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Resumo

BIZZO, Waldir Antonio, EmissGo de Monoxido de Carbono e Hidrocarbonetos Totais em
Cdmara de Incineragdo - Ffeito do Nimero de Rotagdo e Composigéo do Combustivel,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
1997 ~wmemem- Tese (Doutorado)

A incinera¢@o térmica tem sido utilizada como método de tratamento e disposi¢do de
residuos perigosos.  Cabe & cdmara secundaria dos incineradores um papel importante na
eficiente destruigo dos residuos ¢ no controle da emissio de produtos de combustio
incompleta, sendo a analise continua das emissdes de CO e hidrocarbonetos nio queimados o
procedimento utilizado para o monitoramento, em tempo real, do seu desempenho.

O presente trabalho estudou experimentalmente o efeito do numero de rotagdo do
escoamento no interior da cidmara, nas emissdes de CC e HC totais para trés concentracoes de
tolueno no combustivel e dois valores do excesso de ar. Foram também realizadas medi¢des
locais no interior da cdmara de combustdo, compreendendo: dois campos de velocidades, trés
distribuigbes de temperatura e duas distribuigdes de concentragio de CO e HC totais. A
distribui¢io do tempo de residéncia foi avaliada através da resposta a um sinal de concentracio
de SO, tipo impulse unitario.

Para a consecugdo da pesquisa foram projetados e construidos uma cimara de
combustdo cilindrica horizontal isolada termicamente;, um queimador com ajuste variavel do
numero de rotacio; trés tubos de Pitot de S furos para medidas de velocidade do escoamento,
um pirémetro de sucgfio para medidas de temperatura, duas sondas de amostragem de gases de
combustdo e um analisador continuo de hidrocarbonetos totais a partir de um cromatografo de
ionizagao de chama.

O aumento do numero de rotagdo teve influéncia na emissio de CQ e HC totais,
diminuindo as emissdes na condi¢iio de maior excesso de ar {(42%) e aumentando as emissdes
na condi¢do de menor excesso de ar (19%). A proporgido relativa das regides de mistura e de
escoamento pistonado resultante dentro da cdmara influenciou a eficiéncia de combustio, com
efeitos diferentes conforme as condigBes de excesso de ar e de concentragio de residuo no
combustivel. A relagio CO/HC mostrou-se relativamente constante com o numero de rotacio
nestas condigdes.
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Abstract

BIZZ0, Waldir Antonio, Emissdo de Poluentes em Cdmara Secunddria de Incineragdo:
Lfeito do Nimero de Rotagdo e Composicio do Combustivel, Campinas, Faculdade de

Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997 —-ememee Tese
(Doutorado)

Lmissions of Carbon Monoxid and 1otal Hvdrocarbons in Incineration Combustion Chamber
- Effects of Swirl Number and Fuel Composition

Thermal incineration has been in use for treatment and disposal of hazardous wastes. The
secondary chamber plays an important role in the effective destruction of wastes and control of
emission of products of incomplete combustion, with continuous analysis of CO and of
unburned hydrocarbons used in real time monitoring of the incinerator performance.

This work studied experimentally the CO and total HC emissions in function of the swirl
number, combustion chamber, for three fuel toluene concentrations and two excess air values.
Local measurements were also performed in the combustion chamber: two velocity fields,
three temperature distributions and two gases concentration distribution. The residence time
distribution has been evaluated through the response SO concentration pulse signal.

An insulated horizontal combustion chamber was designed and built, as well as a variable
swirl burner, three five holes Pitot tubes, one suction pirometer and two combustion gas
sampling probes. A HC continuous analyser was adapted from a flame ionization detector
chromatograf’

The swirl number influenced the CO and HC emissions, reducing them for the higher
excess air condition (42%) and increasing them for the lower excess air (19%). Varying the
mixing and plug flow regions size inside the combustion chamber influenced the combustion
efficiency in different ways depending on excess air and waste fuel concentration. The CO/HC
relation showed to not to vary with the swirl number under these conditions.

Key Words

- Combustion, Incineration, Pollution, Carbon Monoxid, Total Hydrocarbons
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Capitulo 1

Introducéao

I.1 Geracio e Disposiciio de Residuos Perigosos

A atividade industrial gera grande quantidade de residuos de natureza perigosa, oriundos
principalmente dos setores quimico, petroquimico e farmacéutico. Nas industrias de processo
quimico, residuos liquidos e pastosos provém principalmente de operagdes de separa¢do, tais
como filtragdo e destilagio. Pastas podem ser formadas em processos de decantacio em
fundos de vasos e reatores. Sistemas de tratamento de efluentes liquidos produzem
comumente uma borra pastosa separavel por decantagio. A operagio de lavagem de
equipamentos produz geralmente agua contaminada com produtos que dificilmente sdo
tratados por processos convencionais. Ha ainda residuos solidos, tais como embalagens de
produtos quimicos, produtos fora de especificacdes ou deteriorados, elementos de filtragdo

descartavels, etc.

A norma brasileira NBR 10004 classifica como "perigoso” todo produto que apresente
risco a saude publica ou risco ao meio ambiente, ou que possuam como caracteristica:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade; caracteristicas estas
definidas e detalhadas na norma citada. Nio estdo incluidos no escopo os materiais

radioativos.
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A norma lista como perigosos residuos provenientes de cerca de uma centena de
processos ¢ por volta de 500 compostos especificos, os quais conferem periculosidade ao
residuo.  Sendo assim, a grande maioria dos residuos quimicos sio classificados como
perigosos e necessitam tratamento adequado. A disposicdo de residuos perigosos em aterros
industriais ndo tem sido aceita pelos 6rgdos de controle de poluigdo ambiental e é tendéncia

mundial banir completamente a pratica de aterro de residuos PErigosos.

Somente a regiio metropolitana de S3o Paulo gerou em 1988 cerca de 376.000
toneladas de residuos perigosos, sendo que 52% destes receberam tratamento ou disposicdo
inadequados (Bernardes Jr., 1990).  As estimativas norte-americanas de 1985 somavam
aproximadamente 250.000.000 de toneladas de residuos perigosos no ano (Pluenneke, 1989) e
o Reino Unido produz cerca de 3.300.000 toneladas anuais (The Chem, Enginner, 1990).
Nao hd estimativas globais para o Brasil, mas comparando-se a atividade industrial e Produto
Interno Bruto nacionais, proporcionalmente aos indices dos Estados Unidos e (Gré-Bretanha,

pode ser estimado a producfio nacional de residuos em aproximadamente 1.500.000 toneladas

anuais.

Dentre as diversas formas de tratamento e disposicio de residuos perigosos, a
incineragdo térmica tém-se mostrado uma das mais eficientes e adequadas. A incineracio tem
por objetivo a destruigdo do fator ou componente perigoso dos residuos, através da oxidacio
completa, transformando residuos em gases menos toxicos, tais como dioxido de carbono e
vapor d’4gua, e em residuos solidos disponiveis em aterros, tais como cinzas inertes. Outros
tipos de efluentes gasosos da incineragdo, SO, , HCl e NO, , por exemplo, podem ser

controlados através de tecnologias adequadas.

Como melhor alternativa a incineracio térmica, somente a reciclagem e/ou minimizagio
da produgdio de residuos podem ser competitivas, porém ndo excluem a necessidade de
incineragdo, mesmo que em menor escala. Mesmo que Se aprimorem 0s Processos quimicos
de fabricacdo, que se selecione ou utilize "fecnologias limpas", ou que se desenvolva e
incentive técnicas de reciclagem, sempre haverd algum residuo, alguma parcela ainda que

pequena, cuja melhor forma de disposi¢io € a incineracio térmica.
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1.2 O Processo de Incineracdio Térmica

O processo de incineragdo térmica emprega a oxidagio quimica em alta temperatura para
destruigdo dos compostos perigosos, transformando-os em substincias de baixo potencial
quimico e fisico, tais como CO; e H,O, resultados da oxidagdo completa de hidrocarbonetos e
sendo assim, residuos orgénicos sio os grandes candidatos a ncineragdo térmica. A reducio
de volume ¢ uma conseqiiéncia vantajosa do processo, pois da transformacdo da parcela
organica em gases exauridos para a atmosfera, restam apenas as cinzas (sais minerais, metais,
etc.). Embora a parcela de compostos organicos normalmente deva ser a preponderante, ¢
possivel incinerar também residuos inorganicos contaminados. Exemplo disso ¢ a incineragio
de solos contaminados com pequenas concentragdes de COMpOStOs Organicos perigosos,
geralmente da ordem de partes por milhio. Além de cinzas inertes, metais e seus oxidos,
podem ser produzidos alguns compostos indesejaveis, tais como acidos ou ndo inertes { HCL,

HBr, SO, NQy), material particulado e Produtos de Combustio Incompleta (PCls).

A incineragio é um complexo de fendmenos quimicos e fisicos, nem sempre
completamente entendidos. Secagem, pirdlise, reducdo e oxidagio quimica sdo os principais
fendmenos.  Entende-se como secagem a evapora¢do da umidade contida nos residuos de
natureza solido ou pastosa.  Pirolise € um complexo fendmeno que envolve volatilizacio de
compostos, quebra de moléculas e reagdes quimicas internas em estruturas solidas ou gases,
geralmente através da atuagfio de energia térmica e auséncia de oxigénio, ou com atmosfera
redutora, ou seja, com teor de oxigénio abaixo do estequiometricamente necessario. Redugido
quimica € uma etapa intermediaria, e pode ser classificada como uma das inameras reagdes em

cadeia que compdem um processo de combustio, até a oxidagdo final do composto.



1.3 A Tecnologia de Incineracio

A incineragdo em leito fixo sobre grelha, ou em pogo, foi a técnica pioneira para
destruicdo de residuos solidos, tendo sido aplicada inicialmente na destruigio de residuos
urbanos. O incinerador de cidmaras multiplas utiliza o conceito de leito fixo, adicionado de
uma camara de pos-combustdo para completa oxidagdo dos gases e volateis originados na
camara primaria. Methoramentos incluem grelhas reciprocantes para revolvimento da massa
solida em combustdo e o " Incinerador de Ar Controlado”, com injecio de ar de combustio
sub-estequiométrico na cdmara primaria e com controle de excesso de ar na cimara de pos-
combustdo.  Tais tipos de incineradores tem sido adequados para destruicio de residuos
hospitalares, lixo doméstico ou industrial comum, nfo perigosos. Um esquema do incinerador

de camaras multiplas esta apresentado na Figura 1. 1.
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Figura 1. 1 Incinerador de cimaras multiplas.
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Na camara primaria ocorrem principalmente os processos de secagem e pirdlise,
incluindo ai a oxidagdo parcial do carbono fixo para CO. A grande vantagem da utiliza¢io de
ar subestequiométrico nesta camara ¢ a menor velocidade dos gases, diminuindo o arraste de
cinzas volantes ¢ material particulado para a chaminé (Tessitore ¢ Cross, 1988). Na cimara
secundaria ocorre a combustio completa dos gases e volateis produzidos na primeira camara,
com auxilio de excesso de ar adequado. O tempo de residéncia dos sélidos na cimara
primaria € longo, da ordem de 30 a 180 minutos, e necessario para garantir a completa

volatilizag@o do residuo e oxidagdo do carbono fixo, restando apenas as cinzas.

O sucesso do processo de incineragdo no que se refere 4 destruicio dos residuos e
emissdo de poluentes gasosos esta no controle adequado da combustdo na cimara secundaria.
Os principais pardmetros usuais na tecnologia de incineracio sio:

— temperatura da cdmara secundaria: 800 a 1400 °C;

— tempo de residéncia médio dos gases: 1 a 4 segundos;

— teor de oxigénio: 100 a 250% de excesso de ar.

A diversidade da forma fisica dos residuos forgou o desenvolvimento de incineradores de
forno rotativo, que se constituem hoje o tipo mais versatil para destrui¢do de residuos. Os
fornos rotativos incineram diversos tipos de residuos, desde solidos finamente divididos, até
tambores ¢ pequenos contenedores preenchidos com residuos; queimam pastas e borras e ainda
liquidos nebulizaveis. O forno rotativo funciona como cimara priméria, podendo operar com
ou sem excesso de ar, sendo complementado por uma cimara secundaria, onde se da a
combustdo dos gases e volateis.  Estes tem sido utilizados para recuperacdo de solos
degradados e contaminados por aterros inadequados, pois podem ser projetados para operar
em larga faixa de temperaturas e tempos de residéncia (Oppelt, 1987). Sua grande
desvantagem, a despeito da larga flexibilidade operacional, ¢ o alto custo de investimento, o
qual inviabiliza a implantagdo de pequenas unidades para o atendimento das necessidades dos
pequenos geradores de residuos. Um esquema do incinerador de forno rotativo € apresentado

na Figura 1. 2.
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Figura 1.2 Incinerador de forno rotativo.

Quando o residuo for liquido nebulizavel, a ncineracdo pode ser feita em incineradores
de injecfo liquida, constituidos por uma tnica cimara de combustdo, onde o residuo ¢
nebulizado diretamente e queimado em suspensio, conforme apresentado na Figura 1.3, As
etapas de volatilizagdo, pirdlise e combustio ocorrem em um mesmo espago fisico e o

incinerador funciona como uma cimara secundaria incinerando gases.

Todos estes tipos normalmente necessitam de uma fonte auxiliar de combustivel, e sio
equipados com queimadores convencionais nas cimaras primaria e secundéria. Através de um
balango de energia do sistema, com informagdes sobre o poder calorifico do residuo e suas

variaveis operacionais determina-se a necessidade de combustivel auxiliar,
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Figura 1. 3 Incinerader de injeciio liquida.

Os incineradores de leito fluidizado tem aplicagio mais recente, tendo sido utilizado para
destruicdo de lodos provenientes do tratamento bioldgico de efluentes municipais e industriais.
Apesar de necessitarem de alimentagdo continua e uniformizacio do tamanho das particulas de
residuos, apresentam boa flexibilidade quanto ao estado fisico dos residuos, pois aceitam
liquidos, pastas e solidos granulados e pulverizados. Devido ao baixo excesso de ar
requerido, pois promovem excelente contacto entre ar e residuo, aceitam residuos de alta

umidade com menor necessidade de combustivel adicional.  Tem grande possibilidade de
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recuperagdo de calor dos produtos de combustio e podem ser projetados e implantados a
partir de pequenas capacidades nominais, sendo adequados, portanto, a larga faixa de usuarios.
Um esquema do incinerador de leito fluidizado é apresentado na Figura 1. 4. Versdes mais

modernas deste incinerador tem apresentado também uma cimara secundaria, com o sistema

de leito fluidizado operando como camara primaria.

P/ TRATAMENTO
DOS GASES

| ICICLONE

1
74
|
=
2%
3
xe

t]

]

COMBUSTIVEL
\AR
' ALIMENTACAD
0353.”33%“ 1 DOS RESIDUOS

AREIA QU

IR ALUMINA FLUIDIZADA
‘,{»NL‘EFTO . /a——-—:
QUEIMADOR At =R .
AUXILIAR 5 AR DE FLUIDIZAGAO
- // j_ E COMBUSTAO
. Ww
COMBUSTIVEL ey
AR

Figura 1. 4 Incinerador de leito fluidizado.



Capitulo 2

Parametros que atuam no desempenho de incineradores

Neste capitulo sdo introduzidos os pardmetros que definem e influenciam o desempenho
de incineradores e se apresenta o estado-da-arte de sua atuacio no processo de combustio
numa cimara secundaria.  Sio estudados:

- medidas de desempenho de incineradores de residuos perigosos;

— monitoramento de incineradores:

— cinética da combustdo;

— aerodindmica de cimaras de combustio;

— mistura e reagdes quimicas,

— distribui¢do do tempo de residéncia.

2.1 Eficiéncia de destrui¢iio dos residuos e emisses gasosas de incineradores

O desempenho de incineradores de residuocs perigosos ¢ medido normalmente por dois
parametros principais: a eficiéncia de destruicdo dos residuos e as emissdes gasosas do

incinerador. A norma brasileira NBR-1 [175, bem como outras normas internacionais dispde
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sobre padrdes de desempenho de incineradores, fixando valores minimos para a eficiéncia de
combustdo, limitando emissdes atmosféricas de determinadas substancias e especificando

condigdes operacionais e de monitoramento.
A Eficiéncia de Destruigdo e Remocio E; ¢ definida como:

PCG & \
Ed . (‘ Oj{vmadzz f Coj)mxda (2 1)
PCOP

entrada

onde:

PCOP: principais compostos organicos perigosos, os quais sio compostos e substancias
relacionadas na listagem n° 4 da norma NBR«lOOOéI - Residuos Solidos.

Entrada e saida correspondem s taxas de alimentacdo e taxas de emissdo medidas na

entrada do incinerador e na chaminé de saida para atmosfera (kg/s).

A norma exige comprovagdo, através de testes operacionais de queima, de Eficiéncia de
Destruigdo e Remogio Ed igual ou maior que 99,99% para PCOPs, e de 99,999% para PCBs
{polibifenilas cloradas) e dioxinas. Normas internacionais tem exigido maiores eficiéncias de
destruigdo e remog@o. O teste de queima pode ser dispensado, contanto gue as condicdes de
projeto e operaglo sejam:

— temperatura minima de saida na cmara secundaria: 1200°C;

— tempo de residéncia minimo na cdmara secundaria: 2 segundos;

— temperatura minima de saida da cdmara primaria; 1000° .C;

— tempo de residéncia dos s6lidos: 30 minutos em forno rotativo ou 60 minutos em leito

fixo,

— mimimo de 7% O, nos gases de chaminé.

As normas nada especificam a respeito da emissio de Produtos de Combustio
Incompleta (PCls), mas determinam limites para emissdes de CO, NO,, SO, JHCL metais e

QUIros COmMpOstos.
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A avaliacdo do desempenho operacional de um incinerador deve ser feita através da
avaliagdo e analise das descargas de massa que entram e saem do incinerador. O residuo
incinerado ¢ transformado em produtos de combustio £asosos e cinzas. A combustdo
completa de hidrocarbonetos puros deve emitir somente diéxido de carbono e vapor de agua.
Compostos orgénicos mais complexos podem produzir outras substincias, dependendo da
composi¢do do residuo. A composicio real dos produtos de combustio emitidos num
processo de incineragdo ndo podem ser previstos através da simples analise estequiométrica

das reagbes de oxidagio, a partir da composi¢io elementar do residuo incinerado,

considerando combustiio completa no final do processo.

A termodindmica dos processo quimicos mostra (que numa reagdo de oxidagdo, tal como
acontece com a combustdo de compostos organicos, a composi¢do dos produtos da reacio é
fungfio da temperatura e tempo de residéncia nesta condigo, assumindo perteita mistura entre
reagentes. A situagdo real dos processos que ocorrem em sistemas de incineragdo nio
reproduz as condigdes de equilibrio quimico, de modo que Principais Compostos Organicos
Perigosos (PCOPs) que estdo presentes no residuo incinerado, e Produtos de Combustio
Incompleta (PCls) sdo emitidos por incineradores. Produtos de combustdo incompleta sdo
compostos orgdnicos parcialmente oxidados, e intermediarios da combustio altamente
estaveis, como por exemplo, hidrocarbonetos aromaticos polinucleares.  Um requisito bésico
para o bom desempenho dos processos de incineragio € controlar tais emissdes, e manté-las

dentro de valores e pardmetros aceitaveis para a saude humana e meio ambiente.

Testes exaustivos em inumeros incineradores de residuos perigosos mostraram que
sistemas adequadamente projetados e operados atingem as eficiéncias de destruigdo e remogdo
de residuos atualmente desejadas, com emissGes gasosas aceitaveis dentro do nivel de
seguranca. Basicamente, as emissdes de PCIs sio da mesma ordem de grandeza das emissdes

de fontes convencionais de combusto utilizando combustiveis fosseis {Oppelt. 1987).

Duas questdes sdo relevantes ao projeto e operagfo de incineradores de residuos

Perigosos;

~ @ garantia de obtengiio da eficiéncia de destrui¢io requerida e,
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— a garantia do controle de emissdes gasosas para a atmosfera dentro das normas e

limites de seguranga.

A Eficiéncia de Destruigio e Remogio ¢ fun¢do de diversos fatores, entre eles:
— temperatura ¢ tempo de residéncia na cimara de combustio;

- teor de oxigénio;

= tipo, caracteristicas e composi¢io quimica do residuo;

— caracteristicas fluidodinamicas da cimara de combustio;

- método e controle da alimentagio dos residuos, ar de combustio e combustivel

auxiiiar.

Grande importancia tem sido dada as condigdes de temperatura e tempo de residéncia.
Diversos testes de laboratério, tais como realizados por Graham, Hall e Dellinger(1986), no
UDRI - University Dayton Research Institute, tiveram o objetivo de determinar tais pardmetros
para diversos compostos.  Estes testes foram realizados em experimentos de laboratério em
condi¢des de oxidagio térmica sem chama e depois correlacionados com equacdes tedricas de
cinética quimica, a fim de obter informacdes que permitiriam a previsdo de resultados de testes
de incineragio antes da construcdo do prototipo ou sistema.  Lee (1988) conseguiu, com

alguns compostos, melhores condicdes de mistura entre reagentes, e os resultados sio

comparados na Figura 2. 1.

Uma compilag@o de resultados de testes em escala industrial de diversos incineradores
mostrou que os resultados sdo melhores que os obtidos em laboratorio, em oxidacdo térmica
sem chama (Lee, 1987). Mesmo compostos considerados estaveis, foram destruidos em
99,99% a temperaturas da ordem de 900°C e 2 segundos de tempo de residéncia. Muitos
autores sustentam que nenhum composto orginico sobrevive a temperaturas maiores qgue

900°C ¢ 2 segundos de tempo de residéncia (Lee, 1988).
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Figura 2. 1 Comparacio da eficiéncia de destruiciio de benzeno obtidas pelo

UDRI, e por Lee(1988).

Em escala de laboratorio ndio é possivel reproduzir condigbes tais como mistura e
turbuléncia na cdmara de combustio, efeitos de resfriamento em paredes, padrdes de
escoamento e recirculagdo, concentragio de oxigénio, presenca de combustivel auxiliar.
Testes de laboratorio servem para uma avaliagio qualitativa prévia entre condicBes de
operacdc e tipos de residuos, sendo que alguns compostos ou misturas de compostos
perigosos foram testados quanto & degradagdo térmica em ambiente oxidante sem chama
(Graham, Hall e Dellinger, 1986 e Taylor e Dellinger, 1988). Uma escala de incinerabilidade
foi estabelecida por Taylor, Dellinger e Lee (1990), utilizando a mesma metodologia, tentando
determinar comparativamente a possibilidade de destruicdo de residuos conforme sua
composi¢do quimica.  Esta escala assume que se um determinado residuo & destruido em um
determinado sistema de incineragio, com seus parametros de operagdo correspondentes, todos
os residuos que estdo abaixo na escala de incinerabilidade também seriio destruidos, com maior

ou igual eficiéncia de destrui¢do e remocio.

Apesar da utilidade desta classificagdo, ela nio é totalmente segura. {omo os

compostos toram ensaiados individualmente, muitos residuos . que sdo misturas de diversos
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compostos, podem ser catalisados pela presenga de outro residuo, de maneira que o resultado
pode ser melhor ou pior que o previsto. A Figura 2. 2 mostra o estudo comparativo da
oxidagdo térmica de tricloroetileno na presenca de metano (Senkan, 1988). Carroll et alii
(1992) testaram em escala piloto um conjunto de compostos e Dellinger, Taylor e Lee (1993),
testaram em escala real outro conjunto de compostos a fim de avaliar em campo a
contiabilidade da escala e concluiram que, para os compostos utilizados a escala obteve 97,5%
de confiabilidade em relagio ao E,; dos compostos. A avaliagdo quanto a emissio de

produtos de combustio incompleta nio foi realizada.
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Alguns modelos utilizados para obtencdo de dados cinéticos da incineragdo de
compostos sdo modelos ideais, geralmente baseados na teoria do Reator de Fluxo Pistonado
(Theodore e Reynolds, 1987), com base em teoria e correlagbes de cinética e equilibrio
quimico (Cooper, Alley e Overcamp, 1982). O melhoramento do desempenho operacional de
incineradores ndo parece estar limitado ou controlado apenas pelo equilibrio quimico ja que as
reagoes de oxidagdo de compostos orginicos sio extremamente rapidas.  As combinacgdes
temperatura/tempo de residéncia necessarios para destrui¢do dos residuos organicos podem ser

diminuidas em relagio as praticadas atualmente, ja que estudos e resultados da cinética quimica

assim indicam (Lee, 1988),

A causa mais provavel de insucessos na operagdo de incineradores parece ser condicdes
inadequadas de mistura entre os reagentes, ou seja, residuo e ar de combustio. Os padrdes
de escoamento e recirculagio dos gases e 0 meétodo de alimentacdo do residuos podem
determinar maior ou menor eficiéncia de destruicio em determinadas condi¢des de operagio.
Radicais livres, altamente reativos e intermediarios de combustio, podem escapar da zona de
chama, ou serem resfriados em contacto com paredes mais frias, interrompendo a reacdo
quimica e escapando assim da cdmara de combustio. A estratificacdo da concentracio de
oxigénio, ou mesmo dos compostos incinerados, pode retardar a velocidade de reacdo,
principalmente em regides de baixa concentracdo, tais como na saida das cidmaras de
combustdo.  As eficiéncias de destruigdo requeridas sio da ordem de 99,999%., resultando em
emiss0es permitidas de concentragdes extremamente baixas. Pequenas diferencas de
concentragdo de reagentes ou temperaturas podem resultar em diminui¢do das velocidades de
reacdo a ponto de ndo ser atingido o desempenho esperado ou previsto. A Figura 2. 3 mostra
a comparagao de temperatura e concentrago de CO, em duas alturas diferentes na saida de
um forno rotativo (Lester et alii, 1991). Cundy et alii (1991), em medicdes efetuadas também
em incinerador de forno rotativo detectaram forte estratificagdo de compostos na saida do
forno. De maneira geral, a cimara secundaria de incineradores de forno rotativo nao recebe,
na entrada, uma mistura homogénea de gases, e os padrbes de escoamento produzidos pelo

queimador secundario devem ter importancia significativa na eficiéncia da combustio.
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Figura 2. 3 Medidas de concentraciio de CO; ¢ temperatura efetuadas na saida de um
forno rotative em diferentes alturas, durante operacio normal, a 0,1 rpm. Valores
obtidos da média de medicdes apés alimentacio de 6 caixas de residuos a intervalos de

16 segundos (Lester, 1991).

2.2 Monitoramento do desempenho e da operagiio de incineradores

O controle de emissdes gasosas pode ser feito continuamente através da analise dos
gases de combustdo. A tecnologia disponive] permite o monitoramento continuo de alguns

gases, tais como CO, CO; | O; , SO, , NO, e hidrocarbonetos totais. E possivel também
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monitorar gases acidos, como HCI, Cl,, H,S . Cada um destes gases tem metodos especificos,
com custos de investimento ¢ de operagio diversos. A préitica corrente utiliza o
monitoramento de O; e CO com o objetivo de controlar as condigdes de combustio e
eficiéncia de destruigdo do residuo, mas isto parece ndo ser suficiente para limitar as emissdes

de produtos de combustio incompleta.

A avaliagdo da eficiéncia de destruigiio e remocdo obtida num incinerador, atualmente s
€ posstvel através de testes programados, onde métodos de amostragem de chaminé coletam
substancias volateis emitidas, e adsorvidas adequadamente num receptor, para posterior analise
quimica. Com o conhecimento de pardmetros mensuraveis de operacdo, como temperatura,
vazdo de ar de combustfo, combustivel auxiliar, alimentagdo do residuo e sua composigio,
pode ser feita a avaliagfo da eficiéncia de destrui¢do conseguida.  Esta pratica ndo assegura,
entretanto, que a incinerag3o se realize perfeitamente durante a opera¢do normal do sistema.
Condigdes anormais devido a falhas de equipamento ou operagao nio sdo evitadas pelo teste
de queima. Um entupimento ou deterioraciio de um bico pulverizador, por exemplo, pode
alterar a performance do sistema, e seria interessante que tal anomalia pudesse ser detectada

instantineamente.

Diversas pesquisas tem sido feitas com o intuito de tentar relacionar emissdes de gases
possivets de monitoramento continuo com a eficiéncia de destrui¢io obtida (La Fond et alii,

1985, Dellinger ¢ Hall, 1986).

La Fond et alii, 1985, testaram em uma cdmara de combustio turbulenta a emissdo de
CO, HC totais e CHy e compararam a eficiéncia de destruicio obtida com uma mistura de
compostos, incluindo compostos halogenados, sendo que alguns resultados parciais sfio
apresentados na Figura 2. 4. Observaram que o aumento da emissio de CO e HC totais

precede a diminui¢do da eficiéncia de destruigdo de residuos, o que ndao ocorre com CH,.
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Figura 2. 4 Medidas experimentais de concentraciio de espécies intermedisrias na saida
de um incinerador piloto, em relacio a eficiéncia de destruicio do residuo incinerado,

em diversas condicBes de capacidade e excesso de ar (La Fond et alii, 1985),

A produgdo de CO esta relacionada com o equilibdo CO/CO; e, por ser um dos
compostos mats estaveis, nas condigdes de incineracdo, em comparagdo com organicos, € hoje
um indicativo de boas condi¢des de combustio, sendo usado também em sistemas de poténcia,

com combustiveis convencionais, a fim de controlar a eficiéncia de combustio.

Mantendo-se a concentragio de CO dentro de certos limites, p.ex. 100 ppm, espera-se
que a eficiéncia de destruigdo obtida esteja também dentro do previsto e necessario. Estudos
em escala industrial mostraram a eficacia desse pressuposto (Wood et alii, 1989}, porém, o

resultado € que o monitoramento através da concentracdo de CO € uma medida muito
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conservativa (Dempsey e Oppelt, 1993). A taxa de emissio de CO pode aumentar sem que
necessariamente a eficiéncia de destruicio dos residuos seja diminuida. Um pardmetro de
monitoramento por demais conservativo limita a operagdo de sistemas de incineragdo e impede
uma maior adocdo da incineragio térmica como solugiio para a destinacio de residuos
perigosos.  Por outro lado, a inexisténcia de um monitoramento em tempo real da eficiéncia
de destrui¢do de residuo nfio permite aumentar a confiabilidade da incineragdo térmica,
principalmente aos olhos da comunidade ndo académica. O monitoramento de
hidrocarbonetos totais, em algumas situacdes, parece ser eficaz para o correlacionamento com
a taxa de destruicdo de compostos orgénicos. Hidrocarbonetos totais incluem os Produtos de
Combustao Incompleta e os Principais Compostos Orgénicos Perigosos presentes no residuo
incinerado, € a emissdo de tais compostos mostra aiguma correlagdo com a taxa de destruigdo

requerida.

A Figura 2. 5 mostra a evolugio da produgio de PClIs, PCOPs e CO em testes de
laboratério com chama pré-misturada (Bose e Senkan, 1983).  Staley et alii(1989) e Roesler
et alii(1995) analisam emissdes da incineragio de organicos halogenados, porém ndo
encontraram correlagdo satisfatoria entre a emissio de CO, HC ¢ a eficiéncia de destruigdo e

remogao.

O monitoramento da quantidade e qualidade dos poluentes emitidos deve ser
considerado mais importante que apenas a eficiéncia de destruicdo do residuo, embora as
normas atuais avaliem o incinerador pela eficiéncia de destruicio de determinados compostos,
mas ndo determinam como controlar a possivel transformacdo destes compostos em outros
poluentes devido a reagBes na cAmara de combustdo . Toda fonte de combustio emite PCls
em maior ou menor concentragio, dependendo do combustivel e das suas condigdes de
combustdo. A incineragio de residuos organicos perigosos , monitorada pela maxima emissdo
de PCIs pode ser uma boa solugio para o controle, em tempo real, da eficiéncia de destruicio.
A medigio de hidrocarbonetos totais pode ser feita através de Detector de lonizacdo de
Chama, e apresenta ainda alguns inconvenientes. Os problemas principais se relacionam com
o metodo de captacio da amostra, o tempo de resposta € a possibilidade de interferentes na
medida, principalmente espécies cloradas, que alteram quantitativamente a resposta do

detector (La Fond et alii, 1985).
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Figura 2.5 Evolugiio da produciio de PCOPs ¢ PCIs em teste de chama pré-

misturada (Bose e Senkan, 1983).

As camaras de combustio apresentam complexos fendmenos de natureza quimica e fisica

ocorrendo simultaneamente e envolvendo grande niimero de variaveis e grandezas dificeis de

serem equacionadas e calculadas.
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O comportamento de fluidos na cimara de combustio leva em conta as equagdes
fundamentais da termodindmica e fendmenos de transporte, tais como proposto por Bird,
Stewart e Lighfoot (1960), através de equacdes de aplicagdio geral, ou por equagdes
especificas e aplicadas a cAmaras de combustio, como propostas e descritas por Beér e Chigier
(1972). Este conjunto de equagdes, resolvido simultaneamente permite prever os padrdes de
escoamento no interior de uma cAmara de combustio que atenda alguns paridmetros de
desempenho, tais como taxas de transferéncia de calor, controle de emissdes poluentes,
possibilitando a otimizagio da geometria da cAmara. Infelizmente, a quantidade de variaveis
envolvidas, a presenca de turbuléncia e reagdes quimicas ainda ndo completamente conhecidas
impedem resultados plenamente confiaveis, principalmente quando a grande preocupagio € o
controle de emissdo de substancias poluentes, com restrigdes de emissio da ordem de partes

por milhdo, o que implica na necessidade de estabelecer modelos e resolugdes matematicas de

alta precisio.

Embora sejam conhecidas grande parte das propriedades da maioria dos gases de
combustdo, a diversidade de compostos em reagdo simultinea e alta temperatura em cdmaras
de combustéo introduzem grande dificuldade de avaliacio. Quando o processo de combustio
envolve substincias quimicas ndo usuais, tais como nos processos de incineracio de residuos

penigosos, a falta de informagdes de cinética quimica e até de propriedades fisicas ¢ um fator
de dificuldade.

2.3 Cinética quimica da Combustiio e Incineracio

As reagOes quimicas presentes na combustio e incineragdo de compostos ainda nio
foram todas identificadas dada a grande variedade de reagbes intermediarias e compostos
instaveis, existentes em curto espago de tempo e diluidos no reator com distribuigdo espacial
ndo homogénea. A partir de dados experimentais, Lee et alii(1982), mostraram que as

equagdes seguintes podem representar a taxa de reagdo de diversos COmMpostos organicos:
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oG- [Ho0) . 0>

c..) To , 8<0, (2.2)

0,=x, -x,1 (2.3)
K/

k= Ae & (2.4)

onde:

C4: concentragio final do composto A

C4,: concentragdo inicial do composto A

T: temperatura absoluta da reacio

x1,x2: constantes

k, A: constantes da taxa de reagdo segundo a equagdo de Arrhenius
E: energia de ativacio

R: constante universal dos gases perfeitos

6 tempo de residéncia médio

#;: tempo de retardo da reacio

Dados experimentais obtidos foram modelados e correlacionados por estas equacdes.

O modelo assume que nenhuma reaciio ocorre até que seja decorrido o tempo de retardo 8.

Pardmetros foram estimados e alguns resultados tabelados por Theodore e Reynolds (1987),
que atraves da comparagdo de caracteristicas quimicas estruturais dos compostos, temperatura
de autoignicdo e outras propriedades, desenvolveram equacdes para predizer a cinética de

destrui¢do de compostos que ainda nio foram testados experimentalmente.

Apesar da aparente utilidade destas equagdes, a diversificagdo de tipos e compostos de
residuos industriais limita sua aplicagio a poucos casos especiais, cujos dados ja estavam

disponiveis na literatura através de resultados experimentais.  As equacdes assumem



23
temperatura constante na camara de incineragio, o que ndo ¢ exatamente uma limitagio, mas
uma pratica de dimensionamento a favor da seguranga, tomando como temperatura da cimara
a temperatura de saida dos gases. O tempo de residéncia médio deve ser tomado como o
tempo de permanéncia dos gases no volume compreendido entre o queimador e a saida de
cdmara de incineragdo. O resultado numérico fornece uma estimativa do tempo de residéncia
necessario para destruir um composto com uma eficiéncia de destruigio desejada, a uma
determinada temperatura de incineracio. Nada pode ser previsto a respeito da emissio de

Produtos de Combustdo Incompleta outros que nio a do préprio composto incinerado.

2.4 Aerodinimica de Cimaras de Combustio

A pesquisa em aerodindmica de cdmaras de combustio teve como objetivo inicial o
estudo do espathamento de jatos em ambientes ndo confinados | aplicados a combustdo por
difusdo. A mistura entre fluidos, ou a variagio da concentragio em cada ponto da cdmara €
importante para o desempenho de queimadores e sua estabilidade de chama. Investigagtes
sobre combustdo turbulenta em ambientes confinados permitiram o desenvolvimento de
diversas tecnicas de estabilizacio de chamas baseadas na recirculacio de gases quentes e
intermediarios de combustdo na zona de ignicio. Além da turbuléncia provocada pela injecio
de jatos de fluidos, a presenga de um obstaculo fisico (“bluff bodies™) provoca uma zona de

recirculagdo de gases, auxiliando a estabilidade de chamas.

Jatos com rotagdo (“swirl jet”) sdo utilizados normalmente para promover a estabiliza¢io
de chamas em queimadores industriais, valendo-se das caracteristicas de um movimento
rotacional e de fendmenos de turbuléncia, provocando intensa zona de recirculacdo de gases,

conforme esquematizado na Figura 2. 6.
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Figura 2. 6 Linhas de corrente tipicas de escoamento com rotaciio - corte no plano axial

(Beér e Chigier, 1972).

Beér e Chigier, 1972, consolidaram os estudos até a epoca, abordando a teoria da
aerodinamica da_combustiio ¢ os dados experimentais sobre escoamentos com rotagdo, e
propuseram um numero adimensional, chamado Namero de Rotacdo (“Swirl Number™), com a

finalidade de caracterizar e avaliar a intensidade de jatos rotacionais, definido como:

§=_2 (2.5

onde

R
G, = [(wr)ot2sr ar (2.6)
2
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R R
G, = [UpU2mr dr + j P2y dr (2.7)
] Q

sendo:

G, : quantidade de movimento tangencial;

G, quantidade de movimento axial;

R : raio da saida do gerador de rotacio;

U componente axial da velocidade dos gases;

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

P : pressdo estatica;

o densidade dos gases;

Estudos experimentais comprovaram que tanto a quantidade de movimento tangencial
G,, como a quantidade de movimento axial G, s3o conservados em jatos ou chamas livres com
rotagdo. O nimero de rotagdo S apresenta similaridade significativa em jatos produzidos por
geradores de rotagdo geométricamente similares, permitindo a correlacio de padrdes de

escoamento e recirculagio em queimadores e fornalhas.

A rotacdo do escoamento numa corrente de fluido pode ser produzida por dispositivos
adequados, tais como a entrada tangencial de ar num duto circular (Figura 2. 7)ou a utilizagio

de aletas direcionais com inclinago axial (Figura 2. 8).
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Figura 2. 8 Queimador de rotacfio com aletas direcionais de inclinaciio tangencial

regulavel e entrada de ar axial,

O namero de rotagdo tem servido de base para a caracterizagdo de escoamentos em
tornathas e queimadores. Devido a dificuldade experimental de se avaliar o valor da pressio
estatica £ em cada posi¢io » dentro de uma cimara de combustdo, Beér e Chigier, 1972,
propuseram uma simplificacdo da definigdo inicial, omitindo o segundo termo da expressio
para a quantidade de movimento axial, permitinde a avaliagdo do namero de rotagdo atraves da

distribuicdo inicial de velocidades na entrada do gerador de rotacio,
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Beltagui e Maccallum, 1976, estudando escoamentos com rotacdo em fornalhas
experimentais, concluiram que as dimensdes da Zona Central de Recirculacdo(ZCR)
dependiam mais do didmetro da fornalha do que do didmetro do gerador de rotagdo
(normalmente, o queimador). Propuseram a definigio de um novo nimero de rotacio,
omitindo o termo da pressdo estatica e substituindo R, o raio do gerador de rotagio, por D, o
didmetro da fornalha. O novo numero de rotacio, $* permite estabelecer similaridade de
escoamentos com maior independéncia da relagéo de didmetros da fornalha e do queimador, ¢
da condi¢do se o escoamento & isotérmico ou com chama. Apresenta também excelente
similaridade em relagdo ao maximo fluxo reverso na ZCR, definido como a relagdo entre o
fluxo de massa que retorna 2 Zona de Recirculagio e o fluxo de massa total imjetado na

fornalha.

A intensidade da Zona Central de Recirculagio é definida pela relagio entre o fluxo de
massa reverso € o fluxo de massa que entra na fornalha. Uma relagdo linear entre a intensidade
da ZCR e o nimero de rotagio efetivo ¢ demonstrado pelos resultados de diversos

experimentos.

El-Mahallawy et alii, 1977, estudaram o efeito da combustio na similaridade entre
escoamentos a {110 e a quente e concluiram, tal qual Weber e Dugué ( 1992), que a combustio
aumenta a aceleragdo axial, ou seja, a quantidade de movimento axial, reduzindo o tamanho e
intensidade da Zona Central de Recirculacdo. A combustiio altera a distribuigdo das linhas de
corrente, mas tem pouco efeito na quantidade de movimento tangencial.  Através de dados
experimentais propuseram uma correlagiio entre o numero de rotacdo frio e um numero de
rotacao a quente que produz os mesmos padrdes de escoamento e intensidade da Zona de
Recirculagao. Esta correlagio, porém, s6 deve ser usada em geometrias similares ao

experimento.

Styles , Syred e Najim, 1979, utilizaram-se de um modelo com agua para comparar o
comportamento de um combustor cicldnico. Baseado na observacio dos padrdes de
escoamento e na localizagio e formato da Zona de Recirculagio propuseram uma correlacio

do niimero de rotagdo a frio e levando em conta o efeito da combustio:
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Weber e Dugué, 1992, estudando a aceleragio de escoamentos em combustio com
rotagdo em fornalhas altamente confinadas propuseram o seguinte numero de rotagdo efetivo

para chamas bem misturadas:

Gr. o
S =8 2 (2.9)

X, combustd

Para baixos numeros de rotagdo (5< 0,7), o nimero de rotagdo efetivo simplifica-se

como o definido anteriormente por Styles et alii.

Moneib et alii, 1977, relacionaram teoricamente o nimero de rotagdo com as dimensdes
da Zona Central de Recirculagio e estabeleceram um pardmetro adimensional relativo ao
didmetro da ZCR, porém os resultados sio apenas razodveis. Serag-Eldin, 1977 propds um
modelo teodrico de escoamento frio, considerando turbuléncia que apresentou Otimos
resultados com experimentos a frio.  Khalil, 1977 , propds um modelo completo de simulacio
de camaras de combusto, incluindo equagdes de turbuléncia e modelos de cinética de reacdo.
Comparando com resultados experimentais conseguiu boa concordincia no que se refere ao
raio da ZCR em Telagdo ac numero de rotagio e aos perfis de velocidade axial e tangencial.
Foram testados 3 modelos de reagiio e concluiu que a cinética quimica apresenta a maior fonte
de imprecisdo.  Risk e Mongia (1993, 1993 e 1995) estabeleceram um modelo tridimensional
de combustor para turbinas 4 gas, aliado a correlacdes semi-analiticas de emissio de CO e HC

totais, que resultaram em boa correlagdio com resultados experimentais.
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2.5 Mistura e Reaciio Quimica

A boa mistura entre combustivel e comburente sempre foi perseguida no projeto e
desenvolvimento de queimadores ¢ ¢ realmente necessaria para a estabilidade da chama e o
desempenho de combustores em larga faixa de operagdo. O conceito classico dos 3 T's,
temperatura, tempo e turbuléncia, largamente utilizado em sistemas de combustio tem como
base fundamental o contato homogéneo e total dos reagentes para se obter combustio

completa, com total oxidagdo do combustivel, transformando hidrocarbonetos em CO,e H,O.

Inicialmente o objetivo principal no projeto de um combustor era conseguir um "Reator Bem
Misturado”. A combustio incompleta era detectada pela presenca de CO e fuligem, ndo se
considerando, nos primordios do desenvolvimento experimental de combustores com rotagdo,
a emissio de outros compostos poluentes, tais como NOx e hidrocarbonetos polinucleares. A
preccupagdo com a producdo de tais poluentes € relativamente recente, e advém tanto dos
atuais conceitos de gerenciamento ambiental, como do desenvolvimento de instrumentagio que

permite detectar e analisar as baixas concentracdes usuais destes COMPOSLOS.

Bowman, 1975, revisou a cinética de formagio de poluentes em processos de combustdo
e destacou que, muitos compostos encontrados em produtos de combustfio nio fazem parte da
composi¢io micial do combustivel, sugerindo que um complicado processo de pirélise, sintese

e oxidagdo compde os mecanismos do processo de combustio.

Pratt(1976), revisando os processos de mistura e reacdo quimica em combustio
continua, relacionou a formagio de poluentes as flutuacdes turbulentas e intermiténcia espacial
da temperatura e concentragio de espécies quimicas. Destacou o problema da flutuacio e sua
complicada representacio matematica. Com o objetivo de modelamento matematico
alternativo aos dois modelos classicos de Reatores, o "Reator Bem Misturado”, ¢ o "Reator
de Fluxo Pistonado”, prop6s um modelo para a descricio dos padrdes de mistura de fluidos e
particulas dentro do reator, que considera basicamente a Distribui¢do do Tempo de Residéncia,
na tentativa de representar o efeito verdadeiro da turbuléncia e dos padrdes de escoamento na

mistura dos reagentes.
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Claypole e Syred(1982), estudando a estabilidade de chamas em combustores com
rotagdo propuseram um modelo fisico simplificado do escoamento na combustdo, onde
dividiram as regides de chama em regides de "Reator Bem Misturado” e de "Reator em Fluxo

Pistonado"

2,6 A Distribuiciio do Tempo de Residéncia

Os conceitos apresentados a seguir, sio detalhados em Levenspiel, 1972, Elementos de
fluidos que percorrem caminhos diferentes num reator ou cimara de combustio podem gastar
tempos diferentes para o atravessarem. A representacio da distribuigdo deste tempos de
saida ¢ chamada Distribuigio de Tempo de Residéncia, a curva E, expressa de tal maneira que

a area sob a curva seja unitaria:
f Edi=1 (2.10)
0
A fragdo de fluido com tempo (ou idade) de saida maior ques; &

fEdt (2.11)

&

representada na Figura 2. 9.
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Figura 2.9 A curva E de distribuiciio do tempo de saida para um fluido escoando

através de um vaso fechado (Levenspiel, 1972).
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32

A curva E ¢ Gtil no estudo de escoamentos nao-ideais, ou seja, escoamentos que se
afastam dos modelos de Fluxo Pistonado ou Reator bem Misturado. A determinagio da
curva £ pode ser feita experimentalmente, através da técmica de estimulo e resposta.
Promove-se a inje¢do de um tragador na entrada de um sistema e verifica-se a resposta desta
perturbagdo na saida do mesmo. O sinal de entrada do tragador pode ser de diversos tipos,

como por exemplo, em degrau, ciclico, etc., conforme mostrado na F igura 2. 10.

Se for fornecido na entrada da corrente um sinal de pulso de um tragador, conforme a

Figura 2. 11, a concentraciio normalizada na saida do reator pode ser expressa tal que:

_[Cdz:jf’—’-dt:} | (2.12)

& 1] Q

onde:

0=[C, dt (2.13)
0

sendo:

{': concentragdo normalizada do tragador na saida do reator;
Ci : concentragdo instantinea do tragador na saida do reator;

¢ : area sob a curva concentragdo versus tempo; ou quantidade total da massa

que originou o pulso.
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Figura 2. 11 Sinal tipico a jusante, denominade curva C » COMO resposta a um

sinal de entrada em pulso ideal (Levenspiel, 1972),

Para um recipiente fechado, definido como sendo um vaso onde o fluido escoa em

regime permanente e com perfil plano de velocidades nos dutos de entrada e saida, Levenspiel

{1972), mostrou que:

C=E (2.14)

O tempo de residéncia médio 7 é definido como a relagdo entre o volume uti] do reator ¢

a vazac volumétrica dos fluidos entrando ou saindo. Levenspiel também demonstrou que:

voliume

f:erdt:mm_ (2.15)
" VD

Um sinal em degrau, também denominado impuiso unitdrio, tem no sinal de saida do

tragador a curva . Pode ser demonstrado que:
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F = [Ea (2.16)
a

Derivando esta expressdo, tem-se:

E = % 2.17)

ou seja, a distribuigdo do tempo de residéncia pode ser conhecida diretamente através da

derivada em relagio ao tempo da resposta, na saida, a um sinal tipo impulso unitério.

Pode ser conveniente caracterizar a distribuigdo do tempo de residéncia através de um
parametro numeérico, que represente a curva E; para tanto, além do valor da meédia, ja visto,

considera-se a varidncia o’ da DTR, definida como:

([«-—f)zEdt (2.18)

QN
i
& Loy 5

Para o caso de ser conhecida a curva de resposta atraves de medidas discretas, dentro de

intervalos de tempo iguais, a média e a varidncia podem ser calculadas por:

i = D LEA (2.19)
e
o' = Y PEA-T (2.20)

Uma comparagdo de formas de curva de distribuicdo, e correspondentes varidncias esta

na Figura 2. 12,
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Figura 2. 12 Exemplos de média e variincia da distribuicio do tempo de

residéncia(Levenspiel, 1972).

Em algumas situagdes ndo & possivel a producio de um sinal de entrada perfeitamente
definido, tal como o sinal de pulso ou o sinal degrau. E o caso, por exemplo, de dois
recipientes em série, onde o sinal de entrada no segundo recipiente ¢ modificado pelo
passagem do tragador no primeiro recipiente. Um sinal de entrada genérico Cp, tal como o
mostrado na Figura 2. 13 ao passar pelo recipiente sera modificado pela DTR do mesimo,
ocastonando um sinal de saida Coiaa , que € a convolucdo do sinal de entrada C.,, com a

fungio E, que representa a DTR. A integral de convolugdo dos sinais consecutivos &

Cowlt) = jcw (1= 1)E( Yt (2.21)

]

Conhecida a Distribuicdo do Tempo de Residéncia, a previsio da conversio de uma
reagdo quimica pode ser tomada diretamente das informacdes de um tragador se a reagdo for
de I* ordem, ou seja, linear, porém niio permite sua previsio para reacdes de ordem diferente
de 1. Reagdes de combustdo e incineracio sio complexas o suficiente para nio serem
representadas por equagdes simples de cinética quimica, e ndo se pode esperar gue as
informagGes de um tragador para determinado modelo geoméirico de uma fornalha resolva o

problema da combustdo incompleta; no entanto a informagio da Distribuicio do Tempo de
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Residéncia pode ser Gtil para uma avaliacio da ndo idealidade do escoamento de um reator e
para comparagdes entre diversos padrdes de escoamento.  Wen e Fan (1975) fazem extensa
compilagdo de teorias e modelos de distribuicdo de tempo de residéncia, descrevendo técnicas
¢ aplicagdes a escoamentos e reatores. Em uma extensa lista de casos de aplicagdo da técnica

de estimulo e resposta através de tracadores para determinagdo da DTR, nenhum dos casos se

referia a cAmaras de combustio.

Cnfd-
Reci- _&.

piente *

\DTR =FE versus ¢

t* segundos I
mais cedo

Figura 2. 13 Esquema demonstrativo da integral de convoluciic (Levenspiel, 1972).

A aplicagiio experimental de tragadores para determinacio da DTR requer algumas
condi¢Ges basicas para o sucesso dos resultados: '

— o tragador escolhido deve ser perfeitamente miscivel com o fluido do escoamento
estudado em quantidade pequena o suficiente para ndo afetar as condicdes de
escoamento.

o mstrumento de deteccio devers ser sensivel o suficiente para detectar as pequenas
concentragdes utilizadas. A fim de facilitar a interpretago dos dados, a resposta do

instrumento de detecgio deve ser linearmente proporcional & concentragdo.
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Do ponto de vista da incineragdo com baixa emissdo de poluentes o modelo ideal de
reator seria um conjunto de dois reatores em série, sendo o primeiro um Reator Bem
Misturado, seguido por um Reator de Fluxo Pistonado. O Reator Bem Misturado garantiria
a mistura ideal entre os reagentes e a estabilidade da chama, enquanto que o Reator de Fluxo
Pistonado garantiia o mesmo tempo de residéncia para todas as parcelas de fluidos,
otimizando o volume da cdmara de incineragio. A distribui¢do ndo plana da DTR faz com
que haja particulas de fluido com curto tempo nas condicdes de incineragdo, provocando a
produgdo de Produtos de Combustio Incompleta, havendo, por outro lado, particuias de fluido

com tempo de residéncia desnecessariamente maior que o tempo médio.

Field et alii, 1967, ja descreviam a preocupacdo com a DTR em caldeiras de carvio
pulverizado com fins de se obter combustio completa. A passagem mais rapida de particulas
de carvdo, ndo queimando completamente, diminui o rendimento de caldeiras e aumenta a
emissdo de particulados. Apesar da dificuldade tecnologica de medicdes da época, tais
conceitos foram Uteis na otimizacio de caldeiras. Beér e Chigier, 1972, descrevem alguns
poucos resultados de testes de DTR utilizando hélic como tragador, realizado por outros
pesquisadores, ¢ aplicados a fornalhas de caldeiras. Concluiram que o nimero de rotagio
pode controlar a distribui¢io do tempo de residéncia e, consequentemente, a emissio de

fuligem.

Chang et alii (1989), experimentaram em escala piloto a incineragio de alguns liquidos
organoclorados e hidrocarbonetos com o objetivo de estudar a emissio de Produtos de
Combustdo Incompleta. Apesar de que sua preocupagdo principal foi o processo de
pulverizagdo por gotas e falhas na pulverizagio, Chang assumiu que o reator utilizado no
experimento comportava-se como um Reator Bem Misturado, nio isolando o efeito da
Distribuigdc do Tempo de Residéncia dentro da cimara de combustiio, Chang, Mournighan e
Huffman (1991) propuseram um método analitico de equilibric quimico para previsio da
emissdo de PClIs na incineragio de orgénicos clorados e concluiram que os resultados
apresentavam alguma consisténcia com dados experimentais, porém ndo fizeram nenhuma

comparacdo numerica direta.
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Liu et alii (1992), efetuando testes com combustio de carvio pulverizado em fornatha
piloto, observaram que o aumento da recirculagdo interna diminuia a eficiéncia de conversio
de carbono, porém ndo ofereceu explicagdes baseadas na DTR., mas propuseram que um

provavel aumento do tempo de residéncia das particulas ocorria em regides de baixa

concentragao de O, e menor temperatura.

Dada a dificuldade de calcular teoricamente o comportamento de cimaras de
incineragdo, o ensaioc em escala de laboratério parece ser uma alternativa a viabilizar.
Williams et alii (1988), testaram um modelo tridimensional, em escala, de uma cimara
secundaria de um incinerador rotativo, com ar frio e um tracador de fumaca.  Apesar de
pouco embasamento tedrico, propuseram a similaridade através do numero de Reynolds, e

determinaram o tempo de residéncia minimo pela visualizagdo do tragador de fumaga em

ciamara lenta de video-tape.

Nasserzadeh el alii, 1995, utilizaram a técnica de um sinal tragador pseudo-aleatério,
com inje¢do de metano e resposta em CO, , aplicada a modelos em escala e a um incinerador
de residuos urbanos. Concluiram que o tempo de residéncia médio nio representa
adequadamente as condigdes de combustio e pode levar a resultados errados em relagdo a

emissdo de produtos de combustio incompleta,

E consenso que um fator de desempenhe importante de incineradores, seja quanto &
eficiéncia de destrui¢do de residuo ou 4 emissio de Produtos de Combustdo Incompleta, é o
projeto da cimara secundaria de combustiio.  Fabricantes e operadores de incineradores na
Europa tem reprojetado suas cdmaras secundérias, para um processo de cotnbustio
multiestagio, a fim de prevenir bolsdes dentro da cimara (Gilges, 1991), mas ainda nio

caminharam para um modelo de reator mais perto do ideal.
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2.7 Objetivos deste trabaihoe

Este trabalho teve por objetivo especifico estudar a influéncia do namero de rotagdo, e
por conseqiiéncia, a influéncia da fluidodindmica na emissio de CO e HC totais em uma
cdmara secundaria de incineragdo.  Estudou-se também a influéncia da concentracdo do

residuo incinerado, na cdmara secunddria, e do excesso de ar.

Foram mantidas constantes o tempo de residéncia médio, a temperatura de saida e a

poténcia especifica da cimara de combustio,

O composto escolhido para ser utilizado como residuo incinerado foi o tolueno,
classificado na escala de incinerabilidade proposta por Taylor, Dellinger ¢ Lee (1990), na
décima sexta posicdo de dificuldade, entre os compostos nio halogenados, atras de benzeno,
naftaleno, benzo-pireno e diversos derivados deste. O combustivel utilizado, o GLP-gas

liquefeite de petroleo, composto basicamente por propano e butano, ndo ¢ listado na

classificagio citada.

A distribuicdo do tempo de residéncia foi estudada através da utilizacio da técnica de
estimulo-resposta pela injegdo de um sinal de concentragio de SO, na entrada da cimara de
combustdo. O gas SO, foi escolhido como tragador pois:

— ndo € componente do combustivel e residuo utilizado;

— ¢ relativamente estavel dentro das condicdes de incineracdo adotadas;

~ foi passivel de monitoramento continuo através de um analisador de SO, disponivel.

Este analisador possui um conversor catalitico para SO;.

Para o estudo das emissGes na saida da cAmara fol mantido excesso de ar de 42%,
variando o teor de tolueno no produto incinerado em 0%, 30% e 39% de tolueno, sendo

efetuados testes com 8 nimeros de rotacio.
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Foram efetuados testes com excesso de ar de 19% e 30% de tolueno no combustive],

para 8 valores de nlimero de rotacio.

Foram efetuadas medidas locais no interior da cdmara de combustdo, para testes com

30% de tolueno e 42% de excesso de ar onde obteve-se:
— campo de velocidades para 2 niimeros de rotacio,
— distribui¢fio de temperaturas para 3 nimeros de rotagio;

— distribui¢iio de concentragfio de gases para 2 niimeros de rotago.

Finalmente, foram medidas as varidncias da distribuigdo do tempo de residéncia, variando

0 nimero de rotagdo, com 30% de tolueno e 42% de excesso de ar.

Para realizacdo dos teste propostos foram projetados e construidos:

— uma camara de combustdo cilindrica horizontal, com isolamento térmico e acessorios;
— um queimador com dispositivo para variagio do nimero rotacio;

— um pirémetro de suc¢do, para medi¢do de temperaturas dos gases;

— 3 tubos de Pitot de 5 furos, para medidas de velocidade;

— 2 sondas de amostragem de gases de combustio e

~ um sistema de amostragem e analise de hidrocarbonetos totais, a partir de um

cromatografo de ionizagdo de chama.

-
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Capitulo 3

DESCRIGAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

3.1 Fluxograma de Processo

A bancada experimental € composta por uma camara de combustdo cilindrica horizontal,
com um queimador equipado com dispositivo de regulagem do numero de Rotagdo. O
queimador pode ser alimentado com gas liquefeito de petrdleo (GLP) e com vapor de
combustivel liquido, produzido num vaporizador de combustivel. Os produtos de combustéo
saem da fornalha pelo duto de saida, sdo resfriados rapidamente por um lavador resfriador de
gases e succionados por um exaustor para a chaminé de descarga de gases e dai para fora do
laboratorio. A Figura 3. 1 apresenta um esquema do fluxograma de processo e

instrumentacio da bancada experimental.
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3.2 Fornalha de testes

A cdmara de combustdo ¢ cilindrica e tem didmetro interno de 470 mm e ¢ construida em
moédulos de 600 mm, num total de 5 médulos, podende medir até 3000 mm de comprimento.
Neste trabalho foram utilizados trés modulos, totalizando comprimento de 1800 mm. As
dimensdes da cimara foram adotadas de maneira que as sondas de medigdo de temperatura,
velocidade e concentragdo de gases produzissem pouca interferéncia no escoamento e que
fdsse possivel reproduzir condigdes tipicas encontradas em cimaras de incineragio. O corpo
da fornalha € construido em chapa de ago carbono com revestimento interno de manta
refratéria de espessura 150 mm. Na lateral da fornatha, em cada modulo, foi construido uma
abertura retangular, com dimensdes 50 x 500 mm, permitindo a inser¢do de sondas para
medi¢do de temperatura, velocidade e composi¢io dos gases de combustio em 90% do
comprimento da fornalha. O fechamento destas aberturas ¢ feito com tijolo isolante de modo

a permitir a introducdo das sondas com a retirada de apenas um tijolo.

A Figura 3.2 apresenta um esquema da fornalha com dimensdes principais. A Figura 3.
3 apresenta duas vistas da fornatha de testes com o carrinho, para apoio das sondas de

temperatura, velocidade e amostragem de gases. O carrinho corre sobre trilhos nivelados na

lateral da fornalha.
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Figura 3.2 Dimensdes principais (em mm, sem escala) da cimara de combustio.
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Vista geral da bancadsa experimental.

Figura 3.3
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3.3 Queimador

O queimador com numero de rotagfio variavel é construido com blocos direcionais, em
aco inoxidavel, conforme Beér e Chigier, 1972, A variagio do namero de rotacdo da fornalha
¢ obtida através da variagio da posi¢do angular do bloco movel, dosando a parcela de ar de
combustdao na diregdo radial e a parcela de ar na direcdo angular, a qual possui uma
componente de velocidade tangencial. A Figura 3. 4 apresenta o desenho dos blocos
direcionais e a Figura 3. 5 traz as fotos de cada bloco antes da montagem final. A Figura 3. 6

apresenta um desenho do conjunto do queimador.

A langa de combustivel permite a injegdo de GLP no duto central e a injecdo de liquido
vaporizado na camisa da langa.  Como dispositivos de seguranca, o sistema de combustdo foi
equipado com programador de combusto, célula ultravioleta para detecgfio de chama, sistema
de ignigdo por eletrodos. e valvula solenoide na alimentacio de GLP. A vazio de combustivel
liquido e de GLP ¢ medida por rotdmetro e a vazio de ar de combustio por uma placa de

orificio projetada segundo a norma ISO 5167.

Y

Figura 3. 4 Desenho dos blocos méveis para regulagem do nimero de rotacio.
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Figura 3. 5 Blocos direcionais do queimador antes da montagem final,
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NEBULIZADTR
ce AGUA

Figura 3. 6 Desenho do queimador com gerador de rotaciio do ar de combustio.

3.4 Vaporizadeor de combustivel

O vaporizador de combustivel liquido é um tanque de ago inoxidavel aquecido na parte
inferior externa por uma resisténcia elétrica embutida em placa refrataria. A alimentacio de
liquido foi controlada por uma vaivula agulha ¢ boia, mantendo constante o nivel de liquido no
interior do tanque de ebulicio. A boia ¢ a valvula agulha foram montadas num tanque
separado do tanque de ebuligio. em comunica¢do com este, a fim de evitar a interferéncia da
formagio de bolhas e ebulicio no controle de nivel através da bdia. A resisténeia elétrica foi

ligada a um vanador de voltagem, possibilitando o controle da taxa de vaporizagio de liquido
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atraves do controle da poténcia imposta ao aquecedor elétrico. A tensdo de alimentaco foi

monitorada por um indicador digital de voltagem.

3.5 Nebulizador de agua

Com a finalidade de controlar a temperatura de saida da cimara de combustio e
simultaneamente o excesso de ar, foi instalado uma lanca de nebulizagfio de 4gua posicionada a
frente do centro do queimador, inserida através de um orificio na lateral do cone refratario.
Sendo a camara adiabatica, a pulverizagdo da dgua correspondeu a introdugio de uma carga
termica de resfriamento possivel de ser controlada. A 4gua adicionada na cimara de
combustdo aproxima a composicic dos géses no intertor da cdmara a da operacdo normal de
um incinerador, que recebe residuos com alto teor de umidade. A presen¢a de agua é uma

caracteristica comum em diversos residuos industriais,

O sistema de nebuliza¢do de agua é composto por uma bomba de média pressdo (7 bar),
valvula de regulagem de vazio, um medidor de vazio tipo tubo capilar, e langa nebulizadora

de 4gua, com orificio de 1,0 mm. Foi possivel a nebulizagdo na faixa de vazdo de 60 a 120

kg/h,

3.6 Sistema de injecio de SO,

O sistema de injegdo de SO; foi utilizado para introduzir um sinal de concentragdo de
SO na entrada do ar de combustdo. O sistema é composto por uma garrata de SO,, duas
valvulas de regulagem de vazdo, duas valvulas de bloqueio para abertura rapida e rotdmetro
pafa medir a vazdo instantinea de SO,. O ponto de inje¢fio ¢ conectado na entrada do ar de
combustdo, antes de um misturador estatico, cuja finalidade ¢ homogeneizar a concentragioc de

SO, na corrente do ar de combustio.
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3.7 Duto de saida dos gases de combustfo

O duto de saida de produtos de combustic da fornalha tem 178 mm de didmetro internc
por 1200 mm de comprimente. E composto internamente por um pré-moldado de fibra
ceramica rigida, com isolamento térmico de 120 mm de manta refrataria.  Na entrada do
duto, foi instalado um misturador estatico, construido em ago inoxidavel refratario tipo AISI
310. A finahidade do misturador estatico € homogeneizar a concentragdo dos gases de
combust@o na saida da fornatha antes da tomada de amostra, cuja sonda de amostragem esta
localizada no final do duto de saida.  Além do misturador estatico, um trecho reto de 3
didmetros coninbui para a homogeneizacio da mistura de gases ¢ da temperatura de saida.
Um termopar 1ipo K esta instalado na mesma secc@o da sonda de amostragem. A Figura 3. 7

apresenta o misturador estatico antes da montagem na fornalha.

Figura 3. 7 Misturador estitico em aco inoxidavel refratdrio, antes da montagem no

dute de saida dos gases da {ornalba.



50
3.8 Resfriador rapido de gases e exaustor.

Os produtos de combustdo sdo resfriados rapidamente por um lavador imido de gases e
s@o succionados por um exaustor, que os envia a chaminé.  Uma valvula tipo borboleta
permite regular a vazdo total de gases ¢ a pressdo na cdmara de combustio. Um termopar tipo
J e um mandmetro de coluna de dgua indicam temperatura e pressio na entrada do exaustor.
Um manbmetro inclinado de coluna de 4gua foi instalado na regidio central da cidmara de

combustdo para monitorar a regulagem da pressdo interna da cimara proxima de zero.

3.9 Descricao da instrumentacio

3.9.1 Medidores de vazdo, temperatura e pressio

Os instrumentos utilizados na bancada experimental e suas caracteristicas estdo listados

nas tabelas a seguir.

Tabela 3.1 - Medidores de vazio

— Tabela 3.2 - Sensores de temperatura

}

Tabela 3.3 - Medidores de temperatura

f

Tabela 3.4 - Medidores de pressiio

Na continuaco descreve-se o pirdmetro de succdo, a sonda de amostragem de gases, 0s

analisadores de CO, Oy, SO;, e hidrocarbonetos totais, e o tubo de Pitot de 5 furos.



Tabela 3. 1 Caracteristicas dos medidores de vazio.

Item Fluido Tipo Escala Precisio Fabricante
V1 GLP rotdmetro 1allNm’/h, 3% +0.11 Gemu
densidade 2.272 Nm’/h | mod. 875/21/44
kg/m’
Y2 | combustivel liquido rotimetro Calslh 2% Gilmont
{tolucno)
V3 ar de combustio placa de orificio ate¢ 550 kg/h 0.8% laboratorio
dD =077 norma ISC
5167, ed. 1980
V4 50, rotdmetro 202360 N/hde | 3% +3.6 Gemu
- ar, densidade Ni/h mod. 875/21/15
1,293 kg/m’
Vs produtos de rotametro 200 a 2500 NI/h 3%+ 23 Gemu
combustio - saida de ar, densidade NI/h mod. 875/21/15
do pirdmetro de 1,293 kg/m®
sucgio i
V6 agua de tubo capilar até 150 kg/h 2 kg/h laboratério
nebulizagdo

Tabela 3.2 Caracteristicas dos sensores de temperatura.

Hem Fluide Tipe | Precisiio Dimensées Fabricante
Ti ar de combustio J +~ 4°C 3 mm. inox 316 Robert Shaw
T2 combustivel liguido vaporizado 4 +- 4°C 3 mm. inox 316 Robert Shaw
T3 produtos de combustio - saida da K +. 1% 3 mm, inconel Robert Shaw
fornalha

T4 produtos de combustio - saida do 4 +- 40 3 mm, inox 316 Robert Shaw
lavador )

TS produtos de combustdo - em s +-0,3% .35 mm, tubo Robert Shaw

chama - pirdmetro de sucgio capilar 99% ALO,
Té produtos de combustio - saida do J +- 4°C [.6 mm, mnox 316 Robert Shaw
resfriador do pirdmetro de sucgio
T7 gas de amostragem - saida da J +=- 4°C 1,6 mm, em inox Robert Shaw
sonda refrigerada 316




Tabela 3. 3 Caracteristicas dos medidores eletronicos de temperatura.

Tipo Escala Precisio Fabricante Maodélo
¥ -20a800°C 0.25% +- 1 digito Robert Shaw IDT-800
K -20a 1250°C (.25% +- 1 digito Robert Shaw IDT-800
S 300 a 1700 °C 0.25% +- | digito Robert Shaw IDT-800
Tabela 3. 4 Caracteristicas dos medidores de pressio.
Item Fluido Tipo Escala Precisio
P1 ar de combustio coluna de dgua 0 a 1000 mm I mm
P2 GLP coluna de dgua 0 a 1000 mm I mm
P3 combustivel liguido coluna de dgua 0 a 1000 mm I mm
vaporizado
Ps produtos de combustio - coluna de dgua 0a 150 mm 1 mm
saida da fornalha
| 433 produtos de combustio - coluna de dgua 0 a 300 mm 1 mm
saida do lavador
P7 Agna de recirculacio do Bourdon 0 a 10 kgf/fem”
lavador-resfriador
PR produtos de combustio - coluna de dgua 0 a 1000 mm
saida do pirdmetro de
sucgdo
P9 dgua de refrigeragfio do Bourdon 0 a 10 kgfrem™
Pitot 5 furos
P10 agua de refrigeracio da Bourdon 0 a 10 kef/em”
sonda de amostragem de
gases
Pii dgua de refrigeracio do Bourdon 0a 10 kgf/em™
pirbmetro de sucgio
Pi2 produtos de combustio - capacitivo ~300 a +300 Pa 0.5%
Pitot 5 furos
P13 cdmara de combustio inclinado 10 mm 0.2 mm

52
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3.9.2 Pirometro de Sucgio

A medida de temperatura dos gases de combustiio no interior da fornalha foi feita com
uma sonda de sucgdo de gases, onde um sensor de temperatura é parcialmente protegido da
radiagdo no interior da fornalha por uma dupla couraca de material refratario. O pirdmetro de
sucgdo foi projetado e construido seguindo recomendagdes de projeto e operacio de Chedaille

e Braud, 1972.

A fim de interferir o minimo no escoamento dos gases de combustio, foi selecionado o
menor diametro possivel, considerando as dimensdes dos tubos de alumina e dos tubos
capilares para suporte do termopar disponiveis comercialmente. O didmetro externo da sonda
na ponta de ceramica € 15 mm. A Figura 3. 8 apresenta um desenho esquematico do
pirdmetro enquanto que a Figura 3. 9 apresenta uma foto do pirémetro antes da montagem

final. A Figura 3. 10 traz o fluxograma do sistema de sucgio do pirémetro.

Para minimizar o erro de medicdo da temperatura do gas, Chedaille € Braud recomendam
velocidade de sucgiio da ordem de 100 a 200 m/s ou fluxos de sucgdo da ordem de 50 x 10°
kg/m’h. Nas dimensdes escolhidas no presente projeto, operou-se com taxa de succdo de 70 x
10° kg/m’h e velocidade na ponta do termopar de 85 m/s.  Nestas condigbes, a massa
succionada pelo pirdmetro em operagfo representava menos de 0,5% da descarga total de
gases dentro da cdmara de combustdo, produzindo pouca distorcio das linhas de corrente do

escoamento no interior desta.

O Anexo A traz o método de calculo da eficiéncia do pirdmetro de sucgdo, utilizada para

corrigir a temperatura medida no interior da fornalha, cujo valor encontrado foi 99% |
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Figura 3.8 Desenho esquemadtico do pirémetre de succiio.

Figura 3. 9 Pirometro de succio, resiriador de gases e tubos de alumina sobressalentes,

antes da moniagem final no carrinho,
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Figura 3. 10 Fluxograma do sistema de succiio do pirdmetro.

3.9.3 Sonda de Amostragem de Gases

A amostragem de gases em ambiente de reagfo quimica exige que a reagdo seja
interrompida no ponto de amostragem ou o mais proximo possivel deste, Chedaille e Braud,
1972, sugerem que o resfriamento rapido para temperaturas menores do que 300 °C
interrompe a maioria das rea¢des de combustdo. Neste trabalho, analisou-se CQ, CO,, S0,
O, e Hidrocarbonetos totais ¢ em temperatura abaixo de 300 °C, de modo que a composicio
da mistura ndo deve ter variado consideravelmente em relacio ao ponto de amostragem no
interior da cdmara. Empiricamente foi estimado por Chedaille ¢ Braud que um tempo de
restriamento menor do que 0,003 segundos é satisfatorio para os propésitos de andlise de gas
amostrado numa cdmara de combustdo. Com uma sucgdio de 5 V/min, gases a 1500°C sdo
resfriados a 200 °C em menos de 0,002 segundos num tubo de 3 mm de didmetro, refrigerado
com agua. Nestas condigdes, o comprimento necessario da parte resfriada da sonda ¢ da

ordem de 30 mm.

H
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Foram projetadas e construidas duas sondas de amostragem com didmetro interno de 2

mm refrigeradas com 4gua. As sondas possuem uma cimara de mistura e de separacdo da
agua condensada, com um termopar para controle da temperatura dos gases ja resfriados. No
circurto de sucgdo foi instalado um medidor de vazio para controlar a vazdo do gas da
amostra. A sucgdo foi feita por uma bomba de diafragma e o gas de amostra € enviado a um
distribuidor com valvulas de blogueio, permitindo o envio a cada um dos anahisadores de
gases: CO, CO,, SO, , O, e HC totais. A Figura 3. 11 apresenta um desenho esquematico de

fabricagdo de uma das sondas.

A Figura 3. 12 traz o fluxograma do sistema de amostragem dos gases, com dispositivo
de regulagem de pressio para evitar sobrepressdo de gases, com a bomba de diafragma
proxima ao ponto de amostragem. Todos os analisadores de gases também possuiam sua
propria bomba de sucgdo, porém operando com vazdes diferentes em cada analisador. A
bomba de amostragem da sonda operou com vazdo nominal de S I/min, e o regulador de
pressdo com alivio, equilibrava a vazio de alimentacdo conforme a sucgdo de cada analisador.

As caracteristicas principais de cada analisador sdo apresentados na Tabela 3. .
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Figura 3. 11 Desenho esquematico da sonda de amostragem de gases de

combustioe.
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Figura 3. 12 Fluxograma da sistema de amostragem de gases
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Tabela 3.5  Caracteristicas principais dos analisadores de gases.

Gas Fabricante Modélo Sensor faixa de Precisio Amestragem
medicdo
L Horiba ENDA-1400 paramagneético 02a23% +-0,012% (em continua
volume) 3 Vmin
S50, Horiba ENDA-1400 infravermelho & a 1000 +-5 ppm continua
ndo dispersive pom 3 Vmin
CO Horiba MEXA-311 infravermetho 0al0% | +004%o0u2% | descontinua
GE ndo dispersivo da leitura
CO, Horiba MEXA 311 infravermetho 0a20% +-0.3% ou 2% descontinua
GE ndo dispersivo da lgitura
Co Testo Testo 342 célula 024000 | +-53%daleitura | descontinua
eltroquimica ppm ou 20 ppm
O, Testo Testo 342 célula 0alzl% +- 0,2% (em descontinua
cletroquimica volume)
HC Varian 2440-10 ionizacdo de - ver Anexo B -

chama
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3.9.4 Andalisador de Hidrocarbonetos Totais

A analise do teor de hidrocarbonetos ndo queimados foi realizada utilizando um
cromatografo Varian, modelo 2440-10, com detector de ionizagdo de chama, adaptado para
amostragem continua dos gases de combustio. A coluna do cromatdgrafo foi retirada,
instalando-se no lugar desta um tubo de cobre, de didmetro interno igual 2 1,6 mm. A
amostra de gas foi alimentada continuamente, substituindo o gas de arraste do cromatografo.
O sinal de saida do eletrometro do cromatodgrafo foi medido com um multimetro Hewlett

Packard, modelo 3478A.

A vazdo de amostra para o detector foi 27 ml/min, sendo que a sucgiio de amostragem
foi de cerca de 3 V/min, permitindo rétpida renovagdo do gas de amostra nos tubos de
condugdo, minimizando o tempo de resposta do detector. Um fluxograma do sistema esta
apresentado na Figura 3. 13. A descri¢io do método de calibragio, utilizacio e a andlise de

incerteza estdo contidas no Anexo B.

IDETECTOR DE IONIZACAO DE CHAMA

! -
. A
ROTAMETROS — 1Y/ Senea Dar
AMOSTRAGEM
DE  GASES
Hg ! ). ]
SILECA CARVAC FILTRO DE LR
GEL ATIVD OE QUARTZO
T
BOMEA DE REGULADDR COLUNA BOMBA DE
DIAFRAGMA oE PRESSAD DE AGUA DIAFRAGMA

3000mm

Figura 3. 13 Fluxograma do sistema de amostragem e analise de hidrocarbonetos totais
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3.9.5 Tubode Pitot de 5 Furos

Tubos de Pitot hemisféricos com 5 furos sensores de pressio tém sido usados para
determinagdo de dire¢do e velocidade de escoamento em cidmaras de combustio (Beltagui,
Kenbar e Maccallum, 1993).  Existem outros métodos para a medi¢io de velocidade e
diregdo, tais como anemometria a laser por efeito Doppler ou a anemometria a fio quente, mas
o tubo de Pitot de 5 furos tem a vantagem do menor custo de investimento. Como

desvantagem, ¢ um método intrusivo de medigdo e exige trabalho de calibragdo exaustivo.

Neste trabalho foram projetados e construidos trés tubos de Pitot de § furos,
refrigerados com agua e com didmetro externo de 10 mm. Esta dimensio representa 2,1% do
didgmetro e 0,045% da secgfio transversal da cimara de combustio. Foram construidas 2
sondas de cabega hemisférica, como proposto por Lee e Ash, 1956, ¢ um sonda de cabeca
conica (Bizzo, Cardoso e Goldstein, 1996). A Figura 3. 14 apresenta um desenho
esquematico dos dois modelos de tubo de Pitot de S furos e a Figura 3. 15 presenta um
fluxograma do sistema de medi¢io. A Figura 3. 16 traz uma foto do tubo de Pitot montado

no dispositivo de posicionamento para calibragio em bancada de testes.

A calibragdo do tubo de Pitot € necessaria porque os valores da magnitude ¢ direcdo da
velocidade do escoamento obtidos experimentalmente apresentam diferencas em relagdo aos
resultados previstos pela teoria aplicavel & sonda de cabeca perfeitamente hemisférica.  Tais
diferencas podem ser atribuidas ao tamanho dos furos , sua localizagdo, bem como as demais
imperfei¢des originadas na construgdo da sonda. No caso da sonda de cabeca conica, devido
a sua geometria apresentar mudangas abruptas de contorno, ndo sio obtidas expressoes
analiticas que poderiam relacionar as diferencas de pressdes nos furos com a direcio e

magnitude da velocidade do escoamento.

O método de calibragfio consiste em posicionar a sonda em um escoamento com diregdo
¢ magnitude de velocidade previamente conhecidos, anotando-se as 4 diferencas de pressio
dos furos (entre cada furo periférico e o furo central) para diversos pares de dngulos que

representam a diregdo da velocidade em relacfo & cabeca da sonda, totalizando 864 medidas de
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diferengas de pressdo. Uma descrigio do método de calibracio e os resultados obtidos sio

apresentados no Anexo C.

As medidas de diferengas de pressdo foram feitas com um medidor de pressdo diferencial
tipo capacitivo, fabricado pela Smar, modelo LD-301. Este medidor foi calibrado em fabrica

na faixa de -50 a +50 mmCA e tem precisdo declarada de +-0,05 mmCA (0,5 Pa).

Para medigio da velocidade dentro da cdmara de combustio foi utilizada somente uma
sonda de cabega hemisférica. A sonda de cabega cénica apresentou baixa sensibilidade em
operagdo a quente, ¢ uma sonda hemisférica, ja calibrada, foi inutilizada durante os testes

iniciais da cdmara, devido a possivel falha no sistema de refrigeracio.

Figura 3. 14 Esquema des dois modelos de tubo de Pitot de 5 furos.
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figura 3. 15 Fluxoegrama do sistema de medicio de velocidade por tube de Pitot

de 5 furos,

Figura 3. 16 Tubo de Pitot de 5 furos montade sobre dispositive de posicienamento

para calibraciio em bancada.
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Capitulo 4

DESCRICAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Comissionamento da bancada experimental

Diversos ensaios iniciais foram executados a fim de testar o funcionamento do sistema e
da instrumentagdo.  Foram determinadas empiricamente as condigdes necessarias para a
igni¢do do queimador, com GLP, e delimitada a cada poténcia desejada, a faixa do niimero de
rotagdo onde a chama permanecia estavel.  Para esta potencia e temperaturas de saida
variando de 830 a 850 °C, foram estabelecidas condigbes de operagio -temperaturas e
pressOes- que serviriam posteriormente para a realizacio dos testes efetivos na condi¢io de
regime permanente. Foram necessarias cerca de 3 horas para o sistema atingir estabilidade de

femperatura.
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Diversos problemas e dificuldades operacionais foram solucionados até se conseguir
iniciar a efetiva tomada dos dados experimentais. Pode-se citar:

~ arraste excessivo de agua do lavador resfriador para a chaminé de descarga;

— deposicio de fuligem na célula ultravioleta de monitoramento da chama, causando
SuCessivos apagamentos e reignicdes;

— ataque quimico causado por tolueno em mangueiras e vedacdes;

-~ defeito no analisador de O, de sensor paramagnético,

— falta de estanqueidade da linha de amostragem do gas;

- inutilizagdo de uma sonda de Pitot de cabeca hemisférica por possivel falha de
refrigeragdo, com perda da sonda e do correspondente trabalho de calibragdo;

~ baixa sensibilidade a variagdo da velocidade de escoamento na medi¢io de diferengas
de pressdo nas sondas de Pitot, em operagdo na presencga de chama;

— condensagdo de dgua na superficie fria da sonda de Pitot, com eventual recobrimento

dos furos sensores de pressdo, impedindo a utilizagdo da sonda em algumas posicdes.

Para evitar o arraste de agua do lavador foi instalado um separador de goticulas tipo
recheio, retirado posteriormente devido a excessiva perda de carga, sendo a solucio final

adotada a instalagfo de uma chicana interna no lavador.

A obstrugdo otica do sensor ultravioleta para monitoramento da chama, devido a
deposigdo de tuligem foi solucionada instalando-se uma chave elétrica manual, onde desligava-
se a atuagdo do sensor quando a camara de combustio atingia 800 °C na saida. FEstando a
temperatura acima do ponto de autoignigiio, a cimara ja aquecida tornava a operacio segura,
com pouca possibilidade de apagamentos. A deposicio de fuligem ocorreu com mais

intensidade em algumas das condigdes de operacdo adotadas.

Diversos plasticos e elastdmeros foram testados em contacto com tolueno. Apesar de
ser conhecida a capacidade do tetrafluoretileno (teflon) de resistir quimicamente a solventes
fortes, como o tolueno, ele ndo apresentou elasticidade suficiente para permitir sua utilizagdo
em vedagdes. Mangueiras e borrachas de silicone resistiram o suficiente para a realizagio dos

ensaios, apesar de apresentarem algum inchago em contacto direto com o tolueng.
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O analisador de O; de sensor paramagnético indicou sistematicamente teores de oxigénio
maiores do que os calculados estequiométricamente.  Foi substituido por um analisador de
celula eletroquimica, néio continuo, sem comprometer a Operagio e as medigdes, uma vez que

atingida a estabilidade, as vaz&es de combustivel e ar mantinham-se constantes.

A estanqueidade da linha de amostragem foi testada diversas vezes e solucionados os
vazamentos.  Este fato no solucionou a medigdo erratica do teor de O, , comprovando o

diagndstico de defeito no analisador paramagnético.

A eventual falha de refrigeragdio ocorrida nos testes iniciais da sonda de Pitot nio foi
plenamente identificada. Pode ter sido causada por uma bolha de ar no sistema de refrigeragio
retida na cabega do Pitot durante o teste inicial; pode ter ocorrido também um defeito de
fabricacdo ou de montagem do tubo interno de refrigeracdo, o que sera esclarecido na ocasido

da analise da peca danificada.

A baixa sensibilidade a escoamentos mais lentos ocorreu principalmente com o tubo de
Pitot de cabega conica, 0 qual, comparativamente ao tubo de cabeca hemisférica, forneceu uma
menor diferenga de pressdes para uma mesma condicdo de escoamento. Mesmo assim, ¢ tubo
de cabega hemisférica no se mostrou sensivel em baixos niimero de rotagdo, com o numero de
Reynolds em chama da ordem de 100 ou menos. A sensibilidade era aumentada quando a
sonda de Pitot era posicionada na dire¢do do escoamento; porém, quando a sonda estava no
sentido vertical para baixo, a agua condensada na superficie fria recobria os furos sensores de
pressdo. Em certas condi¢Oes, nem a limpeza periédica, com ar comprimido, do tubo sensor
possibilitou a medigdo. As medidas de velocidade, nas condigdes escolhidas para o
experimento, somente se mostraram possiveis para altos numero de rotagdo, quando

velocidades maiores permitiam melhor sensibilidade da sonda.
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4.2 Procedimento experimental

Medidas experimentais na cdmara de combustdo foram efetuadas nas seguintes
condi¢Ges mantidas constantes:

— temperatura de saida dos gases: 840° C

tempo de residéncia médio: 1,1 segundos

excesso de ar: 42% e 19%.

|

poténcia especifica da cdmara; 360 kW/m' e

tendo-se variado o nimero de rotagio do escoamento e a fracio de tolueno no
combustivel. As condi¢bes acima reproduzem valores tipicos encontrados em cimaras

secundanias de processos convencionais de incineragfio.

No primeiro grupo de ensaios foi medido a emissdo de CO e HC totais nos gases de
saida, em fungao de 8 numeros de rotagio e para 3 concentragdes diferentes de tolueno no
combustivel - 0%, 30% e 39% - com 42% de excesso de ar. Um ensaio com menor excesso

de ar - 19% - foi efetuado para o combustivel com 30% de tolueno.

No terceiro grupo de ensaios, com 42% de excesso de ar e 30% de tolueno no
combustivel, foram efetuadas medidas locais no interior da camara de combustio;

— 3 ensaios com distribui¢do de temperaturas;

— 2 ensaios com distribui¢fio de concentragio de gases;

— 2 ensaios com distribuigdo de velocidades.

As medigdes foram efetuadas apos se atingir a estabilidade dos pardmetros de operagio.
Esta estabilidade era conseguida apés 2 a 3 horas de operagdo e confirmada pela manutencio

dos principais pardmetros de operagio por um periodo minimo de 30 minutos.
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A operagdo da cdmara era iniciada apenas com GLP, em baixa carga € maior excesso de
ar. ApoOs a camara atingir temperatura segura para haver estabilidade da chama ( cerca de 750
°C ou mais), aumentava-se a vazio de GLP. Quando a temperatura de saida atingia 850 a 900
°C, era introduzido na cAmara a lanca nebulizadora de agua e regulada a relagio ar/combustivel
desejada através do controle da vazio de ar. Vapor de tolueno era adicionado
vagarosamente, ja que o vaporizador necessitava de um certo tempo para o aquecimento e
estabelecimento do regime permanente. A medida que a descarga de vapor de tolueno era
aumentada, diminuia-se a vazio de GLP, mantendo-se o excesso de ar desejado. A vazdo de
dgua pulverizada era controlada a fim de manter a temperatura de saida da cimara na faixa de
820 2840 °C. O numero de rotagfo era ajustado em operagdo, a partir de um dispositivo de
posicionamento do bloco mavel do queimador com indicagdo de posi¢do no lado externo.

Durante os testes, eram anotados periodicamente as condi¢des gerais de operacio da cimara.

As medidas de temperatura do gis no interior da cimara foram registradas em um
registrador grafico HP mod.7090A. A medida obtida com o pirémetro apresentou oscilagio
devido a turbuléncia existente no interior da camara, O registro grafico da temperatura

permitiu verificar a estabilidade da medicio e obter o valor médio de temperatura no ponto.

A concentragdo dos gases, tanto na saida da cimara como no seu interior foi tomada
como a media de 6 valores obtidos a cada 10 segundos, apos a chegada da nova amostra aos

analisadores, cujo tempo de resposta era da ordem de 30 a 60 segundos.

‘As velocidades foram obtidas através da medi¢do das diferengas de pressdo entre os
orificios da sonda de Pitot, e também apresentaram oscilagio devido a turbuléncia no interior
da cdmara. O valor da diferenga de pressio era tomada apos constatagdo visual da

estabilidade da oscilacdo da pressio indicada em torno de um valor médio.

A distribuigdo do tempo de residéncia foi obtida a partir da producio de um sinal de
concentragdo de SO, tipo degrau. Com a abertura da primeira valvula do circuito
estabelecia-se uma concentracio linha base na saida da camara, através da regulagem de vazio
do tracador.  ApOs a estabilizacio do sistema de amostragem ¢ do analisador, abria-se

rapidamente a segunda valvula, aumentando a concentracdo em degrau. A concentraciio na
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saida da camara era registrado em fungio do tempo num registrador gratico HP 7090A.  Para
cada nimero de rotacdo este procedimento foi repetido, mantido constante o tempo médio de
residéncia, a poténcia especifica e o excesso de ar . A fim de estabelecer a influéneia do
sistema de amostragem e do analisador de SO, , trés testes foram efetuados, com a tomada de
sua resposta a inje¢do do SO- , diretamente na entrada do sistema de amostragem, sem passar

pela cdmara de combustdo, sendo os dados registrados em tungdo do tempo.

Os dados completos relativos aos testes realizados estio apresentados em tabelas no

anexo D,

4.3 Processamento dos Dados Experimentais

As medidas experimentais foram realizadas com o sistema operando em regime
permanente, sendo as variaveis anotadas no inicio e no fim de cada conjunto de medicdes.
Para efeito de calculo, utilizou-se o valor médio das medidas obtidas em cada teste.
Verificou-se que as variagdes foram pequenas ou inexistentes, dentro da precisdo dos

aparelhos utilizados, comprovando a condicio de regime permanente.

A partir das descargas e temperaturas das correntes obtidas, sZo calculados os seguintes

pardmetros de operagio:

4.3.1 Excesso de Ar

O excesso de ar o, é definido como:

Aic,,
= l_Zma 4.1
A1C ¢

E.S'féq
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onde:
A/C roar relaglo ar/combustivel utilizada (em massaj},

A/Coeq  Telagdo ar/combustivel estequiométrica (em massa}.

4.3.2 Tempo de residéncia médio dos gases:

O tempo de residéncia médio dos gases, 7, ¢ dado por;

- | (42)

onde:

v : vazdo dos produtos de combustdo, calculada a temperatura de saida da cimara (m’/s)

V' - volume da camara de combustfio (m’)

4.3.3 Poténcia especifica:

A poténcia especifica da cdmara W, , calculada com base no poder calorifico superior

dos combustiveis, ¢ dada por:

My, 458912 + #1, 428398
W res — GLF = V' tol » (4 ) 3 )

onde;

n,, . descarga de GLP (kg/s)

#

.. . descarga de tolueno (kg/s)



69

45891.2 kl/kg ¢ o poder calorifico superior do GLP e

42839,8 kifkg € o poder calorifico superior do tolueno gasoso.

A poténcia especifica também pode ser calculada levando em conta a agua introduzida na

camara;

. fgp 458912 4+ 1, 428398 — .. 2440

Woy = GLP L - H10 (4.4)
onde

iy, € 8 descarga de dgua no pulverizador (kg/s) e

2440 kJ/kg ¢ a entalpia de vaporiza¢io da dgua a pressdo normal e 25° C.

4.3.4 Composicdo do combustivel

Calculada como a relagio ponderada das descargas de GLP ¢ tolueno:

#i
Yotolueno = — 100 (4.5
mfof + rnGLP

4.3.5 Numero de Rotagio

O numero de rotagdo S’ para um gerador de rotacio de blocos méveis, como utilizado
neste trabalho, ¢ calculado pelas relagdes a seguir, a partir das dimensdes do queimador, sendo
que estas equagdes apresentaram boa correlagio com resultados experimentais {Beér e Chigier,
1972):

e
gmn, R s,

: Vlitsene
é B g TEPa CExTaA
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27
=9 g éiukﬁ)J (4.6)

onde:
R: raio do duto de saida do queimador;
R, rato da langa de combustivel, interno ao duto de saida do queimador;
B: largura dos canais formados pelos blocos mével e fixo do gerador de rota¢do do

queimador;

o : coeficiente da quantidade de movimento tangencial, calculado pela equagio:

__w_/

cosp (iwrtanﬁ tanf ) { &/

S,
% {i—[l—cosﬁ (H—tanBtan 2 ﬂ m}

4.

m

onde:
2 quantidade de blocos moveis;
B : angulo de entrada do bloco tangencial do gerador de rotacio;
& éngulo da posigdo de ajuste dos blocos moveis;

&m © Angulo maximo da posi¢do de ajuste dos blocos moveis.

No caleulo do nimero de rotagio utilizado neste trabalho ndo esta incluido a quantidade

de movimento axial devido a 4gua nebulizada no interior da camara,
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4.3.6 Distribuicio do Tempo de Residéncia.

A Figura 4. 1 mostra um exemplo do sinal de resposta a um degrau de concentragio de
SO: na saida da cimara de combustio enquanto a Figura 4. 2 traz a curva derivada do sinal
em relagdo ao tempo.  As derivadas foram calculadas permitindo o calculo do tempo de
residéncia médio pela equagfio 2.19 do cap. 2. A curva de distribui¢do do tempo de residéncia
do conjunto cdmara de combustio-sistema de amostragem € obtida, por sua vez, pela

normalizagdo da concentracdo e do tempo.

mw
m R
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Figura 4.1 Exemplo do sinal de resposta na saida da cimara.
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Figura 4.2 Derivada do sinal de resposta em relacio ao tempo.

A concentragdo normalizada € em cada ponto ¢ obtida através da equagio:

N C-C
C — i it 48
Cf -Gy @2

onde:
Cs : concentragdo antes do degrau;
(. concentragdo no degrau;

{; : concentragdo no ponto calculado.

O tempo normalizado ¢ ¢ calculado por:
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. Z
Po= (4.9)

#; . tempo no ponto calculado

LW

: tempo de residéncia medio.

A derivada da concentragio normalizada em relagdo ao tempo € calculada ponto a ponto

fornecendo a curva F ,conforme o exemplo da Figura 4.3,

10 -

&
oo
i

w N° de Rotacac 1,17

c2
(0]
L

i
]

L2
]

concentracdo normalizada
5
[ ]

2y

tempo nomalizado

Figura 4.3 Distribuiciie do tempe de residéncia normalizada em concentraciio ¢ tempo,

O verdadeiro sinal de resposta na saida da cimara de combustio ¢ modificado pela
passagem no sistema de amostra ¢ pelo tempo de resposta do analisador de SO, As curvas
da derivada da resposta do sistema de amostragem-analisador, em relacio ao tempo sio

apresentadas na Figura 4. 4. Em cada teste, para cada numero de rotacdo ndo foi possivel
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manter perfeitamente as concentragdes antes e depois do sinal em degrau. Para cada numero
de rotagdo testado, foi feita uma interpolacio linear para obter a curva de resposta do sistema
de amostragem isolado, baseado nas curvas nos testes realizados conforme a Figura 4 4, nas
concentragOes de inicio e fim de degrau correspondente a cada teste da cdmara. Foram
calculadas a meédia e a varidncia da curva E (distribuigio do tempo de residéncia) para o
conjunto cdmara-sistema de amostragem e para o sistema de amostragem isolado. Para um
sistema de resposta linear, Levenspiel (1972), mostrou que as médias e as varidncias das curvas
de distribuigdo do tempo de residéncia de 2 ou mais recipientes em série podem ser somadas,
ou sefa, a soma das varidncias de cada recipiente é igual a varidncia do conjunto de recipientes.
Assim, a varidncia da distribuigio do tempo de residéncia da cimara, para cada namero de

rotagdo, foi calculada por:

2z —_ 2 2
oG camara - Gcory‘unm - Gsz‘sr.ammtmgem (4 1 0)

As curvas de distribuigdo da camara nio foram obtidas nesta etapa de trabalho, devendo
ser topico para desenvolvimento futuro.  Para obtengio destas curvas ¢ Necessario a
deconvolugdo do sinal de resposta do conjunto camara-sistema de amostragem, em relagdo ao
sinal de resposta do sistema de amostragem isolado. A deconvolugio n3o ¢ uma operagio
matematica trivial.  Alguns métodos de deconvolugdo discreta foram tentados de maneira
preliminar, mas os resultados ndo foram significativos, gerando curvas que eram fisicamente
irreais, ja que oscilavam e exibiam valores negativos em alguns momentos, provavelmente
devido a ndo obtengdo de um modelo que representasse satisfatoriamente o sistema de

amostragem e analise de gas.
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Figura 4.4 Curvas da derivada da resposta em relacfio ao tempo do sistema de

amostragem em 3 testes com concentfracoes diferentes.
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Capitulo 5

Apresentacio e Analise dos Resultados

A qualidade da combustdo depende de trés pardmetros principais: temperatura, tempo de
residéncia e o contacto efetivo entre o combustivel e o oxidante. Neste trabalho, se fixou a
poténcia termica da cdmara, que ¢ aproximadamente adiabatica, foi mantido o tempo de
residéncia total da mistura gasosa na cimara e se variou o numero de rotacdo do escoamento,
implicando basicamente na variagio da fluidodinimica e na distribuicdo do tempo de
residéncia. O efeito destas variagdes ¢ analisado em termos das emissdes gasosas de CO e HC
ndo queimados na saida da cimara. A relagiio entre as emissdes de HC totais e CO, como
parametro indicativo da qualidade da combustio e incineracdo, também foi analisada. Para
algumas das condi¢des testadas, apresenta-se o campo de velocidades, as distribuigdes de
temperaturas e de concentragdo de gases no interior da cdmara, bem como se discute a
distribuigdo do tempo de residéncia a partir de sua variincia. Foram testados trés

composigdes de combustivel e dois valores de excesso de ar.



5.1 influéncia da Composiciio do Residuo e do Excesso de Ar nas Emissbes gasosas

As Figura 5. 1. 5.2 e 5.3 apresentam as emissdes de CO e HC ndo queimados em fungiio
do numero de rotagdo, para a queima de combustiveis com 0%, 30% e 39% de tolueno na
composicdo em massa, respectivamente, para os maiores excesso de ar testados, mantidas
constantes a poténcia térmica da cimara, de cerca de 360 kW/m® (em relacio ao PCI), bem
como a temperatura de gases na saida da cdmara em torno de 840° C, e o tempo de residéncia
em torno de 1,1 segundos. Observa-se que as emissdes globais na saida da cimara diminuem
com o aumento do nimero de rotagio dos gases, que praticamente deixa de ter influéneia a
partir de um certo valor. Esta tendéncia néo fica clara apenas no primeiro caso, onde ndo foi
utilizado tolueno como combustivel e o excesso de ar ficou 11% maior devido & limitacio no

suprimento de GLP.
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Figura 5. 1 Emissio de CO e HC totais, residuo com 0% de toluenc e 180% GLP.
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Figura 5. 2 Emissiio de CO e HC totais, residuo com 30% de tolueno e 70% de GLP.
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Figura 5. 3 Emissio de CO ¢ HC totais, residuo com 39% tolueno e 61% GLP.
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As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam as emissdes de CO e HC totais, respectivamente, em
fungfio da composi¢io do combustivel, para 42% de excesso de ar. Para baixos numeros de
rotagd@o, a emissdo de CO ¢ sensivelmente maior para o combustivel com maior concentracio
de tolueno, um composto orgdnico aromatico de combustio mais dificil que o GLP, sendo que
para a emissdo de HC totais as diferengas ndo sdo significativas para as composigdes de
combustivel testadas, mesmo para baixos nimeros de rotagfio, exceto quando ndo havia
nenhum tolueno na composigdo, caso em que as emissdes foram menores. A emissio de HC
totais ¢ CO aparenta ser ligeiramente maior para 30% do que para 39% de tolueno,para aitos
valores de numero de rotagfio, porém, os valores obtidos situam-se na mesma ordem de

grandeza da incerteza das medidas, nesta faixa de concentracio.
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Figura 5.4 Emissiio de CO em funciio do niimero de rotacio ¢ composicio do

combusiivel,
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combustivel.

A Figura 5.6 traz os resultados da esmissdes de CO e HC totais para a condicio de
testes com 19% de excesso de ar.  Tanto as emissdes de monoxido de carbono quanto as de
hidrocarbonetos ficaram substancialmente maiores que na condigdo anterior.  Além das
emissdes gasosas, fol observada signiticativa emissdo de fuligem, sendo que as quantidades
coletadas no filtro da linha de amostragem de gases indicaram canceﬁtrag—(‘)es da ordem de 100
mg/m’ As concentragbes reais devido a emissio de fuligem s@o maiores que as estimadas, ja
que a coleta, realizada apenas para fins indicativos, néio foi feita no modo isocinético, e parte
da fuligem ficou retida tanto no tubo central da sonda de gases, provocando alguns
entupimentos, como também na garrafa de coleta de 4gua condensada localizada apés o

condensador.
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figura 3.6 Emissiie de CO e HC totais, residuo com 30% de tolueno e 70% de GLP.

A Figura 5. 7 compara as emissdes de CO para os testes realizados nas condigdes de
19% e 42% de excesso de ar, enquanto a Figura 5.8 compara os valores para HC totais.
Observa-se que para o caso de menor excesso de ar a tendéncia das emissdes € aumentar com
o aumento do nimero de rotacio da cimara, um comportamento inverso do observado com o
maior excesso de ar. O contacto entre combustivel e oxidante aparenta ser, portanto, mais
importante na condigdo de maior excesso de ar, onde, a maior regido de mistura, causada pelo

aumento do nimero de rotacdo diminuiu a emissio de CO e HC.
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Figura 5.7 Emissio de CO em funcio do namero de rotaciio e excesso de ar.
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Figura 5.8 Emissio de HC totais em funcio do nimero de rotacio e excesso de ar.



5.3 Relacdo entre as emissdes de CO e HC nio queimade

A Figura 5. 9 apresenta a relagdo entre emissdes HC/CO na saida da cdmara, em fungiio
do numero de rotagdo para excesso de ar de 19% e 42% . para o combustivel com 30% de
tolueno, enquanto a Figura 5. 10 apresenta a mesma relagdo para os combustiveis com 30% e
39% de tolueno mantido excesso de ar de 42%. Observa-se que a relacio HC/CO mantém
uma tendéncia constante em relacdo ac numero de rotagiio, independente, neste caso, das

condigdes de excesso de ar e composi¢io do combustivel.
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Figura 5. 9 Relacfio de emissio HC/CO em funciio do niimero de rotaciio e excesso

de ar.
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Figura 5. 10 Relaciio de emisssio HC/CO em funcfio do namero de rotagiio e compeosicio

do combustivel.

A emissdo de CO mostra-se um bom indicativo das condigdes de incineragiio guando
aplicada ao caso de hidrocarbonetos. La Fond et alii (1985) constataram que as emissdes de
CO e HC aumentam quando a eficiéncia de destruicio do residuo diminui. No caso, foi
utilizada uma mistura de compostos que incluia orgénicos clorados e testadas varias condicbes
de incineracdo; com excesso e faita de ar, vazdes diferentes de combustivel ¢ deficiéncia de
atomizacdo, sendo que as condigles fluidodindmicas da camara mantidas constantes. com
numero de rotagdo fixado em 1. Em algumas situac3es, a emissdo de CO aumentou antes que
a eficiéncia de destruicio aumentasse significativamente. No estudo de La Fond, a
comparagdo foi feita das emissdes de CO e HC em relagio a fragio remanescente dos residuos,
identificados por amostragem acumulativa ¢ analise quimica na saida do reator. A fracio
resmanescente inclul apenas os compostos identificados como PCOPs - Principais Compostos
Orgénicos Perigosos - e ndo inclui produtos de combustio incompleta que niio sejam PCOPs.

Na observagio dos graficos de lLa Fond constata-se que o aumento da emissio de HCs
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acompanha o aumento da emissio de CO, embora esta analise ndo tenha sido feita pelos
pesquisadores. As diferengas principais entre o estudo de La Fond et alii e este trabalko sio:

— o estudo de La Fond et alii manteve constante o numero de rotagdo enquanto neste
trabalho o nimero de rotagdo foi variado,

— as condigdes de incineragdo estudadas por La Fond et alii foram variadas no excesso
de ar, na poténcia do reator e nas condi¢des de atomizagdo de liquido, enquanto que
neste trabalho foi mantido constante a poténcia especifica, o combustivel foi

introduzido vaporizado na cimara e foram utilizadas duas condigdes de excesso de ar.

As observagdes feitas por Wood et alii(1989) e Dempsey e Oppelt(1993) de que a taxa
de emissdo de CO pode aumentar sem uma diminui¢io significativa da eficiencia de destruico
foram baseadas em situagdes operacionais anomalas, de duragdo limitada, tais como uma
eventual alimentacdo excessiva de residuo em um forno rotativo ou defeito no sistema de
nebulizagdo. A medida da eficiéncia de destruicio foi feita durante um intervalo de tempo
longo o suficiente para, na pratica, constituir um valor médio. As correlagdes de eficiéncia de
destrui¢do, a partir da fragio de compostos remanescentes, comparadas as emissdes de CO
e/ou HC sdo efetivamente comparagdes de um valor médio obtido durante um periodo de

tempo contra valores provenientes de um monitoramento continuo de CO e/ou HC.

Neste trabatho, o tolueno representa o residuo incinerado ¢ a fraco remanescente do
tolueno esta contida nas emissdes de HC ndo queimados. A correlagdo entre as emissdes de
HC e CO sugere que ambos podem ser utilizados como um indicativo em tempo real da
eficiéncia da incineragdo. Nas condigdes testadas, a emissio de CO é cerca de até 70 vezes
maior que a emissdo de HC ndo queimado, enquanto Strehlow (1985) afirma que a relacio
entre a emissdo de CO e HC ¢ da ordem de 10:1, independente de quido completo seja o

processo de combustio.
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5.3 Medidas no interior da camara de combustio

Foi realizada uma serie de medidas locais de velocidade, temperatura e concentragdo dos

gases no interior da camara, indicativas dos fendmenos que ai ocorrem.

5.3.1 Distribuicdo de velocidades

A Figura 5. 11 apresenta o campo de velocidades no interior da cimara para 0 numero
de rotagdo 1,17 enquanto a Figura 5.12 apresenta a distribuicdo da componente axial das
velocidades para o mesmo caso. AsF igufa 5. 13 e 5.14 apresentam estas distribuigdes para o
numero de rotacdo 1,46. Neste ultimo caso, uma menor quantidade de valores ¢ apresentada,
devido as restri¢des ja descritas no Capitulo 4. A magnitude da velocidade dentro da cimara
variou de 0,6 a 3,0 m/s para ¢ numero de rotagio 1,17 e de 1.3 a 4,4 m/s para o nimero de
rotagdo 1,46. Para a sonda utilizada, com 10 mm de didmetro externo, e nas condigdes de
medigfo em temperaturas da ordem de 1100 °C, estas velocidades correspondem a nimero de
Reynolds de 30 a 215,  Chedaille e Braud (1972) observam que para numeros de Reynolds
abaixo de 100 os erros de medico s3o maiores que os previstos na calibragio usual destas

sondas, normalmente realizadas na faixa de numero de Reynolds de 3500 a 5000

As Figura 5. 11 e 5.12, para o nimero de rotacdo 1,17, mostra a existéncia de uma Zona
Central de Recirculagdo - ZCR se estendendo até uma distancia de cerca de 800 mm a partir
do queimador, enquando que as Figura 5. 13 e 5.14, para numero de rotagdo 1,46, a ZCR
ocupou praticamente toda a extensio da cdmara de combustio confirmando o efeito
significativo do niimero de rotagio na fluidodindmica da camara. O aumento da regifio de
mistura devido ao aumento do numero de rotagiio influencia as emissdes de CO e HC, sendo
este fato mais importante no caso de menor excesso de ar, conforme se pode observar na

Figura 5.6.
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5.3.2 Distribuicdo de temperaturas

As Figura 5. 15, 5.16 e 5.17 apresentam a distribuicdo de temperatura dos gases no
interior da cdmara de combustdo para testes com numero de rotagdo 0,49, 0,68 e 1,17.
Observa-se que as temperaturas no interior da cAmara variaram de 800 a 1400 °C, sendo que
no caso do numero de rotagio 0,68 as maiores variagdes de temperatura se encontram no
inicio da cdmara de combustdo. Para nimero de rotacdo 0,49, o perfil de temperatura
mostrou-se mais uniforme ao longo da cimara, sendo que as maiores variagdes ocorreram ao
longo do raio no primeiro terco da camara, com o maximo de temperatura na linha de centro
da cdmara. A Figura 5. 17 apresenta, além da distribuigdo de temperaturas para o numero de
rotagdo 1,17, uma delimitagio aproximada da Zona Central de Recirculagdo, caracterizada a
partir dos valores negativos do compoente axial da velocidade.  Os maiores valores de
temperatura se encontram logo no inicio da cdmara, fora da ZCR_ onde tem inicio a combustio
da mistura fresca e onde ha retorno da corrente de produtos de combustio que deixam a ZCR.
N&o € possivel, apenas através dos perfis de temperatura inferir os limites da ZCR,. mas
comparando os perfis de temperatura efetuados para os numeros de rotacdo 0,49 e 0,68 se
observa que a maior rotagio proporciona matores variagdes radiais de temperatura.  Beér e
Chigier (1972} observaram que é a partir do nimero de rotagio 0,6 . classificado por éles
como rotagdo forte (“strong swirl”), que o gradiente de pressdo adverso ao longe do eixo axial
da camara de combustfio inicia uma regifo de recirculagio no centro do jato. Como
observado na Figura 5. 17, onde € possivel comparar os limites da ZCR, as inflexdes do perfil
de temperatura no inicio da cidmara coincidem com os limites da ZCR.  Mais & frente, ainda
dentro da ZCR as variagdes radiais de temperatura tendem a se amenizar e fica dificil distinguir

os limites da ZCR pelo exame dos perfis de temperatura.

Deve ser notado que o pulverizador de &gua esta localizado no inicio da cimara de
combustdo, 20 mm a frente da lanca de saida de GLP e Tolueno. A agua, alimentada como
um jato conico cheio, com angulo de abertura de 15 a 25°, ao vaporizar provoca uma menor

temperatura dos gases nesta regifo.
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A temperatura media na secgfio final da cdmara variou entre 950 a 1000 °C, sendo que a
temperatura de mistura no duto de saida dos gases foi mantida na faixa de 830 a 840 °C. O
termopar no duto de saida de gases mediu a temperatura dos gases escoando a velocidade
média de 16 m/s, sendo que o misturador estatico localizado na entrada do duto impediu que a
radiagfio direta da chama atingisse a ponta do termopar. Como a jusante do termopar estava
montado o lavador resfriador de gases, ¢ possivel que a cortina de agua, operando em
temperatura relativamente menor, seja responsavel pela diferenca de 100 °C entre medida
indicada pelo termopar existente no duto de saida e o valor indicado pelo pirdmetro na secgio

da camara proxima a saida.



93

gum-

T(C)
8

Tios}
B

e R e, Teste 141

’ . ‘ " N°%de rotacdio 0,49

0] x/0 =140 Tempo de residéncia 12 s

_ Poténcia especifica 360 kW/m®
wey 7 . Excesso de ar 40,6%

" | ~ 31% Tolueno

s WD=085  69%GLP

|
|
|

Tialy
g

LY

f

10 D =060
14904 T

TG
§

&

i

¢

!

&

TioC)
§

'

A

\

|

!

I x: posigio axial
XD =015 r: posigao radiai
400 D: didmetro da camara
R: raio da cdmara

T{el}y
8

Ao a5 oo 05 ) 10

Figura 5. 15 Distribuicfio de temperatura dos gases no interior da cimara, para

numero de retacio 0,49,



1850«

Zg 12064

x/D =353

=

Tel)
8

Tiot)
B

T(oC)

T (o)

Tial)

Tie)
g

Tel)
¥

65 00 as

94

Teste 41

N® de rotacdo 0,68

Tempo de residéncia 1,2 s
Poténcia especifica 357 kW/m°
Excesso de ar 25%

30% Tolueno

70% GLP

x: posicio axial

¥ posigBo radial

D: didmetro da camara
R: raic da camara

Figura 8. 16 Distribuicfio de temperatura dos gases no interior da cimara, para o

nitmere de rotacio 0.68.



15606~
16{26-"] -
1456
g t2m T S -
¥ 1008 e T e -
sood L e,
1 -
5004
- 20
i Teste 151
N¢ de Rotagéo 1,17
N Tempo de residéncia 1,2 s
P - 3
i . Poiéncia especifica 360 KW/m
w0y o Excesso de ar 40,6%
oot R 31% Tolueno
e — 15 69% GLP
= el de »
9[}G1 w 4
(!
. v -
. . x/D
] * g
o - o 10
§ I et e
500 S 4 ~
13008 M +
16003 + - ol
14084
Gy e e — e S—
&= 10004 o s b
800 , )
600 =+ . i . , -~
4802 e
1500 A- S .
Fozond  emwT T J— . ”
& 1200 . T . .
205+ o+ = ..
1830 T + - - ®: posigio axial
1ssuj o N 1 posigic radial
_ weond o - | D diimetro da cdmara
‘é ;:ﬂ T TL* T R:raio da cAmara
808 T e i
200+ b <. -
+ 634 s ol 0 Q

Figura 5. 17 Distribuicio de temperaturas dos gases no interior da cimara, para

nimero de rotacio 1,17, com delimitacio da Zona Central de Recirculaciio.



96

5.3.3 Distribuicido da concentracdo de gases no interior da cimara

As Figura 5. 18 e 5.19 apresentam as distribuigdes de concentragdo de CO e HC no
interior da camara, para 0 numero de rotagdo 0,49. As Figura 5. 20 e 5.21 apresentam as
distribuigdes de CO e HC para o namero de rotagdo 1,17 com a inclusdo da Zona Central de
Recirculagdo.  Observa-se um maior gradiente de concentragio para o maior nimero de
rotagdo, com as maiores concentragdes ocorrendo fora da ZCR, sendo que para o menor

numero de rotagdo os gradientes ndo sdo tAo acentuados.

No caso do nimero de rotag@io 0,49, a concentracdo de CQO apresenta um aumento na
seccdo transversal da camara a meio didmetro distante do queimador, enquanto HC totais cai
drasticamente nesta sec¢do. Isto pode ser observado na Figura 5. 22 que traz as
concentragbes medias de CO e HC, ao longo da secgfo radial, distribuida no comprimento da
cdmara. A Figura 5. 23 apresenta a mesma distribui¢do para o nimero de rotagdo 1,17 , onde
se observa que a concentracdo de CO diminui ji a partir da primeira posicdo axial medida,
devido ao maior grau de mistura dos reagentes na regido inicial da cidmara. O teor de CO
indica prosseguimento da reagdo na segunda posicio medida. Nos dois casos estudados, a
concentracdo de HC total ja na posi¢do axial equivalente a um didmetro cai a valor muito
proximo da concentra¢do de saida. No caso de CO o mesmo acontece para o numero de
rotacao 1,17 , enquanto, para numeros de rotagdo mais baixo ha necessidade de uma maior
distancia do queimador para que a concentragdo atinja valores proximos aos da saida. O
comprimento da cimara de combustio, no caso do nimero de rotagio maior poderia,
portanto, ser menor do que o utilizado, produzindo, provavelmente as mesmas emissdes.
Assim, a distribui¢3o de concentracgdes no interior da cdmara mostrou que , para a condi¢cdo de
maior excesso de ar, a regido de mistura mostra-se mais importante que a regido de
escoamento pistonado, e para o maior numero de rotagio o comprimento da cimara de

combustio poderia ser menor que o utilizado.
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5.4 Distribuicio do Tempo de Residéncia

Foram efetuadas medidas da distribui¢io do tempo de residéncia através da técnica de
estimulo-resposta, com aplicagdo de um sinal de concentracao de SO, tipo impulso unitario na
entrada do ar, havendo combustio na camara, sendo que o sinal de resposta foi fortemente
afetado pelo sistema de amostragem e analise de gases. A resposta do sistema de
amostragem e analise foi testada isoladamente e o resultado ¢ mostrado na Figura 5. 24
Independente da magnitude do impulso, representado pela diferenca entre a concentragéio de
SO; aplicada e a concentragdo de linha base, o tempo de resposta do sistema de amostragem,
foi de 100 segundos. A Figura 5. 25 apresenta as curvas de distribuicio do tempo de
residéncia do sistema de amostragem e analisador de SO,, obtidos a partir da derivada da
diferenca de concentragdo (C-Co) em relaqﬁo ao tempo, onde C ¢ a concentracio medida pelo
analisador e Cy ¢ a concentragio de linha base, medida antes de aplicar o sinal impulso unitario.
A Tabela 5. 1 apresenta os valores da média e da varidncia normalizada da distribui¢cdo do
tempo de residéncia, calculados a partir das curvas de resposta ao sinal impulso unitrio.
Observa-se que os tempos médios de residéncia do conjunto cdmara-sistema de amostragem-
analisador sdo da mesma ordem de grandeza dos tempos de residéncia médios do sistema de
amostragem ¢ analise, resultando em um tempo de residéncia da cimara de combustio da
ordem de 20 a 24 segundos, quando o tempo médio de residéncia utilizado em operagdo foi
1,2 segundos. A Figura 5. 26 apresenta a variancia da distribuicdo do tempo de residéncia
calculada a partir da resposta da cdmara de combustic ac sinal impulso unitaric de
concentragédo de SO, , obtida pela diferenca entre a varidncia do conjunto e a varidncia do
sistema de amostragem isolado. O exame da figura ndo mostra uma tendéncia precisa da
comportamento da varidncia com o nimero de rotagdo, mdicando um aparente decréscimo da
varidncia e portanto, o combustor operando mais préximo do tipo escoamento pistonado a
medida que aumenta o niimero de rotagio, em oposicio a constatagdo anterior do aumento da
ZCR com o numero de rotagio.  E possivel que o longo tempo de resposta exibido pelo
sistema de amostragem-analisador tenha influenciado nos calculos, impedindo uma

determinacio definitiva da distribui¢io do tempo de residéncia da cdmara iscladamente.
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Tabela 5. 1 Parimetros das curvas de distribuicfio do tempo de residéncia obtidos

em testes a partir de um impulso unitirio.

Sistema de Amostragem Conjunto
N° de Rotacao Média (s) Variancia Média Variancia
(.36 229 0.118 459 (0.488
0.49 23.5 0.173 55.4 0.564
0.68 2682 0.25¢9 480 0.528
0.8 247 0.204 49.5 0.357
1.03 280 0.254 492 0.547
117 27.5 0.251 50.9 0.412
1.31 283 0.257 58.8 0.423
1.46 22.3 0.128 45.8 0.414
10 -
08 -
@ 06-
k%]
c
<3
=
T 044
—
02 /
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6o 02 04 06 08 . 12 14 16
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Figura 8. 26 Variancia da distribuicGoedo tempo de residencia da cAmara, calculada a

partir das curvas de resposta de sinal impulso unitirio.
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5.5 Analise de Erro

O calculo das incertezas representativas dos principais pardmetros utilizados neste

trabalho foi baseado no método proposto por Kline e MacClintock (1953).

As incertezas estimadas para os principais parimetros nesta pesquisa, conforme

detalhado nos anexos A, B, E e F sdo:

descarga do ar de combustio: 0,7%

excesso de ar: 6%

pirometro de sucgio: 1%

concentragdo CO: 5% do valor medido ou 20 ppm, para medidas abaixo de 400 ppm
concentracdo de SO, 5 ppm

concentracdo G, 0.2% em volume

concentragdo HC: 0,7 ppm, até medigfio de 4 ppm, 8 a 16% de érro de 4 4 40 ppm e
8% acima de 40 ppm.



106

Capituioc 6

Conclusdes e Recomendacées

6.1 Conclusdes

O presente trabalho estudou experimentalmente o efeito do numero de rotagdo do
escoamento no interior de uma camara secundaria de incineragdo nas emissdes de CO e HC
totais para trés concentragdes de tolueno no combustivel e dois valores do excesso de ar.
Foram também  realizadas medigBes locais no interior da camara de combustdo,
compreendendo: dois campos de velocidades, trés distribuicdes de temperatura e duas
distribuicdes de concentracio de CO e HC totais. A distribui¢io do tempo de residéncia foi

avaliada através da resposta a um sinal de concentracio de SO2 tipo impulso unitario.

Os padrSes de escoamento em camaras secundarias de incineracdo, controlados pelo
numero de rotagdo do queimador, tem influéncia na emissio de poluentes gasosos e na
eficiéncia de destruigdo de residuos, como se verificou experimentalmente em testes sob
diferentes condigles de excesso de ar e composicdo do residuo incinerado. O numero de
rotagdo, como ja foi constatado em outros trabalhos (Beér e Chigier, 1972, Beltagui e
Maccalum, 1976, Claypole e Syred, 1982) influencia no tamanho e intensidade da Zona

Central de Recirculagdo afetando a distribuicio do tempo de residéncia.
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O aumento do nimero de rotagio diminuiu as emissdes de CO e HC na condi¢do de
maior excesso de ar{42%) e aumentou a emissdo destes quando utilizade na condicfio de
menor excesso de ar (19%). O aumento do numero de rotaciio aumentou a regido de mistura
dentro da camara ¢ diminuiu a regido onde o escoamento é mais proximo a um escoamento
pistonado. O tamanho da regido de fluxo pistonado mostrou-se mais importante no que diz
respeito a diminuigdo da emissdo de poluentes na condicio de menor concentragdo de oxigénio

(baixo excesso de ar).

O contacto entre combustivel e oxidante mostrou-se mais importante na condi¢io de
maior excesso de ar, onde, a maior regidio de mistura, causada pelo aumento do nimero de

rotagdo, diminuiu a emissdo de CO e HC.

A relagdo entre as emisstes, CO/HC, mostrou-se relativamente constante, da ordem de
70:1, em diversas condigbes de excesso de ar e composicio do combustivel. Com o aumento
do numero de rotagdo, aumenta a emissio de HC em relagdo a CO, indicando que uma menor
regido de escoamento pistonado traz como conseqiéncia o aumento da emissio de

combustivel ndo queimado em rela¢do a emissdo de CO.

O namero de rotagdo ndo tem grande importincia na distribuicio de temperaturas no
interior de uma camara adiabatica. A agua injetada com o combustivel teve efeito local,

apenas nas temperaturas proximas ao queimador.

*

A distribuiciio de concentragdes no interior da cAmara mostrou que , para a condi¢fio de
maior excesso de ar, a regifio de mistura mostra-se mais importante que a regido de
escoamento pistonado, onde, para maior numero de rotacdo ¢ comprimento da cdmara de
combustdo poderia ser menor que o utilizado O tempo de residéncia utilizado na regido de

mistura tem influéncia diferente conforme o excessos de ar
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6.2 Recomendacdes para futuros trabalhos

e Estudar em mais detalhes a distribuicdo das regides misturada e de escoamento
pistonado dentro da camara de combustdo, j& que se constatou uma influéncia
significativa nas emissdes. Para este estudo deve ser pesquisado a possibilidade de
utilizagdo de outros métodos de medigiio de velocidades, que apreseniem maior

sensibilidade as velocidades tipicas encontradas em cimaras de incineraco.

¢ Aperfeicoar a técnica de medicio da distribui¢do do tempo de residéncia para
situagdes particulares de cdmara de combustio. Estudar a possibilidade de
utillizagdo de uma ferramenta matematica mais adequada para modelar o
comportamento do sistema de amostragem e analisador, ja que, o tempo de resposta
total resultou uma ordem de grandeza maior que o tempo de residéncia médio da

camara, o que impediu a obten¢do de dados conclusivos.

» Estender o trabalho para outras formas geométricas de cimara de combustio,
variando, por exemplo, a relagdo comprimento/didmetro da cimara e utilizando de
formas ndo axissimétricas, tais como as normalmente encontradas em cAmaras

secundarias de incinerag¢io.

» Estudar a emissdo de produtos de combustdo incompleta aplicados 4 cimaras de
combustdo ndo adiabaticas, tais como as utilizadas em caldeiras e fornos, estendendo

a pesquisa a co-incineracdo de residuos com geragio de energia.
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ANEXO A

Calibragdo do pirémetro de succéo

A eficiéncia de um pirdmetro de sucgfio, tal como relatado em Chedaille e Braud

(1972) ¢ definida pela equacdo:

E = Y;fm‘{ﬂ
Té}—]o

onde;
¥ : temperatura medida
T, . temperatura sem sucgdo

T : temperatura reai do gas

¢ ¢ independente das condigdes do ambiente de medicdo, sendo dependente de suas

caracteristicas construtivas, da velocidade de sucgdo e da temperatura do gas.

A eficiéncia de um pirdmetro pode ser estimada a partir de dois fatores de forma, fe f”,

obtidos das curvas temperatura-velocidade e temperatura-tempo de resposta:

I;’m - ]:;
f - Yiy’m - 7;01

onde;
1. © temperatura medida com velocidade Vm
T, - temperatuta medida sem succio

T © temperatura medida com velocidade Vm/4



a.z

sendo que 7y € 7. 30 OS tempos necessarios para se atingir o equilibrio sem sucgdio e com
sucgdo, respectivamente. Determinados os fatores de forma, a eficiéneia pode ser obtida em

dois graficos fornecidos em Chedaille e Braud, 1972, pg. 19.
Neste trabalho, a eficiencia do pirdmetro foi obtida através do grafico temperatura-

tempo de resposta, operando o pirdmetro a 1260 °C, obtendo-se os seguintes resultados:
~ tempo para atingir o equilibrio com sucgio: 60 segundos

~ tempo para atingir o equilibrio sem sucgdo: 520 segundos.

O fator f ¢ calculado em 8,7 | e a eficiéncia do pirdmetro obtida através dos graficos
citados € 99%.



b.1
ANEXO B

Calibracéo do Medidor de Hidrocarbonetos Totais

O detector de ionizagdo de chama consiste de um pequeno queimador de H> com dois
eletrodos, entre a base da chama e o tépo. Quando compostos orgénicos sdo queimados na
chama de hidrogénio, ions negativos e elétrons sdo gerados e coletados no anode, produzindo
uma corrente elétrica proporcional a quantidade de massa queimada. A corrente gerada ¢
amplificada por um eletrdmetro e transformada em um diferencial de potencial elétrico. No
detetor a chama é mantida por uma vazio continua de hidrogénio e ar atmosférico. A

resposta do detector depende, portanto, das vazdes de hidrogénio, ar e gas de amostra.

O detector utilizado faz parte de um cromatografo a gas Varian, modélo 2440, onde a
coluna de separagdo foi retirada fazendo-se com que o gas de amostra escoe continuamente
pelo detetor. A vazdo de hidrogénio era regulada previamente através de uma valvula agutha
de preciséio e da regulagem da pressio de hidrogénio,'a qual era mantida constante por um
redutor-regulador de pressdo. A vaziio de H, foi calibrada utilizando-se medidor de bélha de
sabdo e foi regulada para 30 ml/min, valor recomendadolpele fabricante do cromatégrafo. A
vazdo de ar foi regulada para 350 ml/min e monitorada continuamente por um rotdmetro. A
vazao de gas de amostra utilizada foi 27 mi/min e também monitorada por rotdmetro. A
calibragdo do aparelho foi feita utilizando-se gas padrdo propanc, com 199 ppmv e nitrogénio
como gas de calibragdo zero. Desde que a resposta do detector e do eletrometro € linear, uma
curva de calibragdo foi estabelecida através dos pontos de Zero e 199 ppmv. A resposta do
detector € proporcional & massa e pode ser €Xpressa em partes por mithdo em massa ou em

partes por mitho em volume equivalente de propano, que foi o gas de calibragio utilizado.
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Todos os resultados deste trabalho estdo expressos numericamente em ppmv equivalente de
propano.
bl

As caracteristicas principais do instrumento utilizado estio apresentados na tabela

Tabela b.1 Caracteristicas principais do detector e eletrémetro.

DETETOR
menor quantidade deteciivel 9 x 1077 gfs
faixa linear 3x 107
maior quantidade detectdvel 2.7x 107 gfs

sensibilidade 0.01 coulomb/g (0,01 Amp.s/g)
ELETROMETRO

faixa dindmica 1x10°

méxima sensilividade 107 Amp/mV

sensitividade utilizada 10 Amp/mV

ruido < 10 pV a maxima sensitividade

A calibragio foi feita utilizando-se vazdo constante do gas de amostra, sendo que esta
mesma vazio foi utilizada nas medidas efetuadas. Em algumas ocasides, a medida de
fudrocarbonetos nesta vazdo ultrapassava a faixa linear do aparetho, provocando a saturacdo
do eletrdbmetro. Nesta situacfo, as medidas foram feitas diminuindo-se a vazio do gas de

amostra e corrigindo-se o valor obtido para a vazio correspondente.

A equaglo de calibragiio do analisador & a seguinte:

27

VAZAo

HC =

(A my -+ B}



onde:
HC : concentragiio de hidrocarbonetos medida (ppm)
vazao ;. vazdo do gas de amostragem {ml/min}
mv . voltagem obtida na saida do eletrometro (mV)

A e B coeficientes da curva de correlacio obtida na calibracio.

O céleulo da incerteza na medigdo de hidrocarbonetos fo feito de acdrdo com o anexo E,

utilizando-se as seguintes incertezas de medidas:

vazao de amostra; 0,06 mi/min
padrao 199 ppm; 6 ppm
padriio Zero ppm: 0.5 ppm
voltimetro; 0.004 mV

coeticiente linear do detetor: 0,01

O resultado esta apresentado na figura b.1.

1000 % e ;
o i —B— incerters
St & 0,7 ppn de incerteza
T . — —r
— \\“ - o : - i
&
g z\_\\:
ol 00 g
2 :
£ 1
o
k=]
=
% ﬂ -
= LN
LN
p— ' L 18
1 0 ' 00

concentracao medida (ppm HC)é

Figura b.1 Incerteza na medic¢io de hidrocarbonetos totais em comparacfio com uma

incerteza constante de 0,7 ppm.
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Observa-se que a incerteza no inicio da escala, partindo de zero ppm, ¢ muito alta,
devido a incerteza da concentragio de HC no gas padrdo Zero. O grafico permite comparar-
se a incerteza calculada com uma curva que fornece incerteza constante de 0,7 ppm. Até o
valor medido de 4 ppm, pode-se tomar a incerteza como 0.7 ppm, de 4 a 40 ppm de valor

medido, a incerteza varia de 16 a 8% e acima de 40 ppm de leitura, a incerteza ¢ 8% do valor

medido.
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ANEXO C

Calibracao de trés tubos de Pitot de 5 furos

INTRODUCAO

Tubos de Pitot de 5 furos sdo sondas que possuem em sua extremidade 5 tomadas de
pressdo, as quais, através de relacionamento conveniente de suas leituras permite determinar a
dire¢do ¢ o modulo da velocidade dos fluidos no escoamento. O formato classico da sonda,
para aplicagdo em camaras de combustdo ¢ a sonda de cabega hemisférica, com refrigeracio
forgada por circulagfio de agua.  Esta sonda foi derivada da sonda de cabega esferoidal, cujo
desenvolvimento tedrico e método de calibragdo foi descrito por Lee e Ash (1956), para
determinacdo do escoamento no interior de rotores de maquinas rotativas. Chedaille e Braud
{1972), descrevem as sondas para aplicagdio especifica em cdmaras de combustio e que foram

utilizadas nas pesquisas realizadas no IFRF - International Flame Research Foundation.

Treaster ¢ Yocum (1979), entre outros, descrevem a fabricacio e o método de
calibragdo de dois outros tipos de sondas: uma de formato prismatico e outra composta por
um feixe de 5 tubos cujas extremidades sdo cortadas por um angulo de 45° em relacfio ao seu
eixo. Ambas as sondas tém por finalidade a obten¢o dos campos de velocidade em magquinas

rotativas € ndo dispdem de refrigeragiio. Devido as geometrias externas de cada sonda,
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hemistérica, prismatica ou angular, os métodos de calibragio adequados para cada uma delas

sfo diferentes.

Neste trabalho foram construidas e calibradas trés sondas para aplicagdo em cdmaras de
combustdo: duas sondas de formato hemisférico e uma sonda de formato conico, tddas com
refrigeragdo forgada por circulagdo de agua. A sonda de formato conico é uma derivagdo do
modelo apresentado por Treaster e Yocum (1979), com modificacdes para permitir a

refrigeracdo a agua.

Dois sistemas de referéncia sdo comumente utilizados para determinacdo da direcio da
velocidade . No primeiro sistema o par de angulos é constituido pelos angulos conico ¢ e
diédrico ¢, conforme Fig. 1. O segundo sisfema € expresso em funcdo dos dngulos horizontal
a e vertical f, (em inglés, “yaw” e “pitch™), que sdo os dngulos formados pelas projecdes do
vetor velocidade nos planos horizontal e vertical com o eixo da sonda, conforme a Fig. 2. A
sonda hemistérica pode utilizar os dois sistemas de referéncia, enquanto na sonda cénica

somente € possivel a utilizagdo do par de angulos horizontal e vertical,

Figura I - Sistema de referéncia com angulo cénico e Angulo diédrice.
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Figura 2 - Sistema de referéncia com angulos horizontal e vertical,

¢.1 Calibraciio das sondas hemisféricas

Calibracdo com o sistema de referéncia ge § Coma aplicagfio da teoria do escoamento

potencial numa esfera, como mostrado por Lee e Ash (1956), € possivel caloular a distribuicio

de pressdes sobre a sonda, em que a pressio P» em um orificio genérico n , situado na

superficie da sonda ¢ dado por:

(1)

onde p, ¢ a pressdo estatica do escoamento lenge da esfera, o € a densidade do fluido, ¥ éa

velocidade do escoamento longe da esfera e ¥, ¢ a velocidade do escoamento no orificio .

Definindo ¢ fator de recuperagio de pressio &, por:
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L"y hY 2 Hl
@=1~@ﬂ @)
Vo
J
a equacao anterior pode ser escrita como:

po=p, +k, %Mﬂ 3)

O fator k, ¢ fungdo do numero de Reynolds e do angulo formado entre o vetor
velocidade e o orificio # da sonda. Chedaille e Braud (1972) relatam que, no intervalo onde a
maioria das medigdes normalmente sio feitas, para Reynolds entre 100 e 60000, foi verificado
experimentalmente que o fator de recuperacio de pressdo varia muito pouco com o nimero de
Reynolds; entretanto, na vizinhanga do ponto de separa¢io da camada limite e apos este, k,
ndo obedece & teoria do escoamento potencial e seu valor precisa ser obtido através de
calibragdo da sonda para cada posicio em relagdo ao vetor velocidade. A rugosidade
superficial e fatores construtivos também desviam o comportamento do escoamento em
relagdo ao previsto para o escoamento sobre uma esfera perfeita e sua influéncia requer, em
adi¢fo, a necessidade de uma calibracic experimental A calibragio da sonda ¢ feita
orientando-se a mesma em diferentes posicdes em relacdio a um escoamento de velocidade e

direcdo conhecidas, como o que pode ser obtido em um jato livre.

Neste trabalho, foram utilizados trés métodos de interpretagiio dos dados: o método
proposto por Lee e Ash (1956), o método utilizado pelo IFRF - International Flame Research

Foundation, descritc por Wright (1970) e um terceirc método que utiliza procedimentos de

cada um dos métodos anteriores.



c.5

Metodo de Lee ¢ Ash. Combinando as equagdes que fornecem a pressic em cada um

dos cinco orificios, as seguintes relagdes podem ser obtidas:

-p k—k
p! p3 ™ 3 ﬁ){‘133(4):,6) (4)

Po— P kg k,

— Py Kk, -k
iz - p4 " Tr~ ae(6:9) (5)
9 3 J 2

onde &, ¢ o fator de recuperagio de pressio do orificio n, e Xi33 ¢ Y243 sdo parametros de

calibracdo em funcio dos dngulos g e &

A determinagdo da magnitude da velocidade ¢ feita aplicando a equagio geral da

distribuigdo de pressdo entre o centro da sonda (orificio 0) ¢ qualquer um dos outros quatro

orificios, como, por exemplo o orificio 3:

f/’: 2 pﬁ}__{)?b (6)
\}p ko — K,
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Figura 3 - Grafico tipico de calibracfio para sonda de formato hemisférico (Trigo et alii.,

1989).

Para a sonda em questdo, a aplicagdo destas equacdes gera um grafico com curvas de

calibracdio conforme a Fig. 3.

A utilizagdo deste método no levantamento do campo de velocidades em um escoamento
real ¢ laboriosa e sujeita a erros na leitura do grafico. A automacgdo para utilizagio em
computador, por outro lado, também ndo € facil, haja vista a necessidade de interpolagiio
grafica e a dificuldade de ajustar as curvas de angulo ¢ constante a uma {(ou mais) equagio

matematica.

Meétodo do IFRF. A fim de simplificar a forma de apresentacio e utilizacio dos dados

de calibragdo, pesquisadores da IFRF utilizaram trés fatores de calibragdo:
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o fator do angulo ¢

k, = | |- (7
i 2
RSP
o fator de velocidade:
e
k, = / (8)
4 2
szi(po - ["t)
o fator de pressido estatica:
(=2 PP ©)
pV
A determinagéo do ingulo & ¢ feita a partir da relagdo;
tan & = M (10)
(Pz h 104)

A fung¢io tangente permite obtengdo de Angulos entre 0 e 90°, sendo gue, para

determinagdo do quadrante do angulo 8 medido. deve ser feita uma verificacdo conveniente de

quatro inegualdades, conforme descrito em Wright, 1970.
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A analise matematica dos fatores acima, aplicada 4 teoria do escoamento potencial numa
esfera, mostra que &, ¢ fungdo dos angulos ¢ e &, porém, é uma funcdo fraca de &, de maneira
que a influéncia do angulo & na variagdo do fator &, pode ser negligenciada (Wright, 1970).
O fator k. ¢ funcao também dos angulos ¢ e &, sendo que, para calibragio de ¢deads a

influéncia do angulo & no valor de k, também pode ser desprezada, apresentando uma variacio

de cerca de 2%.

Maior importdncia tem o comportamento da sonda na determinagdo do dngulo diédrico
8. Se os dados obtidos para a sonda ndo apresentar uma correlacio conveniente com a Eq.
(10), 0 metodo em questdo ndo pode ser utilizado. A correlagio é mais facilmente obtida
conforme a superficie da sonda mais se aproxima da forma geometrica de uma esfera perfeita.
Neste trabalho, a primeira sonda hemisférica construida - a sonda 1° 1 - ndo obteve correlacdo
com a Eq. (10}, e uma segunda sonda hemisférica - sonda n° 2 - foi construida. Esta segunda
sonda, infelizmente foi danificada nos testes iniciais devido a uma falha provavel de
refrigeracio. A cabeca usinada da sonda, bem como os tubos capilares inseridos nos orificios
das cabegas foram soldados por brazagem, com solda prata de ponto de fusio 680 °C. Nos
testes iniciais esta solda derreteu-se, provocando o descolamento dos tubos capilares de seus
respectivos orificios e ocasionando protuberincias na solda circunferencial que liga a cabega ao

corpo principal da sonda.

Para poder utilizar a sonda n° 1 inicial foi utilizado a correlagdo de Wright, 1970, para
determinagdo do dngulo conico ¢ o método de Lee e Ash, 1956, para determinacdo do angulo

diédrico &

¢.2 Calibracio da Sonda Cénica

Ao contrario da sonda de formato hemisférico, ndo sio obtidas expressdes analiticas a

partir da teoria do escoamento potencial aplicadas a sonda de formato cénico. A geometria
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conica, com mudangas abruptas de contorno, que ocasionam descolamentos do escoamento e
maior sensibilidade a efeitos de viscosidade, dificulta um modelamento tedrico, que poderia
ser utilizado como base para formatar os dados experimentais obtidos para calibragdo da
sonda. Deste modo, a representacio dos dados da velocidade e da direcdo do escoamento &
feita a partir de 4 coeficientes adimensionais empiricos, descritos em Treaster e Yocum (1979},

Os coeficientes sdo definidos conforme segue:

Cp, =227 (11)

{p,-p)

Cp, = (o) (12)
Cpppy = Bo= Do) (13)
(#o - P) ,

(F - }i’smﬁca)
G tatica e 14
P. (7o - P) (14)

onde:
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ﬁm(p1+p2+p3+p4)/4 (13)

Cp. e (pg sdo os coeficientes que representam as diferengas de pressio nos planos

horizontal & e vertical f, Cprowr € 0 coeficiente de pressdo total e (Poumica 6 0 coeficiente de

pressdo estatica.

Devido & normalizagio das diferengas de pressdo com o valor médio das quatro pressdes
estaticas medidas, estes coeficientes sdo independentes da velocidade e dependem apenas da
dire¢do do escoamento numa faixa limitada de dngulos. O procedimento de cahbracdo ¢
similar ao adotado para a sonda hemisférica, ou seja, num escoamento com dire¢iio e
velocidade conhecida, posiciona-se a sonda em diversos pares de dngulos @ e £ e mede-se a

pressdo em cada orificio.

¢. 3Descricfic do Dispositivo e do Procedimento de Calibraciio

Um esquema da montagem para calibracio € mostrado na Fig, 4. Um jato livre de ar é
obtido pelo escoamento através de um duto. Uma calibragdo prévia do jato ¢ feita
relacionando-se a vazdo de ar passando pelo duto com a velocidade do jato livre medida
atraves de um tubo de Pitot convencional, em diversos pontos na extremidade do duto,
determinando-se uma regido onde a velocidade do jato ¢ constante ¢ fungiio apenas da vazio
no duto. Para que a direciio do escoamento seja conhecida a medicio é feita na extremidade
de saida do duto onde ¢ sabido que a diregdo do escoamento ¢ paralela ao eixo axial. A sonda
€ posicionada em rela¢do ao jato de ar, variando-se convenientemente os pares de angulos 4 e
¢ ou a e ff conforme o sistema de referéncia utilizado. Dois dispositivos de posicionamento
foram utilizados: para o sistema de referéncia e d o dispositivo foi especialmente construido

para esta finalidade, & para o sistema de referéncia a e # foi utilizado uma morsa esférica
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convencional, normalmente usada como dispositivo de usinagem. Como o dispositivo
especial para os dngulos ¢ e & tinha limitagdo até 25° no angulo ¢, foi estabelecido uma
relagdo matematica de equivaléncia entre os dois sistemas, permitindo a abrangéncia de ¢ ate
45° com a utilizagdo da morsa esférica.  Em cada posicio escolhida eram medidas as
diferencas de pressdo entre o orificio central (n° 0) e os outros quatro orificios, e o orificio
central e a pressdo atmosférica. Na calibragfio com o sistema de referéncia de angulo ¢dnico e
diédrico, o angulo ¢ foi variado a cada 5° ¢ 0 angulo & a cada 15° no caso da primeira sonda
hemistérica, e 20° na segunda sonda hemisférica.  Com o sistema de referéncia de angulos

horizontal e vertical, @ e f foram variados a cada 10°.

MEZIDOR  MANOMETRICO
£LeTRénCG
ISPOBITIVO PRAA SELEGAD EMTRE A3 SAiDAS OF | 4 4 IO HiTSY oU A FRESSEG
h ATHASFERICA
[ !rm“ &
TUao DUTO PRINCIPAL
&

FITOT
ki) Y T

MENTILADOR

NEDIDOR

HSPORITVD Paga azko -
PORICIONAMERTD
€ SUPOATE DG

PiTOT HISROMANEMETRO

HANGMETRO BN U

Figura 4 - Esquema da bancada de calibracio.

¢4 Apresentacio e Analise dos Resultados

Sac apresentados a seguir os resultados obtidos para as trés sondas construidas, tendo-se

optado, por facilidade, iniciar a apresentagic pela sonda n°® 2.
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Calibracdo da Sonda hemisférican * 2

As figuras 6 e 7 apresentam as curvas de calibragio obtidas para a sonda n° 2, segundo 0
metodo descrito em Wright (1970), para o coeficiente &4 em fungio do angulo ¢ e pela
correlag@o experimental entre o angulo ¢ medido e o angulo & fornecido a partir da Eq. (10),
para todos os pares de angulos ¢ e & utilizados. Observa-se que , para a sonda em questio,
foi obtida correlagdo razoavel de dados, possibilitando a utilizagio pratica deste método de
calibragdo. A Fig. 8 apresenta o comportamento do coeficiente de velocidade K,, para cada
angulo & medido. A dispersdo do coeficiente K, aumenta muito com o angulo ¢ e ndo
apresenta um comportamento muito homogéneo em relagdo ao angulo 6 Mesmo assim,
dentro de uma variagio aproximada de 7%, € possivel a utilizagio deste coeficiente para

determinagdo da grandeza da velocidade, conhecido o angulo ¢.

A Fig. 9 apresenta os valores obtidos para os coeficientes Cp, ¢ (py para a sonda
hemisférica no intervalo de -30 a +30° dos angulos @ ¢ . A aplicacio deste método também
apresenta boa correlacio, diminuindo a precisfo quando os dngulos de aproximam dos limites
de -30 ¢ +30°. As Fig. 10 e Fig. 11 apresentam as curvas dos coeficientes de pressio total e

estatica em funcdio dos dngulos a e £
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0.40 T
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0.00 ; ] t t
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Figura 6 - Coeficiente &; em funcdio do dngulo cénico ¢, para a sonda hemisférica n° 2.
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Figura 7 - Correlaciio experimental entre o Angulo J real e o ingulo & determinado pela
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Figura 8 - Correlaciio experimental do coeficiente de velocidade X,, para a sonda

hemisférica,
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Coeficiente Cp

-4.5 -2.5 -0.5 15 3.5 55 7.5

Coeficiente Cp;

Figura 9 - Grifico de correlaciio dos coeficientes Cp, e (ps para determinacio dos

angulos e f, para a sonda hemisférica.
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Figura 10 - Coeficientes de pressio total para a sonda hemisférica,
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Cp estético
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Figura 11 - Coeficientes de pressio estitica para a sonda hemisférica,

Calibracdo da sonda cénica

A Fig. 12, apresenta os resultados da calibragdo da sonda cénica, no intervalo de -20 a
+20°.  Embora tenham sido feitas medi¢es até o intervalo de -40 a +40° para esta sonda, os
resultados obtidos acima de 20° apresentaram grande dispersdo de valores, impossibilitando a
utilizacdo da sonda em angulos maiores do que 20°. As Fig. 13 e Fig. 14 apresentam as
curvas de calibragdo para os coeficientes de pressdo total e pressio estatica para a sonda

codnicy.
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Figura 12 - Correlaciio dos coeficientes de pressiio em relacio aos dngulos o e § para a

sonda cOmnica.
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Figura 13 - Coeficientes de pressio estdtica para a sonda conica.
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Figura 14 - Correlaciio para os coeficientes de pressio total, para a sonda conica.

Calibracdo da Sonda Hemisférica n® I

A sonda n° | tinha inicialmente tido sua utilizagio descartada pois ndo apresentou boa
correlagdo entre os dados obtidos em bancada e a equaciio 10. Devido a inutilizagdo acidental
da sonda n° 2, a senda anterior foi aproveitada pela utilizacio alternativa do método de Lee e
Ash para determinagdo do angulo 8 O angulo ¢ foi s:aiibrado, por sua vez, utihizando-se a
equagdo 7 proposta por Wright. A Figura 15 apresenta a correlacio para 0 angulo ¢, e a
Figura 16 apresenta a correlagdo para o coeficiente de velocidade k.  As Figuras 17 e 18

apresentam os graficos para determinagio do angulo &
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Figura 15, Correlagiic para determinacio do angulo ¢ para a sonda n° 1
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Figura 16, Correlaciio para determinacio do coeficiente i, para a sonda n° 1
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ANEXO D

Dados Experimentais

Neste anexo estdo apresentados os dados experimentais obtidos. Cada comjunto de
dados, referente a uma condigdo de operagiio, compde-se de trés ou mais tabelas.

A primeira tabela do conjunto apresenta os dados de operagdo da cimara de
combustdo: vazdes de ar, GLP e tolueno, temperaturas, etc. A segunda tabela apresenta os
resultados dos caleulos estequiométricos: excesso de ar, composigio dos gases de saida,
tempo de residéncia médio e poténcia especifica da cimara. A terceira tabela do conjunto
apresenta os dados experimentais das variaveis medidas na respectiva condigao de operagio.
As tabelas estdo apresentadas na mesma ordem da apresenta¢do de dados do cap. 5 e estdo

referenciadas as respectivas figuras deste capitulo. Estiio apresentados somente os dados
que foram aproveitados neste trabalho.

Os seguintes conjuntos de dados estdo a seguir:

— medidas de concentragio de CO e HC na saida da cimara, para 4 condicbes de
operacao,

~ medidas do campo de velocidades para dois nimeros de rotacdo;

— distribuigdo de temperaturas no interior da cimara para trés numeros de rotagio;

~ distribuigdo da concentragdo de HC e CO no interior da cimara para dois numeros
de rotagio



Condigio de testes n° 10

d2

Cémara de Combustio - DADOS EXPERIMENTAIS condigio n®: 10
Unidade |
Teste fr°] : ! 101 102 103 104 105 108 107 08
Vazdodoarde o 100 100 100 100 100 100 100 100
Combustio ; :
vezBodoarGe  noml | 80237 30237 | 30237 | 30237 | 30257 | 20237 . s0m.a7 30237 | 30237
Combustio
Vazdo de GLP [Nmafh] ; 8.3 63 83 6.3 83 63 6.3 8.3
Vazaode GLP © [kg/h] | 12.98 12.68 1298 . 1298 1298 1298 _ 1298 . 1298 1288
Vazao de Tolueno! [escala] - - - - - - -
Vazio de Tolueno! [kg/h} 0.00 0 0 G 0 4
N° Rotacdo da - ;
Mistura i [posicao] 7 g 12 15 17 19 21 23
:’M Si‘:;a?a" ®@ 1 valor] 0364 | 0488 | 0684 | 0887 = 1027 1170 | 1315 | 1463
Vazéo de agua fmmig] 475 560 440 440 455 450 450 440
Vazdo de dgua [kg/hj 70.27 71.12 76.94 58.58 63.58 69.68 69.32 §9.32 68.58
Temperaturas
Gases na saida .
da camara °C] 848.13 855 845 850 845 845 850 850 845
Ar de combustio [°C] 42 42 42 42 42 42 42 42
Pressao GLP [mmCA} 805 605 805 805 G605 605 805 805
Pressdo GLP [kFa} 582 5.52 592 582 582 5.92 ha2 552
ESTEQUIOMETRIA Potencia Especifica
: ao PCS ‘ag PCI
GLP (kg/h) 12.98 Tsaida 848.13 GLP: 165.437776! 1685437776
Tolueno{kg/h) 0.00 T resid. (s) 1.10 Tolueno: ] 0
Agualkg/h} 70.27 {02 medido 6.911% Agua -60.6900264
Ar{kg/h)! 30237 ! cone. Toluer 0.00 kWi 165.437776]  104.74685
total 385.61) Excesso de ar: 00533 KWIm3| 477.591732] 302.386678
Ar estequiomeatrico(karh): 197.2656! ao PCS a0 PCI
1 . ;
Composicdo do gases : | ‘
base séca ibase (mida densidade(kg/m3) Catibragdo HC fotais
02| ogaorr 00.051.  0.3478508 Zeto ppm 0019 mV
CO2!  00.091 00.080 0.47829457 198 ppm 1,886 mv
H20! 00.000 00.333! 010568596
N2 00832 00555 0.30438927
3 1 1i 0.28089779




Teste n°

101
102
103
104
105
106
107
108

101
102
103

Condigao de testes n® 10 - Dados experimentais referentes a Fig. 6.1.
Medidas de Concenfracido de CO (ppm) na saida da camara

d.3

104

105
106

107

108

Tempo Média
i(s)
Ne 0 10 20 30 40 50 [ppm]
Rotacao
0,36 2 2 1 2 2 1 1.67
0,49 18 20 21 18 18 20 19,17
0,68 33 32 35 35 32 35 33,67
0,89 17 18 16 17 17 16 186,50
1,03 13 13 13 15 15 15 14,00
1,17 12 12 13 13 13 12 12,50
1,32 8 8 8 10 10 10 9,00
1,46 8 8 7 7 7 7 7,33
Medidas de Concentracio de HC totais (mV) na saida da camara
Tempo Média Média
(s}
Ne 0 10 20 30 40 50 [mv] [ppm]
Rotacao
0,36 0,018 0,019 0.018 0,018 0,019 0,019 0,019 0,198
0,49 0,016 0,016 0,017 0,017 0,017 0,018 0,017 0,003
0,68 0,020 0,021 0,021 0,020 0,021 0,021 0,021 0,409
0,88 (0,020 0,021 0,020 0,019 0,018 0,020 0,020 0,304
1,03 0,021 0,018 0,020 0,620 0,021 0,020 0,620 0.356
1,17 0,020 0,019 0,018 0.019 0,020 0,020 0,019 0,268
1,32 0,019 0,018 0,019 0,019 0,018 0,020 0,019 0,215
1,46 0,019 0,018 0,020 0,019 0,018 0,020 0,019 0,251




Condigao de testes n® 11
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Camara de Combustio - DADOS EXPERIMENTAIS Condicdo n° 11
i Unidade
Testo in’} : 11 112 13 114 118 118 M7 118
o MED b
Vazdo do ar de : :
g5
Combustac [mmCA} 115 1 115 115 115 115 115 115
Vazgo do ar de [kg/hl ~ 323.84 | 32394 | 32394 | 32394 32394 | 32394 . 32394 | 323.94 | 32394
Combustic
Vazao de GLP | {Nmsfhl 53 53 523 53 53 53 53 853
Vazdo de GLP lkg/n] | 1092 1092 1092 1092 | 1092 1092 1082 1092 | 082
Vazao de Toluenol {escaia} | 30 3c 30 30 3G 30 30 30
Vazao de Tolueno| [kg/h] 4.65 4.65
N°® Rotagdo da - -
Mistura [posigao] 7 =} 12 15 17 19 21 23
rﬂ;ju‘:a‘?“ @ alod 0364 | 0488 . 0684 | 0867 | 1.027 . 170 | 1315 | 1463
Vazdo de agua {mmbigl 850 650 850 650 850 650 850 650
Vazdo de dgua [kg/hi 82.88 82.88 §2.88 82.88 82.88 82.88 82.88 82.88 52.88
Temperaturas
Gases na saida [l 244.75 845 845 843 843 850 845 847 840
da cimara
Ar de combustio [°C] 42 42 42 42 42 42 42 42
Pressio GLP i fmmCA] 630 630 830 830 630 630 830 630
Pressdo GLP i ikPa) 647 617 6.17 §.17 6.17 5.17 6,17 8.17
ESTEQUIOMETRIA iPotencia Especifica
ac PCS ag PCl
GLP (ka/h) 10.92 Tsaida 844.75 GLP| 139.177812 130.177812
Tolueno(kg/h) 4£.65 T resid. {s) 1.21 Tolueno| 553347417 553347417
agualkg/h) 8288 02 medido 5.38|% Agua -B8.6292471
Ar(kg/h}l 32394 cone, Toluer 0.30 KW| 194 512553 124.883306
totall 422.38; Excesso de ar: 00.418 kWim3} 561.525848] 3680517627
Ar estequiomeirico(kg/h): 228.4031 a0 PCS ac PCi
i
Composicao do gases :
base séca  ibase Gmida densidade(kg/m3) Calibragao HC totais
02 00,065 00.042; 0.34890082 Zero ppm 0,019 mvV
cO2| 00104 Q0.088! 047573876 199 ppm 1,896 mvy
H20| 00.000 00.348! 0.19625677:
N2 00.831 005421 0.3052883!
1t 1: 0.28102923!
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Condicdo de testes n® 11 - Dados experimentais referentes a Fig. 5.2,
Medidas de Concentracao de CO (ppm) na saida da camara

Tempo
{s)
Teste n°|N° 0 10 20 30 40 50 Média
Rotagdo
i1 0,36 345 362 375 380 368 374 305,00
112 0,49 136 160 187 194 205 227 184,83
113 0,68 26 26 27 27 30 27 2717
114 0,89 22 31 29 27 27 26 27,00
115 1,03 18 16 16 18 20 20 17,67
116 1,17 17 20 22 20 22 25 21,00
117 1,32 17 17 19 21 21 21 19,33
118 1,46 15 15 15 16 16 18 15,50
Medidas de Concentracio de HC totais (mV) na saida da camara
Tempo Media Meédia
{s)
Teste n“lN" 0 10 20 30 40 50 [mV] [ppm]
Rotagao
111 0.36 0,080 0,081 0,084 0,082 0,078 0,075 0,08 86,4676
112 0,49 0,055 0,056 0,056 0,056 0,058 0,058 0,06 3,87613
113 0,68 0,027 0,028 0,030 0,028 0,028 0,030 0,03 1,00757
114 0,88 0,028 0,030 0,028 0,029 0,030 0,029 0,03 1,08058
115 1,03 0,027 0,026 0,030 0,027 0,030 0,030 0,03 0,8889
116 1,17 0,025 0,030 0,027 0,026 0,030 0,028 0,03 0,91922
117 1,32 0,024 0,025 0,026 0,027 0,027 0,025 0,03 0,70718
118 1,46 0,025 0,025 0,024 0,023 0.026 0,026 0,02 0,61883




Condicio de testes n° 12
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Camara de Combustio - DADOS EXPERIMENTAIS Condigdo n®: 12
Unidade -
Teste in°] : 21 122 123 124 125 126 127 128
S R B . N S S T S SRS NOREY PR S
Vazdo do arde | : :
Al
Combustio f [ImmCA} 115 ; 115 15 115 15 115 115 115
vazdodoarde | nony 32584 | 32394 | 32384 32394 | 32304 | 32394 323.94 | 32394 32394
Combustao ;
Vazdo de GLP NmPml 46 48 45 46 46 46 45 46
Vazdo de GLP  [kg/h] 9.48 9.48 9.48 9.43 948 . 548 . 948 9.48 9.48
Vazéo de Tolueno, {escalal 40 40 40 40 40 40 40 40
Vazao de Totuen| [kg/hl 6.18 6.18
N° Rolagao da .
Mistura fposicao] | 7 9 12 15 17 18 21 23
aag3e @8 yafor] 0364 | 0488 & 0684 | 0887 | 1.027 | 1470 | 1315 | 1.463
Vazao de agua [mmHg] 700 708 700 700 700 700 700 700
Vazéo de agua fka/h] B6.16 86.16 86.16 86.18 86.16 86.16 86,16 86.16 58,16
Temperaturas
Gasesnasaida | ot ogaamy | ago 845 850 840 840 845 840 840
da camara
Ar de combustio ["C} 42 42 A2 42 42 42 42 42
Pressao GLP : [mmCA} 845 645 645 645 845 645 645 645
Pressao GLP [kPa] B.31 6.3t 6.31 6.31 6.31 5.31 6.3 5.31
ESTEQUIOMETRIA Potencia Especifica
: ao PCS ao PCt
GLP (kg/h) 9.48 Tsaida: 84250 GLP! 120785838 120.795838
Toluenotkg/h) 5.18 T resid. (5) 1.21 Tolueno! 73.5416567 | 735418557
Agualkg/h) 86.18 Q2 medido 6.341% Agua ~71.2143206
Ar(kg/h) 323.84 cone, Toluer! 0.38 kWi 194 337483| 123.123172
totail 42578 Excesso de ar: 00.427 KWim3] 561.020477] 35543841
Ar estequiométrico(kg/h):: 227.0326 a0 PCs ac PCI
Composicao doggases
base séca base umida densidade(kg/m3) Calibracao HC totais
02| 00.066 00.043] 0.34960466 Zeroppm 0019 mV
co2 00.105 00.068] 0.48070541 199 ppm 1,885 mv
H20 00.000 00,353 0.19685282 i
N2 00829 C0.5301 0.30580408!
: 11 11 0.28116282!




Condicao de Testes n° 12 - Dados experimentais referentes a Fig. 5.3.

Medidas de Concentracdo de CO {ppm) na saida da camara

d7

Tempo
(s)
Teste n°|N° 0 10 20 30 40 50 Média
Rotagio
121 0,38 508 515 512 511 510 507 426,00
122 0,49 287 294 299 311 325 320 306,00
123 0,68 122 114 111 112 105 121 114,17
124 0,89 140 139 138 137 140 145 138,83
125 1,03 15 11 9 9 8 g 10,17
126 117 12 13 13 14 14 13 13,17
127 1,32 11 12 11 11 12 11 11,33
128 1,46 21 26 27 25 26 26 2517
Medidas de Concentracio de HC totais (mV) na saida da camara
Tempo Média
(s}
Teste n°IN° 0 10 20 30 40 50 [mV] Ippm]
Rotagao
121 0,38 0,073 0,067 0,087 0,067 0,070 0,071 0,07 5,32
122 0,49 0,057 0,059 0,060 0,060 0,069 0,062 0.06 4,47
123 0,68 0,030 0,031 0,031 0,033 0,032 0,033 0,03 1,34
124 0,89 0,023 0,023 0,024 0,025 0,021 0,023 0,02 0,44
125 1,03 0,021 0,021 0,023 0,024 0,023 0,021 0,02 0,34
126 1,17 0,019 0.018 0,020 0,021 0,020 0,021 0,02 0,11
127 1,32 0,023 0,023 0,025 0,026 0,027 0,025 0.02 0,62
128 1,45 0,023 0,023 0,023 0,025 0,023 0,025 0,02 0,50




Condigdo de testes n° 7

dg

Camara de Combustaoc - DADOS EXPERIMENTAIS Condicdo n% 7
Unidade i
Teste in"} 71 72 73 74 75 76 77 78
e BB T T
Vazdo do ar de
g
Combustio [mmCA} ‘ a5 95 a5 95 = a5 85 95
Vazao do ar de [kl | 294.82 © 294.82 . 29462 20482 29482 @ 29482 | 20482 | 20487 20482
Combustio :
Vazao de GLP Nm3ih] | 6 57 57 57 57 57 57 57
Vazdo de GLP fkg/h] 11.82 12.36 11.74 11.74 11.74 11.74 11.74 11.74 11.74
Vazéo de Tolueno| [escala] | 32.5 325 325 328 325 325 325 325
Vazdo de Tolueno| [kg/h] 5.0¢ 0
;isfu":“" 98 fposigao} 7 9 12 15 17 19 24 23
;;;;:Wao 9@ valor] 0364 0488 | 0684 | 0887 1027 1470 | 1315 | 1483
Vazio de agua {rmmHgi 1010 1010 1010 1810 1010 1010 1010 1010
Vazdo de agua [kg/hi 106.19 i06.19 106.19 i06.18 106.19 106.19 106.19 106.19 106.18
Temperaturas
Gases na saida °C] | 846.88 | 865 835 845 855 850 845 830 850
da cdmara
Ar de combustio [°C] 38 38 38 38 38 38 38 38
Pressdo GLP . ImmCA) 630 620 620 620 520 620 620 820
Pressio GLP [ {kPal | 68.17 8.07 8.67 8.07 6.07 6.07 B8.07 6.07
ESTEQUIOMETRIA :Potencia Especifica
a0 PCS ao PCt
GLP (kg/h) 11.82 Tsaida 846.88 GLP! 1506665468 1506658546
Toluenof{kg/h): 5.00 T resid. {s)| 1.23 Tolueno: 59.49972722. 58 4987222
aguatkg/h} 10618 O2 medido 243 Agua -86.5236143
Arkg/h): 29482 conce. Tolueno 0.30 kKW 210.166268;] 123.642654
total 417.82 Excesso de ar: D0. 195 kWim3| 606.715555| 356.036068
Ar estequiométrico(kghy: 246.8026 ao PCS ao PCI
Composicao do'gases
... baseséca Jbase Gmida densidade(kg/m3} _[Calibracdio HC totais
2]  00.036 00.021] 0.348238866 Zeroppm 0019 mvV
CO2| 00.125 CO.072] 0478828441 199 ppm 1,853 mv
H20| 00000 00.424; 0.195884367
N2 00,839 004831 0304702008
s 1 1 0.271983243




Condigao de Teste n° 7 - Dados experimentais referentes a Fig. 5.6.

Medidas de Concentragdo de CO {ppm)

d.y

Teste n®

71
72
73
74
75
76
77
78

Teste n®

71
72
73
74
75
76
77
78

Tempo
(s}
N° 0 10 20 30 40 50 Média
Rotacao
0,36 1496 1531 1644 1441 1419 1373 1255,17
0.49 1592 1457 1199 1010 799 1842 1316,50
0,68 18086 1614 1797 2068 2000 1925 1868,33
0,89 2299 2261 2489 2082 2816 2408 2392,50
1,03 1077 1153 705 705 855 1007 917,00
1,17 2829 1886 1735 862 3474 4100 2497 67
1,32 2274 2056 1232 857 2176 4350 2157,50
1.46 803 829 1519 1669 1876 3357 1675,50
Medidas de Concentragio de HC totais (mV) na saida da camara
Tempo Média
(s)
N° 0 10 20 30 40 50 mv] Ippm]
Rotfagac
0,38 0,297 0,303 0,296 0,321 0,362 0,330 0,32 31,72
0.49 0,164 0,151 0,152 0,159 0,177 0,204 0,17 15,78
0,68 0,258 0,264 0,243 0,234 0,211 0,200 0,24 22,90
0,89 0,401 0,477 0,456 0,410 0,563 0,461 0,46 46,90
1,03 0,159 0,151 0,127 0,090 0,069 0,063 0,11 9,63
117 0,212 0,276 0,346 0,232 0,227 0,247 0,26 25,20
1.32 0,603 0,510 0,508 1,251 0,771 0,868 0,82 84,73
1,46 0,386 0,570 0,454 0,770 0,770 0,573 0,59 60,41




Condicdo de testes n° 17
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Cdmara de Combustio - DADOS EXPERIMENTALS Condi¢e n* 17
Unidade |
Teste in°} 71
Vazéo doarde | :
Combustio tmmCA] 15
Vazio do ar de
Combustic [kg/nl 323.94 32394
Vazao de GLP [Nm/h] 6.3
Vazio de GLP [kg/h] 12.98 12.98
Vazao de Tolueno: [escala] O
Vazdo de Toluenol  [kg/hi 0.00 0
N° Retacdoda ¢ .
Mistura lposigaol 19
N° Rotacao da
Mistura {vaior] 1170
Vazao de dgua [ramiig}] 440
Vazio de agua {kgih] 68.58 68.58
Temperaturas
Gasesmasaida | Lo | ogug00 | 845
da cidmara
Ar de cornbustie [*C] 41
Pressao GLP [rmmCA] 620
Pressdo GLP [kPa] 5.07
ESTEQUIOMETRIA Potencia Especifica
ao PCS ao PCl
GLP {kg/h} 12.98 Tsaida 845.00 GLP! 165.437776| 185437776
Tolueno(kg/h) 0.00 T resid. {s) 1.15 Tolueno Q G
agua(kg/h) 68.58 02 medido Agua: -59.66087 11
Artkg/h)l 32394 conc. Toluer| .00 kW 165437776 105.887105
total 405.50 Excesso de ar: 00.642 kWim3| 477.581732] 305.678709
Ar estequiométrico(kg/h). 19726561 ao PCS ao PCI
Composicao do‘gases
base séca jbase imida |densidade(kg/m3}
02/ 00.086 00.058) 0.3488209
Cco2 00.084 CO.058| 0.47963148
H20! 00000 00.313, 0.18621288
N2I 00829 00570 0.30522004
1 11 0.2837847
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Condi¢do de Teste n° 17 - Dados experimentais referentes a Fig. 5.11.
Distribuicao de velocidades no interior da camara.

§ anguio | P0-P1 | POPZ | POP3 P04 — ders,

Xtmm) | RMM) | (graus) (mmCA) (mmCA) | (mmCA) | (mmcay: 0 Fiamus)  TOC) gy | K V(i)
2510 ) o 018 048] 005 002 0417 94150 100000 024 1051 1004
5613, 70 0018l 048 003 002 0450 26068 100000, 024 1048 1084
2610, 110 O] 042 038 003 003 0498 24817 100000 024 1050 1006
5610150 0 048 045 002 003 0446 25805 100000 024 1048 1042
5610, 180 0 o7l 0d7 001 007 G440 26001 100000 024 1048 1074
%610 210 0 023 TGI8 0 082 0515 20817 100000 024 1047 1150
5610 235, 0 02 Bi5 004 007 0526 30454 100000 034 1040 1088
2185 0 o 041 017 003 01 G&% 47796 100000 024 1008 0573
5185 70 0 042 7045 007 01 6883 55645 100000 024 1004 0877
2185 110 0 6.1 0.1 04 008 0987 55.909) 100000 024 DO93 089
5185 150 0004 007 006 006 1146 €6.001] 100000  O0%4] 0977 G6i5
5185 210 Ol 008 002 002 002 0444 5708 1000.00] 024 1048 GE%:
5185|235 O] 008 005 002 005 028 163991 100600 0294 1068 G716
1670 3] {70]  006] 01§ 005 0.0/ 0313 18.169) 100000 024 1.062 0668
1970 70 170/ 015 014|008 008l 0182 10684 100000 024 1078 1070
1970 10 180 0.1 01 003 002 0530 3065 100000 024 io64 0811
1970 130 0| B420 007 002 008 63%| 18558 100000  G24] i081 0870
1670 210 0 043 003 006 D8] 0615 35519 100000 024 1031  18%
970 235 0 041 006 0.09 06 0553 31.080] 100000 024 1037 1586
1850 20 o 021 175 04| 041 0713 41143 1000000 024 1021 3779
1850 70 170002 15 608l 008 D745 43.001 100000, 024  1018] 5548
18850 910] 80 024 13 006|006 0688 36.728 100600 024 1023 2400
1850 1B0] 180 101 183 -005 008 0594 34306 1000.001 034 1033 3080
1850 i80] 180 0.07 16 004 006 0744 42063 100000 024 1018 2630
1850 290] 180 -0.05 17075 01 0573 33431 1000.00] 024 1035 2883
18501 235 180 104 08| 015 008 1018 EBE74 100000 024 6096 2379
1580 e 6 B35 04 0.1 63 0275 15567 1000.00] 024 1065 1639
1590 ) %0, -033] 002|008 075 6778 44795 100000 094 T 10ta 1114
1590 110 0 173 011 011 17 049 28872 100000 034 1043 3313
1580 B0, e0 043 047 ) 35 0665 38400 100000, 034 1028 3317
1590 180 9| 002 005 -013 047 0763 44035 1000000 024 1016 1452
1470 ) 6038 06 031] 002 0394 22808/ 100000 024] 1053 1893
7470 76 8| 005 005 005 005 0707 40826 100000 624 102 0659
1470 110 %] 015 01 013 D05 09201 53053 100000 034 1000 0074
7470 180/ 180 0 024 008 023 00471 54630 100000 024 0897 1190
7020 180|015 -004] G068 023 0544] 31437 100000 024 1038 115
1470 235 780l 022 003 008 008 0658 36.014 100000 024 10%| 3041
1380 30 0 048 075 043 01] 0337 19506 1006.00] 024 1058 2186
1380 116 80,006 018 04] 045 0818 47.210/ 1000000 024 1010 1078
1360 150/ 180 DOB _ 012] 018 035 0546 37236 100000 024 1008 138
1360 180] 180 023 0004 035 0508 29378 100000| 024 104z 135
1380 210 160 024 001 -002 016 0590 34173 100000 024 1083 1169
1245 N 0 085 073 05 04 0147 8BGO, 100000 024 1078 3402
1245 110 0 006 004 005 G0z 0850 45024 100000 024 1007 0617
1945 180 0. 001l ool 003 001 065 37583 100006 024, 1027 G390
1245] 180 i80I  0.24] 028 003 019 0425 94843 100000 024 1050 1393
1245 210] 1801 042 08|  -005] 008 1224 70454 100000 024 0960 1788




Condi¢éo de testes n® 19

diz

Camara de Combustio - DADOS EXPERIMENTAIS Condigio n®! 19
Unidade
feste n"3 L
e e MEDEA e
Vazdo doarde |
Combustio [mmCA] | ts
Vazao do ar de
Combustio {kg/h] 323.94 323.94
Vazdo de GLP [Nm'/n] 6.3
Vazdo de GLP ixg/h] 12.98 12.98
Vazéo de Tolueno! [escala] 0
Vazdo de Tolueno| [kg/h] 0.00 0
N*® Rotagdo da | ma
Mistura lposigac] : 23
N* Rotagéo da
Mistura [valor} 1.463
Vaz&o de agua [mmHgl 440
Vazao de agua [kgrh] 68.58 68.58
Temperaturas
fas‘fs na saida 'cl | 84500 | 845
2 carmara
Ar de combustio i"Cl 38
Fressdo GLP [ImmCA] 620
Pressao GLP [kPa] 6.07
ESTEQUIOMETRIA Potencia Especifica
: ac PCS ao PCI
GLP {kg/h) 12.88 Tsaida: 84500 GLP{ 165437776 165437776
Tolueno{kg/h) 0.00 T resid. {s)! 1.15 Tolueno [+] 0
agua(kg/h) 68,58 02 medido | Agua -59. 8506711
Ar{kgfh)| 32394 conc. Toluer; 0.00 kWi 165.437776] 105.887105
totai 405.50 Excesso de ar 00.642: kWim3| 477.581732| 305678708
Ar estequiométrico{kg/h): 197 26561 : ao PCS ao PCi
|
Composicda do gases
base séca  |base umida [densidade(kg/m3)
02| 00.088 G0.058| 0.3488229
02| 00084 00.058! 0.47963148!
H20 00.000 00.313; 0.18621288:
N2l 00.829 00.570: 0.30522004!
1 1 0.2837647:




Condigdoc de Teste n° 19 - Dados experimentais referentes a Fig. 5.13.
Distribuicac de velocidades no interior da camara.

d 13

anguic | PO-P9 POP2 | POP3  PDP4 ’ dens. :

Xmm) | R | (graus) | (mmCA) | (mmCA) | (mmeay (mmoay, KT [Filemw) Teo) (R kv vimis)
970 3 o 018 14 004 17 0516 29.837 100000 024 1041 3708
1970 70 0 02 188 004 08] 0534 30885 100000 024 1039 2936
1970 150, 980 06 74 0.1 010588 34011 100000, 024 1034 2600
27301 £ 5 13 12 141 185 0157, 9235 100000 024 1077 3663
2730 70 0 25 T8 130 227 0162 9503 100000 G241 1077 4453
27300 186 180 11 08 _134] 056 0212 12412 1000000 024 1073 3056
5730, 180 180 12 09 142|083 04135 ~ 7061 100000 024 1080 3314
27300 2100 %80 23] 031 141 161] 0838 54085 100000 624 B8 550
57%] 238 180] 11 1 23 13 0643 374201 100000 024  10%8 3674
2980! 30 5 167 32 X 15 0213] 12474 100000 024 1072 4608
180 70 Ol 023 168 004 1310510 29516 100000 024 1042 3107
2180118 ) 08 05 54 4] 0518 29962 100000 024 1041 2663
5180 150 180 55 15 61 01| 0608 35153 100000 024 103 3653
2180 80l Ted] 04 82 006 O 1135 65400 100000, 024, G978 1341
1690 0 4| oo 02 04] 008/ 0591 34176] 100000/  024] 1033 1433
1600 70 &h6 041028 032 0755 43564 1000.00 024 1077 614
1580 0 O 047 084 047 034 0777 448 100000 G24 101 T30
1370 30 0 036 18 08 0] 0433 25005 100000 024 1048 3174
1370, 150/ i80] 009 043 03] 068 0836 4810 100000 024 1008 1965
1370180/ 180] 039 032 0 06 0757 43677 100000 024 1018 1837
1370 210] 180 045 043 022 042] 0781 45068 100000 024 10141650
1370/ 235/ 480, 045  6.03 .53 03] 0368 21365 1000000 024 1088 1876




d.14

Condicao de testes n° 14

Cémara de Combustio - DADOS EXPERIMENTAIS Condicdo n® 14
Unidade
Teste [} 141
Vazde do ar de i
Combustio ImmGA] 115
Vazio do ar de
Combustio fkgthl 32394 5 9408/
Vazao de GLP INmMiH] 5.3
Vazdo de GLP {kgih] 10.92 10.918
Vazio de Tolueno| [escala] 30
Vazio de Tolueno| [kg/hi 4.80
N° Rotacdc da s
Mistura [posigdo] g N
N* Rotacao da
Mistura Lvaior] 0.488278
Vazéo de Agua frnmidg] 890
Vazao de agua [kgh] 8550 @ 85.50087
Temperaturas
Gases na saida .
da cdman el 842.00 842
Ar de combustio [*Cl 38
Pressao GLP [ramCA] 840
Pressao GLP | [kP4) 6265843
ESTEQUIOMETRIA Potencia Especifica
! ao PCS 'ag PCl
GLP (kg/h) 10.92 Tsaida 842.00 GLP: 130177812 138177812
Tolueno{kg/h) 4.80 T resid. (s) 1.21 Tolueno! 57.1197333| 571197333
aguafkg/h} 85.50 02 medido 730 % Agua -71.4883845
Arfkg/hy| 32394 conc. Tolueno 0.31: kWi 196.207548] 124.80816
total 425.18 Excesso de ar 00.406 kWim3| 566.678825! 360.303581
Ar estequiométrico(kg/h}: 2304176 ao PCS ao PCl
i
Composicio do'gases i
base séca  jbase Umida |densidade(kg/m3)
02] 00.084 00.041] 0.349761435;
CO2| 00105 00.068; 0.480921973
H2G!  00.000 00.354] 0.196740807
N2l 00.831 00,5371 0.306041256
1 1. 0.281016616!
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Condicao de Teste n° 14 - Dados experimentais referentes & Fig. 5.15.
Distribuicdo de temperaturas no interior da camara

X {mmy) R (mm) dTemp. {mVv) dTemp.(°C) Temp.(°C)
1270 235 10.75 1100.44. 1130.44
1270 160 8.25 883,14 913.14
1270 110 9.25 971.40! 1001.40
1270 70 9.75 1014.81 1044.81
1270 40 2.75 1014.81 104481
1270 20 3! H9.52 978.52
1370 235 15 1455.50] 1485.50
1370 160 13 1289.21] 1319.21
1370 110 12.25 1226.70 1256.70
1370 70 11.5 1163.83 1183.83
1370 40 11 1121.64 1151.684
1370 20 10.5 1079.16 1109.16
1480 235 15 145550 1485.50
1480 160 14.75 1434 67 1464.67

1480 110 1375 1351.54 1381.54
1480 70 12.5 1247.57 1277.57
1480 406 1.5 1163.83 1193.83
1480 20 10.75 1100.44 1130.44
1600 235 14.25 1383.08 1423.08
1800 1601 13.5 1330.78 1360.78
1600 110 1225 1228.70 1258.70
1600 70 11.5 1163.83 1193.83
1600 40 .75 1160.44 1130.44
1800 20 9.25 971.40 1001.40
1860 238 12 1205.78 1235.79
1860 180 11.8 1163.83 1193.83
1860 110; 11 1121.64 1151.64
1860 70 105 1079.16 1105.16
1860 40 8.75 927.52 957.52
1860 20 725! 752.62 822.62
2160 235 10.25 1057.80 1087 .80
2160 160 9.5 983.16 1023.16
2180 1106 8.75% 927.52 957.52
2180 70 8.25 883.14 913.14
2160 40 8.5 723.01 753.01
2160 20 6 675.68 705.68
2480 235 9.25 8971.40 1001.48
2480 160 g 848,52 879.52
2480 116 8.5 805.40! 935.40
2480 70 7.25 792.62! 822.82
2480 40 8 675.68! 705.68
2480 20 4.75 553.77 583.77
2700 235 8.25 971.40 1061.40
2700 160 8.75 927.52; 957.52
2700 110 8.25! 883.14! 213.14
2700 70 775 838.18 868.19
2700 40 7 769.59 798,59
2700 20 5.75 651.72 681,72
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Condicdo de testes n° 4

Camara de Combustio - DADOS EXPERFMENTAIS Condigio n®! 4
| Unidacie i }
Teste . L4 42
Vazdo do arde | ‘ : ‘
Combustio {mmCA} I | 85 | g5 o
Vazdo doarde | ! : !
Combustao Ml | 29482 | o\ 0| soumis |
Vazio de GLP | [NmUh] | | 85 | 55
Vazdo de GLP [kg/h] = 11.33 . 1133 1 1133
Vazdo de Tolueno! {escaia) [ 325 @ 338
Vazdo de Tolueno| [kgrh] i 4.80 0 :
N° Rotagde da | Lo | !
Mistura | Iposigao] 12 12
N° Rotacdo da | | | i
Mistura | lvalor] | 0.683531 | 0.683531 i
Vazdo de agua . [ramkig] 820 | 820 ;
Vazdo de dgua | [kgth] 94.10 | 94.09662 | 94.06662 i |
‘» } ] =
Temperaturas | P
Gases pa saida | | i ‘ i ‘
da cimara o ra | 82000 | 820 820 |
Ar de combustio [°C] 42 44 i ;
|
|Pressao GLP | [mmCA]} | ! 600 800 .
Pressido GLP . [kPa)l 5.874228 | 5874028
| i
i | i ]
|ESTEQUIOMETRIA [ : o Potencia Especifica
L i P 20 PCS a0 PCI
GLP {kg/h}! 1133 Tsaidai 82[109{F GI...F's 144429804 144429804
Toluenofkg/h): 4.80 I Yresid. {s} 1.15! ‘ Tolueno, 57, 1‘597333' 57.1197333
agualkg/h).  94.10 02 medide 550 % i Agua | -77.7291733
Arfkaih) 28482 lconc. Tolueno| 0.30; kW[ 201.549538] 123820384
total| 405.04| Excessa de ar| 00.246, ! kWim3| 581.840467] 357 440059
As estequiométrico(kg/y:: 236.68 ! I i ao PCS ao PCi
;» ] o L AL
Composicio do gases : i
‘hase séca  |base imida ciens:dade(kg/mii I | B 1
02] 00,044 00.026! Q. 356801464]
CO2; 00119 00.072]  (.490802013: ! ' i
H20' 00000 | — 00.398 0200700823 - ,
N2|  00.B37 _ DG.504) 0.312201281 : :
; 1 1. 0.281895859; . :




Condicdo de Teste n® 4 - Dados experimentais referentes a Fig. 5.16.
Distribuicdo de temperaturas no interior da camara.

X (mm) R (mm) dTemp.{°C} Temp.(°T)
1320 210 123832 1268.22
1320 220 $05.39 935 3%
1320 170 75720 827 .20
1320 120 1062.08 1092.08
1320 76 1230.87 1260.87
1320 26 1138.54 1168.54
1420 270 1247 56 127756
1420 220 1062.08 1082.08
1420 170 914.26 544.26
1420 120 1121.64 1151.64
1420 70 1180.64 1210.64
1420 20 405 38 935,39
1520 270 1247.56 1277.56
1520 220 1145.00 1175.00
1520 170 1010.48 1040.48
1520 120 1104.68 1134.68
1520 70 1086.1% 1126.19
1520 20 $31.83 961.93
1830 270 124756 1277.56
1630 220 1155.41 1185.41
1630 170 1062.08 1092.08
1630 120 1079.16 1169.16
1630 70 109619 1126.19
1630 20 05.39 935.39
1720 276 1230.87 1260.87
1720 220 1163.83 1193.83
1720 170 1062.08 1092.68
1720 120 1053.52 1083.52
1720 70 063.52 083,52
1720 20 923,11 853.11
1900 270 118903 1219.03
1800 220 115541 1185.41
1900 170 1053.52 1083.52
1900 120 $93.15 1023.15
1200 70 267.03 857.03
1800 20 205.39 935.39
2130 270 1163.83 1193.83
2130 220 1120.08 1160.09
136 170 1053.52 1083.52
2130 120 £49.52 874,52
2130 70 £60.73 890.73
2130 20 815.48 845 .48
2320 270 1104.68 1134.68
2320 220 1087.68 1117.68
2320 170 1019.12 1048.12
2320 126 92311 953.11
2320 7o 81548 845.48
2320 20 769.59 799.59
2560 270 105352 1083.52
2560 220 1062.08 1092.08
2560 170 1062.08 1082.08
2560 120 101817 1049.12
2560 70 975,75 1005, 75
2560 20 92311 953,11
2760 270 984.46 1014 46
2760 220 1010.48 1045 .48
2780 170 1027.74 1057.74|
2760 120 1038.35 1066.35
7760 70 1036.35 1066.35
2760 20 1019.12 04912
2880 270| | 87575 1005.75
2860 220 1019.12 1049.12
2850 170 1044.94 1074.94
2880 120 1036.35 1066.35
2860 70 1018.12 1048,12
2880 20 293,15 1623.15




Condicdo de testes n° 15

d. 18

Cémara de Combustio - DADOS EXPERIMENTAIS Condicio n®! 15
Unidade .
Teste [n°} 154
Vazdo do arde ‘
Combustio [mmCA] 115
Vazao do ar de
Combustio lkgi] | 32334 | 1 aa08
Vazio de GLP [Nm¥/n] r 53
Vazio de GLP {kg/h] 10.92 10.918
Vazdo de Telueno| [escalal 30
Wazdo de Toluenol [kgi] 4.80
N° Rotagao da .
Mistura lposigaoj 19
N*® Rotagio da
Mistura lvaler] 1.169818
Vazio de agua {mmHg) 680
Vazie de dgua [kg/h] 88,50 8550087
Temperaturas
Gases na saida -
da camara el 842.00 842
Ar de combustac {*C] 39
Pressio GLP [mmCA] 640
Pressao GLP [kFa] 6.265843
ESTEQUIOMETRIA Potencia Especifica
! ‘ao PCS ac PCI
GLP {(kgih} 10.92 Tsaida 842.00 GLP 138177812 139.177812
Tolueno(kgih) 4.80 T resid. {s) 1.21 Tolueno: 57.1197333! 57.1197333
aguaikg/h) 85.50 02 medido 7.30 Agua: ~71.4883845
Arlkg/h)l 32384 conc. Tolueng o kW) 186297545| 124.80916
B total 425.16 Excesso de ar: 00.406 KWim3| 566678825 360303581
Ar estequiométﬁco(kg!h): 2304176 ao PCS a0 PCl
Composicao do gases
ibase séca _jbase Umida densidade(kg/m3}
21 00.084 00.041] 0.349761435
Co2|  o0.108 00.088| 0.480921973
H2Q|  00.000 00.354] 0.196740807
N2 00.831 00.537! 0.308041258
H 11 0.281016618




Condig¢do de Teste n° 15 - Dados experimentais referentes a Fig. 5.17.
Distribuiciode temperaturas no interior da camara.

X {mm} R {mm)} dTemp. (mV) dTemp.(°C) Temp.(°C)
1270 235! 75 815.48 845,48
1270 160 6.38 711.72 741.72
1270 110 9.18 96616 996 16
1270 70 10.69 1085.34 1125.34
1270 40 10.88 1111.47 1141.47
1270 20 8.56 958.36 1028.36
1370 235 11.5 1183.83 1193.83
1370 160 8.75 G27 52 857 52
1370 110 13 1289.21 1318.21
1370 70 12.75 1268.40] 1288.40
1370 40 12 1205,789| 1235.79
1370 20 11.25 114277 1172.77
1480 235 115 1163.83 1193.83
1480 160 10.26 1057 .80 1087.80
1480 110 1.5 1163.83 1193.83
1480 70 11.75 1184.84 1214.84
1480 40 11.5 1163.83 1193.83
1480 20 il 1121.64 1151.64
1800 235 12 1205.7¢ 1235.79
1600 160 10.6 1087.68 1117.68
1600 110 10.6 1087.68 1117.68
1800 0 10.6 1087.68 1117.68
16800 45 10.5 1079.16 " 1109.16
1600 20 10.3 1062.08 1092.08
1860 235 11.75 1184.84 1214.84
1860 160 11 1121.64 1151.64
18680 110 10 1036.35 1066.35
1860 70 9.5 993,18 1023.16
1860 40 g 948 52 979,52
1860 20 8.8 914.26 944 26
2160 235 675 1100.44 1130.44
2180 180 1.5 1163.83 1183.83
2160 110 105 1079.16 110916
2160 70 9.25 971.40 1001.4C
2160 40 775 83816 868.15
2160 20 6.75 746.39 776.39
2480 235 05 1078.16 1109.16
2430 160 10.4 1070.63 1100.63
2480 110 10.25 1057.80 1087.80
2480 70 10 1036.35 1066.35
2480 40 9 949 52 979.52
2480 20 681 751.04 781.04
2700 235 10.51 1078.16 1108.18
2700 160 10.25: 1057.80 1087.80
2700 110 899 1027.75 105775
2700 70 a5 993.16 1623.16
2700 40 g 849 52 978.52
2700 20 8 8680.74 890.74
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Condicao de testes n® 13
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Céamara de Combustioc - DADOS EXPERIMENTAIS Condicao n®: 13
: Unidade
Teste © o n9) L3
Vazao do ar de :
Combustio [mmCA] 1S :
Vazdo do ar de :
Combustio [kaih] 323.84 32394
Vazéo de GLP [N/ 46
Vazdo de GLP [kg/hl 9.48 9.48
Vazédo de Toluenol [escala] 40
Vazao de Tolueni [kgih] 618 6.18
N*® Rotagdo da .
Mistura [posigao] i
N* Rotagdo da
Mistura [walor] 0.488
Vazéo de agua [rmmkagl 700
Vazao de agua ikg/hl 86.16 86.18
Temperaturas
Gasesnasaida | oy | ogao00 | 40
da camara
Ar de combustdo ;. [°C] 42
Pressao GLP immCA] 845
Pressdo GLP [kPa} 6.31
02 Fo] 6.5
co2 [%} 9.9
ESTEQUIOMETRIA Potencia Especifica
aoc PCS ac PGl
GLP {kg/h) 9.48 Tsaida 840.00 120.708836| 120.705836
oluenol(kg/h) 68.18 T resid. (s} 1.21¢ 735416567 73846567
agualkaih} 86.16 Q2 medido 85 % -71.2143208
Arfkg/h} 32384 conc. Toluer 0.39 KW 194.337493| 123123172
total 425.76. Excesse de ar: 00.427 KWIm3| 551.020477] 355 43641
Ar eslequiométricotkg/h); 227.0326; ag PCS ao PCl
Composicdo do gases ;
base séca  lbase Umida  densidade(kg/m3} Calibragio HC totais 5
02  00.068 00.043: 035038224 Zero ppm 0019 mV
CO2  60.105 00068 0.48178616 190 ppm 1806 my
H20]  00.000 00.353] 019700434 - )
N2,  00.829 00.536! 0.30680119
1. 11 0281794361




Condicao de Teste n° 13 - Dados experimentais referentes as Figs. 5.18 e 5.18.
Distribuicdo da concentracdo de gases no interior da camara.

X{mm} R{mm) CO (pprn) Média
2840 215i 117 127 132 125.33
2840 200! 132 155 153 148.67
2840 170 128 127 125 126.00
2840 130! 118 1201 115 117.67
2840 751 74 94 89 8567
2840 ] 76 72 84 77.33
2700 215! 426 452 450 442 67
2700 200 300 334 370 334,67
2700 170 353 323 325 33387
2700 130 290 258 242 263.33
2700 75 211 175 165 18367
2700 0 134 129 131.50
1710 215 778 844 987 869.67
1710 200 1030 1224 1490 1248.00
1710 170 1343 1742 1717 1600.67
1710 130 1481 1738 1817 1679.00
1710 75 1247 1429 1473 1383.00
1710 0 1350 1429 1250 1343.00
1470 215 1719 2302 2400 2140.33
1470 2004 2820 3486 3538 3281.33
1470 170 4300 5900 3800 4600.00
1470 130 §200 9300 9250.00
1470 75 11100 10500 10800.00
1470 0 8300 8700 8800.00
1250 215 800 200 850.00
1250 200 1700 1700.00
1250 170 2700 2700.00
1250 130 4300 4300.00
1250 75 8300 6800.00
1250 [¢] 5700 5706.00
X{mm} R{mm) HC(mV) : Media HC{ppm)
2840 218 0.037 0.038] 0.032 0.03766667 6.01
2840 200 0.039 0.038 0.04 (.03933333 6.18
2840 170 0.041 0.043 0.043 0.04233333 6.50
2840 130 0.051 0.048 0.05 0.04866667 7.28
2840 75 0.047 0.08 0.048 0.04833333 7.14
2840 0 0.04 0.04 0.04 0.04 £.25
2700 215 G102 0.109 0.108 0.10666687 13.32
2700 200 0.097 0.092¢ 0.087 0092 11.77
2700 170 0.103 0.106! 0.104 0.10433333 13.08
2700 130 0.081 0.082 £.083 0.082 10,71
2700 75 C.087 0.067 0.087 0.087 912
2700 -0 0.057 0.057 0.057 0.057 3.08
1710 215 0072 0077 0.075 0.07466667 9.83
1710 200 0.683 0.078 0.077 0.07933333 10.42
1710 170 0.082 0.08 0.08 . £.08086667! 10.57
1710 130 0.088 0.098 0.096 009733333 12.33
1710 75 0.073 0.071 0.075 0.073 9.75)
1710 0 0.073 0.073 0.075 0.07366667 .82
1470 215 02 0.208 023 0.21266667 24.56
1470 200 022 0.21 0.209 0.213 24860
1470 170 £.36 0.358 0.36 0.35933333 40.11
1470 130 053 0.54 0.545 053833333 59.09
1470 75 0571 0.52 0518 0.53566867 58.81
1470 0 0.657 0.675 0,697 0.67633333 73.72
1250 2151 1.81 1.62 1.615 173.24
12501 200 1.62 157 1.595 171.12
1250 170 522 5.25] corregdo 5.235 557.03
1250 130 38 rotémetro: 0.5 2.456004651 B.84518088 939.78
1250 75 274,  rotédmetro: 7.5) 3.86230505] 10.5827183 1123.99
1250 ol 28| rotémetro: 8| 3.52616623] 9.18803219! §74.01
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Condicao de testes n° 16
|Camara de Combustio - DADOS EXPERIMENTAIS Condicao n*! 16
Unidade |
Teste [r*] 161
Combustic [mmCA] s
Vazdodoarde | n o0l anses | 32304
GCombustio :
Vazio de GLP [Nmi1h] 46
Vazdo de GLF [ka/h} 848 $.48
Vazdo de Toluenol [escala] 40
Vazdo de Toluen! [kg/h] §.18 6.18
N° Retagdo da -
Mistura {posicio] 19
N° Rotagdo da
Mistura [valor] 1.170
Vazdo de agua immHa]) 690
Vazdo de agua {kg/h} 85.50 55.50
Temperaturas
Gasesnasaida | o pr000 840
da camara
Ar de combustio [*C} 42
Pressdo GLP [ramCA]) 845
Pressdo GLP {kPa} 8.3
ESTEQUIOMETRIA
GLP (ko) 9.48 Tsaida, 84000, Potencia Especifica
olueno{kgihl £.18 T resid, {3} 1.21] ao PCS ao PCI
aguatkg/h} 85.50 02 medido 120795836 120795836
Arfkgih)| 32394 iconc. Toluer 03¢ | _T3.5416567| 735416567
totai ! 425.10 Excesso de ar; 00.427 -70.7686406
Ar estequiométricotkg/h).| 2270026 kW[ 194.337403] 123568844
i WWIm3| 561.020477] 356 722080
Composicdc do gases ag PCS ao PCl
‘hase séga  thase Gmida densidade(kg/m3) Calibragdo HC totais
02 00.066 00.043] 0.35038054: Zero ppm Q.08 mv
CO2| 00.105 00.068. 0.45178616 199 ppm 1.896 mv
H20!  00.000 003511 0.19708434
N2| 00.829 00.538! 0.30658119
1 1 0.28188174




Condicao de Teste n® 16 - Dados experimentais referentes as Figs. 5.20 e 5.21.
Distribuicao da concentracdo de gases no interior da camara

X{mm) R{mm} CO{ppm)} MEDIA
2840 215 1 1.00
2840 200 2 2.00
2840 170 3 3.00
2840 130 1 2 1.50
2840 s [¢ 1 0.50
2840 G 0 0.00
2700 215 13 g 14 12.00
2700 200 18 3 26 25.00
2700 170 20 18 21 19.67
2700 130 8 5 5 6.00
2700 5 4 4 4.00
2700 0 1 1 1.00
1710 215 7 8 10 8.33
1710 200 8 9 9.00
1710 170 al” 15 [ 4%
1710 130 13 21 28 20.67
1710 5 65 65 59 63.33
1710 0 350 322 282 318.00
1470 215 174 150 120 148.00
1470 200 251 188 210 216.33
1470 170 232 180 173 185.00
1470 130 174 180 185 17967
1470 75 230 166 154 183.33
1470 0 155 193 252 200.00
1250 215 8000 8000.00
1250 200 8200 8200.00
1250 170 8500 8500.00
1250 130 15200 15200.00
1250 75 18200 18200.00
1250 0 6200; 5200.00

X{mm) R{mm} HC{mV) Media HC{ppm) :
2840 215 0.031 0.029 0.03 003 518
2840 200 0.027 Q.027 0.027 0.027 4.88
2840 170 0025 0025 0.025 0.025 4.66
2840 130 0.025 D.025 0.025 0.025 4.66
2840 75 0.024 0.024 0.024 0.024 456
2840 0 0.024 0024 0.024 0.024 456
2700 215 0.028 ¢0z8 0.028 0.028 498
2700 200 0.025 G025 0.025 0.025 4.66
2700 170 0.024 0024 0.024 0.024 4.56
2700 130 0.023 0023 0,023 0.023 445
2700 75 0.023 0.023 0.023 0.023 445
2700 0 0.023 0.023 0.023 0.023 4.45
1710 215 0.032 0.032 0032 0.032 5.41
1740 200 0.027 0.027 0.027 0.027 4.88
1710 170 0.026 0.026 0.028 0.026 4.77:
1710 130 0.025 0.025 0.025 0.025 468
1710 75 0025 0.025 0.025 0.025 466]
1710 o 0.024 0.024 0.024 0.024 4.568
1470 215 0.048 0.048 0.048 0.048 7.10
1470 200 .03 a.03 0.3 003 519
1470 170 0117 0.25 0.18 0.17566667 20584
1470 13 0.203 0.176 0.1885 22,10
1470 75 012 0.128 3124 15.16
1470 0 0.24 0322 3.191 0.251 28.63
1250 215 1.55 1.55 166.35
1250 200 1.53 1.53 164.22
1250 170 2.88 coreséo 2.88 307.35
1250 130 1.53!  rotémetroa 8.5 324387435| 496312776 528.20
1250 75 1.88| refdmelro: 8, 352615366 581821953 £18.86
1250 0 3.4 rotametro: | 85 3.24387435 11.0291728 1171.33]

d.23
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ANEXO E

Analise de Erros

A incerteza de célculo dos principais pardmetros utilizados neste trabalho foi estimada
baseado em método proposto inicialmente por Kline e McClintock (1953).  Proposicdes
posteriores, de Moffat (1982 e 1988) permitiram a utilizacdo de métodos computacionais para

calculo das incertezas. Uma compilagiio dos métodos encontra-se em Holman (1994).
Seja R o resultado de calculo em funcio das variaveis independentes x;, X3, ...X,.
R = f(x.x,,...x)
€ (Wi, W2, ...W,) as incertezas nas medidas das variaveis independentes.

A incerteza do resultado R ¢ calculada a seguir:

Em medidas que envolvem um grande nimero de variaveis ou quando a derivada parcial
da funglo resultado ¢ dificil de ser obtida analiticamente, as derivadas parciais podem ser
substituidas por célculo numérico da derivada em diversos pontos de medi¢io, resultando em

uma tabela discreta de incertezas.



e

O calculo discreto da derivada parcial € feito pela aproximacao:

éR R(x, + Ax, )} - R(x,)
ox, Ax

n

Esta aproximagdo ¢ "util quando se dispde de uma rotina de calculo por computador e
foi utilizada neste trabalho. Os resultados do calculo de incerteza para a descarga do ar de

combustdo e para o excesso de ar sdo apresentados nas tabelas e.1 e e.2 a seguir,

Tabela e.1 Incerteza no calculo da descarga do ar de combustio.

Descarga do ar de combustdo

Varidveis independentes da medida

coeficiente de descarga da placa de orificio 0.8%
densidade do ar, baseada na temperatura 1°C
diferenca de pressio na placa 1 mmCA
Incerteza resultante, calculada a 321 kg/h de ar 2,23 kg/h

-

Tabela e.2 Incerteza no calculo do excesse de ar,

Excesso de ar

Yaridveis independenies da medida

descarga de GLP, a 9.5 kg/h 0,51 kg/h
descarga de tolueno a 6,2 kg/h 0,12 kg/h
descarga de ar. 3 321 kg/h 2,23 kg/h

Incerteza resultante &%
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ANEXO F

Medidores de Vaziao

Descarga de Ar

A descarga do ar de combustdo foi medida com uma placa de orificio construida de
acérdo com a norma ISO 5167 - “Medicio de Vazio em Tubos com Sec¢do Circular,
Completamente Cheios, Com o Uso de Placas de Orificio, Bocais e Tubos Venturi”, ed. 1980,

Com as seguintes caracteristicas:

— tipo de placa: com tomadas de canto,
— didmetro do tubo: 71 mm
— didmetro do orificio: 54, 9mm.

O comprimento reto antes da placa foi maior que 20 didmetros e, depois da placa,
maior que 8 didmetros, e nestas condigdes a incerteza do calculo do coeficiente de
descarga € menor que 0,8%. A diferenca de pressio foi medida com mandmetro de

coluna de dgua. A curva de descarga calculada de acordo com a norma estd

apresentada na Figura £ 1.
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Figura f.1 Curva de descarga da placa de orificio para medicio do ar de combustio.

Descarga de Agua do Nebulizador

A descarga do nebulizador de 4gua foi medida por um medidor de tubo capilar,
construido com 2 tubos de cobre de diametro interno 2 mm e com 400 mm de comprimento e
foi calibrada em fungdo da diferenca de presso entre a entrada e saida do medidor. A
calibragdo foi efetuada por medigdo de volume e tempo, com proveta graduada e crondmetro.
A medida de pressdo foi tomada com mandmetro de coluna de mercurio. A curva de

calibragdo do medidor de tubo capilar esté apresentada na Figura £.2.
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Figura {2 Curva de calibraciio do medidor de tubo capilar para mediciio da descarga

de dgua no nebulizador.



