fundo, na ponta de descarga do forno rotativo
ou da camara fixa, ou como material suspenso nos gases de combustdo (fly ash — cinzas
volantes).

Um sistema de controle de poluicdo dos mais utilizados em plantas de incineracdo de
residuos perigosos é composto por resfriador e condicionador de gases (““quench’), seguido
por um lavador Venturi com alta remogéo de particulados, um absorvedor do tipo torre de
recheio (remocéo de gases acidos) e um eliminador de névoas (reducdo das plumas visiveis de
vapor). Plantas que tratam residuos liquidos com baixo teor de cinzas e halogénios tém
operado sem qualquer tipo de controle.

Lavadores Venturi envolvem a injecdo de um liquido de lavagem (agua ou solucéo
agua/soda caustica) na passagem do fluxo gasoso através da constricdo de alta velocidade ou
garganta. A atomizacdo do liquido retém as particulas finas e uma parte dos gases do fluxo
gasoso que possam ser absorvidos.

A remocéo de gases acidos € realizada em lavadores do tipo leito de recheio ou torre de
pratos. Consiste de vasos recheados com objetos com formas de sela ou anéis (polipropileno),
no qual liquido €é injetado no topo do vaso, com o gas passando de forma concorrente,
contracorrente ou longitudinalmente. A passagem do liquido mantém o recheio umedecido,
provendo uma area superficial de interface para transferéncia de massa com a fase gasosa,

necessaria para a efetiva remocao dos gases acidos.
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Os lavadores de prato utilizam o principio da absor¢cdo para a remocdo dos
contaminantes. O projeto basico consiste de uma coluna cilindrica vertical com um certo
namero de pratos e bandejas internas. O liquido de lavagem é introduzido no prato superior,
fluindo sucessivamente sobre cada prato até atingir a base da torre. O gas vem de forma
contracorrente, passando através de aberturas nos pratos, antes de atingir o topo do lavador. A
absorcdo de gas é feita através da quebra da fase gasosa em pequenas bolhas, as quais passam
através do volume de liquido em cada prato.

Lavadores com leito de recheio e os de torre de prato séo comumente usados em plantas
de incineracdo de residuos liquidos, nos quais maior importancia é dada a remoc¢do de
poluentes gasosos soluveis (HCI, SO4) do que o controle de particulados. Ja os lavadores
Venturi, em série com os de leito de recheio ou de torres de prato, sdo mais utilizados em
plantas que utilizam fornos rotativos, cdmaras fixas ou de injecdo liquida para incinerar
residuos com alto teor de cinzas.

Novas tecnologias, tais como precipitadores eletrostaticos umidos, lavadores umidos
ionizantes, lavadores impactadores, absorvedores secos de sprays e filtros de tecido vém

sendo incorporados em sistemas mais novos ( Moller; Christiansen, 1984).

1.2.3. Manuseio de Cinzas e Residuos

Materiais inorganicos dos residuos organicos nao sdo destruidos pela incineracao. Estes
materiais saem do sistema de incineracdo como cinzas de fundo da camara de combustéo,
agua contaminada do lavador ou em pequenas emissfes lancadas pela chaminé. As cinzas
retiradas devem ser resfriadas com ar ou &gua, apés retiradas da cadmara de combustdo, onde
sdo acumuladas no local, em lagoas de depoésito ou em contéineres, antes do envio para locais
licenciados para disposi¢éo no solo de residuos perigosos.

Residuos do controle da polui¢do do ar de sistemas de incineracdo sdo gerados no
resfriamento dos gases de combustdo, remocéo de particulados e na absorcdo de gases acidos.
Os liquidos contendo particulados, gases acidos absorvidos (usualmente HCI), sais e tracos de
contaminantes organicos sdo coletados em bacias ou tanques de recirculacdo, onde os acidos
possam ser neutralizados com soda caustica, retornando para o processo. Dependendo da
natureza dos contaminantes dissolvidos e suas concentracdes, essas dguas podem retornar ao

processo como descrito anteriormente, ou dispostas na rede de esgotos.
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1.2.4. Camaras de Combustdo

A forma fisica do residuo e seu teor de cinzas determinam o tipo de camara de
combustdo a ser selecionado. A Tabela 1 contém consideracGes gerais de selecdo para o
quatro principais projetos de camaras de combustdo em funcdo das diferentes formas de
residuos (Bonner et al., 1981).

Tabela 1 — Aplicabilidade dos principais tipos de incineradores para as varias formas fisicas
de residuo (Bonner et al., 1981).

Injecdo |Forno |Camara |Leito
Liquida |Rotativo |Fixa Fluidizado
Sélidos
Granulares, homogéneo X X X
Irregular, bruto (pellets, etc.) X X
Baixo Ponto de Fusé&o (alcatrdes, etc.) X X X X
Compostos Organicos com constituintes de
cinzas fundiveis % X %
Material ndo preparado, volumoso, material a X X
granel
Gases
Vapores organicos X X X X
Liquidos
Residuos Aquosos com alta carga de organicos X X X X
Liquidos Organicos X X X X
Soélidos/Liquidos
Residuos contendo compostos aromaticos
halogenados (minimo de 1024 °C) X X X
Lodo aquoso organico X X X
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Incineradores de injecdo liquida ou camaras de combustéo (Figura 1) sdo utilizados para
residuos liquidos bombedaveis. Sdo usualmente simples cilindros com revestimento refratario
(horizontais ou verticais) e equipados com um ou mais queimadores, onde os residuos
liquidos sdo injetados, atomizados em pequenas goticulas e queimados em suspensao.
Incineradores de injecdo liquida verticais sdo utilizados quando o residuo a ser queimado
contém alto teor de sais inorganicos e de cinzas fundiveis. Os horizontais sdo utilizados com

residuos com baixo teor de cinzas.

para resfriador tmide ou
caldeira de recuperacio de

calor I
. 7
excesso de ar ternpo de residéncia;
; até 50 % 0,5-2,0 segundos
residuo aquoso
atormzado
" -\_\-\-\-\-"
cotnbustivel
anzaliar
\. PR D
i
vapor/ar de 1400-1650°C 800-1100°C
atotnizacac I
ar de | |
combustio , L .

Figura 1 — Camara de combustao de incinerador de injecéo liquida (Dempsey; Oppelt, 1993).

Incineradores de camaras fixas (Figura 2) sdo também chamados de ar-controlados,
incineradores pobres em ar ou piroliticos, 0s quais utilizam o processo de combustdo em duas
etapas. Na primeira etapa, 0 residuo ¢ bombeado ou empurrado para dentro da camara
primaria e queimado com cerca de 50 a 80 % do ar estequiométrico requerido. Esta condicéo
promove a evaporacao da maior parte da fracdo voldtil pelo calor endotérmico provido pela
oxidacdo da fragcdo de carbono fixo. A fumaca resultante e os produtos piroliticos, consistindo
principalmente de metano, etano e outros hidrocarbonetos, mondxidos de carbono e o0s
produtos de combustédo, sdo entdo queimados no segundo estagio ou camara secundaria, onde
ar adicional ¢ injetado para completar a combustdo. A condicdo pobre em ar é utilizada para
manter em niveis baixos as reacdes de combustdo na cAmara primaria e condicdes turbulentas,

com o objetivo de minimizar a reentrada e carreamento do particulado. Com a adicdo de ar
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secundario, incineradores de cdmaras fixas trabalham com excesso total de ar na faixa de 100
a 200 %.

Figura 2 — Camaras de combustéo de incinerador de camaras fixas tipico (Dempsey; Oppelt,
1993)

Leitos fluidizados tém sido usados para queimar lodos gerados por plantas de
tratamento de esgotos municipais, sendo recentemente aplicado na incineracdo de residuos
solidos. Incineradores de leito fluidizado podem ter leitos do tipo circulante ou borbulhante
(Stewart; Lemieux; Zinn, 1993). Consistem de um vaso de combustdo simples revestido de
refratarios, parcialmente cheios com areia, alumina, carbonato de célcio ou outro material
semelhante. O ar de combustdo é suprido atraveés de um distribuidor em forma de pratos
localizado na base do combustor (Figura 3), a uma taxa suficiente para fluidizar (leito
borbulhante) ou carrear o material do leito (leito circulante). Para o caso de leito circulante,
devido as velocidades de ar maiores, os sélidos sdo soprados para cima, separados em
ciclones e depois retornam para a camara de combustdo. As temperaturas sdo mantidas na
faixa de 760 a 870 °C, com um excesso de ar de 25 a 100 %.
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Incineradores de forno rotativo (Figura 4) sdo os mais versateis, devido ao fato de serem
aplicaveis a destruicdo de residuos solidos, lamas e residuos em contéineres, assim como 0s
liquidos. O forno rotativo é um cilindro horizontal revestido internamente com refratarios,

montado com uma pequena inclinagdo. A rotacdo do forno tem duas fungdes:

e transportar o residuo através do forno;

e melhora da mistura (homogeneizacao) do residuo a ser queimado.

Figura 3 - Camara de combustdo de leito fluidizado tipico (Dempsey; Oppelt, 1993).

O residuo pode mover-se tanto concorrente quanto em contracorrente em relacdo ao
fluxo de gas. O tempo de residéncia do residuo dentro do forno rotativo esta na faixa de 0,5 a
1,5 hora. Existem basicamente trés formas de como controlar o tempo de residéncia dos
solidos:

¢ velocidade rotacional do forno (tipicamente de 0,5 a 1,0 revolugéo por minuto);
e taxa de alimentacdo de residuos, usado também para ajustar o limite da quantidade de
residuo processando no forno para quase 20 % do volume do forno;
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e inclusédo de barreiras (barragens) internas para retardar o movimento dos residuos através

do forno.

Figura 4 — Camara de combustdo de incinerador de forno rotativo/pds-queimador tipico
(Dempsey; Oppelt, 1993; Brunner, 1991; Bonner et al., 1981).

A funcdo primaria do forno € a conversdo de residuos sélidos, processo que ocorre
através de uma série de volatilizacOes, destilacdo destrutiva e reacdes parciais de combustao.
Um pods-queimador € necessario para completar as reacdes de combustdo da fase gasosa, o
qual é ligado diretamente a extremidade de descarga do forno, de onde 0s gases saem para a
camara de pds-queima. Tanto o forno como o pds-queimador sdo equipados com sistema de
qgueima auxiliar para elevar e manter a temperatura de operagdo desejada. A queima de
residuos liquidos no pos-queimador ¢ utilizada como uma forma de controle da temperatura.
Os poés-queimadores podem ser alinhados vertical ou horizontalmente e suas funcdes basicas
tém os mesmos principios do incinerador de injecdo liquida. De fato, varias plantas queimam

residuos liquidos perigosos através de queimadores, separados, dentro dos pds-queimadores.

1.2.5. AplicagOes do Forno Rotativo
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O forno rotativo pode queimar uma grande variedade de residuos; entretanto, existem

limitacBes (Brunner, 1991). As vantagens e desvantagens do uso de um forno rotativo séo

listadas a seguir.

Vantagens

capacidade de incinerar uma larga variedade de residuos;

pré-processamento minimo do residuo;

existéncia de técnicas para a direta alimentacao de residuos em barris de metal;

capacidade de incinerar uma variedade de tipos de residuo (s6lidos, liquidos, lamas, etc.)
ao mesmo tempo;

disponibilidade de uma variedade de mecanismos de alimentacdo (empurradores, rosca
sem fim, alimentacdo por gravidade, injecdo direta de liquidos e lamas, etc.);

facil controle do tempo de residéncia do residuo no forno;

proviséo de alta turbuléncia e efetivo contato com ar dentro do forno;

pequena capacidade ou incapacidade de controlar as condic¢des ao longo do comprimento
do forno em um forno convencional;

turbuléncia e contato efetivo entre residuo e ar de combustao.

Desvantagens

carreamento de particulados para o fluxo de gas por causa da turbuléncia do fluxo de
residuos;

normalmente um pos-queimador € necessario para a destruicdo de volateis;

necessita de uma relativamente alta quantidade de excesso de ar, nominalmente de 100 a
150 % do ar estequiométrico;

dificuldade de manter um selo efetivo no forno;

quantidade significativa de calor perdida na descarga da cinzas.



2.PROJETO DO FORNO ROTATIVO

Na presente secdo procurou-se dimensionar e avaliar as condigdes de operagdo de um
forno rotativo para incineracdo de residuo sdlido. Este calculo preliminar segue o
procedimento e as recomendacdes da referéncia (Carvalho; Gotag, 1993) e foi baseado nos
balangos de massa e energia, considerando a reagdo como ocorrendo em apenas uma etapa. O
combustivel suplementar considerado foi o gas natural, cuja composicdo é a mostrada na
Tabela 2.

2.1. BALANCO DE MASSA

A reacdo estequiométrica do gas natural com ar é escrita como:

0,8935 CH,4 + 0,0803 C,He + 0,0078 C3Hg + 0,0007 C4H1 + 0,0001 CsHy, + 0,0048 CO; +
0,0128 N, + 2,11240, + 7,9466N, = 1,0856 CO; + 2,0632 H,0 + 7,9594 N, (2

Tabela 2 — Composi¢do do géas natural (Companhia de Gés de S&o Paulo, 1999).

Componente Formula Porcentagem Volumeétrica

Metano CHa, 89,35 %

Etano CzHs 8,03 %

Propano CsHs 0,78 %
Iso-Butano CaH1o 0,04 %
N-Butano CaH1o 0,03 %

Pentano CsHyp2 0,01 %

Didxido de Carbono CO; 0,48 %
Nitrogénio N, 1,28 %

2.2. TEMPO DE RESIDENCIA

Exprime-se o tempo de residéncia, t;, pela seguinte relacao:
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=, ©
v 4
no qual V é o volume da camara de combustdo e q a vazdo volumétrica do gas. Sendo

considerado o fluxo como unidimensional e o gas como perfeito, temos:

t=_.., , (4)

sendo p a pressdo, M a massa molecular média dos gases de saida, R a constante universal

dos gases (0,08206 atm.l/K.mol), T a temperatura interna do forno e m, a vazdo massica

total dos gases. A presséo no interior da camara foi utilizada para projeto como sendo 1 atm.

2.3. NUMERO DE REYNOLDS DO FLUXO GASOSO

Recomenda-se que uma camara de combustdo, no caso forno rotativo, seja projetada de
forma que o fluxo gasoso seja turbulento, com um ndmero de Reynolds, Re, superior a 5000
(Bonner et al., 1981). O seu valor calculado pode entdo ser interpretado como um fator de
mérito do incinerador. Para uma camara de combustdo cilindrica, que pode também ser

aplicado ao forno rotativo, sua expressao é:

_pv.D 4m

Re )
Y7, m.u.D

(5)

no qual p, v, pn e m, sdo, respectivamente, a massa especifica média, velocidade média,

viscosidade e vazao massica dos gases a temperatura T¢ e D o didmetro da camara.

2.4. DIMENSIONAMENTO DA CAMARA DE COMBUSTAO

As condicGes de projeto adotadas para o dimensionamento do forno rotativo sdo

mostradas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dados para projeto da camara.

Tempo de residéncia (gas) 3s
Temperatura da camara 800 °C
Vazao massica de gas 75 g/s
Pressé@o no interior da cdmara 1 atm
Inclinacdo 1°a 3°

O volume calculado do forno é de 712 litros, com uma razdo comprimento/didametro
igual a 5,45 (L/d = 5,45). Desta forma seu comprimento serd de 3 m e didmetro de 0,55 m.
Para este diametro, utilizando a equacdo (5), tem-se um nimero de Reynolds igual a 3955.
Espera-se compensar o numero de Reynolds abaixo de 5000 com as melhores taxas de

mistura entre oxidante e combustivel obtida com as oscilagdes acusticas.
2.5. CONSTRUCAO DO FORNO

O forno rotativo foi construido pela empresa Lidercal — Caldeiraria e Produtos
Metallgicos Ltda, de Itaquaquecetuba — SP. O equipamento foi refratado nas dependéncias do
Laboratorio Associado de Combustdo de Propulsdo do INPE, em Cachoeira Paulista, e
acoplado ao combustor secundario ja existente. O processo de secagem do refratario foi
realizado com dois queimadores de GLP, um instalado no forno rotativo e outro na camara
secundaria, para forcar o escoamento de gases. As Figuras 5 e 6 mostram desenhos relativos
ao projeto do forno rotativo. Demais desenhos relativos ao projeto do forno estdo colocados
no Anexo J.

O corpo do forno tem um comprimento total de 3000 mm, com um refratamento de 150
mm. O forno trabalha com pressdo vacuométrica devido a colocacdo da chaminé na saida da
camara secundaria, evitando desta forma o eventual vazamento de gases através dos selos de
acoplamento entre o forno rotativo e as caixas de entrada e saida.

Na caixa de entrada do forno encontra-se o acoplamento do combustor sintonizavel e do
alimentador de residuos, cujos servicos de construcdo sdo executados na oficina do LCP —
Laboratorio Associado de Combustdo e Propulsdo. A caixa de saida é refratada com 100 mm
de cimento refratario. Esta Gltima tem uma saida flangeada na parte superior, usada para o

acoplamento com a cdmara secundaria, além de 8 saidas de 1 1/2 polegadas para acoplamento
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de termopares e sondas para analises de gases, um visor de 4 polegadas para visualizacdo do
processo dentro do forno e uma tampa com abertura pela parte de tras para eventuais
manutencdes no forno. O fundo da caixa de saida é também flangeado para ser acoplado a
uma caixa de saida de residuos. O fundo da caixa tem uma inclina¢do de 50 mm e uma tampa
com abertura pela parte de tras para retirada de cinzas ou residuos ndo queimados.

A tubulacdo que liga a caixa de saida do forno rotativo com a camara secundaria é
basicamente formada por uma curva e uma secao reta, ambos flangeados para a conexdo. A
tubulagdo é refratada com 100 mm de cimento, resultando em uma tubulacéo livre de 400 mm
para a passagem dos gases. A Figura 7 mostra o sistema ja montado e pronto para operar.

1 Céamara
! secundaria
Caixa 1 _
de ‘ Caixa
entrada § de
saida

1.200

| Caixa de saida
T de residuos

3000

Figura 5 - Vista lateral sistema forno rotativo — cAmara secundaria.
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4.0P6

Detalhe da vista lateral
1.480 1‘

1.220

610

Figura 6 - Vista frontal sistema forno rotativo — camara secundaria.

Figura 7 — Conjunto forno rotativo — camara secundéria. Forno rotativo ja refratado, com

queimador de GLP e alimentador de residuos acoplados.



3. ALIMENTACAO DE RESIDUOS E ALIMENTACAO DE AR

Neste item sdo apresentados os célculos para a determinacdo da vazao de residuo e o
alimentador a ser utilizado no forno rotativo. O residuo sélido utilizado é a matéria prima para
a producdo de sacos plasticos (polietileno de baixa densidade (CH,), com poder calorifico
inferior de 46570 kJ/g), proveniente das empresas da regido de Lorena. A utilizagcdo de
matéria prima como residuo é devido a uniformidade das dimens@es e facilidade para se
projetar o respectivo alimentador. Também s&o apresentados os célculos para a vazéao de ar a
ser utilizada no queimador do forno rotativo. Parte do ar utilizado no processo de combustéo
sera proveniente de compressores radiais e outra parte da conveccao do ar, devido a utilizacdo
de uma chaminé, de forma que o forno rotativo trabalhe com pressdo vacuométrica, ndo

permitindo desta forma o vazamento de gases para 0 ambiente externo.
3.1. VAZOES DE RESIDUO ATRAVES DO ALIMENTADOR

As vazdes de residuo através do alimentador foram calculadas a partir do balanco de
massa do combustivel auxiliar (gas natural) e do residuo sélido tipo termofixo (tomado como
sendo polietileno).

O gas natural a ser utilizado como combustivel auxiliar tem a composicdo mostrada na
Tabela 2.

Com tal composicdo, a formula do gas natural pode ser assumida como
C1.086H4,12600,0006N0,0256. Para fins de calculo de vazdes no dimensionamento do alimentador
de residuos, o combustivel auxiliar sera tomado simplesmente como CHj.

Para este estudo, considerou-se o0 volume de camara previamente dimensionado, de
0,712 m®. Analisou-se a relagdo entre combustivel e residuo para diferentes excessos de ar.
Desta forma, a partir do combustivel auxiliar (CH;) e do residuo (CH,), usou-se um
componente genérico dado por CHzy 2, no qual Y é uma relacdo entre combustivel e residuo,

com variagéo entre 0 e 1, dada pela equagéo 6:

_ nCH, (6)
nCH4 +nCH 2

A reacdo genérica de combustdo é mostrada na equacao 7.
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CHay + 2 + A(1,5 + 0,5Y)0, + A(5,64 + 1,88Y)N,
1,88Y)N; + (A —1)(1,5 + 0,5Y)O,

—>» CO, + (Y + DH,0 + A(5,64 +
(7)

no qual A é o excesso de ar. As Figuras de 8-11 a seguir mostram, nas abcissas, as vazdes de
residuo para diferentes valores de X (X =1 - Y), tendo-se destacado as vazdes para o tempo

de residéncia de 2 s.

Vazdo massica de residuo CH2
Sem excesso de ar
X =1 (somente residuo)
X = 0 (somente gas natural)

12
10
R
D A\
© 81:;:?'-‘
2
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D G'l'.\
8 .l\
3 I"“h
2 L a 42
54*.\“. \\
2 H A\El
X & s
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&W'A'?E?ZE“E-—E-—E--E
0

0

5 10 15 . 20 25 30 35 40
m CH2 (g/s)

‘—Q—X=1 — B —X=07 == A - :X=05 — 00— -X=03 — ¥ —X=0,1 tr=2 ‘

Figura 8 — Vazéo massica de residuo com 0% de excesso de ar.
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Vazao méssica de CH2
10% excesso de ar
X =1 (somente residuo)
X = 0 (somente gés natural)

4=
B g
'A'A-A-A.'E‘.ZE- = -85 5 A

[——X=1— 8 —X=07- - A= - :X=05 — 0— -X=03 — % —X=01 =2

Figura 10 — Vazao maéssica de residuo com 20% de excesso de ar.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
m CH2 (g/s)
[——X=1— 8 —X=07- - A= - :X=05 — 0— -X=03 — % —X=01 =2
Figura 9 — Vazao maéssica de residuo com 10% de excesso de ar.
Vazdo massica de CH2
20 % excesso de ar
X =1 (somente residuo)
X =0 (somente gas natural)
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Vaz&o massica de CH2
30 % excesso de ar
X =1 (somente residuo)

X = 0 (somente géas natural)
12

10

tempo de residéncia (s)

Baa e =
0 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
m CH2 (g/s)

[——X=1— 8 —X=07- - A= - :X=05 — 0— -X=03 — % —X=01 =2

Figura 11 — Vazéo méssica de residuo com 30% de excesso de ar.

A partir dos graficos mostrados acima, as vazdes maximas e minimas de residuo sao,

respectivamente, 14,7 g/s (obtida da Figura 8) e 0,95 g/s (obtida da Figura 11).

3.2. ALIMENTADOR DE RESIDUOS

Com os dados de vazdes maxima e minima, tomou-se o alimentador desenvolvido por
Ferreira (1989), o qual foi testado com o residuo termofixo fornecido pela empresa Nexans.
Este alimentador, mostrado nas Figuras 12-15, consiste de um dosador tipo cilindro com
rebaixos, acionado por um motor de velocidade varidvel. Um limitador tipo mola plana (uma
pequena chapa de aluminio) impede que o solido passe livremente entre a carcaga e 0
dosador, cedendo para permitir que o sélido passe sem se fragmentar. O dosador pode ser
removido e modificado de acordo com as dimensdes caracteristicas do residuo.

Testes preliminares com o alimentador disponivel foram realizados girando o eixo
manualmente. Os resultados para 10 voltas do dosador sdo mostrados na Tabela 4.

Pode-se observar, da Tabela 4, que cada volta do dosador alimenta cerca de 54 g de
residuo. Para o caso de vazdo minima (0,95 g/s), tem-se que girar o eixo a aproximadamente 1
r.p.m.; para o caso de vazdo méxima (14,7 g/s), esta rotacdo sobe para aproximadamente 15

r.p.m. Assim, tem-se que providenciar um motor com controle de velocidade e sistema de
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reducdo para esta faixa de rotacdo. A Nexans garantiu que o residuo termofixo ndo se adere as
paredes do alimentador, mesmo quando aquecido. Ainda assim, se acontecer aderéncia, um
sistema de refrigeracdo sera incorporado ao alimentador.

Testes de vazdo foram realizados com o alimentador movido por um motor de corrente
continua. Percebeu-se que para rotagdes entre 5,55 e 12,50 rpm a vazdo média de residuo é de
43,21 g/volta de residuo. A Figura 16 mostra a curva de calibragcdo da tensdo em funcédo da

vazao para o residuo.

Tabela 4 — Resultados de Ensaios Preliminares com o Alimentador de Residuo.

Ensaio Residuo ()
1 579,5
2 522,6
3 569.8
4 535,7
5 556.8
6 538.4
7 563.2
8 530.7
9 555,7
10 535,0
11 5214
12 521,5
13 521,7
14 543.1
15 556.7
16 515,0
17 4997
18 5251
19 550,6
20 4929
Média 536,76
Desvio padréo 22,717
% Desvio padrdo em 4,24%
relacdo a média




Figura 12 — Desenho do alimentador de residuos.

Figura 13 — Alimentador de residuo; vista superior.
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Figura 14 — Alimentador de residuo; vista lateral.

Figura 15 — Dosador do alimentador de residuo.
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Tensé&o x Vazéo

10,00

9,00
8,00 1
7,00

6,00
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Vazao (g/s)

4,00 1

3,00

2,00

1,00

0,00
6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

Tensao (V)

y =0,8882x - 1,4277

‘ ——O——Tensdo xvazdo - = = = = - Linear (Tens&o x vazao) ‘

Figura 16 — Curva de calibracdo de vazao de residuo pela tensdo do motor corrente continua.

3.3. VAZOES DE AR PARA O FORNO ROTATIVO

Da mesma forma que o calculo da vazdo de residuo, foi utilizada a reacdo genérica
mostrada na equacdo (7) para o célculo da vazdo de ar. Para facilidade de analise, a equacéo

(7) foi repetida abaixo:

CHay + 2 + A(L5 + 0,5Y)0; + A(5,64 + 1,88Y)N, —»  CO, + (Y + 1)H,0 + A(5,64 +
1,88Y)N, + (A -1)(1,5 + 0,5Y)0;, (8)

Considerando a composicdo do ar formada por 21% de O, e 79% de N, tem-se que 1
mol de ar equivale a 28,84g. Para a condigdo estequiométrica e considerando-se Y = 0
(somente residuo sendo queimado) a equacao (8) fica:

CH, + 1,50, + 5,64N, —» CO; + H,0 + 5,64N, 9)
A quantidade de ar necessaria para queima de 1 mol de CH, é dado por 1,50 x 32 + 5,64

x 28 = 205,92 g de ar / mol de CH..

Desta forma, para se queimar 1 g de CH, séo necessarios 14,70 g de ar.
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Executando-se novamente os calculos para excessos de ar de 10%, 20%, 30% e também
para a queima apenas de combustivel suplementar (Y = 1), apresentam-se os resultados

alcancados na Tabela 5.

Tabela 5 — Ar de combustdo do forno rotativo

Excesso de ar gar/gCH; gar/gCH,
0% 14,70 17,15
10 % 16,17 18,87
20 % 17,65 20,59
30 % 19,12 22,30

A partir dos graficos apresentados no item 3.1, as vazes maximas e minimas de queima
de residuo (CHy) sdo, respectivamente, 14,7 g/s (tirada da Figura 8 — estequiometria) e 0,95
g/s (tirada da Figura 11 — 30% de excesso de ar), para um tempo de residéncia de 2s. Assim, 0
consumo de ar para estas duas condicOes sdo respectivamente 216,10 g/s e 18,24 g/s.

Os mesmos célculos foram efetuados considerando-se queima somente de CH; e um

tempo de residéncia de 2 s, obtendo-se os graficos apresentados nas Figuras 17-20.

Vazao masica de CH4
Sem excesso de ar

tempo de residéncia (s)

0 10 20 30 40 50 60
m CH4 (g/s)

|[—e—x=0— 8 —u=2]

Figura 17 — VVazdo massica de gas natural com 0% de excesso de ar.
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tempo de residéncia (s)

Vaz&o méassica de CH4
10% excesso de ar

2B 8 8 8 888888888884

0 10 20 20 40 50
m CH4 (g/s)

|[—e—x=0— 8 —u=2]

Figura 18 — VVazo méssica de gas natural com 10% de excesso de ar.

Vazdo massica de CH4
20 % excesso de ar

60

2@ 8 8 8 8888888888884

W o o o

0 10 20 30 40 50
m CH4 (g/s)

\—e—x:o — 8 —t=2 ‘

Figura 19 — Vazao méssica de gas natural com 20% de excesso de ar.
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Vazédo méassica de CH4
30 % excesso de ar

1\

2|8 8 8 88888888884

tempo de residéncia (s)

f\hh
—6—6—o—o—o

0 10 20 30 40 50 60
m CH4 (g/s)

|[—e—x=0— 8 —u=2]

Figura 20 — VVazdo massica de gas natural com 30% de excesso de ar.

Para somente queima de CHy, 0 pior caso é obtido com 30 % de excesso de ar com uma

vazdo de 9,65 g/s, conforme Figura 20, totalizando um consumo de ar de 215,19 g de ar.

3.4. CHAMINE IDEALIZADA

A partir dos resultados obtidos dos célculos de vazdo de ar necessario para a combustao,
idealizou-se a construcdo de uma chaminé.
Para o célculo da chaminé utilizou-se o conceito de empuxo aplicado ao desenho

esquematico apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Desenho esquematico do sistema proposto.
O volume total da chaminé é composto pela soma do volume da caixa de saida do

forno rotativo (V3), da camara de paredes quentes (V>) e da chaminé propriamente dita (V1) a

ser calculada abaixo. Para isto tem-se:

E=(pw-P)VT Y, (10)

na qual E é o empuxo, p,, a massa especifica do ar para a temperatura na entrada do forno,
£ amassa especifica média do ar para a temperatura média no volume total, V+ o0 volume

total (V1 + V, + V3), g a aceleracdo da gravidade e p € dado por:

p_PM (11)
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na qual p é a pressdo, M a massa molecular do ar, R a constante do ar, e T a temperatura do

ar. A temperatura média para o conjunto mostrado na Figura 18 ¢é dada por:

_ T3V3 + ToVo + V| (12)
VT

|

naqual T é a temperatura média no volume total, T3 a temperatura média na caixa de saida

do forno rotativo, To a temperatura média no combustor de paredes quentes e T; a

temperatura média na chaminé.
Sabendo-se que:

A1
E= [u(pudA) (13)
Ao

na qual u é a velocidade de escoamento, Ag a area na superficie 0, A; a area na superficie 1 e

admitindo ug = 0 tém-se:

(00 - ) VT 9= pLuZA] (14)
Portanto:
P1AL

e a vazdo massica do ar € dada por:

m=pruq A1 (16)

Considerando T3 = 1000 K, T =700 K, T; =500 K, T, =300 K, para uma chaminé

com l; = 6m, d; = 0,2m e conhecendo os volumes V; - 0,182 m® e V, = 1 m°, tem-se: V; =



o1

0,188 m°, T =712 K, p1 = 0,7 kg/m®, pop = 1,17 kg/m®, p = 0,49 kg/m?, A; = 0,0314 m®,
u; = 20,39 m/s e m=440 g/s.

A vazdo de ar encontrada anteriormente € maior do que as vazoes de ar necessarias para
0s piores casos queimando somente CH,4 (215,19 g/s) ou CH; (223,13 g/s), para um tempo de

residéncia de 2 s e com 30 % de excesso de ar.

3.5. TUBO DEPITOT

A medida da vazdo dos gases de exaustdo foi realizada com o auxilio de um tubo de
Pitot, necessario para a medicdo da velocidade dos gases. O equacionamento é mostrado a
sequir.

Seja um escoamento laminar permanente de um fluido viscoso incompressivel,

completamente desenvolvido num tubo cilindrico tal como esbo¢ado na Figura 22:

Figura 22 — Escoamento viscoso laminar plenamente desenvolvido.
A expressao para o perfil de velocidades é (Sisson; Pitts, 1979):

__i@ 2 2
VT (R2-r?) (17)

A velocidade méxima ocorre no centro do tubo e vale:

v, == Pge (18)
4u oz

portanto:
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r 2
vV, =V, {1—(Ej } (19)

A velocidade média é obtida da integracdo do fluxo da velocidade sobre a area da secéo

de escoamento e dividindo-se o resultado pelo valor desta area:

R
v:%ijandr:—i@R2 _Ye
0

8u oz 2 (20)

Henri Pitot em 1732 (Vennard; Street, 1978) construiu um dispositivo simples para a

medida da pressdo de estagnacdo, p,, em um escoamento. O dispositivo consistia de um

pequeno tubo com um orificio voltado para a montante do escoamento. Quando este tubo é

colocado em um escoamento aberto com velocidade v,, o liquido se eleva até a altura de

A / 29 . Da Figura 23 vé-se que a expressdo para a pressao de estagnacao é:

P Py, Vo (21)
y v 29
ou
2
D, = Py +p;° , (22)

2( Ps — po) (23)
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0

Figura 23 — Tubo de Pitot original, dispositivo de medida da pressao de estagnacao.

Denomina-se tubo de Pitot estatico ou tubo de Prandtl uma combinagdo contendo
medidor de pressdo estéatica e de pressdo de estagnacdo. Na Figura 24 sdo mostrados dois

destes dispositivos.

Figura 24 — Tubo de Prandtl ou tubo de Pitot duplo (estéatico)

A equacdo 06 aplica-se para o ar quando em velocidades inferiores a 15 m s™, ja para
escoamentos compressiveis abaixo de Mach 0,7, quando ocorre interferéncia das ondas de

choque, a equacao recomendada é:
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)y
v, = | 2K P (&j 1 (24)
k-1 P Ps

Para tubos de Pitot com ponta conica, hemisférica ou eliptica ndo h& necessidade de se
aplicar coeficiente de correcdo nas férmulas de velocidade, 0 mesmo ndo ocorrendo para
tubos de Pitot industriais, sendo necessario o0 uso de um fator K para a correcédo das formulas.

O tubo de Pitot é normalmente utilizado para a medida da velocidade local do
escoamento. Por outro lado, medindo-se as velocidades em varios pontos de uma secéo de
escoamento e tratando-se adequadamente os dados é possivel calcular a vazdo. Um método
utilizado para este fim é o dos “centroides de areas iguais”. Neste caso, a velocidade média do

escoamento é obtida da média aritmética dos valores medidos.

Figura 25 — Esquema para ilustracdo do método dos centroides de &reas iguais.

O método dos centroides pode ser ilustrado a partir de um escoamento em um tubo
cilindrico tal como apresentado na Figura 25, onde é mostrado apenas um quarto da secdo
reta. Para trés pontos de medicao tem-se que as areas A;, A, e Az sdo iguais e equivalem a 1/3
da area total dada por 7R*. As circunferéncias que contém os centroides de cada area estio
delimitadas pelos raios ry, r; e r3. Cada um destes raios divide as areas A em duas partes
iguais, portanto:



2
i:”'% —a2R? 1), = (1_3 R =0,9129R

O raio r, € obtido de:

A+

N|,\;(>

2 2
R =7zr22:>r2:\/IR=0,7071R
3 6 2

Finalmente calcula-se o raio ry:

_— = =7Zf12:>rl=\/%R=0,4082R
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De acordo com o meétodo dos centroides, a velocidade média para trés pontos de

medicdo seria:

V, +V, +V,
3

V=

Para um perfil parabolico de velocidades tem-se, de acordo com a equacéo 19:

Resulta que:
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G e

ou seja, 0 mesmo resultado obtido na equacgéo 20.
Deve-se notar que v, € numericamente igual a velocidade media, de modo que os pontos
de medida desta velocidade situam-se na circunferéncia de raio 0,7071R.

O método dos centroides pode ser generalizado para n pontos de medicgdo fornecendo:

g (26)
2n
v, =V, {1_ (EH 27)
2n
e
- 1<
Nz
A generalizacdo é demonstrada como segue:
2n-2-1+1
2n-2-2+1
13 A A
=¥V =—512n-2-3+1p=—5[2n-n-2(1+2+3+..+n)+n)]=
nis 2n 2n
................. (29)
2n—-2-n+1
:V—°2 2n2—2'M+n :\/—02[2n2—n2—n+n]:v—C
2n 2 2n 2

3.6. CALCULO DO EJETOR DE AR

O ar de combustdo para queima do residuo no sistema forno rotativo-camara secundaria
é fornecido através de compressores radiais. Para evitar trabalhar com pressdo positiva no
sistema de incineracdo, 0 que causaria vazamento de gases de combustéo ao redor do forno e

camara secundaria, projetou-se um ejetor a ser colocado na chaminé do sistema, de forma que
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possa controlar o ar necessario para combustdo. A Figura 26 mostra uma vista do sistema
forno rotativo — camara secundaria com o ejetor montado.

O célculo do ejetor € mostrado abaixo com o auxilio da Figura 27, que mostra uma
secdo da chaminé com o respectivo ejetor acoplado. As equacdes de conservagdo sdo listadas
a seguir.

Ejetor

Mangueira flexivel

Camara secundaria

Forno rotativo

Vélvula de alivio

Compressores radiais Valvula de controle

m
I i
r

Medidor de vazdo tipo placa de orificio

Figura 26 — Sistema de incineracdo forno rotativo — cadmara secundaria com ejetor.



Figura 27 — Secéo da chaminé com ejetor acoplado.

a) Conservagédo de massa, com m, =m, :

m, = m, +m,

b) Conservacao da quantidade de movimento linear:
(P3 —P2)A3H({p., —p3)Vasg = MoUg +Myu, —Mgug

c) Conservagéo da energia mecanica, com p, = p,:

2 2 2
(&ﬂ_sts _ (&H_o]mo +[&+“_2ij
pPs 2 Py 2 Py 2

d) Conservacao da energia térmica:
Co (Tz -T; )mz =Cps (Ta -To )mo

De (32) vem:

(30)

(31)

(32)

(33)
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p, = L [&+£]m3 _(m+mj (34)
PoMy + P, [{ o 2 2 2

Fazendom, = rm, tem-se:

_omy  my(d+r)

= = 35
. P P3hA; (%)
e
_ m, _ rm, 36
= PaA, pz(A3_Ao) (%)
Logo:
1 popae [2p,041) @+rf 1 r }
275 2 2 2 2 (37)
P 2(p2+por){ P3My +(P3Ae) (pvo) [Pz(Ag_Ao)]
Levando em conta que p, :p‘TRT‘  Po = F;Z_:_\:I e p, = pz'\f , Obtém-se:
2 2 b
RI(T, of T,
) (=%
" i[T @+r)—(T, +rT )]+&”)3 >
g T M(pA)
(ps_pz)As*'(poo_ps)‘/zsg:mg{ L + |’2 _(1+r)2 (39)
PoAo Pz(As _Ao) P

[ M (40)
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As trés ultimas equacdes podem ser combinadas e resolvidas para r visto que todas as
demais variaveis sdo conhecidas.

Uma solucdo por tentativas pode ser obtida assumindo ¢ constante em primeira
rm,+T,

(r+1)

caso, o termo T,(1+r)—(T, +rT,) do denominador da equacio (38) é nulo e o valor de p, é:

2 2 , 1%
) e

A equacao (39) escrita em termos de pressdes e temperaturas é:

. Neste

aproximagéo e, a partir de uma atribuigdo do valor de r, calculando T, =

0

~ P, Py |MVg RmI T, T,r° T@+r)
(b, pZ)A3+(T TaJ R M {pon—i—pz(As_Ao) PaA, “#2)

que € utilizada para verificar o valor de p, obtido da equacédo (41).

Assumindo que os gases de exaustdo e de arraste tém propriedades semelhantes as do
ar, tem-se: M = 28,96 kg/kgmol; T,=T, =300 K; p,=p, =101325 Pa; R = 8314,4
Jlkgmol; Qo = 9 m¥min = 0,15 m*s; D3 = 0,20 m => A3 = 0,03141 m% Do = 0,04 m =>Ag =
0,001257 m?; up = 0,15/0,001257 = 119,3 m/s; m, = 0,176 kg/s; T, = 1200 K.

3.7. CONSTRUCAO E MONTAGEM DO EJETOR

Um esquema com dimensdes do ejetor projetado para suprir a vazdo necesséaria de ar do
sistema forno-camara secundaria e uma fotografia do mesmo é mostrada na Figura 28. O
dispositivo consiste de dois tubos de aco inox de 3” de didmetro interno conectados por uma
curva com angulo de 90° de mesmo diametro. Uma mangueira é conectada ao tubo de menor
comprimento do ejetor para entrada do ar. No tubo de maior comprimento, um bocal com
angulo de 15° é fixado com o objetivo de aumentar a velocidade de escoamento na saida. Este
tubo tem um comprimento igual a seis vezes o seu diametro, de forma a uniformizar o

escoamento.
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Figura 28 — Esquema do ejetor, com dimensdes em mm, e uma fotografia do mesmo.

Para verificagdo experimental dos célculos descritos anteriormente, foi montado o
sistema mostrado na Figura 29. Um compressor radial fornece o ar necessario para o sistema.
Todo o ar suprido por este compressor € medido através de uma placa de orificio de 3” de
diametro, a qual foi conectada a uma mangueira e esta ao ejetor. Em funcdo da chaminé ja
estar instalada no alto do prédio, o que dificultaria 0 acesso para um teste inicial, o ejetor foi
montado na base de um tubo de PVC com as mesmas dimensoes (¢= 8" (203,2 mm), L = 6m)
para a simulacdo. Para garantir que o ejetor esteja centralizado no tubo de PVC foram
utilizados dois espacadores, conforme mostra a Figura 30. Na saida do tubo de PVC foi
colocado um tubo de Pitot para medicdo da velocidade e posterior calculo da vazéo total de ar

na saida do tubo.
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Mangueira flexivel
Valvula de alivio

. Tubo de Pitot
Compressores radiais Vélvula de controle Ejetor \AJ

I il
I II
I i

Medidor de vazdo tipo placa de orificio

Figura 29 — Montagem experimental para verificagdo de vazéo de ar.

Figura 30 — Ejetor centralizado no tubo de PVC para ensaio.

Em funcdo de ser muito pequena a diferenca entre a pressdo estatica e a pressao total
(estatica + dinamica) no tubo de Pitot, um mandmetro em U de angulo variavel foi montado.
O bloco de peso P, mostrado na Figura 31, representa o peso da agua a ser vencido pela
diferenca de pressdo no mandémetro em U. Quanto menor for o angulo o, menor seré o peso
da agua a ser vencido pela diferenca de pressdo no mandmetro (Px = P . sen (a)). Com isso,
pequenas diferencas de pressdo provocam uma maior diferenca de altura na coluna d’agua,
facilitando a medida e minimizando o erro. A Figura 32 mostra duas fotografias do

mandmetro em U com angulo variavel.
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Figura 31 — Esquema de medi¢do do mandmetro em U em angulo.

Figura 32 — Mandmetro em U com angulo variavel.

3.8 ENSAIOS DO EJETOR

Inicialmente os compressores, que estdo conectados em série, foram ligados. Em
seguida tém-se duas valvulas tipo gaveta em paralelo: uma para controlar o ar a ser ejetado e
outra para aliviar o excesso de ar do compressor. Com 0 uso destas valvulas foram
controladas as vaz@es de ar desde um valor minimo até um valor maximo. A placa de orificio
é usada para medir a vazao a jusante do ejetor.

Os ensaios foram realizados com trés diametros diferentes de bocal de saida do ejetor
(17, 1%2”e 27) e diferentes vazdes de ar. A medida da velocidade na saida do tubo de PVC foi
realizada em 3 posicOes, definidas anteriormente, utilizando tubo de Pitot e posteriormente
calculada a velocidade média. A vazédo na saida do tubo de PVC € o produto da velocidade

média pela area do tubo.
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A vazdo de ar aspirado pelo ejetor € obtida subtraindo-se a vazdo medida na placa de
orificio da vazdo na saida do tubo de PVC.

A partir dos ensaios realizados foram obtidas as vazdes de ar aspirado para cada
didmetro do bocal do ejetor (17, 1%2” e 2”). A Figura 33 mostra as curvas da vazdo massica de
ar aspirado pelo ejetor em funcéo da vazdo méssica de ar do compressor. A Figura 34 mostra
as curvas da vazdo massica de ar aspirado pelo ejetor em funcdo da temperatura do ar do

compressor.
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Figura 33 — Curva da vazdo massica de ar aspirado por vazao massica de ar do compressor.
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Figura 34 — Curva da vazdo massica de ar aspirado por temperatura do ar na saida da placa de

orificio.

3.9. CONCLUSOES A RESPEITO DO EJETOR

Para se queimar residuo na maxima vazao sao necessarios 777,6 kg/h de ar. Observando
as curvas mostradas na Figura 33, os trés bocais de ejetor atendem a vazdo de ar necessaria
para combustdo do residuo.

Outro fator relevante é a temperatura do ar suprido pelo compressor radial. Quanto
menor o bocal do ejetor, maior a perda de carga e maior a temperatura do ar. Visto que a
mangueira que conduz o ar para o ejetor é de material plastico, temperaturas acima de 60 °C
ndo sao aconselhadas devido ao problema de rompimento. Analisando as curvas mostradas na
Figura 34, verifica-se que o0s bocais 1 %" e 2” apresentam temperaturas de trabalho inferiores
a 60°C.

Desta forma conclui-se que o ejetor com bocal de 2” oferece uma melhor opg¢ao de uso

por suprir uma maior vazao de arrasto e trabalhar com temperaturas abaixo de 60°C.



4. INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS COM COMBUSTAO

PULSANTE

Um combustor pulsante consiste basicamente de uma entrada de ar, uma secdo do
combustor e um tubo reto. Sua operacéo é caracterizada por variacdes periddicas da pressdo e
velocidade dos gases dentro do combustor e no tubo reto. Combustdo pulsante ocorre
espontaneamente apds a ignicdo. A frequéncia das pulsacdes € geralmente acoplada com a
freqliéncia do modo acustico fundamental do combustor. Se adequadamente adaptado, um
combustor pulsante pode excitar grandes amplitudes de pulsacdo em um processo.
Combustores pulsantes de frequiéncia sintonizavel tém sido usados para excitar pulsacdes de
grandes amplitudes em processos industriais (Stewart; Lemieux; Zinn, 1993), com aplicacdo
em incineradores, secadores, calcinadores, gaseificadores. O principio de funcionamento

desses combustores é ilustrado na Figura 35.

Figura 35 — Esquema de camara com oscilacGes excitadas por combustor pulsante de menores

dimensGes (Stewart; Lemieux; Zinn, 1993).

A figura mostra um combustor descarregando um fluxo pulsante de produtos de
combustdo em uma camara. A funcdo do combustor pulsante é suprir o calor requerido pelo
processo, e excitar grandes amplitudes de pulsagdo no processo, melhorando a performance
do equipamento. Para excitar grandes amplitudes de pulsagdo em um processo industrial, o

combustor pulsante precisa ser operado em uma frequéncia igual a frequéncia de um dos
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modos acusticos naturais do processo. Quando esta condigéo € satisfeita, as pulsacdes dentro
do combustor pulsante e do processo estdo em ressonancia. Grandes pulsacfes provenientes
de ressonancia sdo alcancadas através da colocacdo de um combustor pulsante sintonizavel
em uma parede do processo, e variando sua freqiiéncia até igualar a freqiiéncia de um modo
acustico natural do processo. A condi¢do de operacdo ressonante desejada é estabelecida por
tentativa e erro. Um transdutor de pressdo monitora as trocas nas amplitudes das oscilagdes
dentro do processo em resposta a variacdo de freqiiéncia do combustor pulsante. A condicéo
de operacéo desejada é alcancada quando este transdutor indica que a amplitude das pulsacdes
dentro do processo tiver atingido um valor maximo.

A aproximacao de tentativa e erro deve ser usada porque as freqiiéncias de ressonancia
de todos os processos industriais ndo podem ser previstas, isto por causa da geometria dos
equipamentos, propriedades ndo uniformes dos gases e condi¢Oes de operacdo flutuante, por
exemplo temperatura. Conseqlientemente, combustores pulsantes de freqliéncia sintonizavel
sdo projetados para serem operacionais em uma faixa de frequéncias na qual se incluem
(baseados em calculos aproximados e/ou medidas) um ou mais modos acusticos naturais de
freqliéncia do processo. Usando o procedimento descrito acima, o combustor pulsante pode
ser ajustado no local para operar na freqliéncia de ressonancia do processo de interesse.

Fornos rotativos sdo 0s tipos mais comuns de incineradores de residuos perigosos
comercialmente em uso, alem de ter a vantagem de efetivamente queimar uma larga faixa de
residuos, sélidos e liquidos. Uma das desvantagens associadas com incineradores do tipo
forno rotativo € a limitada opcdo de readaptacdo para avancadas tecnologias de combustéo.
Isto € devido a necessidade de manter um selo efetivo entre as partes rotativas e nao rotativas
(Stewart; Lemieux; Zinn, 1993). Fornos rotativos podem ser facilmente convertidos através de

adaptacdo de um combustor pulsante de dimensfes menores.

4.1. ENSAIOS PRELIMINARES COM O USO DO COMBUSTOR
SINTONIZAVEL.

Ensaios preliminares foram executados com o combustor sintonizavel para
levantamento de perfil de presséo interno ao conjunto caixa de saida — forno rotativo — caixa
de entrada. O combustor sintonizavel é formado por dois tubos concéntricos de 3 %2 ” e 4” de
didmetro, que permite o deslocamento do tubo de menor diametro dentro do tubo de maior

diametro, variando desta forma a freqiiéncia de ressonancia em funcdo do comprimento do



68

combustor de frequéncia sintonizavel. Na extremidade do tubo de menor didmetro esta
acoplado o alto-falante, que em conjunto com o gerador de sinais e amplificador de som €é o
responsavel pela geracdo de oscilagbes acusticas. O esquema do combustor sintonizavel é

mostrado na Figura 36.

Figura 36 — Esquema do combustor de freqiiéncia sintonizavel.

Inicialmente o combustor sintonizavel foi ajustado para 0 menor comprimento possivel.
Um transdutor de pressdo foi colocado na caixa de saida do forno rotativo, que em conjunto
com o amplificador de carga, mede os valores de presséo interna ao forno. Os valores de
freqliéncia mostrados na Tabela 6 foram obtidos atraves da variacao da freqiéncia do gerador
de sinais, procurando a frequéncia na qual a maior amplitude de pressdo no interior do forno
era verificada.

Através da variacdo do comprimento do combustor sintonizavel, buscou-se maximizar a
amplitude de oscilacdo dentro do forno rotativo, através de um melhor acoplamento
combustor sintonizavel — forno rotativo. A partir dai, fez-se percorrer todo o comprimento
formado pelo sistema caixa de saida — forno rotativo — caixa de entrada, por meio de um tubo
com um transdutor de pressdo acoplado na ponta, obtendo-se os valores de frequiéncia e seus
respectivos perfis de pressdo mostrados nas Figuras 37 - 45.

Em todos os ensaios realizados, os transdutores de pressao e amplificadores de carga
utilizados fornecem resultados na unidade de pressdao mbar, ndo sendo utilizado a unidade de

pressdo do Sistema Internacional Pascal (Pa), no qual 1 mbar = 100 Pa.



Tabela 6 — Pressdo na caixa de saida.
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Frequéncia (Hz) Pressdo na caixa de saida (mbar)
50,0 0,40
66,4 0,75
95,0 0,65
117,0 0,63
154,0 0,38
174,0 1,20
265,0 0,80
311,0 4,00
347,0 9,50
Presséo interna forno rotativo - caixas de acoplamento
Frequéncia de atuagéo - 50,0 Hz
3,00
2,50 1 A
2,00
]
£
’% 1,50 1
6_' 1,00 n! f\
" k\/
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Posicéo [m]

Figura 37 — Perfil de pressdo para atuacdo de 50,0 Hz
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Pressao interna forno rotativo - caixas de acoplamento
Frequéncia de atuagéo - 66,4 Hz
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Figura 38 — Perfil de presséo para atuacéo de 66,4 Hz
Presséo interna forno rotativo - caixas de acoplamento
Frequéncia de atuagéo - 95,0 Hz
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Figura 39 — Perfil de pressdo para atuacdo de 95,0 Hz
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Figura 40 — Perfil de pressdo para atuacao de 117,0 Hz
Presséo interna forno rotativo - caixas de acoplamento
Frequéncia de atuacgéo - 154,0 Hz
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Figura 41 — Perfil de pressdo para atuacao de 154,0 Hz
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Figura 42 — Perfil de pressdo para atuacao de 174,0 Hz
Pressao interna forno rotativo - caixas de acoplamento
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Figura 43 — Perfil de presséo para atuagao de 265,0 Hz
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Figura 44 — Perfil de presséo para atuacgdo de 311,0 Hz
Pressao interna forno rotativo - caixas de acoplamento
Frequéncia de atuagéo - 347,0 Hz
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Figura 45 — Perfil de presséo para atuacao de 347,0 Hz
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4.2. COMBUSTOR PULSANTE SINTONIZAVEL

Um combustor pulsante sintonizavel é um equipamento de combustdo acusticamente
excitado cujas freqiéncias dos modos de oscilacdo podem ser, de alguma forma, alteradas.
Sendo o combustor tubular, uma maneira de se obter este resultado é modificar o seu
comprimento, visto que as freqliéncias de ressonancia sdo inversamente proporcionais a esta
dimensdo.

Por outro lado, para facilitar a obtencdo de um regime de combustéo oscilatoria, pode-se
utilizar um sistema composto de gerador de fungbes, amplificador de &udio e alto-falante
acoplado ao combustor. Quando o alto-falante é excitado em uma freqiiéncia igual & de um
dos modos de oscilacdo do equipamento, 0 mesmo entra em ressonancia e 0 processo de
combustéo oscilatoria tem inicio.

O equipamento de combustdo pulsante sintonizavel foi concebido como um tubo
telescopico contendo em seu interior um queimador de fluxo radial. O tubo em si é aberto em
uma extremidade, podendo ser fechado ou aberto na outra. A escolha de uma ou outra
configuracao dependeria das caracteristicas do combustor, facilidade de operacéo e controle, o
que seréa definido apos a realizacdo de experiéncias.

Embora existam referéncias na literatura indicando que a fonte de excitacdo de
oscilacBes acusticas em uma cavidade deva ser colocada préxima a um antinodo de
velocidades, o que significa que se ha uma abertura na cavidade a fonte deva ser posicionada
junto a ela, decidiu-se por confirmar esta indicacdo por meio de um alto-falante. Para tanto,
foi realizada uma série de experimentos que visavam comparar as amplitudes das oscilacdes
alcancadas em uma dada frequiéncia de ressonéncia. Valores maiores de amplitude para uma
mesma poténcia de excitacdo indicam um posicionamento adequado do excitador.

As experiéncias foram realizadas com um tubo de 3,5 m de comprimento, inicialmente
na condigédo de aberto em uma extremidade e fechado na outra e, posteriormente, na condicéo
de tubo aberto nas duas extremidades. Neste Ultimo caso optou-se, ainda, por realizar
experiéncias com uma camara de desacoplamento, cuja funcdo é simular a condicdo de tubo
aberto para o ambiente, mas que permitiria, se fosse desejado, controlar a vazdo de um
escoamento no interior do tubo.

O esquema da Figura 46 ilustra a montagem e 0s equipamentos utilizados nas
experiéncias com tubo de 1/4 de onda. Note-se que a posi¢do do sensor de pressdo acustica é

num antinodo de pressdo, isto é, na extremidade fechada do tubo. Nesta figura o alto-falante
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estd colocado junto a extremidade aberta. A experiéncia foi repetida deslocando-se o alto-
falante para a extremidade fechada. No caso das experiéncias com tubo aberto em ambas
extremidades, o transdutor foi colocado nas posicdes relativas a metade do tubo, 1/4 e 1/8 do
seu comprimento, locais de maximo de pressdo para 0s primeiros harmdnicos do tubo.

As freqliéncias naturais de oscilagdo acustica em tubos sdo dadas por:

f,=n (43)

no qual e, é a freqliéncia angular.

amplificador cj gerador de
de 4udio funcdes

transdutor
E de pressdo

tubo de 3,5 m

multimetro <:I amplificador
de carga

Figura 46 - Esquema da montagem.

Das solugdes da equacdo de onda para tubos encontram-se os autovalores, 0s quais

dependem da situacdo particular. Para um tubo aberto nas duas extremidades tem-se:

W, =— (44)

e, portanto:
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¢ e

n = Z (45)

J& para um tubo fechado numa extremidade e aberto na outra tem-se:

o, = % (46)
do que resulta:
g (-t (47)

" 4L
Em condic¢Bes ambientes a velocidade do som no ar é da ordem de 348 m/s, de modo
gue para um tubo de 3,5 m de comprimento estima-se que as freqiiéncias naturais dos

primeiros dez harmonicos sdo as apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Freqliéncias naturais de oscilacdo de um tubo de 3,5 m (Hz)

Harmonico 112] 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Tubo aberto-aberto 5099|149 | 199 | 249 | 298 | 348 | 398 | 447 | 497
Tubo aberto-fechado 25| - | 75| - |124| - |174| - |224)| -

Os resultados para o tubo operando como um oscilador de 1/4 de onda sao apresentados
na Figura 47, onde se vém confirmados os valores tedricos das freqiiéncias dos primeiros
harménicos e, mais importante, se verifica que a excitacdo nas proximidades de um antinodo
de velocidade é a que provoca uma maior amplitude das oscilagdes acusticas.

Para tubos abertos, os maximos de pressdo acustica estdo localizados conforme o
disposto na Tabela 8, de modo que o transdutor de presséo posicionado em L/2, L/4 e L/8 esta
adequadamente disposto para se medir a amplitude dos primeiros quatro harménicos. Nesta
tabela as células destacadas se referem a posicédo onde a amplitude de presséo foi medida nos
experimentos. Uma visualizagdo das formas espaciais tedricas das ondas acusticas no tubo é

fornecida na Figura 48.



10

Amplitude de pressdo (mbar

0 50 100 150 200 250
Frequéncia (Hz)

excitagdo em P'min - - -= .. gscitacdo em P'max

Figura 47 - Modos e amplitudes de oscilacdo de um tubo aberto-fechado de 3,5 m de

comprimento.

Tabela 8 - Freqliéncias dos harmdnicos e posi¢cdes dos maximos de P' em relacdo ao
comprimento L de um tubo aberto.
1° Harmonico | 50 Hz | L/2

2° Harmonico | 99 Hz L/4 3L/4

3° Harmobnico [149 Hz| L/6 L/2 5L/6

4° Harménico (199 Hz| L/8 3L/8 5L/8 7L/8
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As Figuras 49 e 50 mostram as medic¢des da pressao acustica em seus pontos de maximo

para um tubo aberto e delas se verifica que a cAmara de desacoplamento ndo interfere nos

modos de oscilagdo de um tubo aberto, embora os valores das amplitudes de pressdo sejam

algo inferiores.



Presséo acustica normalizada
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Figura 48 - Forma espacial das ondas acusticas em tubos abertos.
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Figura 49 - Amplitude de pressdo acustica dos quatro primeiros harménicos de um tubo
aberto de 3,5 m, sem camara de desacoplamento.
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Figura 50 - Amplitude de pressdo acustica dos quatro primeiros harménicos de um tubo
aberto de 3,5 m, com camara de desacoplamento.

Conclui-se dos experimentos com tubo de 1/4 de onda que a fonte de excitacdo de
oscilacBes acusticas deve ser posicionada num antinodo de velocidades, como indicado na
literatura e que, em se tratando de tubos abertos, o uso de uma camara de desacoplamento néo
afeta os seus modos de oscilagéo.

Os resultados sdo promissores, ja que indicam o local onde se deve posicionar a
descarga de um combustor sintonizdvel em uma camara de combustdo quando se almeja
excitar alguma de suas freqiiéncias de oscilagcdo. Deve-se ter em mente que o alto-falante € a
fonte de excitacdo do combustor sintonizavel e este Gltimo funciona como excitador da
camara. Portanto, pode-se inferir que a descarga do combustor sintonizavel deva coincidir,
tanto quanto possivel, com um ponto de minimo da pressao acustica da camara.

Optar por um combustor sintonizavel que funcione como tubo de quarto de onda ou de
meia onda é uma questdo de engenharia de sua construcdo. Se o projeto prevé o uso de um
alto-falante como fonte priméria de excitacdo ele ndo pode ser colocado na descarga do tubo,
como requerem as conclus@es obtidas, porque este é um local de temperaturas elevadas. Este
fato praticamente descarta o uso de um tubo fechado-aberto como concepcdo do combustor
sintonizavel. Por sua vez, o uso de um combustor que opere como tubo de meia onda é

adequado posto permitir que se controle a alimenta¢do do ar de combustdo com o0 uso de uma
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camara de desacoplamento ou se trabalhe em condi¢des de auto-aspiracdo. A escolha de uma
Ou outra maneira € uma questao de conveniéncia de projeto.

A concepcdo em teste do combustor sintonizavel possui dois tubos concéntricos
deslizantes, os quais funcionam de maneira similar a um trombone de vara: variando-se o
comprimento do tubo alteram-se as frequiéncias de seus modos de oscilagao, de sorte que este

procedimento ¢ aplicado para coincidir com uma das frequéncias da camara de combustéo.

4.3. DETERMINACAO DE FREQUENCIAS DE OSCILACAO DA
CAMARA

Pretende-se no presente projeto excitar acusticamente a camara de combustao primaria
de um equipamento de queima de residuos do tipo forno rotativo descrito no item 2.5 e
novamente mostrado nas Figuras 51 e 52. Esta parte do equipamento € constituida de um
cilindro rotativo de 0,55 m de didmetro interno por 3,00 m de comprimento que se liga a duas
caixas, sendo uma de entrada e outra de saida. Devido a espessura do refratamento da caixa de
saida e do comprimento do forno que avanca no interior das caixas, 0 comprimento livre da
cavidade do forno mais caixas € de cerca de 3,80 m. Supondo que Se possa aproximar esta
geometria para um cilindro fechado nas extremidades, as freqliéncias esperadas para alguns

modos de oscilacdo em condi¢des ambientes sdo dadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Estimativas das frequéncias dos modos de oscilagdo do forno rotativo
Harmonico 1|2 3 4 5
Tubo fechado-fechado 46 | 92 | 137 | 183 | 229
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Figura 51 - Vista lateral do forno rotativo com camara de pos queima.

4.02°6

Detalhe da vista lateral
1.480 !

L

\ / 4
3 (
I I

1.220

560
610

Figura 52 - Vista frontal do forno rotativo com camara de pds queima.
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A aproximacao € algo grosseira, visto existirem expansdes abruptas do interior do forno
propriamente dito para as caixas de entrada e saida e a conexdo para a camara de queima
secundaria. Para se verificar alguns dos modos reais de oscilacdo foram realizados testes
colocando-se um alto-falante em uma abertura da caixa de entrada e fazendo-se variar a
freqliéncia de excitacdo; pdde-se, por meio de um transdutor de pressdo posicionado em
varias locais ao longo do comprimento, verificar algumas frequéncias de ressonancia. Na
Figura 53 sdo apresentados os resultados; nela nota-se que as freqiiéncias de 83 e 167 Hz
parecem ser harmoénicos da cavidade, embora as amplitudes em todos os casos mostrados

sejam muito baixas.

Pressdo acustica (mbar)

00 \ ‘ ‘
0 100 200 300 400

Posicéo (cm)

40Hz 8—73Hz —A—83 Hz 167 Hz

Figura 53 - Frequéncias de ressonancia do conjunto forno rotativo mais caixas.

4.4. RESULTADOS DE ENSAIOS DO COMBUSTOR SINTONIZAVEL
COM CHAMA

O primeiro modelo de testes de um combustor sintonizavel foi construido de aco, tendo
0 tubo interior 89 mm de didmetro externo e 81 mm de didmetro intermo. J& o tubo exterior
possui didmetros de 102 mm e 97 mm, respectivamente, com esquema mostrado na Figura 54.
O queimador de fluxo radial foi construido de aco inoxidavel com 12,7 mm de diametro

nominal, tendo em sua extremidade seis furos de 1,1 mm de didmetro, igualmente espacados.
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O escoamento de gas combustivel, GLP, é defletido por um disco metélico, com 12,7 ou 32
mm de diametro, espacado de 0,3 mm da descarga dos furos de 1,1 mm (Figura 55).

Ar de pré-mistura

Camara de desacoplamento

Queimador
Defletor
':D . ﬁ a7 3
I ________ 1
ﬁ xmbos concéntricos
Alto-falante

Ar secundario

GLP

Figura 54 - Esquema de montagem do combustor sintonizavel.

Os primeiros testes foram realizados com o combustor aberto para a atmostera, isto é,
ndo estava ligado a cdmara priméria do forno. O combustor foi montado nos comprimentos de
0,82 m e 2,23 m. Algumas vezes ndo era necessario excitar o equipamento com o alto-falante,
pois este tipo de combustor se assemelha a um modelo do tipo tubo de Rijke o qual pode
oscilar naturalmente. Sendo ou n&o, este era 0 caso, 0 queimador era movido no interior dos
tubos buscando-se a posicdo axial que fornecia a maior amplitude, posteriomente o alto-
falante era exitado com tensdes variaveis na frequéncia de ressonancia do primeiro modo de
oscilcdo. Também foram realizados testes a frio nos quais tinha-se por intencdo comparar a
contribuicdo proveniente do processo de combustdo para as oscilagbes. Note-se que as
frequéncias de ressonancia dos ensaios sem chama sdo menores devido a diminuicdo da

temperatura dos gases no interior do equipamento.
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Figura 55 - Detalhes do queimador de fluxo radial com disco defletor de 12,7 mm.

As condiges e os resultados dos primeiros ensaios sao apresentados na sequéncia. Na
Tabela 10 e Figura 56 as medidas de pressdo acustica em L/2 e L/4 evidenciam que se trata do
harmonico fundamental do tubo do combustor e na Tabela 11 e Figura 57 destaca-se o efeito
da transferéncia de energia da chama para as oscilacdes. Na auséncia de combustdo a
amplitude é de 38 mbar a 82,3 Hz enquanto que no caso oposto a amplitude salta para 52,5
mbar a 94 Hz. Ainda na Figura 57, a curva a frio a 94 Hz é apresentada para destacar o efeito
do campo de temperaturas sobre a frequéncia de ressonancia do tubo, isto é, a frio a

frequéncia de ressonancia € 82,3 Hz.
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Figura 56 - Teste do combustor sintonizavel com 0,82 m, com chama, na frequéncia de 280
Hz.

Tabela 10 — Condicdes de teste do combustor sintonizavel com 0,82 m, com chama, na

frequéncia de 280 Hz.

DEMAIS CONDIGCOES DO TESTE

Comprimento do combustor (m) 0,82
Posicédo da descarga do queimador em relagdo a entrada do tubo (%) 15,60%
Diametro do ancorador de chama (mm) 30
Frequéncia natural estimada a frio (Hz) 213
Pontos de medida de P' em relagdo ao combustor L/2elL/4
Vazéo de GLP (g/s) 0,08
Vazéo de ar de pré-mistura (g/s) 0,32

Vazdo de ar secundério (g/s) 5,23
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Figura 57 - Teste do combustor sintonizavel com 2,23 m.

Tabela 11 — Condic¢des de teste do combustor sintonizavel com 2,23 m.
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DEMAIS CONDICOES DO TESTE

Comprimento do combustor (m) 2,23
Posicdo da descarga do queimador em relacdo a entrada do tubo (%) 28,3%
Diametro do ancorador de chama (mm) 30
Frequéncia natural estimada a frio (Hz) 78
Pontos de medida de P' em relagdo ao combustor L/2elL/4
Vazdo de GLP (g/s) 0,08
Vazéo de ar de pré-mistura (g/s) 0,40
Vazéo de ar secundario (g/s) 5,07

4.5. TESTES DO COMBUSTOR SINTONIZAVEL LIGADO AO FORNO

ROTATIVO

Neste item sdo abordados os resultados dos testes do combustor sintonizavel ligado ao

forno rotativo. O ponto de descarga do combustor foi o inicio da parte rolante do

equipamento. As medidas de pressao acustica foram realizadas na secdo posterior da caixa de

descarga do forno e no tubo interior do combustor sintonizavel, num ponto distante 0,56 m a

jusante da camara de desacoplamento. Ambas as medic¢BGes ndo representam 0s maximos de
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pressdo acustica nem no forno nem no tubo do combustor sintonizavel entretanto, pelo menos
para o tubo do combustor sintonizavel um maximo do valor medido no ponto indica uma
frequéncia de ressonancia. Ja as medidas de pressdo acustica na caixa de descarga do forno
devem ser encaradas, pelo menos por enquanto, com restricdes, pois ndo puderam ainda ser
relacionadas com os valores méaximos do interior, como mostrado na Figura 53 para as
frequéncias de ressonancia da camara primaria de 83 e 167 Hz e na Figura 58 para outros
valores de frequéncias, na qual os maximos de pressdo acustica nos pontos de medicéo estdo

destacados.

Frequéncia P'a0,90m P'al80m P'a4,00m
Hz mbar mbar mbar _I <
51 0,78 0,37 0,07
73 0,43 0,28 0,28
92 ND 0,16 0,32 A A
167 0,24 0,67 0,13
269 ND 0,45 0,04 J
359 0,63 0,55 0,39 - 0,90
389 0,34 0,36 2,05
, , 0L 180m e
428 0,80 0,63 1,14
510 0,34 1,48 0,82 400m -
841 1,26 0,18 0,01
905 1,54 0,74 0,22 A\ - Locais de medida de P’
1020 0,26 0,71 0,37

Figura 58 - Maximos de pressdo acustica na camara primaria do equipamento.

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados de ensaios com chama do combustor

sintonizavel e do forno rotativo.



Tabela 12 - Ensaios do forno rotativo e combustor sintonizavel de 3,0, 3,6 e 4,1 m.

Vazdo de GLP no combustor sintonizavel (g/s) 0,10
Vazao de ar de pré-mistura no combustor sintonizavel (g/s) 0,32
Vazao de ar secundario no combustor sintonizavel (g/s) 5,52
Vazao de GLP no queimador principal do forno rotativo (g/s) 0,26
Diametro do ancorador de chama do combustor sintonizavel (mm) 32,00
Comprimento do combustor sintonizavel (m) 4,10

Frequéncia (Hz)
P' comb. sintonizavel (mbar)

P' na cx. de descarga (mbar)

43 103 271 287
10,18 33,94 14,99 17,68
0,16 055 0,24 1,70

Comprimento do combustor sintonizavel (m)

3,60

Frequéncia (Hz) 64 122 172 370 390
P' comb. sintonizéavel (mbar) 16,26 27,58 35,07 17,68 14,14
P' na cx. de descarga (mbar) 0,26 0,17 0,54 0,37 0,66
Comprimento do combustor sintonizavel (m) 3,00
Frequéncia (Hz) 73 151 236 258 298 357 358
P' comb. sintonizével (mbar) 24,32 23,33 16,97 18,38 8,34 20,51 23,19
P' na cx. de descarga (mbar) 0,19 0,07 0,11 0,13 0,35 0,72 0,85
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5. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Toda a instrumentacdo desenvolvida e sistema de controle de todo o processo
encontram-se baseados em um sistema de aquisicdo de dados conectado a um sistema
computacional.

Este esquema de controle é constituido fundamentalmente de trés partes basicas:

e Conjunto fixo, constituido pelo computador, que efetua o processamento dos dados
adquiridos e envia informacdes para o sistema de aquisicdo; formado por uma placa
interna de processamento modelo AT MIO 16 E-1 com velocidade de aquisicdo de 1,25
MS e com 16 canais de entrada analdgicos e 2 canais de saida analdgicos, que faz a
interface entre o computador e o sistema de condicionamento de sinais, formada por um
“rack” externo modelo SCXI 1000 que recebe as placas de condicionamento de sinais
(SCXI1 1102 - condicionamento de termopares), responsavel por interfacear a placa de
aquisicdo e os sensores. O mddulo de condicionamento de sinais SCXI 1102 permite a
multiplexacdo de um canal de entrada analdgico da placa de aquisicdo de dados para a
leitura de 32 canais de termopar.

e Software de controle: o conjunto fixo de hardware necessita de um programa
computacional que atue junto ao computador, placa de aquisicdo e rack de
condicionamento. Este programa também ¢é responsavel pela interacdo com o usuario do
sistema.

e Grupo de sensores: formado pelos termopares (Tipo S e K) e transdutores de pressao com
respectivos amplificadores de carga.

5.1.— PROGRAMA DE AQUISICAO DE DADOS DESENVOLVIDO.

O programa de aquisicdo de dados foi desenvolvido usando o software LABView, da
National Instruments.

O LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é um ambiente de
desenvolvimento baseado na linguagem gréfica de programacéo, sendo totalmente integrado
para comunicagdes com hardwares com protocolo de comunicacdo GPIB, VXI, RS-232, RS-
485 e placas de aquisicdo de dados. Este programa contém bibliotecas para coleta, andlise,

apresentacdo e armazenamento de dados, além de incluir também as ferramentas tradicionais
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para desenvolvimento de programas. E possivel estabelecer pontos de parada, animar a
eXecucdo ou ir passo a passo para tornar mais faceis as agdes de desenvolvimento e debug do
programa. Além disso, sdo disponiveis diversos toolkits para outros tipos de aplicacdes.

As especificagcdes do programa a ser desenvolvido envolviam a exigéncia de realizar as

medidas das seguintes variaveis:

e amplitude e frequéncia do sinal de pressdo interno ao forno e camara secundaria e
apresenta-lo na tela;

e temperatura através de termopares e apresenta-las em tela;

e concentracdo dos gases de exaustdo com o auxilio dos analisadores de CO, CO,, O,,
UHC, NOx.

e salvar todos os dados em arquivos compativeis com planilhas eletrénicas, de modo que

pudessem vir a ser analisados posteriormente.

A Figura 59 mostra o painel de controle de aquisicdo de dados do Sistema de
Incineracdo Forno Rotativo — Camara Secundaria. O sistema de aquisicdo de dados foi

desenvolvido utilizando o software de instrumentacdo Labview e programado para adquirir:

e 4 sinais de pressdo com respectivos valores RMS, pico e frequéncia;
e 16 canais de temperatura, sendo 2 canais para leitura de termopar tipo S e 14 canais para
leitura de termopares tipo K

e 5 canais de leitura dos sinais dos analisadores de gases (O,, CO,, CO, NOy, UHC)

A Figura 60 mostra o painel de ajuste dos sinais que serdo adquiridos durante o ensaio.
Nesta janela € possiveis configurar os valores maximos e minimos de temperatura dos
termopares tipo S e K, a taxa de amostragem, canais que serdo responsaveis pela leitura de
cada um dos termopares e o tipo de sensor de junta fria. Em relacdo aos sinais de pressao é
possivel determinar a taxa de amostragem e largura da janela. Um painel para conexdo dos
cabos que trazem os sinais do sistema de incineragdo foi montado (Figura 61). O uso deste

painel evita o problema de mau contato causado pela troca constante de cabos.
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Figura 59 — Painel de controle do sistema de aquisi¢do de dados Forno rotativo — camara

secundaria.

Figura 60 — Painel de configuracdo dos canais de leitura para sinais de termopar e pressao.
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Figura 61 — Painel construido para conexao dos cabos para aquisi¢do de dados.

A Figura 62 mostra o painel de programacgéo dos canais responsaveis pela aquisi¢cdo de

sinais de presséo.
As Figuras 63 e 64 mostram os painéis de programacao para aquisicao de sinais de

temperatura respectivamente para termopares tipo K e S.

A Figura 65 mostra o painel de programacao para aquisicdo dos sinais dos analisadores
de gases (O,, CO,, CO, NOy, UHC).

A Figura 66 destaca o painel de inicializacdo da placa de aquisicdo de dados antes de
iniciar o processo de aquisicgao.

5.1.1. Funcionamento do programa.

Inicialmente o programa inicializa a placa de aquisi¢do de dados conforme demonstrado
na Figura 66. Apds a inicializacdo, o programa adquire os dados do sistema de incineracéo
através de quadros (frames) na seguinte ordem:

1) Sinais de pressdo (Figura 62);

2) Termopar tipo K (Figura 63);

3) Termopar tipo S (Figura 64); e

4) Analisadores de gases (Figura 65).
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O programa executa leitura dos dados com um tempo de aquisi¢cdo definido pelo
usuario. Uma vez que a seqliéncia descrita acima foi executada, os dados sdo armazenados em
um arquivo para posterior analise e tratamento usando o software Excel. A Figura 67 mostra
dados adquiridos durante o aquecimento do forno para execucdo de um ensaio. Nesta figura é
exibida uma amostra da planilha, na qual sdo apresentados os seguintes dados: valor RMS
(valor eficaz do sinal de pressdo no interior do forno), valor de PICO (valor de pico do sinal
de pressao no interior do forno), valor F (freqiiéncia do sinal de pressdo no interior do forno),
sinais dos analisadores de gases (O2, CO,, CO, NOy, UHC) e 6 sinais de temperatura (TO, T1,
T2, T3, T4 e T5). Nao foram mostrados todos os sinais adquiridos em funcdo do tamanho da

planilha.

Figura 62 — Programacdo para aquisicéo de sinais de pressao.



Figura 63 — Programacao para aquisicdo de sinais de termopar tipo K.

Figura 64 — Programacao para aquisicdo de sinais de termopar tipo S.
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Figura 65 — Programacao para aquisicdo de sinais de analisadores de gases.

Figura 66 — Inicializacdo da placa de aquisicao de dados.
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Figura 67 — Planilha dos dados coletados durante o ensaio.

5.2. SISTEMA DE GERACAO DE SINAIS COM FREQUENCIA
VARIAVEL.

Para o levantamento do perfil de pressdo acustica no interior do forno foi desenvolvido
um programa especifico também utilizando o software Labview. Inicialmente foi colocada
uma placa controladora protocolo GPIB (General Purpose Interface Bus) no computador para
comunicacdo com o gerador de sinais Agilent 33120A, também equipado com saida GPIB. O
funcionamento simplificado do programa é explicado com o auxilio do diagrama de blocos da
Figura 68. O programa desenvolvido controla o sistema de aquisicdo de dados equipado com
placa de comunicacdo protocolo GPIB, que permite o controle do gerador de sinais. O sinal
obtido no gerador de sinais é enviado ao amplificador e este por sua vez ao alto-falante.

Sistema de 7=
aquisicio de Gergdqr de Amplificador Alto-falante
Aadne sinais de som

Figura 68 — Diagrama de blocos simplificado do programa gerador de sinais com freqiiéncia

variavel.

A Figura 69 mostra o painel de controle do programa desenvolvido, que permite a
escolha do tipo de sinal a ser gerado (senoidal, triangular, quadrado, entre outros), os valores
iniciais e finais da frequéncia de varredura, o passo da iteracdo da frequéncia, tempo de
aquisicdo dos sinais a serem armazenados em cada freqiiéncia. Apos a definicdo destas
variaveis, € acionado o botdo para o inicio da execucdo do programa. A partir deste ponto
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inicia-se a varredura de freqliéncia do valor inicial até o valor final com o passo especificado.
Para cada passo de freqliéncia, o programa entdo adquire 4 sinais de pressao, com sua
caracteristicas de freqiiéncia (Hz), valor eficaz do sinal (V), valor de pressdo (mbar). Estes
sinais sdo armazenados em arquivos permitindo o tratamento através de planilha eletrdnica
para posterior analise dos resultados. Atingido o valor final da frequéncia, o programa cessa a
aquisicdo dos dados, aguardando a definicdo de um novo set de valores para uma nova
aquisicdo. Nas Figuras 70 e 71 sdo mostradas as programacdes respectivamente para

aquisicdo de sinais de pressdo e para comunicagdo com gerador de sinais.

Figura 69 — Painel de controle do sistema de geracdo de frequéncia automatica



Figura 70 — Programacdo para aquisicdo de sinais de presséo

Figura 71 — Programacdo para comunicagao com gerador de sinais.
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6. ENSAIOS REALIZADOS

Oscilagdes acusticas no interior do forno rotativo, assim como em qualquer cavidade,
podem ser induzidas de duas maneiras: pela atuacéo direta ou indireta. A inducdo da oscilacao
acustica pela atuacdo indireta é obtida a partir do posicionamento da prépria chama dentro do
forno (cavidade acustica). A liberagdo de energia, numa dada quantidade em local apropriado,
deve satisfazer ao critério de Rayleigh. A inducédo pela atuacdo direta é obtida a partir de um
fator externo, seja pela modulacdo do combustivel, do ar ou mesmo pela utilizacdo de um
alto-falante estrategicamente posicionado.

No trabalho de Ferreira (2001) foi utilizado um alto-falante posicionado no queimador
e, a partir da variacdo na freqtiéncia de trabalho, foram determinados pontos onde a atuagéo
direta do alto-falante modificava a geometria de chama, propiciando a inducgéo indireta em
concordancia com o critério de Rayleigh.

Na montagem experimental do forno rotativo utiliza-se a atuagdo direta no queimador
através de um alto-falante posicionado na entrada do mesmo (Figura 72). Esta posi¢do foi

escolhida por se tratar de um n6 de pressdo, melhor ponto de atuacéo do alto falante.

Figura 72 — Esquema da indugéo por modo direto.

Durante os testes realizados, as caracteristicas da chama do queimador foram
modificadas pela inducdo da oscilacdo acustica no tubo, ocorrendo uma melhor mistura entre
0s reagentes e, consequentemente, um encurtamento da chama. Entretanto, a chama continuou
muito longa, 0 que nédo satisfaz o critério de Rayleigh e ndo provoca inducdo indireta na

cavidade acustica. Desta forma, para concentrar a chama é necessario melhorar a mistura dos
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reagentes. Uma possivel solucéo para este problema ¢ a utilizacdo de um swirler, posicionado
na saida do queimador. Com esta mudanca houve uma diminui¢cdo do comprimento da chama,
contribuindo para a satisfazer o critério de Rayleigh.

Testes foram realizados para medir o efeito do swirler na saida do queimador. O
objetivo foi determinar se as caracteristicas acusticas do tubo (frequéncias, amplitude) sdo as

mesmas com e sem swirler.

6.1. TESTES AFRIO

Operando com o queimador apagado, foram realizadas medidas na saida do queimador
(proximo a regido de chama). Um transdutor de pressdo piezelétrico foi posicionado
frontalmente a descarga do queimador. Ensaios foram realizados com e sem o swirler. A

freqliéncia natural de oscilacéo foi calculada a partir de:

n C
fo=-

2 Lt

'n=1,273.. (48)

na qual, f é a frequéncia (Hz), n é o nimero do modo (adimensional), ¢ é a velocidade da onda
através do gés (m.s™), Lesr € 0 comprimento efetivo do tubo (m). O comprimento efetivo é Les
=L +0,64a, sendo L o comprimento do tubo (m) e a € o didmetro interno do tubo (m).

A partir da freqiiéncia de ressonancia do queimador, calculada em funcdo do
comprimento do tubo, foram realizados ensaios com a configuracdo esquematizada na Figura
73. O ensaio consistiu em variar a frequéncia a partir de um gerador de sinais, buscando a
maior amplitude (freqiiéncia de ressonancia e harmonicos). Os resultados obtidos séo

apresentados na Tabela 13.



Swirl
(

Lt
p

Alto-falante

|

1

)] J
Queimador

Transdutor de presséo

Queimador

C |

= [

D)

) I

101

Figura 73 — Esquemas das configuragdes dos ensaios realizados com e sem swirler.

Tabela 13 — Medidas de pressdo no queimador com e sem swirler.

Calculado Medido
Comprimento do | Freqiiéncia Sem Swirl Com Swirl
queimador [m]  [Natural [Hz] |Freq. [Hz] |Pressdo[mbar]|Freq. [Hz] |Pressdo[mbar]
97 2,05 97 0,95
1,8 99,54
181 1,85 196 1,84
90 1,70 90 0,85
2 89,59
174 3,00 175 1,58
88 0,83 88 0,61
2,2 81,45
160 3,11 157 1,51
72 0,38 76 0,27
24 74,66
’ 148 2,64 146 1,30
67 0,48 69 0,25
2,6 68,92
142 1,40 143 0,81
63 0,34 68 0,20
2,8 64
118 1,68 117 1,03
60 0,21 59 0,15
3 59,73
113 1,95 112 1,07
54 0,21 51 0,14
3,2 56
107 1,98 107 1,05
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Comparando as amplitudes de pressdo obtidas nos testes com e sem swirl, observa-se
que em todas as freqiiéncias as amplitudes de pressdo do teste sem swirler sdo superiores em
média 50% aos testes realizados com swirler. Estes resultados podem ser melhor visualizados
através das curvas da Figura 74. Conclui-se que mesmo com o swirler fixado na extremidade
do queimador pode-se considerar o sistema com um tubo aberto em ambas as extremidades.
Uma desvantagem do uso do swirler é o aumento do amortecimento do sinal de presséo.

Outra possibilidade para se trabalhar com uma chama mais concentrada € a utilizacdo de

uma chama anular ao invés da chama por jatos.

3,5

3,0

2,5

2,0

15

Pressao [mbar]

10 28g

0,5

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequencia [Hz]

‘—G—Sem Swirl — -8 — Com Swirl ‘

Figura 74 — Variacao da amplitude de pressdo no transdutor de pressdo em funcéo da

freqiiéncia de atuacdo no alto-falante.

6.2. TESTES PRELIMINARES A QUENTE

Os testes a quente dentro do forno rotativo foram realizados com o uso do queimador
com chama anular. O queimador foi montado com sua descarga a 6 cm para dentro da parte

rolante do forno. O comprimento do tubo do queimador foi de 3,11 m, conforme mostrado na
Figura 75.
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Figura 75 — Esquema da descarga dentro do forno.

Com a configuracdo descrita acima foram realizados testes variando a freqliéncia de
atuacdo do alto-falante. Na freqtiéncia de 185 Hz foi obtida a maxima pressao no transdutor
da tampa do forno rotativo. Para essa condi¢éo tentou-se trabalhar com uma chama totalmente
pré-misturada, mas devido a perda de carga do bico do queimador, entre outros, isto ndo foi
possivel.

Posteriormente foi colocado de um anel (arruela) na parte interna onde se prende o
ancorador de chama, aumentando a &rea de saida, o que permitiu trabalhar com vazdes
maiores. Utilizou-se inicialmente uma arruela de Imm de espessura, 0 que permitiu aumentar
as vazOes de ar de pré mistura em relacdo ao teste anterior. Entretanto, este valor ainda esta
muito longe do valor estequiométrico. Possivelmente o aumento da &rea foi muito grande, o
que diminuiu muito o nimero de Reynolds do jato, fazendo com que o efeito esperado nédo
fosse o alcancado.

A arruela de 1mm de espessura foi substituida por outra uma de 0,5mm de espessura
com o objetivo de diminuir a area de saida do bico do queimador e assim aumentar 0 numero
de Reynolds do jato. Novamente foi variada a freqliiéncia de atuagdo do alto-falante e

monitorada a pressdo acustica nas tampas, obtendo-se valores ainda por volta de 175 Hz.
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Outra modificacéo realizada foi a colocacdo de um disco defletor na frente do ancorador
de chama. O disco tem 98 mm de didmetro e serve para empurrar o jato combustivel e o ar
secundario para as bordas do forno no sentido radial, favorecendo a mistura do combustivel e
oxidante. Com este defletor ndo se obteve maiores amplitudes de presséo por volta de 175 Hz.

Da mesma forma como ocorreu com o swirler, o defletor poderia estar amortecendo a
pressdo de atuacdo do alto falante no queimador. A utilizacdo do defletor ndo se mostrou
eficiente para a aplicacdo em questao.

Retornando a condicdo anterior (sem disco defletor) foi realizado um teste para
determinar possiveis freqliiéncias de atuacdo do alto-falante para induzir um maior nivel de
pressdo no forno rotativo. A descarga do queimador foi posicionada no ponto inicial distante 6
cm da borda do forno rotativo e a frequéncia de atuacdo modificada até se obter o maior valor
de pressao no interior do forno. A fregiiéncia de 175 Hz produziu maior amplitude de pressé&o.

Assim, fixou-se a frequiéncia de 175 Hz e variou-se a posi¢do de descarga do queimador
a fim de observar se existem pontos de descarga mais convenientes. A Tabela 14 mostra 0s
valores de pressdo medidos na tampa de entrada do forno para diferentes pontos de descarga
do queimador.

Os resultados mostram que a variacdo ponto de descarga ndo influenciou a pressédo
medida na tampa da caixa de entrada do forno rotativo.

Posteriormente foi variada a freqiiéncia de atuacdo no alto-falante mantendo-se o ponto
de descarga do queimador em 0,55 m além da borda do forno rotativo. A Tabela 15 mostra os
resultados deste teste.

Tabela 14 - Resultados do teste da variacdo do ponto de descarga do queimador.

Posicdo [m] Pressdo [mbar]

0 0,42
0,10 0,36
0,20 0,38
0,30 0,39
0,40 0,39
0,50 0,41
0,55 0,41
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Tabela 15 — Medidas de pressdo com a descarga do queimador a 0,55 m do inicio.

Frequéncia [Hz] Pressdo [mbar]
175 0,38
223 0,33
402 0,56
626 1,41-1,70
680 1,41-1,84

Em alguns testes realizados, mesmo ndo medindo valores consideraveis de amplitude de
pressdo nos transdutores posicionados nas tampas do forno, pode-se inferir, pelo som emitido
e pela vibracao que o sistema estava em ressonancia.

Pela dificuldade encontrada em ler as medidas de pressdo acustica no interior do forno
rotativo e pelos indicios mencionados acima, optou-se por construir um protétipo com

semelhancga geométrica ao forno rotativo.

6.3. TESTES COM PROTOTIPO DE GEOMETRIA SEMELHANTE

Foi montado um tubo de 3,00 m de comprimento e 0,60 m de diametro, muito
semelhante ao forno rotativo que tem 3,00 m de comprimento e 0,55 m de didmetro. Para um
tubo de meia onda, aberto em ambas as extremidades, a freqiiéncia natural é obtida através da
equacdo (48). Desta forma, o comprimento efetivo do tubo utilizado € 3,36 m e a freqliéncia
de ressonéncia do primeiro harmdnico é 53 Hz.

A diferenca entre o diametro do tubo do forno rotativo (0,55m) e o diametro do tubo
montando no modelo (0,60 m) ndo influi na freqliéncia de ressonancia, pelo fato do didmetro
néo afetar a freqtiéncia do modo axial.

Para a realizacdo dos ensaios foram colocados transdutores de pressdo na parede do
tubo, posicionados no centro, a um quarto e a um oitavo do tubo. A Figura 76 ilustra a
montagem. Estas posi¢Ges permitem analisar os principais modos de oscilagdo ou harménicos
do tubo ( 10, 2°, 3° e 4°), conforme mostrado na Figura 48 e repetida na Figura 77 para facilitar

0 entendimento.
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Figura 76 — Disposicao dos transdutores no tubo.

Da mesma forma que no forno rotativo, o queimador foi posicionado centralizado ao
tubo, sendo o seu ponto de descarga exatamente na face do mesmo, conforme é mostrado na
Figura 78. O comprimento do queimador sintonizavel foi fixado em 3,00 metros.

Este teste foi realizado a frio sem a injecdo de ar no queimador. Foi fixada a tensdo do
sinal enviado ao alto-falante e variou-se a frequéncia de atuacdo, obtendo-se a curva da Figura
79 gque mostra os niveis de pressdo atingidos em cada um dos transdutores de pressdo

posicionados no tubo, conforme disposi¢do mostrada na Figura 76.

Presséo acustica normalizada

-1,00 T T = T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Posicao axial relativa ao comprimento do tubo

1° Harmonico === ==2° Harmonico 3° Harmonico = = = 4° Harmonico ‘

Figura 77 — Forma espacial das ondas acusticas em tubos abertos.
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Figura 78 — Montagem externa para determinacgéo dos harmonicos do tubo.

Teste sem ar difusivo no queimador
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Figura 79 — Variacdo da presséo obtida no tubo externo.

Na Tabela 16 sdo mostradas as medidas feitas nas freqiiéncias nas quais se obteve

maiores valores de presséo no transdutor posicionado no centro do tubo.
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Tabela 16 — Valores de presséo obtidos no tubo externo.

Freq [Hz] | Pressdo [mbar]
52,5 0,41
101,3 0,31
101,6 0,52
114,4 1,12
116,2 1,07
1437 0,55
157,2 5,95
158,8 3,34
168,7 2,09
203,0 5,64

Este teste foi refeito mantendo-se as mesmas condi¢des anteriores e utilizando um

fluxo de ar no queimador. A Figura 80 mostra o espectro de frequéncia obtido neste ensaio.

Teste com ar difusivo no queimador
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Figura 80 — Variacao da pressédo obtida no tubo externo.

Na Tabela 17 sdo mostradas as medidas feitas nas frequiéncias onde se obteve maiores

valores de pressdo no transdutor posicionado no centro do tubo.
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Tabela 17 — Valores de presséo acustica no tubo externo.

Freq [Hz] | Pressdo [mbar]
53,2 0,37
101,1 0,36
111,6 0,48
114,4 1,18
116,2 1,19
157,2 5,80
168,7 0,66
203,0 3,76

Devido a ndo existéncia da freqliéncia exata nos graficos (apenas sabe-se que o limite
inferior é 40 Hz e o limite superior 250 Hz), ndo é possivel afirmar se o fluxo de ar no
queimador traz ou ndo mudancas significativas.

Posteriormente variou-se manualmente a freqiiéncia com leitura do sinal de pressédo
utilizando um osciloscopio. A freqiiéncia foi fixada na melhor configuracdo obtida (157,2 Hz
— 5,80 mbar) e variou-se o ponto de descarga do queimador dentro do tubo.

Com o ponto de descarga do queimador posicionado a 370 mm da borda do tubo,
obteve-se um pico de 10 mbar de pressdo lido no centro do mesmo, 0 que mostra que 0
melhor ponto de descarga do queimador ndo é a face.

A medida do transdutor de pressdo posicionado a ¥z do comprimento do tubo ficou
comprometida em funcdo do amplificador de carga do conjunto 2 (transdutor de presséo,
amplificador de carga e cabo) e cabo estarem danificados. Desta forma, o conjunto 2
(transdutor de pressao, amplificador de carga e cabo) foi substituido por outro conjunto (o de
namero 6) no decorrer dos testes.

Nos testes descritos acima, a variacdo do sinal de freqiiéncia no gerador de sinais foi
feita manualmente, enquanto os valores de pressdo dos transdutores eram armazenados pelo
sistema de aquisicdo de dados. Entretanto, na hora de correlacionar o sinal de fregliéncia
enviado para o alto-falante com o respectivo sinal de pressdo lido no transdutor, ndo foi
possivel sincronizar os dois. Os resultados mostrados nas Tabelas 16 e 17 foram anotados
manualmente e a curva da variacdo de pressdo no tubo externo das Figuras 79 e 80 foram

plotadas em funcdo do tempo, e ndo da freqiiéncia.
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Com o objetivo de melhorar o sistema utilizado e descrito acima foi desenvolvido o
programa descrito no item 5.2.

Da mesma forma que nos testes anteriores, sem a automacdo, o queimador foi
posicionado centralizado ao tubo, sendo o seu ponto de descarga exatamente na face do
mesmo. O comprimento do queimador sintonizavel foi fixado em 3,00 metros. O teste foi
realizado a frio sem a injecdo de ar no queimador. Foi fixada a tensdo do sinal enviado ao
alto-falante e o programa de automacéo variou a fregiiéncia de atuacdo desde 40 Hz (que é o
limite inferior do alto falante) até 250 Hz. Na Figura 81 é mostrado o espectro de freqiiéncia
dos transdutores de presséo posicionados no tubo (L/2, L/4 e L/8).

Queimador 3,00m (descarga na face do forno sem ar)

50

4,5

Y 2

4,0

35

3,0

Pressao [mbar]

40 65 90 115 140 165 190 215 240
Frequencia [Hz]

|—8—p14 —~—P1s —e—P12]

Figura 81 — Espectros de freqiiéncia dos transdutores posicionados no tubo, sem injecéo de ar.

Em seguida o teste foi refeito com um fluxo de ar no queimador. Na Figura 82 é
mostrado o espectro de frequéncia dos transdutores de presséo posicionados no tubo (L/2, L/4
e L/8).

Com a implementacdo da automacdo na variacdo da freqliiéncia de atuacdo do alto-
falante pode ser obtido o espectro de pressdo para cada transdutor. Assim, podem ser
visualizadas as fregliéncias com as quais se tém maiores valores de pressdo no interior do
tubo. O maximo valor de pressdo atingido foi de 4,5 mbar na frequéncia de 158 Hz no

transdutor de pressao posicionado no meio do tubo, conforme o caso da Figura 81.
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Figura 82 — Espectros de freqiiéncia dos transdutores posicionados no tubo, com injegéo de ar.

Pode-se observar que as frequiéncias com as quais se observam picos de pressao sao as
mesmas tanto para 0 caso sem injecdo de ar quanto para 0 caso com a injecdo de ar. Também
foi observada uma diferenca nas amplitudes de pressdo dos dois casos, sendo menores quando
é realizada a injecéo de ar.

Para certificar que o forno rotativo funciona como um tubo de meia onda, aberto em
ambas as extremidades, e tentar correlacionar os valores de pressdo lidos nas caixas de
entrada e de saida do forno rotativo, foram construidas duas caixas de madeira,
geometricamente semelhantes, para serem montadas nas mesmas posic¢des do sistema real. Na
Figura 83 é mostrado o modelo acustico do forno rotativo. Frontalmente é vista a caixa de

entrada onde foi introduzido o queimador e posicionado um transdutor de pressao.
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Figura 83 — Modelo acustico do forno rotativo.

Para uma primeira comparacao foram repetidas as mesmas condi¢6es do teste realizado
com o tubo aberto em ambas extremidades (sem as caixas). O queimador, com comprimento
de 3,00 m, foi centralizado no tubo, estando o seu ponto de descarga exatamente na face do
mesmo. O teste foi realizado a frio sem a injecdo de ar no queimador. Foram mantidos 0s
transdutores de pressdo no tubo localizados a 1/2, 1/4 e 1/8 do comprimento do tubo. Além
destes também foi montado um transdutor de pressdo na caixa de entrada, localizado em
posicdo semelhante a utilizada no forno rotativo. A tensdo do sinal enviado ao alto-falante foi
definida e o programa de automacdo variou a frequiéncia de atuacdo desde 40 até 250 Hz. A
Figura 84 mostra os espectros de freqiiéncia obtidos em cada um dos transdutores de presséo.

Comparando os dados obtidos nos ensaios utilizando o modelo acustico com as caixas
com os dados obtidos somente com o tubo, pode-se observar que tanto as frequéncias quanto
as amplitudes dos sinais dos transdutores séo alteradas, o que nos leva a imaginar que o forno
rotativo ndo se comporte unicamente como um tubo aberto em ambas extremidades, sendo

influenciado pelas caixas de entrada e saida.
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Figura 84 — Espectro de frequéncia obtido no ensaio com modelo acustico com as caixas de
madeira.

Outra observagdo pertinente € que o valor do sinal de pressdo obtido no transdutor
posicionado na caixa de entrada é o ponto de maxima pressdo na cavidade, além de ser muito
maior que os medidos no forno real.

Com o intuito de entender como o modelo acustico do forno se comportava em relacéo
a variagdo do comprimento do queimador, foi realizada uma série de varreduras, com
diferentes comprimentos do tubo do queimador. Estas curvas sao mostradas a seguir nas
Figuras 85 a 91.
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Figura 85 — Espectro de pressdo no prototipo para um comprimento do queimador de 2,75m.
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Figura 86 — Espectro de pressao no prototipo para um comprimento do queimador de 3,00m.
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Figura 87 — Espectro de pressdo no prototipo para um comprimento do queimador de 3,25m.
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Figura 88 — Espectro de pressao no prototipo para um comprimento do queimador de 3,50m.
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Figura 89 — Espectro de pressdo no prototipo para um comprimento do queimador de 3,75m.
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Figura 90 — Espectro de pressao no prototipo para um comprimento do queimador de 4,00m.
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Figura 91 — Espectro de pressdo no prototipo para um comprimento do queimador de 4,25m.

Considerando os gréaficos anteriores, as maximas pressdes atingidas nos transdutores
de pressédo do tubo foram de 4 e 5 mbar nos comprimentos de 3,50 e 4,25 m, respectivamente.
Para o transdutor posicionado na caixa de entrada, a maior pressdo foi atingida no
comprimento de 3,50 metros, com um valor de 11,30 mbar.

Outra variavel a ser analisada é o ponto de descarga do queimador, pois a melhor
inducdo é obtida quando a atuacdo é realizada em um no de pressdo (Carvalho, 1983). Assim,
foram variados o comprimento do queimador e o seu ponto de descarga dentro do tubo. Para
cada par comprimento do tubo e ponto de descarga foi realizada uma varredura da pressdo a
partir da variacao da frequéncia de atuacao utilizando o sistema automatizado.

Assim como anteriormente, o teste foi realizado a frio sem a injecdo de ar no
gueimador. Foram mantidos os transdutores de pressdo localizados a 1/2, 1/4 e 1/8 do
comprimento do tubo e na caixa de entrada, localizado em posi¢do semelhante a utilizada no
forno rotativo. A tensdo do sinal enviado ao alto-falante foi fixada em 25V e o programa de
automacdo variou a frequiéncia de atuacdo desde 40 até 250 Hz.

Para estes testes 0os melhores resultados foram obtidos para um queimador com 3,00
metros de comprimento e para o0 ponto de descarga distante 30 cm da face do tubo, como

mostra a Figura 92. Nos comprimentos de 3,50 e 4,25 m ndo foram obtidos os pontos de
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maxima pressao no tubo, como ocorreu nos testes feitos anteriormente com a descarga na
face.

Queimador 3,00m (0,3m no interior do forno)

Presséo [mbar]

Frequencia [Hz]

‘—O—PS 1/2 —8—P1 1/4 —A— P3 1/8 —3— P6 Caixa ‘

Figura 92 — Espectro de pressdo no prototipo para um comprimento do queimador de 3,00m e

descarga de 30 cm no interior do tubo.

6.4. TESTE REALIZADO COM A CAIXA DE ENTRADA FURADA

Diferentemente do que acontece no forno rotativo, as pressdes medidas na caixa de
entrada e de saida do modelo apresentam niveis muito maiores que as proprias pressdes no
interior do tubo. Comparando a caixa de entrada do forno real e do modelo vé-se que a caixa
do modelo ndo tem os furos para entrada de ar como as do forno. Assim, foram feitos furos
semelhantes (Figura 93) e foi realizada uma seqiiéncia de testes para observar qual seria a
influéncia desses furos.
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Figura 93 - Caixa de entrada do modelo com furos para entrada de ar.

Para o teste realizado com as aberturas na caixa de entrada, manteve-se alta a pressao na
caixa de entrada, mostrando que as aberturas ndo influenciaram as medidas feitas na caixa
anteriormente. Entretanto, as medidas no interior do tubo tiveram as suas amplitudes
alteradas, principalmente o sinal do transdutor posicionado a 1/8 do comprimento, conforme

pode ser observado na Figura 94.
6.5. TESTES A QUENTE COM ANALISE DE GASES

Mesmo ndo obtendo valores expressivos de pressdo no interior do forno rotativo, foram
realizados testes a quente com o objetivo de analisar o comportamento da emisséo dos gases e
da temperatura com e sem oscilacdo acustica. O queimador foi montado com as mesmas
configuracdes dos testes a frio realizados anteriormente (comprimento de 3,00 metros e ponto
de descarga 30 centimetros no interior do forno).

O forno foi colocado em operacdo e a sua temperatura foi gradativamente elevada até a
temperatura de 800 °C. No queimador foi utilizado o bico com geometria anular. Embora o
projeto do incinerador tenha sido realizado utilizando gas natural nos calculos, os testes foram

realizados com GLP, por disponibilidade deste gas no LCP/INPE.
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Queimador 3,00m (30cm no interior do forno)
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40 65 90 115 140 165 190 215 240
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Figura 94 - Espectro de freqliéncia obtido no modelo acustico para um comprimento do

queimador de 3,00m e descarga de 30 cm no interior do tubo.

Fazendo uma correcdo na velocidade do som da temperatura ambiente para a
temperatura de 800 °C, os valores de freqiiéncia obtidos nos testes a frio foram corrigidos e
utilizados para a inducéo a partir do conjunto gerador de sinais, amplificador de som e alto
falante. Nem sempre 0s maximos de pressdo obtidos corresponderam exatamente ao valor
calculado, mas serviram para uma boa aproximacdo no momento de se ajustar a freqiiéncia.
Com a referéncia a estes valores calculados, foi realizada uma varredura na procura dos
maximos de pressao.

Apos a determinacédo da freqiiéncia com maior amplitude nas caixas de entrada ou saida
do forno, foram realizados ensaios sem a queima de residuo em regimes com e sem oscilacdo
acustica. O primeiro ensaio realizado foi a queima de GLP sem adi¢do de residuo. Foram
analisadas as emissdes de O,, CO;, e CO, a temperaturas interna ao forno e as pressées nas
caixas de entrada e saida. Para coleta dos gases a serem analisados, foi projetada e construida

uma sonda refrigerada. O projeto encontra-se no anexo H. A frequéncia utilizada para atuacao
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acustica neste ensaio foi de 415 Hz. As vazdes utilizadas neste ensaio sdo mostradas na
Tabela 18. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 95 — 98.

Tabela 18 — Vazoes utilizadas no ensaio.

Fluido Vazao [g/s]
GLP 2,70
Ar de pré mistura 1,95
Ar difusivo 35,26
Ar ejetor 346,14
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Figura 95 — Concentracdes de O, e CO, para 0s casos com e sem oscilacdo acustica, sem a

injecdo de residuo.
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Figura 96 - Concentracdo de CO para 0s casos com e sem oscilagdo acustica, sem a injecdo de

residuo.
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Figura 97 - Pressdo nas caixas de entrada e para 0s casos com e sem oscila¢do acustica sem a

injecdo de residuo.
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Figura 98 - Temperatura no interior do forno para os casos com e sem oscilacdo acustica, sem

a injecdo de residuo.

E observada, na Figura 95, uma diminuicdo na emissdo de O, juntamente com o
aumento do CO,, mostrando que houve uma melhora no processo de combustdo com a
presenca de oscilagdes acusticas. Na Figura 96, como era esperado, o nivel de CO foi muito
baixo por se tratar apenas da queima de GLP com excesso de ar. Adicionalmente, o fundo de
escala do CO é 1 %, e os valores medidos sdo da ordem do erro. Assim, ndo foi possivel obter
qualquer conclusdo com relagdo ao CO. Na Figura 97 observam-se as amplitudes de presséo
obtidas nas caixas de entrada e saida do forno rotativo com as quais foi realizado o ensaio. Na
Figura 98 € mostrada a variagdo da temperatura entre 0s casos com e sem oscilacéo acustica.
Este é outro fator que mostra a melhora do processo de combustdo devido ao aumento das
reacOes entre 0 combustivel e o oxidante com a presenca de oscilagdes acusticas.

A seguir, o teste foi refeito com a injecdo de residuo na mesma proporcdo do
combustivel utilizado. A vazéo de residuo utilizada foi de 3,16 g/s.

As melhoras obtidas nos testes sem residuo foram observadas nos testes com a injecao
de residuo como pode ser observado nas Figuras 99 — 102. Uma correcdo foi realizada nas
curvas de CO; e CO no caso sem oscilacdo para apresentar os resultados na mesma base de O,

do caso com oscilacdo, o que facilita a comparacdo entre os dois casos. Utilizaram-se as
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SegUinteS re|a(;5981 COsem oscilagéo corrigido = (21 - O2 com oscilagéo)/( 21 - O2 sem oscilagéo)xcomedidm

COZ sem oscilagdo corrigido = (21 - 02 com oscilagéo)/( 21 - O2 sem oscila(;éo)XCOZ medido-
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Figura 99 - Concentracdes de O, e CO, para 0s casos com e sem oscila¢éo acustica com a

injecdo de residuo.
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Figura 100 - Concentracdo de CO para 0s casos com e sem oscilacdo acustica com a inje¢éo

de residuo.
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Figura 101 - Pressédo nas caixas de entrada e saida para os casos com e sem oscilacdo acustica

com a injecdo de residuo.
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Figura 102 - Temperatura no interior do forno para os casos com e sem oscilagdo acustica

com a injecéo de residuo.
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Além da injecdo de residuo a outra diferenca nas condicdes do teste foi o valor da
freqliéncia de atuacdo. Isto ocorre devido ao aumento da temperatura interna do forno pela
injecdo de residuo. Neste ensaio a frequéncia de atuacao foi de 481,8 Hz.

Na Figura 100 sdo apresentadas as emissdes de CO com e sem oscilagdo. Diferente do
que aconteceu na queima sem residuo, no qual o nivel de CO era praticamente nulo, agora 0
mesmo atinge valores de até 1%. O aumento na emissao de CO concomitante com a de CO,
com a introducdo da oscilagcdo acustica pode ser explicado pela melhor queima do residuo.
Aqui obteve-se melhora no processo de combustdo com um aumento da gaseificagdo do
residuo. No teste sem oscilacdo, foi visualmente observado acimulo de residuo no forno e
uma alta taxa de formacéo de fuligem, o que chegava a entupir a sonda de amostragem.

Na Figura 101 sdo mostradas as pressdes obtidas nas caixas de entrada e saida do forno
rotativo nas condigdes com e sem oscilagdo acustica. Diferente do que aconteceu no ensaio
sem queima de residuo as pressbes lidas sem atuacdo acustica mostram uma menor
uniformidade devido a maior turbuléncia do processo de queima. Novamente, 0s niveis de
pressdo medidos sdo pequenos mas suficientes para mostrar a presenca do campo acustico.

Na Figura 102 sdo mostradas as temperaturas obtidas no interior do forno. Novamente
ocorre um incremento com a introducdo da oscilagdo acustica o que demonstra uma melhor
combustéo.

Apbs a realizacdo do ensaio descrito acima o forno rotativo teve que passar por uma
manutencdo corretiva devido a problemas no refratario do mesmo. Posteriormente a
manutencdo outros testes foram realizados. As configuracdes do queimador foram mantidas
as mesmas (comprimento de 3,00 metros e ponto de descarga 30 centimetros no interior do
forno).

Inicialmente os testes foram realizados com a queima de GLP sem adicdo de residuo.
Foram analisadas as emissdes de O,, CO, e CO, as temperaturas internas ao forno e pressoes

nas caixas de entrada e saida. As vazdes utilizadas neste ensaio sdo mostradas na Tabela 19.

Tabela 19 — Vaz0es utilizadas no ensaio.

Fluido Vazdo [g/s]
GLP 3,53
Ar de pré mistura 2,14
Ar difusivo 29,82
Ar ejetor 201,72
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Apbs a determinacdo das frequéncias com maior amplitude nas caixas de entrada ou
saida do forno, foram realizados ensaios sem a queima de residuo em regimes com e sem
oscilacdo acustica. As freqiiéncias utilizadas para atuacdo acustica neste ensaio foram de 77,5,
186,1 e 295,4 Hz. Nao foi encontrada nenhuma fregiiéncia com uma boa resposta de
amplitude nos medidores posicionados nas caixas.

A Figura 103 mostra as emissdes de O, e CO,. Para este teste, todos em todas as
freqliéncias houve uma piora no processo de combustdo, ocorrendo um aumento na

quantidade de O, e uma diminuigéo do CO,.
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Figura 103 - Concentragdo de O, e CO, para 0s casos com e sem oscilacdo acustica sem a

injecdo de residuo.

Posteriormente foi realizado o teste com adicdo de residuo; entretanto, por problemas de
entupimento na linha de amostragem ndo foi possivel fazer a analise dos gases de exaustéo.
Provavelmente este entupimento da linha de amostragem ja estava em andamento no teste
sem adicdo de residuo o que pode ter favorecido a penetracdo de ar falso, mascarando as
medidas de gases.

Com isto foi proposto um novo filtro para retirada dos particulados logo ap6s a captacéo
dos gases pela sonda. Os desenhos relativos ao filtro encontram-se no anexo I. A Figura 104
mostra o filtro inserido na linha.
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Figura 104 — Filtro para remocéo do particulado.

Apos a finalizagdo da montagem experimental com o novo filtro foi refeito o teste
anterior. As configuracfes do queimador foram mantidas as mesmas (comprimento de 3,00
metros e ponto de descarga 30 centimetros no interior do forno).

Inicialmente os testes foram realizados com a queima de GLP sem adicdo de residuo.
Foram analisadas as emissbes de O,, CO, e CO, as temperaturas internas ao forno e as
pressdes nas caixas de entrada e saida. As vaz@es utilizadas neste ensaio sdo mostradas na
Tabela 20.

Tabela 20 — VVaz0es utilizadas no ensaio.

Fluido Vazdo [g/s]
GLP 2,59
Ar de pré mistura 2,08
Ar difusivo 0,00
Ar ejetor 247,43

Apo6s a determinacdo das frequéncias com maior amplitude nas caixas de entrada ou
saida do forno, foram realizados ensaios sem a queima de residuo em regimes com e sem
oscilacdo acustica. As frequéncias utilizadas para atuacdo acustica neste ensaio foram de
188,8, 421,0 e 433,6 Hz.
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A Figura 105 mostra as emissdes de O, e CO, para 0s casos com e sem atuacao
acustica. Para a frequéncia de atuacdo de 421 Hz ndo ocorreram melhoras consideraveis nas
emissdes. No entanto para a freqiiéncia de 188,8 Hz é observada uma diminui¢do do O, e um

aumento do CO,, caracterizando a melhora da combustao.
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Figura 105 - Concentracéo de O, e CO, para 0s casos com e sem oscilagdo acustica sem a
injecdo de residuo.

Na Figura 106 séo apresentadas as curvas de emissdo de O, e CO, para 0s casos com e
sem oscilacdo com a injecdo de residuo. Neste caso, a vazdo de residuo foi de 1,50 g/s. Sdo
observadas pequenas melhoras na emissdo de O, e CO; para a freqliéncia de 433,6 Hz assim

como também ocorreu na Figura 105 (sem a alimentacéo de residuo).
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Figura 106 - Concentracao de O, e CO, para 0s casos com e sem oscilagdo acustica com a

injecdo de residuo.

Por problemas de superaquecimento do sistema de refrigeracdo do alimentador de
residuo ndo foi possivel realizar o teste com injecéo de residuo na freqiiéncia de 188,8 Hz.

A freqliéncia de 433,6 Hz foi diferente da utilizada no ensaio sem alimentacdo de
residuo por esta resultar em maiores niveis de amplitude nas caixas do forno. Isto ocorre em
virtude do aumento da temperatura no interior do forno pela queima do residuo e,
consequientemente, aumento da velocidade do som.

A Figura 107 descreve o comportamento da pressdo obtida na caixa de entrada do forno,

onde sdo mostrados os maximos valores de pressao atingidos para cada freqtiéncia.
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Figura 107 - Pressdo na caixa de entrada para os casos com oscilagdo acustica.

Os valores de pressao foram retirados das seguintes condicdes: para a freqiéncia de
188,8 e 421,0 Hz sem a alimentacdo de residuo e para a freqiéncia de 433,6 Hz com
alimentacdo de residuo.

O nivel de presséo para a freqiiéncia de 188,8 Hz é menor que para as frequéncias de
421,0 e 433,6 Hz. Entretanto, observando a Figura 105, para a freqiéncia de 188,8 Hz séo
obtidos os melhores resultados nas emissfes de O, e CO,, mesmo 0s niveis de pressdo sendo
menores.

As Figuras 108 e 109 mostram as temperaturas lidas no interior do forno. Estas
temperaturas seguem a mesma tendéncia das emissdes de gases, ou seja, acompanham o

aumento do CO; e a diminuicdo do O,.
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Figura 108 — Temperatura interna ao forno a 1 metro da face de entrada (s_R: sem residuo;

c_R: com residuo).
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Figura 109 — Temperatura interna ao forno na face de saida.
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Para uma pressdo mais baixa medida na caixa de entrada, como ocorreu na frequéncia
de 188,8 Hz, obtiveram-se melhores resultados nas emissdes de gases do que na frequéncia de
421 Hz, onde o sinal de pressdo era maior.

Os resultados obtidos neste ensaio atentam para o fato de que pressdes relativamente
altas medidas nas caixas de entrada ou saida ndo significam necessariamente uma pressao alta
no interior do forno; no entanto, podem servir para uma referéncia.

Baseado nas observacgdes acima foi realizado o estudo descrito a seguir.
6.6.AVALIACAO DA PRESSAO NO FORNO ROTATIVO

Baseado nos resultados dos testes realizados no protétipo montado ao lado do forno,
pode-se verificar que as maiores pressdes eram obtidas quando o comprimento do queimador
era de 3,00 m e o ponto de descarga entre 0,30 e 0,40 m dentro do forno.

O mesmo ensaio foi realizado no forno rotativo com o objetivo de comparar 0s
resultados. Foram realizadas medidas de pressdo a 1/2, 1/4 e 1/8 do comprimento do tubo
rotativo e nas caixas de entrada e saida para 0s mesmos pontos de descarga mencionados
acima. A Figura 110 mostra os valores de pressdo obtidos no forno. Pode-se verificar que
existe uma coincidéncia dos picos de pressdo nas caixas de entrada e saida com os picos de
pressdo obtidos internamente no forno. A mesma tendéncia é observada na Figura 111, onde o
ponto de descarga esta posicionado 40 cm no interior do forno.

Uma outra observacdo € que ndo existe proporcionalidade entre os valores de pressao
nas caixas com os valores de pressdo no forno. Como é visualizado nas Figuras 110 e 111, ha
uma diminuicdo nas amplitudes de pressdo nas caixas entre as freqiiéncias de 115 para 165
Hz, enquanto as pressdes internas ao forno aumentam.

Em funcdo de ndo se ter condi¢cBes de medir a pressdo interna ao forno quando em
operacdo, este efeito é util para a escolha da freqiiéncia de atuagdo para a realizacdo dos

ensaios a quente.
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Figura 110 — Press&o no forno com a descarga do queimador em 30 cm.
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Figura 111 — Pressé@o no forno com a descarga do queimador em 40 cm.
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7.SIMULACAO NUMERICA

A simulacdo numeérica do processo de incineracdo de residuos solidos industriais foi
desenvolvida utilizando o software Chemkin. Simulacdes de reacdes quimicas de fluxo sdo
aplicadas para desenvolver um entendimento quantitativo e otimizar as condi¢fes de reacdo
em sistemas de combustdo, catalises e processamento de plasma. Chemkin é um pacote
computacional para o desenvolvimento de complexos problemas de cinética quimica. Permite
ao usuario escolher as condi¢fes quimicas do sistema a ser simulado baseado em parametros
do reator, gas de entrada, temperatura do gas, entre outros. Chemkin consiste de simuladores
de cinética quimica de fase gasosa e de superficie com uma variedade de modelos de reator
que podem ser usados para representar os diferentes sistemas interessados em modelar
(Reaction Design, 2005)

Para o desenvolvimento da simulacdo foi utilizado o aplicativo Aurora, integrante do
software Chemkin. O Modelo de Reator Bem Misturado Aurora permite a simulagdo de
sistemas de reatores dindmicos quanto em regime permanente. Para sistemas dinamicos, o
usuario pode especificar as condic¢des de controle como uma funcdo do tempo. Para sistemas
em regime permanente, 0 Aurora pode computar uma série de condi¢des variando um ou mais
parametros, tal como perda de calor ou pressao entre simulagdes. O aplicativo Aurora também
inclui uma opg¢éo para representar multiplos reatores bem misturados que sdo conectados em
uma série de reatores. Nesta caso, o0 gas efluente de um reator precedente é a entrada para o
reator seguinte, embora seja possivel o usuario adicionar fluxos de recirculacdo e entradas
adicionais. Cada reator bem misturado pode ter diferentes temperaturas, taxas de

aquecimento, volumes e éareas de superficie.
7.1. ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA DO CHEMKIN

A interface do Chemkin guia o usuario através da selecdo de arquivos de entrada e
saida, bem como a execucdo dos pré-processadores que precisam rodar para o funcionamento
do aplicativo Aurora. Dado que o Aurora utiliza o pacote de cinética de fase gasosa, 0 Usuario
precisa especificar um arquivo de entrada descrevendo a quimica da fase gasosa. Todos 0s
problemas que utilizam o Aurora necessitam de um pré-processador de cinética de fase
gasosa. O pré-processador de cinética de fase gasosa processa o0 arquivo de entrada de
quimica de fase gasosa. O nome padrdo do arquivo é chem.inp, o qual contém as informacdes
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fornecidas pelo usuario das espécies, reagdes quimicas e dados termodinamicos adicionais
para 0s mecanismos quimicos de fase gasosa. Por condicao basica, o pré-processador também
utilizara o arquivo de base de dados termodinamicos padrdo (therm.dat). O pré-processador de
cinética de fase gasosa cria um arquivo de link chamado chem.asc, contendo todas as
informagdes quimicas de fase gasosa, bem como um arquivo texto diagndstico (chem.out)
descrevendo a entrada do usuario. Apds a execucdo do pré processador de fase gasosa, 0
usuario define os parametros do reator bem misturado na qual estdo contidos no arquivo de
comandos de entrada do Aurora. Rodando o Aurora, o programa |é o arquivo de entrada
(aurora.inp) e entdo resolve o problema de reator bem misturado. O Aurora criara um arquivo
de texto de diagndstico de saida, por exemplo, aurora.out. O pds processador grafico do
Chemkin pode ser usado para plotar os resultados do Aurora para uma rede de reatores bem

misturados (PSR — Perfectly Stirred Reactor).
1.2. DEFINI(;AO DO ARQUIVO CHEM.INP

A montagem do arquivo chem.inp, como escrito anteriormente, contém as informacoes
fornecidas pelo usuério das espécies, reacdes quimicas, e dados termodindmicos adicionais
para 0s mecanismos quimicos de fase gasosa. No caso em estudo foi utilizado 0 mecanismo
de cinética global. Modelos globais, por definicdo, ndo capturam detalhes da oxidacdo dos
hidrocarbonetos, sendo Uteis em aproximacdes de engenharia (Turns, 1996).

A Equacdo 49 e 50 mostram uma reacdo de passo simples e utilizada neste trabalho de

simulacéo.

CyH, +(x +y/4)0, - xCO, +(y/2)H,0 (49)
d|CyH

% = —Aexp(— E./R uT)[CX H, ]m [02 ]n (gmol/cm’s) (50)

Desta forma, considerando a composi¢édo do GLP como sendo C3Hg (propano) e C4Hag
(butano) e utilizando a equacdo 49, obtém-se as reacOes abaixo utilizadas no arquivo
chem.inp, com nome modificado para chemGLPb.inp, para a simulacdo. O conteido do

arquivo chemGLPb.inp é mostrado no anexo A.
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1,0C,H,, +6,50, - 4,0CO, +5,0H,0 (51)

1,0C,H, +5,00, —3,0CO, +4,0H,0 (52)

Os parametros utilizados nas reac6es de passo simples sdo mostrados na Tabela 21.

Tabela 21 — Pardmetros de taxa de reacdo de passo simples

Combustivel Fator pré-exponencial, A Energia de ativacéo, E, m n
(gmol/cm?s) (kcal/gmol)
C4H1o 7,4 x 10" 30000 0,15 1,6
CsHs 8,6 x 10™ 30000 0,1 1,65
CoH, 2,0 x 10" 30000 0,1 1,65

7.3. DEFINICAO DO ARQUIVO AURORA.INP.

Foram obtidos dois perfis de temperatura experimentais para comparagédo com 0s perfis
obtidos através de simulacdo. Para a realizacdo da simulacdo utilizando o programa Aurora do
pacote computacional ChemKin, sdo necessarios definir algumas variaveis no arquivo de
entrada aurora.inp. Entre as varidveis a serem definidas estdo o volume do reator bem
misturado, o fluxo massico através do reator e a razdo de equivaléncia. Estas trés variaveis sao
definidas respectivamente através dos comandos VOL, FLRT e EQUI do programa Aurora.

A composicdo do GLP (Ferreira, 1997) é mostrada na Tabela 22. Para a simulacdo
considerou-se 0 GLP como sendo a composi¢do dos gases C3Hg (Propano) e C4Hio (Butano),
gueimando respectivamente na propor¢do de 0,6 mol e 0,4 mol, totalizando 1 mol de
combustivel. A reacdo estequiométrica de queima destes gases € mostrada na equacao 53. A
seqliéncia de calculos abaixo é utilizada na determinacdo do volume dos reatores bem

misturados e fluxo massico.
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Tabela 22 — Composicao do GLP.

Componente | Formula Composicéo real |Composicdo | Massa Entalpia
Molecular | % massa adotada molecular | kcal/g mol
% massa g/gmol
metano CH4 0,25 0,25 16,04 -17,89
propino CsH,4 4,06 4,09 40,06 44,32
propeno CsHs 26,65 26,82 42,08 4,88
propano CsHs 23,29 23,44 44,10 -24,82
1-buteno C4Hs 0,01 0,01 56,11 -0,03
isobuteno CsHs 2,57 2,59 56,11 -4,04
cis 2-buteno | C4Hg 8,82 8,88 56,11 1,67
isobutano CsH1o 14,03 14,12 58,12 -36,92
n-butano C4H1o 9,33 9,39 58,12 -30,15
isopentano CsHaz 10,10 10,17 72,15 -36,92
n-pentano CsHio 0,24 0,24 72,15 -36,67
néo 0,65 0,00
identificados
Mistura 49,02

0,6 CsHg + 0,4 C4Hyo + 5,6 (O, + 3,76Ny) —» 3,4 CO;, + 4,4 H,O + 21,05 N, (53)

A equacdo 54 mostra a mesma reacdo de queima do GLP, considerando a razdo de
equivaléncia ¢, definida por . ¢ = (A/F)estequiométrico/ (A/F), onde A é a vazdo massicade are F a
vazao massica de combustivel (Turns, 1996).

0,6 CsHg + 0,4 CqH10+ 5,6/ ¢ (O +3,76N) ——»  Produtos (54)

7.3.1. Calculo do Volume e Fluxo Massico no Reator Bem Misturado 1
(Queima de GLP).

A massa de ar utilizada na combustdo do GLP é dada por:
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mar = 5,6/¢ (02 + 3,76N2) (55)

Sabendo que massa molecular do oxigénio é 16g e do nitrogénio é 14g, a equacdo 55

pode ser reescrita como:

Mar = 768,779/ (56)

A massa de GLP utilizada é dada por:

MgLp = 0,6 C3H8 + 0,4 C4H10 (57)

Sabendo que a massa molecular do carbono é 12g e do hidrogénio é 1g, a equacdo 57
pode ser reescrita como:

MeLr =49,6 ¢ (58)

A razdo estequiométrica ar/combustivel pode ser obtida a partir das equacdes 56 e 58
com a razéo de equivaléncia ¢, mostrada na equacao 59.
m, 155

me g (59)
Desta forma:
m, = S Mee (9/5) (60)
¢
A vazdo de ar utilizada no ensaio é dada por:
M, =M oy +M.or + Moo (9/S) (61)

A equacdo 61 pode ser reescrita para o primeiro reator bem misturado como:

marDIFZ = mar - marPM - marDIFl (9/s) (62)
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Considerando a razéo de equivaléncia ¢, a equacédo 62 pode ser reescrita como:

15,5 | ) .
aDIF2 = 7 mGLP - mar PM marDIFl (9/5) (63)

A Figura 112 mostra o desenho esquematico da entrada dos gases no forno rotativo com

os reatores bem misturados considerados na simulacdo numérica.

Vista Lateral

Forno—_ |
——=Ar Difusivo 2

\/\ 7§§GLP + Ar pré-mistura
—"""Ar Difusivo 1

Queimador I

Area /
total /

- N Y - — — — —/ —/ —/ fﬁ A

7777777777777 _\v
’ L1 Le L3 r L4 r \7
Area \
RBM

N\

L total ‘

Figura 112 — Forno rotativo com reatores em misturados.

A equacdo 64 mostra a raz8o entre a area transversal do reator bem misturado (Arsm) €

a area transversal da coroa ao redor do reator bem misturado, chamado de area total (AtoraL),

em fungdo da vazdo de ar difusivo 2 (m,,.) e a vazdo de ar sugado devido ao

funcionamento do ejetor (Mg g4, )-

(64)

ARBM — I"narDIFZ

ATOTAL m arSugado

Desta forma tem-se uma relacéo entre a area do reator bem misturado e a area total do

forno rotativo em funcéo das vazdes de ar. A equacdo 64 pode ser reescrita como mostrado na

equacao 65.



141

m I
ARBM = [&]ATOTAL (65)

arSugado

Definido o comprimento do reator bem misturado, € possivel se calcular o volume,

como mostrado na equacao 66.
Veem = Arenl (66)

Para a determinacdo do perfil de temperatura simulado para o primeiro caso, foram
considerados 13 reatores bem misturados em série.

Todas as unidades utilizadas nos célculos da simulacéo estdo colocadas no sistema CGS
(centimetro, grama, segundo), em funcdo do software Chemkin utilizar este sistema de
unidades para os dados pertencentes aos arquivos de simulagéo.

O primeiro reator bem misturado tem comprimento igual a 3 cm e 0s demais reatores
tem comprimentos iguais a 20 cm. Todos o reatores tem diametro igual a 10 cm.

O célculo do volume, bem como do fluxo méssico entrando no reator bem misturado 1
(PSR1) é mostrado a seguir. A partir da equacdo 63, considerando uma razdo de equivaléncia
$=0,475 (valor estimado para ajuste da temperatura do primeiro reator) e tomando os valores

experimentais obtidos da Tabela 23, obtém-se:

. 155 , ,
Maoirz = 7 Mep = Magem — Marpie (9/s) (67)
. 15,5

Meyoir2 =m2,5—2,26—0(g/s) (68)
n.’]arlDle =79,32(g/s) (69)

A area transversal da coroa ao redor do reator bem misturado por onde passa o ar

difusivo 2 € mostrado nas equacgbes 70, 71 e 72:

/4
ATOTAL = Z (Dé - DéBM ) (70)



ATOTAL = %(55 _10)

A oa = 2297,3cm?
A éarea do reator bem misturado 1 € calculada a partir da equacéao 65:

79,32

Aen =| =22 12297,3
REM: (318,79]

Aggw, =5716cm?

A partir da equacdo 66 calcula-se o volume do reator bem misturado:
Vg, =5716 X3
Vg, =1714,8cm®

Para os demais reatores (comprimento de 20 cm) o volume é dado por:
Veew, =571,6 X 20
Ve, =11432,0 cm?®

O fluxo massico entrando no reator bem misturado 1 é dado por:
Megyy = Mg + My,

Usando a equacdo 61, a equacdo 79 pode ser reescrita como:

Megmy = Merp T Mypm + M acpin Mgtz

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)
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Da equacéo 60 tem-se:

. 15,5 .
m, = Mep (9/9) (81)
¢
Portanto:
. 155).
Mgem = (1+7jmeuv (82)

A equacdo 82 mostra uma relacdo entre a vazdo massica de GLP entrando no reator bem
misturado e o fluxo massico total que entra no mesmo reator bem misturado, considerando a

razdo de equivaléncia $=0,475. Assim, o fluxo massico entrando no reator bem misturado 1 é:

i 15,5
mRBMl = (1+m]2,5 (83)
M ey = 84,0789 g/s (84)

A equacdo 84 mostra o fluxo méssico que entra no reator bem misturado 1. Para os
demais reatores, o fluxo massico de entrada ¢ dado somente por ar, com um total de 8g/s.
Com os dados acima definidos foi possivel montar o arquivo de entrada aurora.inp,
modificado para 0 nome auroGLPb.inp, utilizado na simulagdo. Uma copia do arquivo é
mostrada no anexo B.

O primeiro perfil experimental de temperatura foi obtido queimando GLP, sem a
adicdo de residuo, com as vazdes mostradas na Tabela 23. A temperatura foi obtida com um

termopar tipo K protegido por uma camisa refrigerada, cujo projeto encontra-se no anexo G.

Tabela 23 — Vazdes utilizadas no ensaio (sem residuo)

GLP | Ar pré-mistura | Ar difusivo 1| Residuo | Ar ejetor Pitot Ar sugado

(9/s) (9/s) (9s) (9/s) (g/s) (9/s) (9/s)
2,50 2,26 0,00 0,00 34,42 357,97 318,79
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A Figura 113 mostra o perfil de temperatura experimental, a linha de tendéncia obtida
com regressdo polinomial de 22 ordem atraves do software Excel e o resultado da simulagéo.
O arquivo auroraGLP_sem_residuo.out mostra os resultados obtidos com o uso do software
Chemkin. Analisando o resultado da simulagdo em relagéo aos valores medidos, pode-se dizer
que o modelo atingiu o resultado esperado, visto que existe um acompanhamento das curvas
de temperatura medida no forno e a curva de temperatura obtida da simulacdo. Uma cépia do
arquivo encontra-se no Anexo E.
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Figura 113 — Perfil de temperatura experimental e simulado

7.3.2. Calculo do Volume e Fluxo Massico no Reator Bem Misturado 1
(Queima de GLP e Polietileno).

Modificacbes foram necessarias nos arquivos chemGLPb.inp e auroGLPb.inp. As
alteragOes estdo respectivamente nos arquivos chemGLPc.inp (Anexo C) e auroGLPi.inp
(anexo D). Da mesma maneira que no primeiro caso, o volume dos reatores bem misturado foi
calculado baseado nos dados experimentais mostrados na Tabela 24. A diferenca em relacéo

ao primeiro caso é a introducao do polietileno (CH,) como residuo.
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GLP | Ar pré-mistura|Ar difusivo 1 |Residuo |Ar ejetor | Pitot Ar sugado
(9/s) | (gls) (9/s) (9/s) (9/s) (9/s) (9/s)
1,83 (2,02 7,77 5,00 40,60 251,29 194,07

A partir da equacgdo 67, considerando uma razdo de equivaléncia ¢=0,4 e tomando 0s

valores experimentais obtidos da Tabela 24, obtém-se:

15,5 .

anDIF2 — 7

15,5

Mapir2 = Wl’% —2,02-7,77(g/s)

marlDIFZ =6112(9g/s)

Mg — marlPM - marlDIFl (g/S)

A érea total transversal do forno rotativo é a mesma e dado por:

A ora =2297,3cm’

A area do reator bem misturado 1 é calculada a partir da equacao 65:

194,07

61,12
ARBMI = (—

Aoy = 723,53¢m?

A partir da equacao 66 calcula-se o volume do reator bem misturado:

Vg, = 72353% 3

]2297,3

(85)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)
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Vg, = 2170,60 cm*® (92)
Para os demais reatores (comprimento de 20 cm) o volume é dado por:

Viaw, = 72353 20 (93)
Veew, =14470,6 cm® (94)

A equacédo 82 mostra uma relacédo entre a vazdo massica de GLP entrando no reator bem
misturado e o fluxo massico total que entra no mesmo reator bem misturado, considerando a
razdo de equivaléncia ¢$=0,4 (valor estimado para ajuste da temperatura do primeiro reator).

Assim, o fluxo méssico entrando no reator bem misturado 1 é:

Mo = [1+%]1,83 (95)

Mgy = 72,74 9/s (96)

Com os dados acima calculados foi possivel a realizacdo da simulacéo para o caso com
polietileno. Outra variavel considerada na simulacéo foi a perda de calor devido a introducgéo
do polietileno. Esta perda de calor é utilizada na simulagdo com o uso do comando QLOS.
Algumas consideragdes mostradas abaixo foram realizadas para a introducdo da perda de

calor.

7.3.2.1 - Consideracdo para determinacdo do calor de vaporizacdo do

polietileno e perdas para simulacéo.

Um mol de polietileno (CH,) forma ¥z mol de moléculas de etileno. Desta forma, sdo
rompidos ¥ mol de ligacdes simples e formados % mol de ligagbes duplas. Para o

rompimento de % mol de ligag6es simples séo consumidos 85/2 kcal = 42,5 kcal.
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Para criar ¥2 mol de ligac6es duplas (a partir de ligacOes simples) é necessario “romper”
% mol de ligacdes simples e “criar” ¥ mol de ligacdes duplas. Assim, 85/2 -143/2 = -29 kcal
(retiradas).

Em resumo, gasta-se 42,5 -29 = 13,5 kcal/mol de polietileno, ou seja, do etileno em

cadeia. Portanto:

Ah,, =13,5 kcal/mol (97)

ou

AR, = 13,5x 4,186 x 10° g (98)
14

Ah,, = 4036,5J/g (99)

Considerando que o calor especifico C, do polietileno vale 2,7 kJ/kg K (Plastic Pipe
Institute, 2005) e que a temperatura de vaporizacdo (T,) estd em torno de 625°C e
considerando a temperatura ambiente (To) igual a 25°C, o calor para vaporizar o polietileno ¢é
dado pela equacdo (100), na qual a unidade de energia utilizada é caloria (cal) em funcéo do

software Chemkin utilizar esta unidade para os dados pertencentes aos arquivos de simulagao.

Qvap = I—vap + Cp(TV _TO) (100)
Q.. =13500+2,7(600) (101)
Q..p =18926 cal/mol (102)

Para cada valor de fluxo de massa de polietileno que entrava nos reatores bem
misturados, a perda de calor necessaria para a vaporizacao era considerada.
O segundo perfil experimental de temperatura foi obtido também com a queima de

GLP, mas com a adicéo de residuo. A Tabela 24 mostra as vazdes utilizadas no ensaio.
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A Figura 114 mostra o perfil de temperatura experimental, a linha de tendéncia obtida
com regressdo polinomial de 22 ordem através do software Excel e o resultado da simulacéo
da queima de GLP e polietileno.

As discrepancias que ocorrem entre os valores de temperatura medido e simulado
podem ser devido a ndo uniformidade de alimentacdo do residuo. Estas diferencas foram
maiores entre o comprimento de 800 mm e 1200 mm. Nos demais pontos houve um
acompanhamento das curvas de temperatura medida e simulada.

O arquivo auroraGLP_com_residuo.out mostra os resultados da simula¢do. Uma cépia
do arquivo encontra-se no Anexo F.
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Figura 114 — Perfil de temperatura experimental e simulado com polietileno.



8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

As oscilagdes tém efeito positivo na incineracdo de residuos sélidos industriais
como observado em testes apresentados nesta tese. Com a inducdo de oscilacdo acustica
houve um aumento da temperatura interna do forno, tanto para o caso de queima somente de
GLP quanto para o caso de queima de GLP e polietileno. Com este aumento de temperatura
pode-se diminuir a vazdo de combustivel auxiliar, diminuindo os gastos na incineracdo. Outro
fator importante que comprova a melhoria de processo de combustdo € o aumento das
quantidades de CO, e conseqliente diminuicdo dos niveis de O,, para 0S casos com e sem
residuo.

O ejetor projetado atendeu as vazOes de ar necessarias na realizacdo dos ensaios a
quente, permitindo o controle do ar de combustéo.

O ensaios preliminares com o combustor sintonizavel permitiram verificar a presenca
de oscilagBes acusticas no interior do forno rotativo, o que levou a construcdo de um
combustor sintonizavel mais elaborado e estudos mais detalhados. Desta forma comprovou-se
gue o uso da camara de desacoplamento ndo afeta os modos de oscilacdo e a fonte de
excitacdo deve estar em um ponto de minima pressdo (n6 de pressdo ou antinodo de
velocidade). Testes a frio tém frequéncia de ressonancia menor do que testes a quente,
mostrando a influéncia da temperatura nas frequéncias de ressonancia do tubo, comprovado
na figura 56.

Em relacdo aos ensaios realizados com e sem as caixas de entrada e saida no modelo
acustico, conclui-se que o forno ndo se comporta como um tubo aberto em ambas as
extremidades, sofrendo influéncia das caixas de entrada e saida. A abertura de furos na caixa
de entrada altera os niveis de pressdo medidos internamente ao modelo mas nao do niveis de
pressdo medido nas caixas.

O melhor ponto de descarga do combustor sintonizavel ndo é na face do forno
rotativo. A injecdo de ar ndo influéncia as freqiiéncias onde ocorrem 0os méaximos de pressao,
mas altera a sua amplitude.

O desenvolvimento do sistema de aquisi¢do de dados e sistema de geracdo de sinais
com frequéncia varidvel atendeu as necessidades de ensaios de levantamento de espectro de
frequéncia, facilitando o entendimento do comportamento das oscilagdes acusticas no interior

do forno, comprovadas através das Figuras 85-91, 110 e 111.
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Os melhores niveis de pressdo foram obtidos com o combustor sintonizavel entrando
300 mm dentro do forno com um comprimento de 3 m, para testes a frio.

Devido a dificuldade de se medir a pressdo interna ao forno quando o mesmo esta em
operagédo, procurou-se uma relacdo entre as medidas de pressdo das caixas externas e a
pressao interna ao forno. Esta relacdo ndo é linear, mas serviu de referéncia, posto que quando
se tinha uma pressdo medida na caixa tinha-se também uma presséo interna ao forno.

Para 0s casos de testes a quentes houve mudancas em relacédo a freqliéncia de trabalho
em funcéo do aumento da temperatura. Isto acarretou uma diminui¢do do nivel de pressdo ao
se encontrar um harmdnico para o0 ensaio. Para ensaios sem a injecdo de residuo, melhores
resultados foram obtidos na frequéncia de 415 Hz.

O modelo desenvolvido atendeu as expectativas em relacdo aos dois ensaios realizados
(queima de GLP e queima de GLP mais residuo), com a concordancia entre as curvas de
temperatura medida e simulada. A confirmacdo ocorrerd quando novos ensaios forem
realizados com diferentes vazdes de combustivel e residuo, apds a reforma do forno.

Um possivel trabalho futuro é a implementacéo do controle ativo dos niveis de presséo
no interior do forno rotativo. Através deste controle, o comprimento do combustor
sintonizavel sera variado para manter uma freqiiéncia com a qual se obtém o maximo nivel de
pressdo no interior do forno.

No futuro a idéia é de se trabalhar com testes de maior duracao para permitir um melhor
estudo das emissOes dos gases de exaustao.

Melhorias no sistema de sonda e filtragem dos gases de exaustdo devem ocorrer para
evitar o entupimento dos mesmos, ndo mascarando desta forma medidas nos analisadores de

gases.
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ANEXO A - CODIGO DO ARQUIVO CHEMGLPB.INP

Neste anexo é mostrado uma cépia do arquivo de entrada chemGLPb.inp utilizado na

simulacdo para o caso de queima de GLP.

ELEMENTS H 0 C N END

SPECIES C4H10 C3H8 C02 02 H20 N2

END

REACTIONS

1.0C4H10+6.502=>4.0C02+5.0H20  7.4E11 0. 30000.
FORD /C4H10 0.15/

FORD /02 1.6/

1.0C3H8+5.002=>3.0C02+4 .0H20 8.6E11 0. 30000.
FORD /C3H8 0.1/

FORD /02 1.65/

END



ANEXO B - CODIGO DO ARQUIVO AUROGLPB.INP

Neste anexo é mostrado uma copia do arquivo de entrada auroGLPb.inp utilizado na

simulacdo para o caso de queima de GLP.

This is a steady-state combustion problem

I The conditions are for an adiabatic PSR with (0,6C3H8 + 0,4 C4H10)/air
I steady-state

1

STST

! solve the energy equation
ENRG

! pressure in atmospheres
PRES 1.0

! number of PSRs

NPSR 13

!

INLET psrl 1

! composition of the inlet stream 1

EQUI psrl 0.475

!

FUEL psrl C4H10 0.4

FUEL psrl C3H8 0.6

!

OXID psrl 02 0.21

OXID psrl N2 0.79

! identify equilibrium products to help determine
! the initial guesses of the species fractions
PROD psrl H20

PROD psril CO2

PROD psrl N2

! volume em cm3

VOL 1714.8 1

! flow rate in g/s

FLRT psrl 84.078

! temperature of the inlet gases

TINL psrl 300.

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 2200 1

!

! composition of the inlet stream 2

INLET psr2 2

1

REAC psr2 02 0.21



REAC psr2 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psr2 8.0

! temperature of the inlet gases
TINL psr2 300.

!

VOL 11432.0 2

!

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 1800 2

!

! composition of the inlet stream 3
INLET psr3 3

!

REAC psr3 02 0.21

REAC psr3 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psr3 8.0

! temperature of the inlet gases
TINL psr3 300.

!

VOL 11432.0 3

!

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 1700 3

!

! composition of the inlet stream 4
INLET psr4 4

!

REAC psr4 02 0.21

REAC psr4 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psr4 8.0

! temperature of the inlet gases
TINL psr4 300.

!

VOL 11432.0 4

Ly initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 1600 4

!

! composition of the inlet stream 5
INLET psr5 5

!

REAC psr5 02 0.21

REAC psr5 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psr5 8.0

156
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! temperature of the inlet gases
TINL psr5 300.

!

VOL 11432.0 5

!

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 1500 5

!

! composition of the inlet stream 6
INLET psr6 6

!

REAC psr6 02 0.21

REAC psr6 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psr6 8.0

! temperature of the inlet gases
TINL psr6 300.

!

VOL 11432.0 6

!

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 1400 6

!

! composition of the inlet stream 7
INLET psr7 7

!

REAC psr7 02 0.21

REAC psr7 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psr7 8.0

! temperature of the inlet gases
TINL psr7 300.

!

VOL 11432.0 7

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 1300 7

!

! composition of the inlet stream 8
INLET psr8 8

!

REAC psr8 02 0.21

REAC psr8 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psr8 8.0

! temperature of the inlet gases

TINL psr8 300.
!
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VOL 11432.0 8

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 1200 8

!

! composition of the inlet stream 9
INLET psr9 9

!

REAC psr9 02 0.21

REAC psr9 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psr9 8.0

! temperature of the inlet gases
TINL psr9 300.

!

VOL 11432.0 9

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 1100 9

!

! composition of the inlet stream 10
INLET psrl0 10

!

REAC psri0 02 0.21

REAC psrl0 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psrl0 8.0

! temperature of the inlet gases
TINL psr10 300.

!

VOL 11432.0 10

!

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 1100 10

!

! composition of the inlet stream 11
INLET psrll 11

!

REAC psrill 02 0.21

REAC psrll N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psrill 8.0

! temperature of the inlet gases
TINL psrll 300.

!

VOL 11432.0 11

!

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 1100 11
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1

! composition of the inlet stream 12
INLET psrl2 12

!

REAC psril2 02 0.21

REAC psrl2 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psril2 8.0

! temperature of the inlet gases
TINL psrl2 300.

!

VOL 11432.0 12

!

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 1100 12

!

! composition of the inlet stream 13
INLET psril3 13

!

REAC psrl3 02 0.21

REAC psrl3 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psrl3 8.0

! temperature of the inlet gases
TINL psril3 300.

!

VOL 11432.0 13

!

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 1100 13

! initial time-step size for time-steps that aid

! the steady-state solution

! TIM1 is for the fixed-temperature iteration

! TIM2 is for when the energy equation is bein solved
TIMLI 100 1.E-6

TIM2 100 1.E-6

! lower bounds for the species fractions during iterations
SFLR -1.E-5



ANEXO C - CODIGO DO ARQUIVO CHEMGLPC.INP

Neste anexo é mostrado uma cépia do arquivo de entrada chemGLPc.inp utilizado na

simulacdo para o caso de queima de GLP e polietileno.

ELEMENTS H 0 C N END

SPECIES C4H10 C3H8 C2H4 C0O2 02 H20
END

REACTIONS

1.0C4H10+6.502=>4_.0C02+5.0H20 7.4E11
FORD /C4H10 0.15/
FORD /02 1.6/

1.0C3H8+5.002=>3.0C02+4 .0H20 8.6E11
FORD /C3H8 0.1/
FORD /02 1.65/
1.0C2H4+3.002=>2.0C02+2.0H20 2.0E11

FORD /C2H4 0.1/
FORD /702 1.65/
END

N2

0. 30000.
0. 30000.
0. 30000.



ANEXO D-CODIGO DO ARQUIVO AUROGLPI.INP

Neste anexo € mostrado uma cépia do arquivo de entrada auroGLPi.inp utilizado na

simulacdo para o caso de queima de GLP e polietileno.

I This Is a steady-state combustion problem

I The conditions are for an adiabatic PSR with CH4/air
I steady-state

1

STST

! solve the energy equation
ENRG

! pressure in atmospheres
PRES 1.0

! number of PSRs

NPSR 13

!

INLET psrl 1

! composition of the inlet stream 1

EQUI psrl 0.4

!

FUEL psrl C4H10 0.4

FUEL psrl C3H8 0.6

!

OXID psrl 02 0.21

OXID psrl N2 0.79

! identify equilibrium products to help determine
! the initial guesses of the species fractions
PROD psril H20

PROD psril CO2

PROD psrl N2

! volume em cm3

VOL 2170.60 1

! flow rate in g/s

FLRT psrl 72.74

! temperature of the inlet gases

TINL psrl 300.

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 2000 1

!

!

! composition of the inlet stream 2

INLET psr2 2
!



REAC psr2 C2H4 0.0240

REAC psr2 02  0.2050

REAC psr2 N2 0.7710

! flow rate in g/s

FLRT psr2 20.2381

! temperature of the inlet gases
TINL psr2 300.

VOL 14470.6 2
QLOS 321.88 2

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 2000 2

! composition of the inlet stream 3
INLET psr3 3

!

REAC psr3 C2H4 0.0318

REAC psr3 02  0.2033

REAC psr3 N2 0.7649

! flow rate in g/s

FLRT psr3 30.4762

! temperature of the inlet gases
TINL psr3 300.

!

VOL 14470.6 3

1

QLOS 643.75 3
1

TEMP 2000 3

!

! composition of the inlet stream 4
INLET psr4 4

!

REAC psr4 C2H4 0.0356

REAC psr4 02 0.2025

REAC psr4 N2  0.7619

! flow rate in g/s

FLRT psr4 40.7143

! temperature of the inlet gases
TINL psr4 300.

!

VOL 14470.6 4

!

QLOS 965.63 4

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
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TEMP 2500 4

!

! composition of the inlet stream 5
INLET psr5 5

!

REAC psr5 C2H4 0.0379

REAC psr5 02  0.2020

REAC psr5 N2  0.7601

! flow rate in g/s

FLRT psr5 50.9524

! temperature of the inlet gases
TINL psr5 300.

!

VOL 14470.6 5

!

QLOS 1287.51 5

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 2500 5

!

! composition of the inlet stream 6
INLET psr6 6

!

REAC psr6 C2H4 0.0469

REAC psr6 02 0.2001

REAC psr6 N2 0.7529

! flow rate in g/s

FLRT psr6 51.1905

! temperature of the inlet gases
TINL psr6 300.

!

VOL 14470.6 6

!

QLOS 1609.39 6

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 3000 6

!

! composition of the inlet stream 7
INLET psr7 7

!

REAC psr7 C2H4 0.0558

REAC psr7 02 0.1983

REAC psr7 N2  0.7459

! flow rate in g/s

FLRT psr7 51.4286

! temperature of the inlet gases

TINL psr7 300.
!
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VOL 14470.6 7

!

QLOS 1931.26 7

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 2500 7

!

! composition of the inlet stream 8
INLET psr8 8

!

REAC psr8 02 0.21

REAC psr8 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psr8 15.0

! temperature of the inlet gases
TINL psr8 300.

!

VOL 14470.6 8

!

QLOS 0.0 8

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 2500 8

!

! composition of the inlet stream 9
INLET psr9 9

!

REAC psr9 02 0.21

REAC psr9 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psr9 15.0

! temperature of the inlet gases
TINL psr9 300.

!

VOL 14470.6 9

!

QLOS 0.0 9

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 2500 9

!

! composition of the inlet stream 10
INLET psrl0 10

!

REAC psri0 02 0.21

REAC psrl0 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psrli0 15.0

! temperature of the inlet gases
TINL psr10 300.
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1

VOL 14470.6 10

!

QLOS 0.0 10

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 2500 10

!

! composition of the inlet stream 11
INLET psril 11

!

REAC psrill 02 0.21

REAC psrll N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psrill 15.0

! temperature of the inlet gases
TINL psrll 300.

!

VOL 14470.6 11

!

QLOS 0.0 11

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 2500 11

!

! composition of the inlet stream 12
INLET psrl2 12

!

REAC psril2 02 0.21

REAC psrl2 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psrl2 15.0

! temperature of the inlet gases
TINL psrl2 300.

!

VOL 14470.6 12

!

QLOS 0.0 12

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 2500 12

!

! composition of the inlet stream 13
INLET psrl3 13

!

REAC psril3 02 0.21

REAC psrl3 N2 0.79

! flow rate in g/s

FLRT psrl3 15.0

! temperature of the inlet gases
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TINL psril3 300.

!

VOL 14470.6 13

!

QLOS 0.0 13

! initial estimate of the gas temperature in the reactor
TEMP 2500 13

!

PRNT 1

! initial time-step size for time-steps that aid

! the steady-state solution

! TIM1 is for the fixed-temperature iteration

! TIM2 is for when the energy equation is bein solved
TIM1I 100 1.E-6

TIM2 100 1.E-6

! lower bounds for the species fractions during iterations
SFLR -1.E-5



ANEXO E-ARQUIVO AURORAGLP_SEM_RESIDUO.OUT

TWOPNT :

FINAL SOLUTION:

CONDITIONS IN REACTOR # 1 IN SERIES

PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:

FUEL EQUIVALENCE RATIO 0.4750
RESIDENCE TIME 0.5045E-02 SEC
MASS FLOW RATE 0.8408E+02 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2474E-03 GM/CM3
VOLUME 1715. CM3
TOTAL MASS 0.4241 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 1.0302E-27 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET) 300.0000 K
TEMPERATURE 1410. K
SURF TEMP, MATERIAL1 1409.7807 K (same as gas
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.2747E-08 C3H8 = -0.5145E-08 Cco2
= 0.5828E-01
02 = 0.1061 H20 = 0.7542E-01 N2
= 0.7602
CONDITIONS IN REACTOR # 2 IN SERIES
(inlet i1s equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.3268E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.9208E+02 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
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MASS DENSITY 0.2632E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1143E+05 CM3
TOTAL MASS 3.009 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 6.6028E-28 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1409.7807 K
TEMPERATURE (INLET: psr2) 300.0000 K
TEMPERATURE 1326. K
SURF TEMP, MATERIAL1 1325.7029 K (same as gas
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.2671E-09 C3H8 = -0.9758E-09 Co2
= 0.5325E-01
02 = 0.1151 H20 = 0.6892E-01 N2
= 0.7628
CONDITIONS IN REACTOR # 3 IN SERIES
(inlet is equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.3181E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.1001E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2785E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1143E+05 CM3
TOTAL MASS 3.184 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 4._.1777E-28 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1325.7029 K
TEMPERATURE (INLET: psr3) 300.0000 K
TEMPERATURE 1254. K
SURF TEMP, MATERIAL1 1253.7261 K (same as gas
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC

EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
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C4H10 = -0.1921E-10 C3H8 = -0.1628E-09
Cco2 = 0.4903E-01
02 = 0.1226 H20 = 0.6344E-01
N2 = 0.7649
CONDITIONS IN REACTOR # 4 IN SERIES
(inlet is equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.3102E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.1081E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2932E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1143E+05 CM3
TOTAL MASS 3.352 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 2.6307E-28 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1253.7261 K
TEMPERATURE (INLET: psr4) 300.0000 K
TEMPERATURE 1191. K
SURF TEMP, MATERIAL1 1191.3604 K (same as gas
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.1467E-11 C3H8 = -0.2803E-10
Cco2 = 0.4542E-01
02 = 0.1290 H20 = 0.5878E-01
N2 = 0.7668
CONDITIONS IN REACTOR # 5 IN SERIES

(inlet i1s equal to outlet of the last reactor)

PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:

RESIDENCE TIME
MASS FLOW RATE

0.3028E-01 SEC
0.1161E+03 GM/SEC
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PRESSURE 1.000 ATM

MASS DENSITY 0.3074E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1143E+05 CM3

TOTAL MASS 3.515 G

SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1

GAS CHEM HEAT PRODUCTION 1.6572E-28 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1191.3604 K
TEMPERATURE (INLET: psr5) 300.0000 K
TEMPERATURE 1137. K

SURF TEMP, MATERIAL1

1136.7822 K (same as gas

temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.1206E-12 C3H8 = -0.3682E-17
Cco2 = 0.4231E-01
02 = 0.1346 H20 = 0.5475E-01
N2 = 0.7684
CONDITIONS IN REACTOR # 6 IN SERIES
(inlet is equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.2959E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.1241E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.3212E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1143E+05 CM3
TOTAL MASS 3.672 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 1.0477E-28 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1136.7822 K
TEMPERATURE (INLET: psr6) 300.0000 K
TEMPERATURE 1089. K

SURF TEMP, MATERIAL1
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1

1088.6053 K (same as gas

0.0000E+00 CAL/SEC
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EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.1085E-13 C3H8 = -0.5104E-24
Cco2 = 0.3960E-01
02 = 0.1394 H20 = 0.5124E-01
N2 = 0.7698
CONDITIONS IN REACTOR # 7 IN SERIES
(inlet i1s equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.2895E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.1321E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.3344E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1143E+05 CM3
TOTAL MASS 3.823 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 6.6620E-29 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1088.6053 K
TEMPERATURE (INLET: psr7) 300.0000 K
TEMPERATURE 1046. K

SURF TEMP, MATERIAL1

1045.7564 K (same as gas

temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC

EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS

C4H10 = -0.1201E-19 C3H8 = -0.1093E-30
co2 = 0.3721E-01

02 = 0.1437 H20 = 0.4815E-01
N2 = 0.7710
CONDITIONS IN REACTOR # 8 IN SERIES

(inlet is equal to outlet of the last reactor)

PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:

RESIDENCE TIME
MASS FLOW RATE
PRESSURE

0.2834E-01 SEC
0.1401E+03 GM/SEC

1.000

ATM
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MASS DENSITY 0.3473E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1143E+05 CM3

TOTAL MASS 3.970 G

SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1

GAS CHEM HEAT PRODUCTION 4_2659E-29 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1045.7564 K
TEMPERATURE (INLET: psr8) 300.0000 K
TEMPERATURE 1007. K

SURF TEMP, MATERIAL1

1007.3908 K (same as gas

temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.1791E-25 C3H8 = -0.8098E-36
Cco2 = 0.3509E-01
02 = 0.1474 H20 = 0.4542E-01
N2 = 0.7721
CONDITIONS IN REACTOR # 9 IN SERIES
(inlet i1s equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.2777E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.1481E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.3597E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1143E+05 CM3
TOTAL MASS 4.112 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 2.7533E-29 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1007.3908 K
TEMPERATURE (INLET: psr9) 300.0000 K
TEMPERATURE 972.8 K

SURF TEMP, MATERIAL1
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1

972.8325 K (same as gas

0.0000E+00 CAL/SEC
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EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.5586E-31 C3H8 = -0.1081E-35
Cco2 = 0.3321E-01
02 = 0.1508 H20 = 0.4297E-01
N2 = 0.7730
CONDITIONS IN REACTOR #10 IN SERIES
inlet is equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.2723E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.1561E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.3718E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1143E+05 CM3
TOTAL MASS 4.250 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 1.7919E-29 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 972.8325 K
TEMPERATURE (INLET: psri0) 300.0000 K
TEMPERATURE 941.5 K
SURF TEMP, MATERIAL1 941.5304 K (same as gas
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.1409E-36 C3H8 = -0.8366E-36
co2 = 0.3151E-01
02 = 0.1538 H20 = 0.4078E-01
N2 = 0.7739
CONDITIONS IN REACTOR #11 IN SERIES
(inlet i1s equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.2672E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.1641E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.3835E-03 GM/CM3
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VOLUME 0.1143E+05 CM3

TOTAL MASS 4.384 G

SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1

GAS CHEM HEAT PRODUCTION 1.1760E-29 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 941.5304 K
TEMPERATURE (INLET: psril) 300.0000 K
TEMPERATURE 913.0 K

SURF TEMP, MATERIAL1

913.0227 K (same as gas

temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.3070E-42 C3H8 = -0.6732E-36
Cco2 = 0.2998E-01
02 = 0.1565 H20 = 0.3880E-01
N2 = 0.7747
CONDITIONS IN REACTOR #12 IN SERIES
(inlet i1s equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.2623E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.1721E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.3948E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1143E+05 CM3
TOTAL MASS 4.513 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 7.7830E-30 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 913.0227 K
TEMPERATURE (INLET: psri2) 300.0000 K
TEMPERATURE 886.9 K

SURF TEMP, MATERIAL1
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1

EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS

886.9411 K (same as gas

0.0000E+00 CAL/SEC
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C4H10 = -0.6043E-48 C3H8 = -0.5587E-36 Cco2
= 0.2859E-01
02 = 0.1590 H20 = 0.3701E-01 N2
= 0.7754
CONDITIONS IN REACTOR #13 IN SERIES
(inlet i1s equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.2576E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.1801E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.4058E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1143E+05 CM3
TOTAL MASS 4.639 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 5.1946E-30 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 886.9411 K
TEMPERATURE (INLET: psri3) 300.0000 K
TEMPERATURE 863.0 K
SURF TEMP, MATERIAL1 862.9825 K (same as gas
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.1616E-50 C3H8 = -0.4745E-36
Cco2 = 0.2733E-01
02 = 0.1613 H20 = 0.3537E-01
N2 = 0.7760
TWOPNT: SUCCESS. PROBLEM SOLVED.
OUTLET CONDITIONS:
Specified inlet mass flow rate = 180. gm/sec

Rate of Mass Loss to the walls

0.000E+00 gm/sec

Outlet mass flow rate = 180. gm/sec
(which, based on an reactor density = 0.406E-03 gm/cm**3
and on a reactor volume = 0.114E+05 cm**3,

produces a residence time) = 0.258E-01 sec
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Outlet and reactor temperature = 862.98 Kelvin

Outlet and reactor pressure = 1.00 atm

Outlet and reactor density = 0.40585E-03 gm/cm**3

Outlet and reactor mean molecular weight = 28.740 gm/mole
Outlet molar flow rate = 6.2658 moles/sec

Outlet

volumetric flow rate
(based on reactor pressure and temperature)

= 0.91978E+07 SCCM
SLPM

0.44371E+06 cm**3/sec

9197.8

OUTLET CONDITIONS FOR GAS PHASE MOLECULAR SPECIES:

Species
cm**3/sec

mole_frac

SCCM

#/cm3

moles/sec

-.16157E-50

C4H10
- 71689E-45

C3H8
-21052E-30

Cco2
12126.

02
71559.

H20
15693.

N2

0.34433E+06

-14861E-43

-.47445E-36

-43639E-29

0.27329E-01

.25137E+06
0.16127
.14834E+07

0.35367E-01

.32530E+06
0.77603

0.71378E+07

-13740E-31

-40348E-17

.23241E+18

.13715E+19

0.30077E+18

0.65994E+19

-.10123E-49

-.29728E-35

0.17124

1.0105

0.22161

4.8625

-.58842E-48 -

-.13109E-33 -

7.5363

32.335

3.9923

136.21

SPECIES
SURF_NET_PROD

INLET_FR
TOTAL_NET

DETAILED SPECIES BALANCE

(all rates are in moles per sec)

OUTLET_FR GAS_PROD_RATE GAS_DEST RATE

C4H10
0.000E+00

C3H8
0.000E+00

co2
0.000E+00

-3.619E-48

-2.040E-46

-3.346E-36

-1.216E-31

0.171

-5.159E-11

-1.012E-

-2.973E-

0.171

50 0.000E+00
36 0.000E+00
3.649E-31

2.004E-46

1.216E-31

0.000E+00
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02 1.01 1.01 0.000E+00 6.082E-31
0.000E+00 9.046E-11
H20 0.222 0.222 4 _866E-31 0.000E+00
0.000E+00 -6.677E-11
N2 4 .86 4.86 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 2_066E-11
DETAILED ELEMENT BALANCES
(all rates are in moles per sec)

ELEMENT INLET_FR OUTLET_FR TOTAL_NET

H 0.443 0.443 -1.335E-10

0 2.59 2.59 1.097E-11

C 0.171 0.171 -5_.159E-11

N 9.72 9.72 4.131E-11

Total CPUtime:

Less than 1 second



ANEXO F- ARQUIVO AURORAGLP_com_RESIDUO.OUT

TWOPNT: FINAL SOLUTION:

CONDITIONS IN REACTOR # 1 IN SERIES

PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:

FUEL EQUIVALENCE RATIO 0.4000

RESIDENCE TIME 0.8316E-02 SEC

MASS FLOW RATE 0.7274E+02 GM/SEC

PRESSURE 1.000 ATM

MASS DENSITY 0.2787E-03 GM/CM3

VOLUME 2171. CM3

TOTAL MASS 0.6049 G

SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2

SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1

GAS CHEM HEAT PRODUCTION 1.0296E-27 CAL/S/CM3

TEMPERATURE (INLET) 300.0000 K

TEMPERATURE 1253. K

SURF TEMP, MATERIAL1 1252.8931 K (same as gas
temp)

HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC

EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS

C4H10 = -0.2592E-08 C3H8 = -0.4994E-08
C2H4 = -0.2332E-36

Cco2 = 0.4937E-01 02 = 0.1220
H20 = 0.6389E-01

N2 = 0.7648

CONDITIONS IN REACTOR # 2 IN SERIES
(inlet is equal to outlet of the last reactor)

PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:

RESIDENCE TIME 0.4415E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.9298E+02 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM

MASS DENSITY 0.2837E-03 GM/CM3
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VOLUME 0.1447E+05 CM3
TOTAL MASS 4.105 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 8.9529E-28 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1252.8931 K
TEMPERATURE (INLET: psr2) 300.0000 K
TEMPERATURE 1233. K
SURF TEMP, MATERIAL1 1232.5767 K (same as gas
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 321.9 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.1933E-09 C3H8 = -0.7578E-09
C2H4 = -0.6895E-08
Cco2 = 0.4907E-01 02 = 0.1244
H20 = 0.6045E-01
N2 = 0.7661
CONDITIONS IN REACTOR # 3 IN SERIES
(inlet is equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.3216E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.1235E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2744E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1447E+05 CM3
TOTAL MASS 3.971 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 1.2112E-27 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1232.5767 K
TEMPERATURE (INLET: psr3) 300.0000 K
TEMPERATURE 1276. K

temp)

EXIT

C4H10
C2H4

SURF TEMP, MATERIAL1

HEAT LOSS, MATERIAL1

GAS PHASE MOLE FRACTIONS

= -0.9515E-11
= -0.6932E-08

1275.6034 K (same as gas

643.8

C3H8

CAL/SEC

-0.9280E-10
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Cco2 = 0.5265E-01 02 = 0.1203
H20 = 0.6122E-01
N2 = 0.7658
CONDITIONS IN REACTOR # 4 IN SERIES
(inlet i1s equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.2316E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.1642E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2628E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1447E+05 CM3
TOTAL MASS 3.803 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 1.7230E-27 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1275.6034 K
TEMPERATURE (INLET: psr4) 300.0000 K
TEMPERATURE 1333. K
SURF TEMP, MATERIAL1 1333.0979 K (same as gas
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 965.6 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.4011E-12 C3H8 = -0.6022E-18
C2H4 = -0.5974E-08
Cco2 = 0.5724E-01 02 = 0.1142
H20 = 0.6369E-01
N2 = 0.7648
CONDITIONS IN REACTOR # 5 IN SERIES
(inlet i1s equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.1694E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.2151E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2518E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1447E+05 CM3



TOTAL MASS

SURFACE AREA

SURFACE TO VOLUME RATIO
GAS CHEM HEAT PRODUCTION

TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW)

TEMPERATURE (INLET: psr5)
TEMPERATURE
SURF TEMP, MATERIAL1
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3.644 G
0.0000E+00 CM2
0.0000E+00 CM-1
2.3670E-27 CAL/S/CM3
1333.0979 K
300.0000 K

1392. K

1392.0293 K (same as gas

temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 1288. CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.1755E-13 C3H8 = -0.3356E-26
C2H4 = -0.5585E-08
Cco2 = 0.6162E-01 02 = 0.1081
H20 = 0.6655E-01
N2 = 0.7637
CONDITIONS IN REACTOR # 6 IN SERIES
(inlet i1s equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.1288E-01 SEC
MASS FLOW RATE 0.2663E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2371E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1447E+05 CM3
TOTAL MASS 3.431 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 3.4879E-27 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1392.0293 K
TEMPERATURE (INLET: psr6) 300.0000 K
TEMPERATURE 1479. K

SURF TEMP, MATERIAL1

temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.2410E-21 C3H8
C2H4 = -0.4609E-08
co2 = 0.6780E-01 02
H20 = 0.7179E-01

1478.7356 K (same as gas

1609. CAL/SEC

-0.9749E-35

0.9875E-01



N2

= 0.7617
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CONDITIONS

(inlet is equal to outlet of the last reactor)

IN REACTOR # 7 IN SERIES

PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:

RESIDENCE TIME

MASS FLOW RATE

PRESSURE

MASS DENSITY

VOLUME

TOTAL MASS

SURFACE AREA

SURFACE TO VOLUME RATIO
GAS CHEM HEAT PRODUCTION

TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW)

TEMPERATURE (INLET: psr7)
TEMPERATURE
SURF TEMP, MATERIAL1

0.1008E-01
0.3177E+03
1.000
0.2214E-03 GM/CM3
0.1447E+05 CM3

3.204 G
0.0000E+00 CM2
0.0000E+00 CM-1
5.0577E-27 CAL/S/CM3
1478.7356 K
300.0000 K

1584. K

1584.0150 K (same as gas

SEC
GM/SEC
ATM

temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 1931. CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.6960E-29 C3H8 = -0.2270E-36
C2H4 = -0.4006E-08
Cco2 = 0.7489E-01 02 = 0.8778E-01
H20 = 0.7822E-01
N2 = 0.7591
CONDITIONS IN REACTOR # 8 IN SERIES
(inlet i1s equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.9942E-02 SEC
MASS FLOW RATE 0.3327E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2286E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1447E+05 CM3
TOTAL MASS 3.308 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 4_3252E-27 CAL/S/CM3



TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW)

TEMPERATURE (INLET: psr8)
TEMPERATURE
SURF TEMP, MATERIAL1
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1584.0150 K
300.0000 K

1534. K

1534.2901 K (same as gas

temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.1543E-36 C3H8 = -0.1901E-36
C2H4 = -0.5793E-09
Cco2 = 0.7152E-01 02 = 0.9327E-01
H20 = 0.7471E-01
N2 = 0.7605
CONDITIONS IN REACTOR # 9 IN SERIES
(inlet i1s equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.9808E-02 SEC
MASS FLOW RATE 0.3477E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2357E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1447E+05 CM3
TOTAL MASS 3.410 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 3.6591E-27 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1534.2901 K
TEMPERATURE (INLET: psr9) 300.0000 K
TEMPERATURE 1488. K

SURF TEMP, MATERIAL1

temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1

EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS

C4H10 = -0.2620E-44 C3H8
C2H4 = -0.7938E-10

Cco2 = 0.6844E-01 02
H20 = 0.7149E-01

N2 = 0.7618

1488.3709 K (same as gas

0.0000E+00 CAL/SEC

-0.1632E-36

0.9830E-01




CONDITIONS

IN REACTOR #10 IN SERIES

(inlet is equal to outlet of the last reactor)
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PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:

RESIDENCE TIME 0.9680E-02 SEC
MASS FLOW RATE 0.3627E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2426E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1447E+05 CM3
TOTAL MASS 3.511 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 3.0706E-27 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1488.3709 K
TEMPERATURE (INLET: psri10) 300.0000 K
TEMPERATURE 1446. K
SURF TEMP, MATERIAL1 1445.8301 K (same as gas
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.5507E-51 C3H8 = -0.1438E-36
C2H4 = -0.1183E-17
Cco2 = 0.6562E-01 02 = 0.1029
H20 = 0.6854E-01
N2 = 0.7629
CONDITIONS IN REACTOR #11 IN SERIES
(inlet is equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.9557E-02 SEC
MASS FLOW RATE 0.3777E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2495E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1447E+05 CM3
TOTAL MASS 3.610 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 2.5612E-27 CAL/S/CM3



TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW)

TEMPERATURE (INLET: psril)
TEMPERATURE
SURF TEMP, MATERIAL1

185

1445.8301 K
300.0000 K

1406. K

1406.3027 K (same as gas

temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.4615E-51 C3H8 = -0.1299E-36
C2H4 = -0.9495E-26
Cco2 = 0.6302E-01 02 = 0.1072
H20 = 0.6583E-01
N2 = 0.7640
CONDITIONS IN REACTOR #12 IN SERIES
(inlet is equal to outlet of the last reactor)
PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:
RESIDENCE TIME 0.9440E-02 SEC
MASS FLOW RATE 0.3927E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2562E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1447E+05 CM3
TOTAL MASS 3.707 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 2.1267E-27 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1406.3027 K
TEMPERATURE (INLET: psri2) 300.0000 K
TEMPERATURE 1369. K

SURF TEMP, MATERIAL1

temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1

EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS

C4H10 = -0.4235E-51 C3H8
C2H4 = -0.5448E-34

co2 = 0.6061E-01 02
H20 = 0.6332E-01

N2 = 0.7650

1369.4753 K (same as gas

0.0000E+00 CAL/SEC

-0.1199E-36

0.1111
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CONDITIONS IN REACTOR #13 IN SERIES
(inlet is equal to outlet of the last reactor)

PSPRNT: Printing of current solution from TWOPNT:

RESIDENCE TIME 0.9328E-02 SEC
MASS FLOW RATE 0.4077E+03 GM/SEC
PRESSURE 1.000 ATM
MASS DENSITY 0.2628E-03 GM/CM3
VOLUME 0.1447E+05 CM3
TOTAL MASS 3.803 G
SURFACE AREA 0.0000E+00 CM2
SURFACE TO VOLUME RATIO 0.0000E+00 CM-1
GAS CHEM HEAT PRODUCTION 1.7600E-27 CAL/S/CM3
TEMPERATURE (INLET: UPSTREAM_FLOW) 1369.4753 K
TEMPERATURE (INLET: psri13) 300.0000 K
TEMPERATURE 1335. K
SURF TEMP, MATERIAL1 1335.0766 K (same as gas
temp)
HEAT LOSS, MATERIAL1 0.0000E+00 CAL/SEC
EXIT  GAS PHASE MOLE FRACTIONS
C4H10 = -0.3963E-51 C3H8 = -0.1130E-36
C2H4 = -0.1698E-36
Cco2 = 0.5839E-01 02 = 0.1147
H20 = 0.6099E-01
N2 = 0.7659
TWOPNT: SUCCESS. PROBLEM SOLVED.
OUTLET CONDITIONS:
Specified inlet mass flow rate = 408. gm/sec
Rate of Mass Loss to the walls = 0.000E+00 gm/sec
Outlet mass flow rate = 408. gm/sec

(which, based on an reactor density = 0.263E-03 gm/cm**3
and on a reactor volume =  0.145E+05 cm**3,
produces a residence time) = 0.933E-02 sec

1335.1 Kelvin
1.00 atm

Outlet and reactor temperature =
Outlet and reactor pressure =
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Outlet and reactor density
Outlet and reactor mean molecular weight = 28.795
Outlet molar flow rate 14.160 moles/sec
Outlet volumetric flow rate = 0.15513E+07 cm**3/sec
(based on reactor pressure and temperature)
= 0.20786E+08 SCCM
= 20786. SLPM

= 0.26284E-03 gm/cm**3
gm/mole

OUTLET CONDITIONS FOR GAS PHASE MOLECULAR SPECIES:

Species mole_frac #/cm3 moles/sec gm/sec
cm**3/sec SCCM
C4H10 -.39629E-51 -.21784E-32 -_.56115E-50 -.32616E-48 -
.61476E-45 -.82373E-44
C3H8 -_.11299E-36 -.62113E-18 -_.16000E-35 -.70556E-34 -
.17529E-30 -.23487E-29
C2H4 -.16976E-36 -_.93315E-18 -.24038E-35 -.67437E-34 -
.26334E-30 -.35286E-29
Cco2 0.58388E-01 0.32096E+18 0.82678 36.387
90577. 0.12137E+07
02 0.11470 0.63053E+18 1.6242 51.973
0.17794E+06  0.23843E+07
H20 0.60991E-01 0.33527E+18 0.86365 15.559
94616. 0.12678E+07
N2 0.76592 0.42102E+19 10.846 303.82

0.11882E+07 0.15921E+08

DETAILED SPECIES BALANCE
(all rates are in moles per sec)

SPECIES INLET_FR  OUTLET_FR GAS_PROD_RATE GAS_DEST RATE

SURF_NET_PROD  TOTAL_NET

C4H10 -5_776E-51 -5_.612E-51 0.000E+00 3.555E-44
0.000E+00 ~3.555E-44

C3H8 ~1.636E-36 -1.600E-36 0.000E+00 2.075E-29
0.000E+00 ~2_075E-29

C2H4 ~7.431E-34  -2_404E-36 0.000E+00 4.826E-29
0.000E+00 ~4_826E-29

CO2 0.827 0.827 1.588E-28 0.000E+00
0.000E+00 ~1.809E-10
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02 1.62 1.62 0.000E+00 2_486E-28
0.000E+00 3.172E-10
H20 0.864 0.864 1.795E-28 0.000E+00
0.000E+00 -2.342E-10
N2 10.8 10.8 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 7.245E-11
DETAILED ELEMENT BALANCES
(all rates are in moles per sec)

ELEMENT INLET_FR OUTLET_FR TOTAL_NET

H 1.73 1.73 -4 _683E-10

0 5.77 5.77 3.847E-11

C 0.827 0.827 -1.809E-10

N 21.7 21.7 1.449E-10

Total CPUtime: Less than 1 second



ANEXO G - CAMISA REFRIGERADA PARA PROTECAO DE

TERMOPAR

Para o levantamento do perfil de temperatura no interior do forno foi utilizado um
termopar tipo K. Para a protecdo do termopar foi projetada e construida uma camisa
refrigerada conforme Figura 115.
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Figura 115 — Camisa refrigerada para protecdo de termopar



ANEXO H - SONDA REFRIGERADA PARA COLETA DE GASES

PARA ANALISE

Para a coleta dos gases de exaustdo e entrada nos analisadores de gases foi projetada e
construida a sonda refrigerada de coleta de gases mostrada na figura 116.
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Figura 116 — Sonda refrigerada para coleta de gases



ANEXO | - FILTRO PARA REMOCAO DE FULIGEM

Em funcdo da grande quantidade de fuligem nos gases de exaustdo foi utilizado o

filtro, mostrado na Figura 117.
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Figura 117 — Filtro para remocao de fuligem



ANEXO J-DESENHOS DO PROJETO DO FORNO ROTATIVO

Neste anexo s&o mostrados os desenhos relativos ao projeto do forno rotativo.
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Figura 118 — Vista frontal sistema forno rotativo — cdmara secundaria
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Figura 119 — Vista lateral sistema forno rotativo — cAmara secundaria
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Figura 120 — Caixa de entrada
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Figura 121 — Camisa para coleta de cinzas
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Figura 122 — Caixa de saida
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Figura 123 — Caixa de saida em corte
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