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Resumo

Resumo

O desenvolvimento de um modelo matematico, de boa qualidade ,em estado
estacionario ¢ dindmico, para estudar a otimizacfo e o controle do processo de incineracfo
em grande escala, estimulou o enfoque dado a este trabalho. Os procedimentos de calculos
dos balancos de massa e energia, assim como todos os fluxos de calor, condutivo,
convectivo e radiativo, sdo projetados para ter uma solucéo simultanea de todas as equagdes
com um método numérico amplamente difundido, Newton-Raphson, Levenberg-Marquardt
ou SQP. As temperaturas obtidas para os sélidos, o gis anular, 0 jato central, a parede
interna e a parede externa, sdo comparadas com outra aproximacédo aplicada a este tipo de

problema, a analogia dos fluxos de calor com circuitos elétricos.

A comparagio dos dois procedimentos permite identificar o melhor método do

ponto de vista computacional, e aquele que melhor representa uma planta real.

O programa computacional, desenvolvido para este trabaltho, permite observar a
din&mica do processo para oscilagBes comuns na pratica industrial, tais como: variagdes nas
temperaturas de alimentag3o dos residuos, do ar e do combustivel € mudancas nas vazdes
massicas das correntes mencionadas acima. O modelo dinimico também é capaz de

representar a partida e a parada da planta.

O sistema de controle , implementado com base no modelo dindmico, consiste de
estudos baseados em controle "feedback™ e "feedforward". A malha "feedback" tem
controladores tipo PID e a "feedforward" prediz o processo usando planejamento

experimental.

O trabalho emprega técnicas de otimizacio para maximizar o rendimento da
operagdo, reduzindo o consumo de combustivel para a maior quantidade possivel de

residuos alimentados, respeitando normas ambientais € de operacio do processo.

Com um modelo deterministico, descrevendo as principais caracteristicas do
processo de incineracio em grande escala, € possivel definir estratégias operacionais
otimas, ¢ também uma politica de confrole adequada, de tal modo que o melhor
desempenho possa ser atingido. O modelo permite tomar decisbes em estagios preliminares

da operagdo, corrigindo ¢ antevendo eventuais problemas.



Abstract

Abstract

The development of a suitable mathematical model, in steady state and dynamic
conditions , to carry out optimization and control of the large scale incineration process ,
stimulated the approach proposed in this work. The development of the mass and energy
balances, as well as all the flows of heat, conductive, convective and radiative, were
idealized to have simultancous solution of all the equations, with a well-known numeric
method, Newton-Raphson, Levenberg-Marquardt or SQP. The temperatures obtained for:
the solids, gas, intern wall, external wall , fotal heat lost by the walls , concentrations of
dioxins and products of incomplete combustion can be compared with another approach
used to solve this kind of problem, to know ,the analogy of the flows heat with electric

circuits.

The comparison of the two methods allows identify the best method in the

computational (time) and results (close to real datas) point of view.

The software, developed for this work, allows to observe the dynamics of the
combustion process, for common oscillations in the industrial practice, such as variations in
the feeding temperatures of the residue, the air and the fuel flows. The dynamic model is
also capable to represent the star up and the shut down of the plant

The control system mvolves, implemented in the dynamic model, a study based on
- feedback and feedforward control. The feedback loop has controllers type PID and the
feedforward predicts the process using experimental planning.

The work, also uses optimization techniques, to obtain the best performance of the

operation, reducing the consumption of fuel for the largest possible amount of residues fed.

With a good and reliable deterministic model describing the main features, taking
place in large scale incinerator equipment, it is possible to define optimal operating
strategies as well as adequate conirol policy in such way that high operation performance
can be obtained. Also with the model its possible to take decisions in earlier stages of the

equipment design.
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Nomenclatura

AHz(3)
AHva
AMa(1)
AMcb(1)
AMen(3)
AMliq(iinj)
AMs(i)
AMsv(1)
Ax

Az

(0]

Pe
P

Pr
Pm

Prefrat

Ajato
Aparede
Asetido
Cpa
Cpap
Cpcb
Cppe

Nomenclatura

Calor gerado pela combustiio dos residuos (j/s).

Entalpia de vaporizac#o da agua (§/s).

Quantidade de dgua que se evapora na zona i, (kg/s)

Consumo de combustivel na zona i, (kg/s)

Vazdo de aporte do ar secundaria, (kg/s).

Volatilizac3o do residuo liquido, (kg/s).

Quantidade de material volatil que se volatiliza na zona 1, (kg/s).
Quantidade de material volatil que sofre combustfo na zona “ 1”(kg/s).
Espessura do refratario (m)

Comprimento da zona, (m).

Constante de Boltzmann (j/s.m*.K).

Massa especifica do gas anular, (kg/m’).

Massa especifica da regifio do jato, (kg/m3).

Densidade do elemento de volume da parede interna, (kg/m’).
Massa especifica da mistura, (kg/m?).

Densidade do refratério, (kg/m3).

Densidade do s6lido timido, (kg/m”).

Zona

Zona de injecdo

Componente dos produtos de composi¢io ou da alimentag#o micial
Area de troca térmica do gés anular (m?).

Area de troca térmica do jato (m®).

Area de troca térmica da parede interna (m?).

Area de troca térmica do sélido (m?).

Capacidade calorifica da agua (j/mol/K).

Capacidade calorifica do ar primério (j/mol/K).

Capacidade calorifica do combustivel (ymol/K).

Capacidade calorifica do refratario (j/mol/K)..
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Nomenclatura

Cprl Capacidade calorifica do residuo liquido (j/mol/K).

Cprs Capacidade calorifica do residuo sélido (j/mol/K).

Cpsu Capacidade calorifica do sélido imido (j/mol/K).

Cpsv Capacidade calorifica dos sdlidos volateis (j/mol/K).

Faiaz Fator de forma entre as superficies Al € A2. Estas superficies podem ser o

solido (s), parede (p), gas anular (g), jato (j)

Faiazp Fator de forma entre as superficies Al e A2, para A2 na zona adjacente
posterior

Faiaza Fator de forma entre as superficies Al e A2, para A2 na zona adjacente
anterior

Feb(i) Vazéo massica de combustivel, (kg/s)

Gre(i,]) Quantidade do componente ‘j” gerado na zona “1” em decorréncia da queima
do combustivel (kg/s).

Grg (i,)) — Quantidade do componente ‘j° gerado na zona “i” em decorréncia da queima do
residuo (kg/s).

Ha(i) Entalpia da corrente de agua (j/s).

har Coeficiente convectivo do ar (j/’kg/K).

Has Entalpia da corrente do ar secundario (j/s).

Hen(i) Entalpia da corrente do aporte de ar da regifio do gés anular (j/s).
Hg(i) Entalpia da corrente do gas anular (§/s).

Bjat0 Coeficiente convectivo do jato (j/kg/K).

Hj(1) Entalpia da corrente do jato central (j/s).

Hp Fragdo de perda de hidrogénio

hsatido Coeficiente convectivo do sélido (j/kg/K).

Hs(i) Entalpia da corrente do solido (j/s).

Hsv(1) Entalpia dos volateis que deixam a zona i (j/s).

Hva(1) Entalpia da corrente da agua que é evaporada na zona i (j/s).
Krefratirio Coeficiente condutivo do material refratario (W/m/K)

Mmn Peso molecular médio da mistura, (kg/kmeol).

Ma Vazido massica de agua, (kg/s).

Map Vazdo massica do ar primario na camara secundaria, (kg/s)
Mas Vazdo massica do ar secundério na cdmara secundaria, (kg/s)
Mg(i) Vazio massica do gas anular, (kg/s).
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Mj(@
Ms(i)
Msv(i)
P
PCcb
PCrl
PCrs
qz73()
(i/s).
qge(i)
Qeer(i)
gi(i)
qp(D)
qpe(i)
gs(i)
gsol(i)
R

ye(lj)
vi(ii)

Vazdo massica do jato central (kg/s).
Vazdo massica do residuo sélido, (kg/s).
Vazdo dos solidos volateis, (kg/s)
Pressdo absoluta, (atm).

Poder calorifico do combustivel (j/kg).
Poder calorifico do residuo lquido (j/kg).
Poder calorifico do residuo sélido {j/’kg).

Entalpia da corrente do sélido timido que deixa a zona 1 se estivesse a 100°C

Balanco dos fluxos de calor para a regido do gas anular (j/s).
Calor gerado pela queima do combustivel (j/s).

Fluxos de calor para a regiZo do jato central (j/s).

Fluxos de calor para a parede intemna (j/s).

Fluxos de calor para a parede externa (j/s).

Fluxos de calor para a regifio do sélido (j/s).

Entalpia da corrente do sélido umido na zona i sem evaporagédo de dgua (J/s).
Constante dos gases (atm/m’ . K).

Temperatura absoluta, (K).

Temperatura do ar primario, (K).

Temperatura do combustivel, (K).

Temperatura do gés anular, (K).

Temperatura do jato central, (K).

Temperatura da parede interna, (K).

Temperatura da parede externa, (K).

Temperatura de referéncia, (K).

Temperatura do sélido, (K).

Volume da regizo do jato, (m?).

Volume do gis, (m°)

Volume da parede interna, (m>).

Volume do material refratério, (m®).

Volume do solido, ().

Composicio do componente *J” na zona “1i” do gas anular (kg/kg).

Composi¢8o do componente “j”” na zona “ 1" jato central (kg/kg).
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Capitulo 1: Introducio

1 - Introducio

A incineraciio é um processo de tratamento térmico de um residuo, solido ou
liquido, que apresenta perigo de contaminagio para o ambiente ou ainda, aquele que nio
tem mais potencial para reciclagem. Este tratamento consiste na destruigiio térmica do
residuo, a altas temperaturas, com a presenca de oxigénio. O residuo reage com o oxigénio
e gera os produtos de combustio que sdo tratados em equipamentos proprios para os gases

de combustfio em uma planta de incineragio.

Em decorréncia da crescente importincia do aspecto ambiental nos processos
quimicos, principalmente nas questdes ligadas as emissdes de poluentes e diminuicfio de
residuos, o estudo da redugdo de residuos sélidos e liquidos provenientes de residuos
perigosos, em incineradores tipo fornos rotativos, ¢ uma demanda tecnolégica cada vez

mais presente nas inddstrias quimicas .

A grande quantidade de material organico produzido, que néo tem mais serventia ou
que se classifica na categoria de materiais perigosos, tem, principalmente, dois destinos que
podem ser usados para sua eliminagdo: o aterro sanitario ou a incineragio. Embora o aterro
sanitario seja o dispositivo mais empregado na disposigZo final de materiais sem aplicagio,
nio € o melhor. A primeira grande desvantagem deste procedimento em detrimento a
incineracgdo, € que o material nfio sera eliminado propriamente, j& que estard apenas em um
local fora do alcance ambiental, sob condi¢des devidamente projetadas para que nio haja
perigo de contaminacéo externa. Logo, em um futuro ndo muito distante, grandes areas que
poderiam ser destinadas a agricultura, moradias, inddstrias, etc., terfio que servir como
depésito de residuo, caso este seja o mecanismo de eliminagfio de residuos industriais,

domeésticos e hospitalares.

Como alternativa ao aterro sanitario, tem-se o processo de incineragdo, capaz de
reduzir o volume do residuo a indices superiores a noventa e nove porcento( 99 %), devido

3 eliminacg3o da &4gua, e combustio dos materiais volateis e compostos organicos.
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Todavia, 0s processos que envolvem combustdo apresentam a desvantagem da
emissdo de substincias poluentes, tais como as dioxinas e os produtos de combustio
incompleta. Outro fator desfavoravel a incineragfio s3o os elevados custos fixos ¢
operacionais do processo. Por outro lado, a incineragdo € uma excelente maneira de
tratamento de residuo, bastante estudada, que é capaz de promover um destino satisfatério

para os residuos, em termos de redugfio de volume e eliminaco da toxicidade.

A relevancia de estudos das melhores condi¢des operacionais é que permitirdo usar
amplamente, sem restricdes ambientais, o processo de incineragfo. A pratica industrial
aliada a pesquisa tem se mostrado bastante eficiente neste sentido. Por isso, o
desenvolvimento de modelos matematicos que possam ser simulados em computadores sio
de grande valia. Dados simulados, com boa representatividade do processo, possibilitam
analisar o comportamento do processo real, e consequentemente € feita a economia de

capital em experimentos que nio apresentariam bons resultados.

Para o processamento de incineracdo existem diversos tipos de equipamentos
comerciais, entre eles, incineradores de forno rotativo, cadmara fixa, leito fluidizado, injecio
liquida. Dentre os tipos descritos acima, o mais versatil € o incinerador tipo forno rotativo.
Este equipamento € capaz de processar todos os tipos de residuos, sélidos, liquidos, lodos,
lamas, solos contaminados etc. Além da variedade de textura e densidade de materiais, este
incinerador opera com faixas granulométricas amplas e com toxicidade variavel destes

residuos.

O processo de incineragfio ndo consiste apenas de um equipamento isolado; seu
sistema compreende equipamentos para tratamento de gases de combustéo e recuperagéo
de energia. Muitas vezes o que ocorre ¢ a utilizagdio de um processo com forno rotativo

para queimar alguns produtos, além do principal. Este processo € chamado de co-

incineracgio, e uma industria que usa este recurso € a de cimento em seus fornos rotativos.

Objetivos

O estudo continuado da incineraco junto ao Laboratorio de Otimizagfio Projetos e

Controle Avangado da Faculdade de Engenharia Quimica muito trouxe em beneficios para
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este processo. Este trabalho estd baseado nos comnceitos tedricos de estudos anteriores,
principalmente aqueles apresentados por Tomaz (1998), e também propde algumas

alternativas diferentes, agregando novos conhecimentos,

Tradicionalmente, o estudo da incineragio passa pela analogia com circuitos
glétricos, no que tange a determinacgio dos fluxos de calor. Neste trabalho ,os esforcos so
no sentido de desenvolver um modelo matematico, com as mesmas caracteristicas daquelas
adotadas por Tomaz (1998), com a diferenca que para este caso, os fluxos de calor,
relativos as trocas entre as superficies, s@o representados diretamente por equacdes
analiticas. Em decorréncia desta alteragio, da-se a oportunidade de trabalhar a resolugio
numeérica das equacdes ndo lineares do modelo, através da utilizagdo de métodos

computacionais conhecidos, Newton Raphson, Levenberg-Marquardt, SQP e outros.

A fim de adicionar conhecimentos a esta linha de pesquisa, o estudo da dindmica do
processo tem por objetivo a implementacg@o de malhas de controle, adotando aquelas que
atualmente sdo o padrio tecnologico usado neste processo. Para atingir este objetivo, dois
aspectos s3o 1mportantes para o €xito, o modelo matematico e seu algoritmo numérico de
simulaggo. A modelagem matemaética para o regime transiente € a mesma que para o estado
estacionario, sendo necessério apenas a adi¢fio dos termos relativos aos actimulos no tempo.
A necessidade de informacdes rapidas requer um algoritmo computacional agil. Portanto, a
procura do metodo numeérico mais adequado, robusto numericamente € rapido

computacionalmente, € parte vital desta etapa.

Sempre considerando os fatores econémicos envolvidos em processos quimicos, a
otimizacdo ¢ a ferramenta que permite ao engenheiro a maximizacio dos rendimentos com
custos minimos. Logo, faz parte deste trabalho o estudo dos principais pardmetros
operacionais do processo, objetivando maximizar a alimentacio de residuos com uma
quantidade minima de combustivel auxiliar suprido. Em qualquer situagfio, as questdes
ambientais s3o consideradas restritivas, de maneira que os limites estabelecidos pelas

agéncias reguladoras do meio ambiente segjam respeitados.

Paralelamente as atividades de pesquisa descritas acima, o programa desenvolvido ¢
usado para geracdio de resultados ganha forma de "software". A criacfio de uma interface
grafica com menus ¢ caixas de didlogos para alteracdo de dados operacionais, fisico-

quimicos € de equipamentos fornece um poderoso recurso didatico. Os resultados também



Capitulo 1; Introdugio

podem ser observados diretamente no programa, em graficos especificos. O aspecto visual
do simulador fol desenvolvido com linguagem de programacdo Fortran 90, mais os

recursos graficos previamente disponiveis nos compiladores comerciais.

= QOrganizacéiio da Tese

- Capitulol: Apresentaco da incineragfio como alternativa para tratamento de residuos

orgénicos e dos objetivos a serem desenvolvidos neste trabalho.

- Capitulo 2: Revisio de alguns conceitos tedricos de controle de processo ¢

planejamento experimental.
- Capitulo 3: Desenvolvimento dos modelos mateméticos.

- Capitulo 4: Resultados das simulagBes em estado estacionirio € dindmica em malha

aberta.

- Capitulo 5: Simulagdes do controle do processo de incineragdo, aplicando controle

"feedback" , "feedforward' e uma malha mista contendo os dois tipos.

- Capitulo 6: Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2: Conceitos Teoricos

2.1- Introducio

Este capitulo dedica-se ao estudo do embasamento tedrico que estd direta ou
indiretamente envolvido com o desenvolvimento ¢ os resultados deste trabalho. Sio
fundamentais, em uma dissertagfo de mestrado, os fundamentos que propiciam ao leitor o
exato entendimento do contetido descrito. O nivel de esclarecimento dos itens a seguir foi
desenvolvido de acordo com a complexidade exigida neste trabalho, seja do ponto de vista

tedrico ou experimental.

A incineragdo nfo ¢ um processo novo, ¢ tem sido usada hd alguns anos para o
tratamento de materiais orginicos perigosos. O maior beneficio da incineracdio € sua
capacidade de destruigdo do residuo, que pode atingir até 99,9% de redugio do volume,
segundo Tomaz (1998). O processo pode ser usado para uma larga faixa de residuos e com

condi¢do de competitividade razodvel com outras tecnologias.

A queima de materiais perigosos envolve a aplicagdo da combustéio sobre situagGes
controladas, para converter o residuo sélido em cinzas e gases. Quatro condigdes devem

gstar presentes:

1. Quantidade de oxigénio presente suficiente para conduzir as reagdes de combustéo.

2. Turbuléncia para promover contato entre o oxigénio e o residuo.

3. Manutencio da temperatura de combustiio; as reagdes exotérmicas geram o calor

necessario para manter a temperatura a fim de destruir os compostos orgénicos.
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4, Tempo de residéncia em altas temperaturas suficiente para garantir que as reacdes de

combustio se completem.

Portanto, estes sio os fatores que influenciam os mecanismos da incineragio:

oxigénio, temperatura, turbuléncia e tempo de residéncia.

2.2 - Incineradores tipo fornos rotativos

O incinerador tipo formo rotativo é formado por um cilindro, fabricado em material
refratirio, com um certo grau de inclinagdo em relac3o ao eixo horizontal, para o transporte
do solido e controle do tempo de residéncia. Estes incineradores aceitam todos os tipo de
residuos solidos e liquidos, com calor de geracio na faixa de 2,3.10° e 3.4.107 J/kg. O
material s6lido pode ser alimentado por um sistema composto de elevadores de canecas ou
esteiras transportadoras ou em barricas . Os residuos liquidos, sfo alimentados através de
bicos de injec@o. O incinerador deve ter sistemas para controlar a acidez e os produtos de
combustdo na saida, através da injeg@o de cal. A relagio entre o comprimento ¢ o didmetro
pode variar de 2 a 10. A velocidade rotacional, medida na regido periférica, fica em torno
de 0,033 revol/min.. As dimensdes do incinerador e a velocidade de rotagdo dependerdo do
tipo de residuo alimentado. Incineradores mais compridos em relagdo ao didmetro sdo

usados quando ¢ importante um tempo de residéncia maior.

O tempo de residéncia de materiais sélidos € controlado pela velocidade de rotagio
e pela inclinagdo do forno. O tempo de residéncia de residuos liquidos ¢ dos materiais

volatilizados sfo controlados pela velocidade do gas e forma do incinerador.

Uma estimativa do tempo de residéncia de solidos, apresentada em Theodore e

Reynolds (1987), pode ser obtida por:

6 =0,058.L/N.D.S (1.1)

8 - tempo de residéncia (min)
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L - comprimento do incinerador (m)
N - velocidade de rotacio (rpm)
D - didmetro (m)

S - inclinagdo (m/m)

O coeficiente 0,058 foi estimado por dados experimentais. Logo, o tempo de

residéncia calculado € apenas uma estimativa do valor real.

Embora residuos liquidos sejam incinerados em fornos rotativos, os mesmos s&o
originalmente projetados para material sélido. Neste caso, o incinerador € muito versatil, e
sendo capaz de destruir varios tipos de residuos, com granulometria variada bem como,
lodo, lama. Os tnicos tipos de residuo que causam problemas em fornos rotativos so
alguns orglnicos aquosos que, ao secarem, formam uma camada na parede interna que

prejudica o rendimento do forno.

E comum a presenga da camara de combustio secundiria, cujo objetivo é garantir a
combustio completa do residuo. Em geral, o residuo lquido ¢ alimentado na c&mara de
combustdo secundaria. O forno rotativo atua com o objetivo de volatilizar e oxidar. As
cinzas resultantes do processo de incineragio s#io removidas no fim da cémara de
combustio. Os volateis oriundos da cmara primaria sdo alimentados em forma gasosa na
cAmara secundaria, a qual tem adigdo de oxigénio para realizar a combustdo completa.
Ambas as cimaras sdo equipadas com um sistema de queima de combustivel auxiliar, para
levar o sisterna aos pardmetros operacionais adequados. O queimador pode ser projetado
para queima individual do combustivel, uma mistura combustivel e residuo, ou, um terceiro

equipado com mecanismos para pré-mistura.

Se o residuo liquido for queimado no forno rotativo, ou na cimara secundaria,

algumas consideracdes extras devem ser anotadas:

- Caracteristicas de retencfio da chama dos queimadores

- Alinhamento do queimador para evitar que a chama atinja o refratario
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- Alinhamento do queimador para evitar interferéncia com outros queimadores, quando for

o caso de sistema de multiplos queimadores.

Os tipos de incineradores fabricados mais comuns s3o: concorrente (queimador no
mesmo lado que a alimentagfio do s6lido } e contracorrente (queimador no lado oposto da
alimentacdo). Para residuos de facil combustio, a posigio do queimador nfo € crucial, ja
que o material serd facilmente incinerado. Para materiais de dificil combustio (contendo
muita agua) o recomendado € o sistema contracorrente, pois ha a possibilidade de controle

da temperatura nas duas extremidades.

As principais vantagens do forno rotativo para incineragfio incluem: grande
variedade de compostos orginicos a serem incinerados juntos, obten¢fio de altas
temperaturas de operagdo, facilidade de alto grau de mistura. Qutra caracteristica dos
incineradores € a capacidade de trabalhar com deficiéncia de oxigénio para promover a

pirélise do residuo.

Os volateis que nfo sofreram combustio em conjunto com injecdo de residuo
liquido podem ser conduzidos conjuntamente na camara secundaria. Este tipo de sistema

reduz a presenca de particulados nos gases de exaustio.

As desvantagens do forno rotativo incluem: alto capital e custos operacionais ,
recursos humanos altamente treinados para garantir operagio correta, freqiiente substituiciio
do refratario em condicBes com alta abrasio e corrosfio e geragio de particulados finos (

que entram nos gases devido & dindmica de queima do residuo ).

O controle de temperatura do forno rotativo situa-se dentro de uma faixa, pela

variacdo automatica das vazdes dos residuos, combustivel e do ar.

Além das consideragdes operacionais descritas acima, outras situagbes requerem

previsfes especials:

s Corte da alimentag@o do residuo liquido pelo fim da igni¢8o no queimador.

Se mais de um queimador de liguido for empregado, a alimentagdo deve ser interrompida

naquele em que a chama apagou.

o Corte da alimentacdo do sélido quando a temperatura de saida for muito baixa.

10
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Se a alimentacfio for antomatica ou semi-automaética, entdo o corte na alimentacfio para
baixas temperaturas na saida deve ser automético. Caso a alimentagdo for manual o
operador precisa de um alarme do sistema para parar a operagio. O corte para temperaturas

baixas de saida deve ser tal, que o sdlido continue queimando sem prejudicar o processo.

o Corte da alimentaco do residuo liquido ou combustivel, pelo fim da ignicio no

queimador.

O corte da alimentagfio nestas condi¢Ges € necessario para prevenir que apare¢a matenal

ndo queimado, € potenciais explosBes.

o Corte da alimentagio do sélido, quando a temperatura de saida da cAmara secundéria for

muito baixa.

A alimentacfo na cimara secundaria ¢ mantida para garantir a2 combustio total do residuo

solido alimentado.

e Corte da alimentagfio do sélido quando a temperatura de saida da camara secundaria for

muito alta.

Neste caso, a interrupcéo do sistema ¢ importante para evitar danos na parede
refratdria e nos equipamentos subsequentes ao incinerador, usados para controle de
poluigdo. A temperatura superior de corte deve ser alta o bastante, para que na sua queda,

nio afete a combustdo do material j4 alimentado.

O incinerador tipo forno rotativo €, em geral, aplicavel a destrui¢do de qualquer
material perigoso, toxico e contaminado desde que seja combustivel, exceclo feita para

4dgua contaminada, que ndo € combustivel, mas pode ser incinerada.

il
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L

Residuo ﬂ'

liguido “{ T Turhina Charning
Sep. de gas
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Figura 2.1 - Incinerador tipo forno rotative com sistema de recuperagio de calor ¢

fratamento de gases.

2.3 Incineradores de injecdo liquida

Comercialmente, sfo encontrados dois tipos de incineradores para injecdo liquida:
vertical (figura 2.2) e horizontal. Os incineradores de injecdo liguida sfio aplicados a
compostos com viscosidade de 10.000 SSU (segundos Saybolt) ou menor. A razio para esta
restri¢do, é que o liquido deve ser transformado em gas antes da combustfio. O residuo é
injetado por atomiza¢3o na faixa de 40-100 pm. Um ponto importante para o bom
rendimento da destruigdo para este processo, € a maximizacio da evaporagdo ¢
minimizacdo dos vapores que nio reagem. Valores tipicos de tempo de residéncia e
temperatura sdo 0.5 a 2.0 segundos ¢ 2300 a 5400 °C, de acordo com Theodore ¢ Reynolds
(1987).

O material liquido ¢ transferido, de tambores, para tanques de alimentago. O tanque
¢ pressurizado com nitrogénio, e o residuo ¢ alimentado no incinerador, com uma valvula
de controle remoto ¢ um medidor de vazdo. A linha de combustivel € purgada com

nitrogénio apds o uso. Normalmente, um combustivel liquido ou gasoso (ex. propano), pre-
12
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aquece o sistema de incineragiio para uma certa temperatura de operagdo, antes da

alimentacdo do residuo lquido.

Do ponto de vista combustivel, os liquidos s3o classificados em dois tipos: (a)
liquidos combustiveis e (b) liquidos parcialmente combustiveis. Liquidos nfo combustiveis
nfio podem ser tratados pela incineragdo. A primeira categoria de residuo, contém poder
calorifico suficiente para suportar a combustio em um queimador convencional. A
segunda categoria nfio possui poder calorifico suficiente, e precisa de combustivel auxiliar
para realizar a combustio adequada do residuo. Este tipo de material é geralmente

composto por grande quantidade de agua ou contem compostos dissolvidos na fase liquida.

Assumindo que as duas categorias de residuos orginicos sfo essencialmente
compostas de material orgnico, a incineragio € uma questdo direta de combustfio. Neste
caso, deve-se ter oxigénio em quantidade suficiente ¢ a temperatura deve estar acima do

ponto de ignigdo.

Como os liquidos vaporizam e reagem mais rapidamente quando estio finamente
divididos em “spray”, bicos de atomizacdo sdo usados para injetar o residuo. Materiais
como lodos e lamas, cuja viscosidade sdo maiores, precisam de tipos especiais de

queimadores.

Ha varias regras que sdo usadas para classificar quando um residuo liquido pode ser
tratado por meio de incineracio: (a) o residuo pode ser bombeado a temperatura ambiente

ou através de um certo aquecimento; (b) o liquido pode ser atomizado nas condigdes acima.

Para um liquido ser considerado combustivel, ele deve suportar a combustio sem a
necessidade de combustivel auxiliar. Isto significa que o poder calorifico deve ser de 800
Btu/lb ou maior. Abaixo deste valor a chama pode n3o ficar estivel em um queimador
padriio. Materiais tipicos com alto poder calorifico sfio geralmente os solventes, como
tolueno, benzeno, acetona € organicos pesado. Estes produtos s@o encontrados como

rejeitos de refinarias e plantas quimicas, que por razdes econdmicas, ndo s3o aproveitados.

Normalmente, a incineragiio por injecdo liquida consiste em dois estagios. O
primeiro compreende o queimador (figura 2.3} com injegdo de combustivel liquido e
gases. Liquidos nfo combustiveis sdo alimentados apés esta regido. O ceme de injegio

liquida ¢ o bico atomizador, que mistura o residuo e o ar em uma suspenso.

13
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Antes da combustdo, € preciso que o residuo alimentado seja transformado em fase
gasosa. Isto ocorre devido & troca de calor no incinerador por conseqliéncia das altas

temperaturas dos gases alimentados.

As impurezas no residuos, podem interferir na operagio dos queimadores em fungédo
da erosio causada pela abrasdo. Em algumas situacSes, dependendo do didmetro da

particula, pode ser necessédria uma pré filtracdo.

Os atomizadores apresentam vdirias caracteristicas construtivas e operacionais,
mostrados na tabela 2.1, dependendo da aplicacfo. Podem ser para um tnico fluido ou dois,

com pressurizagio de ar ou de toda corrente.

Tabela 2.1 - Viscosidade cinematica € manipulacio de sélidos em sistema de atomizac3o.

Tipos de atomizacdo Viscosidade Sélido
cinematica maxima
(S5U) Malha de
retenglo(mesh) Concentracio(%)
Copo rotativo 130-175 35-100 20
Um fluido e 150 - 0
pressurizada
Baixa pressio de ar 100 - 0
interna®
Baixa pressio de ar 200-1500 200° 30°
externa’
Alta pressdo de ar 150-5000 100-200 70
externa®

a - Menor que 30 psi

14
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b- Maior que 30 psi

¢c- Dependente do atomizador

Figura 2.2 - Incinerador de inje¢fo liquida vertical.

Injecdo de
C um%:;usﬁvel

Corrente

Combustivel—# _ - ‘

Coﬂentﬁw % \—-éy Jfg-

de ar Orificic Cémara de
mistura

Figura 2.3 - Esquema de um queimador apresentado por Theodore ¢ Reynold (1987).
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2.4 — Planejamento Experimental

A importancia deste tipo de planejamento experimental, estd fundamentada na
estatistica. E inegavel o conhecimento que a estatistica nos fornece, no sentido de obter
conclusdes mais adequadas com os mesmos resultados, mas também, e principalmente nos
dias de hoje, o poder que a variavel econdmica representa em nossas vidas, a redugio dos
nimeros de ensaios , a redugio do tempo envolvido, assim com as despesas com ¢ mesmo,

justificam seu emprego.

Quando se trabalha com o planejamento estatistico dos experimentos a seguinte

nomenclatura é considerada: respostas, fatores e superficie de resposta.

Os fatores sfo as varidveis do processo. Por exemplo: em um reator a conversio de

um reagente “A” em um produto “B” ¢ influenciada por algumas varidveis tais como,

temperatura, pressdo, tipo de reator, tipo catalisador, que sio os fatores do processo.

A resposta, como o nome diz, € o resultado das propriedades em estudo. No
exemplo acima poderia ser o rendimento da reago , a concentragéo final de um produto ou
reagente, qualquer parimetro a ser estudado e avaliado, seguindo, como paradigma de

analise, a estatistica.

A influéncia dos fatores sobre a resposta, ¢ a superficie de resposta que

normalmente € representada por um equagdo expressa pela resposta em fun¢io dos fatores.

A idéia amplamente difundida no senso comum acredita que a otimizagfio do
rendimento segue com a fixacfo das varidveis envolvidas, exceto por uma - a de estudo.
Alterando a variavel até obter-se o méximo, e assim para as demais variaveis até todas
serem avaliadas. Este procedimento est4 errado e pode levar a conclusBes equivocadas, e o
ponto 6timo encontrado pode ndo ser verdadeiramente o melhor. Isto acontece porque o
procedimento descrito ndo interpreta a interagfio entre as varidveis, mas sim, detecta
isoladamente a influéncia dos fatores no rendimento. Outro ponto importante a ser
considerado, ¢ a influéncia de um fator sobre o outro ou outros. Um exemplo simples
esclarece bem esta situagfio: a determinagiio da densidade d6tima de uma mistura gasosa em
fungéo da temperatura e do volume, para uma situagio qualquer. Variando o volume, seria

encontrada um relac@io entre densidade e volume (densidade=massa/volume), e variando a
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temperatura, se teria uma outra relacfo, entdo com a melhor condigéo o ponto 6timo seria
facilmente encontrado. Entretanto, ignorou-se a influéncia da temperatura sobre o volume.
Ainda que em menor escala, o resultado estaria mascarado por negligenciar as interagdes

entre as variaveis.

O grande beneficio de um planejamento estatistico experimental consiste no fato de
o mesmo permitir, com um minimo de experimento, quantificar a importancia das varidveis
sobre a resposta global do processo, ¢ as inter-relagdes entre os fatores. Existem alguns
métodos que permitem estas conclusbes, mas neste capitulo serd explicado mais

detalhadamente o planejamento fatorial, ¢ serfio apenas apresentados os demais.

Estes métodos ndo dependem da natureza do problema a que sfo aplicados. Eles
servem para estudar as mais diversas 4dreas - quimica, fisica, engenharia, biologia etc.
Também podem trabalhar com todas as escalas, desde uma reacio em tubo de ensaio, até

uma planta em escala real.

A representaciio da superficie de resposta, em funcdo de seus fatores e das relagdes
que estes t€m entre si, € visualizada na forma de um meodelo empirico. No cotidiano
cientifico e industrial, o fato de modelar dados dividi-se em duas categorias: os modelos
empiricos ¢ os modelos mecanisticos. A velocidade final de um corpo que foi solto de uma
determinada altura, ao tocar o solo € célculo pelas leis de Newton , uma equagio
matematica baseada em suas teorias de acordo com a forga de atrag®o entre dois objetos
com massa. Este ¢ um modelo mecanistico, pois hd um mecanismo que descreve seu
comportamento atraves de wma equagfo matematica. Por sua vez, os modelos empiricos
descrevem o comportamento dos processos baseados em dados experimentais. Nao ha
teorias nos resultados, os quais se originaram apenas em evidéncias e observacdes. Outra
diferenca entre estes modelos € que os modelos mecanisticos procuram descrever o
processo de uma maneira global, enquanto os modelos empiricos restringem-se as faixas de

operagdo nas quais foram projetadas para atuar - sdo os ditos modelos locais.

Um exemplo de modelo empirico sera apresentado juntamente com o planejamento

fatorial.
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2.4.1 Planejamento e Otimizagio de Experimentos

A sintese de um bom planejamento consiste em projetar um experimento que seja
capaz de fornecer exatamente o tipo de informagéo que se procura. Portanto, ¢ fundamental
saber o que deve-se procurar, pois cada técnica é mais adequada a um tipo de sitnagfo. O
primeiro passo, sempre ¢ investigar e determinar quais sdo as variaveis que realmente
importam para o processo. Neste caso recomenda-se o uso do planejamento fatonais
fracionarios que ndo serd visto neste trabalho, mas pode ser encontrado em Barros,
Scarminio ¢ Bruns (1996). Este planejamento é muito econdmico e pode estudar vinte ou
mais variaveis simultaneamente. Para casos com as principais variaveis ja pré-selecionadas,
adota-se o planejamento fatorial, que com um minimo de experimentos fornece uma

avaliacdo quantitativa boa.

Necessitando-se de um procedimento que fornega uma descrigdio mais detalhada,
emprega-se a modelagem por minimos quadrados que também é encontrada em Barros,

Scarminio ¢ Bruns (1996) .

Quando o objetivo € a otimizacg#o, ou seja minimizar ou maxirnizar alguma resposta
¢ ainda que satisfaga uma scrie de restrigdes impostas pelas caracteristicas do problemas,
pode-se usar a metodologia de superficie de resposta (RSM) ou a otimizag3o simplex. Estes
assuntos sfo amplamente discutidos em uma série de materiais especificos sobre técnicas

de otimizag#o, incluindo a mesma referéncia para os planejamentos supracitados.

O planejamento experimental auxiliado pela estatistica, nfio tem a pretensdo de
resolver todos os problemas sem a necessidade de um técnico especializado no assunto em
questdo. O trabalho em conjunto permite um resultado ainda melhor, pois une a experiéncia
técnica e experimental com a funcionalidade comprovada da estatistica na maximizago do

rendimento das tarefas e minimizagio dos custos experimentais.

O melhor entendimento do uso de ferramentas estatisticas no auxilio da ciéncia de
um modo geral, requer a explanacio de alguns pontos bisicos de sua teoria como
distribuic3o normal, vanancia, covariancia, desvio padrio etc. Contudo, por se tratar de um
assunto ja amplamente descrito em literatura, este trabalho ateve-se apenas em usar a
estatistica como ferramenta de trabalho, descrevendo brevemente as fontes e tipos de erros

que aparecem em um experimento, seja ele em escala industrial ou laboratorial.
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A presenca de erros, quanto se trata de dados obtidos em ensaios préaticos ¢
inevitavel, restando apenas saber se s#o significativos ou fazem parte da parcela natural do
procedimento em questdo. Os erros dividem-se em trés classes: grosseiros, sisteméticos e
aleatérios. A primeira categoria representa situacGes que envolvem a desatencdo daquele
que manipulava um procedimento. Por exemplo: se em uma titulagio, ao inves de usar um
acido com uma concentracdo pré determinada, fosse usado outro, por mais cuidado que
houvesse com a calibragfio de instrumentos, ponto de viragem e outros, o resultado estaria
errado € sua causa seria a falta de cuidado com a concentracgéio do &cido usado. Os erros
sisteméticos sdo aqueles que aparecem sempre na mesma direcdo, seja ela qual for. Podem
manifestar-se em decorréncia de uma série de fatores como: alteracéo de padrao primério,

descalibra¢fio de equipamentos de medida, aferimentos incorretos etc.

Seguindo rigorosamente todas as normas de qualidade, aferindo e calibrando
corretamente todos os materiats envolvidos e conduzindo uma experiéncia da melhor
maneira possivel, ainda assim seriam notadas diferencas de medidas para uma mesma
propriedade. O que ocorre é que as diferencas notadas sfio ocasionadas pelos erros
aleatorios que aparecem em fung#io da interaciio de todas as variaveis envolvidas e nio tem
direcdo definida, por isso sdo chamados de erros aleatdrios. Em toda e qualquer pesquisa

eles devem ser ponderados e sfo justamente um dos objetivos da estatistica.

A presenca de erros aleatdrios em um ensaio computacional ndo aparecem, ja que o
processamento numérico de computadores ndo esta sujeito A variagdes que ocorrem na
natureza. Mas, nfo € por esta raziio que a estatistica é de pouca valia para a esta area de
pesquisa. O planejamento fatorial que serd apresentado a seguir pode ser muito utilizado
para as mais diversas situacGes € finalidades neste campo de atuag@io. Algumas destas s3o:
equagdes preditoras para controle de processos quimicos, redugdio do nimero de

simula¢es, determinacgio da influéncia de alguns fatores sobre a resposta etc.

2.4.2 Planejamento Fatorial

Um das situagdes mais comuns que um experimentador enfrenta ¢ a determinacéo

da influéncia de uma ou mais varidveis sobre uma resposta. Por exemplo: a conversio de
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uma reacdo depende da pressio, temperatura e tipo de catalisador. Conforme ja
apresentado, deve-se considerar a influéncia que uma variavel exerce sobre 2 outra. Neste
caso a influéncia da temperatura na pressio ¢ no desempenho do catalisador sdo
jmportantes € o planejamento fatorial é capaz de informar por meio da superficie de
resposta. A figura 2.4 representa um processo gene€rico com a nomenclatura especifica da

area.

Fatores Respostas
i i R1
F2 Sistema »R2
F3 e
R3

Figura 2.4 - Sistema Genérico Influenciado por 3 Fatores

Q primeiro passo & determinar quais os fatores e respostas de interesse para o
sistema estudado. As variaveis e as respostas analisadas ndo precisam ser necessariamente
quantitativas, este meétodo ¢é aplicivel a situagdes onde uma varidvel ¢ medida
qualitativamente, catalisador “A” ou “B”, reator continuo ou de leito fixo e as respostas

também poderiam ser analisadas da mesma forma.

A segunda medida € definir os objetivos para que o methor procedimento possa ser
aplicado: planejamento fatoriais, modelagem empirica, planejamento fatorial ou minimos

quadrados.

Para executar um planejamento fatorial, é preciso identificar o niimero de niveis que
estio envolvidos, ou seja: a quantidade de valores para cada fator. Um fator {(temperatura )

de quatro niveis, significa que a resposta serd avaliada para quatro diferentes
temperaturas € o nimero total de experimentos € igual a multiplicagdo da quantidade de
niveis de todos os fatores presentes. Se houver n) niveis do fator 1, n, do fator 2, ...., e ny do

fator k , o planejamento serd um fatorial n; x n; X ....nx. Este é o numero minimo de
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ensaios, j4 que o experimento pode ser repetido algumas vezes para se ter o erro
experimental associado. O nimero minimo de ensaios para um dado fator é dois, e também
é o mais simples. Portanto, um experimento de dois niveis e k fatores é chamado de

planejamento fatorial 2%

2.4.3 Planejamento Fatorial 2

Este ¢ o tipo de planejamento mais simples com, dois niveis e dois fatores de
influéncia. Para uma melhor compreensdo dos fundamentos, um exemplo serd mostrado

seguindo as informacdes apresentadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Efeito da temperatura e do tipo de catalisador sobre o rendimento de uma

reagio.
Ensaio Temperatura Catalisador | Rendimento (% ) Média
Q)
1 60 A 57 61 59
2 80 A 92 88 90
3 60 B 55 53 54
4 80 B 66 70 68

Os dados acima sdo ficticios e tem apenas valor didatico. Este problema exigiria um
namero minimo de quatros ensaios, mas como a estimativa de erros € uma informagio
importante, as respostas obtidas s3o as médias de dois rendimentos e portanto, foram
realizados oito ensaios no total, sendo dois para cada tipo de situagdo que descreve o

problema proposto.

E explicita a influéncia da temperatura sobre o rendimento, e em ambas as situagdes
nota-se o aumento do rendimento em funcio do aumento da temperatura. Mas isto depende

do catalisador usado, pois para o catalisador “A” o aumento é de 31% e para o catalisador
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“B” o0 aumento ¢ de 14%. Por sua vez, o catalisador depende do nivel da temperatura. A
60°C ( ensaios 1 e 3 ) a mudanga do catalisador diminui o rendimento em 5% , enquanto a

80°C ( ensaios 2 e 4 ) a diminui¢do ¢ de 22%.

O efeito principal da temperatura é, por definicio, a média dos efeitos da

temperatura nos dois niveis do catalisador, sendo y; a resposta média observada no

i-ésimo ensaio.

T - Efeito principal de temperatura

T = (1/2).{(y2-y1) + (¥e-y3) } = (1/2). {(90-59) + (68-54) } = 22.5% @.1)

Este valor mostra que o rendimento da reacio é de 22,5 %, em média, quando a
temperatura passa de 60°C (nivel inferior) para 80 © C (nivel superior). Nos planejamentos
de dois nivels costuma-se identificar os niveis superior ¢ inferior com (+) e (-),
respectivamente. Esta € uma escolha arbitraria, que em nada afetara as conclusdes sendo
apenas uma conven¢do que melhor se adequa ao usudrio. E portanto, T é a média das

respostas entre os niveis (+) e (-).

T=(y+-Y-) (2.2)

O efeito do catalisador cujo nivel superior é o catalisador “B” e inferior o

catalisador “A” é:

C=(y+-¥) (2.3)

C=(1/2)(14-31)=- 13,5 % (2.4)
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A troca do catalisador “A” por “B” provoca uma queda de 13,5 % no rendimento.

Caso ndo houvesse interagdo, o efeito da temperatura seria o mesmo com os dois
tipos de catalisador. J4 foi visto que ndo é verdade, o efeito da temperatura com o
catalisador “A” ¢ +31 e + 14 para o catalisador “B”. Para a determinagdo do efeito de
interagio entre a temperatura ¢ o catalisador “TC”, toma-se a diferen¢a entre eles. Na

verdade, a metade da diferencga é o efeito de interagdo

TC = (1/2).(14-31) = - 8,5 2.5)

Podemos descrever a equacio (2.5) da seguinte maneira:

TC=(1/2).{(ya-ys)+(y2-n1) } (2.6)

Sendo v; os valores médios dos ensaios referidos pelo indice “i”.

a) Estimativa do Erro Experimental

Os ensaios da tabela 2.1 foram realizadas em duplicata, para que se pudesse ter uma
maneira de estimar o €rro experimental , e a partir dai, avaliar a significincia estatistica dos
efeitos. Para tal duplicagio, deve haver repeticio auténtica, pela segunda vez, de todas as
etapas do processo em estudo. Se as repeticdes forem realizadas de forma imprépria , sem
refletir a variabilidade total do processo, os erros parecerio menores do que na realidade

sa0.

Para evitar a ocorréncia de distorgio estatistica nos resultados, ou seja, para impedir
que erros atipicos obrigatoriamente associados a determinadas combinacdes de nivel, os
ensaios devem ser realizados em ordem totalmente aleatéria. Um boa maneira para fazer

isto é sortear as ordens dos ensaios.
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Baseando-se nos dados da tabela 2.1, os experimentos foram realizados apenas duas
vezes € por 1ss0 fornecem uma estimativa da variincia com apenas um grau de liberdade.
Para obter uma estimativa conjunta, com 1 + 1+ 1+ 1 = 4 graus de liberdade, toma-se a

média ponderada de todas as estimativas, usando como pesos os respectivos graus de

liberdade. Incluindo as varidncias observadas nos outros ensaios
=(1x8+1x8+1x2+1x8/(1+1+1+1)=6,5 2.7

Tirando a raiz quadrada deste valor obtemos uma estimativa, com quatro graus de liberdade

do desvio padrédo associado a uma observagio

s=(6,5"=2.55

Em um caso geral, se cada ensaio for repetido n; vezes e se houver “m” ensaios

diferentes, a estimativa conjunta da variéncia experimental é dada por
§% = (V181 + V2.5 Fvorrens ¥mSm) / (V1 + V2 +oFVm ) (2.8)
Onde v; = n; - 1 € o ntimero de graus de liberdade de s, a estimativa do i-ésimo ensaio

Cada um dos efeitos calculados nas equagdes 2.1 -2.4 € uma combinagéo linear de
quatro valores y; com coeficiente a; iguais a +1/2 ou -1/2. Se for admitido que gragas &
autenticidade das repeticdes e a aleatoriedade da ordem de realizagBes dos ensaios, esses

valores sdo independentes e também de mesma variancia cryz , pode-se aplicar a equagio

( c),2 = somatério(a;” . 6i°) ) com a’ = ¥ , para calcular a varifncia do efeito.

V (efeito) = (1/4 +1/4 + 1/4 + 1/4). 6,> = 6,
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Lembrando que cada y; no exemplo é a média de duas observacdes independentes,
pode-s¢ fazer oy’ =c%/2., onde o” é a varidncia de uma observagdo individual. Usando

nossa estimativa s = 6,5 no lugar de o’ , obtemos finalmente uma estimativa com quatro

graus de liberdade do erro padrio de um efeito

s(efeito) = (6,5)"?= 1,80

b) Interpretagfio dos Resultados

A tabela 2.2 retine os resultados da analise dos dados da tabela 2.1. Nela inclui-se o
rendimento médio global que também é uma combinaciio linear de todas as observacdes.
Para decidir se os efeitos calculados sfo significativamente diferentes de zero, podemos
empregar um teste t (amostragem aleatoria em populagdes com distribui¢iio normal). No
nivel 95% de confianca o valor de t correspondente a quatro graus de liberdade € 2,776. No
exemplo acima, 1sso quer dizer que s6 € considerado estatisticamente significativo um
efeito cujo valor absoluto exceder (0+2,776x1,80)= 5,0. Aplicando esse critério aos valores
da tabela 2.2 , vé-se que todos eles sio significativos. E licito, portanto, procurar entender o

que eles representam em termos praticos.

A existéncia de um efeito de interagdo significativo indica que os efeitos principais

devem ser interpretados conjuntamente.

Tabela 2.3 Efeitos calculados para o planejamento fatorial 2° da tabela 2.1

Meédia Global 67.75+/-0.9

Efeitos principais
T 22.5+/-1.8

C -13.5+-1.8

Efeito de interagio

TC -8.5+/-1.8
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Examinando esse diagrama pode-se concluir que:

e A elevacio da temperatura aumenta o rendimento da reacfio, mas esse efeito ¢ muito
mais pronunciado com o catalisador “A” ao invés do catalisador “B” (+31% contra +
14%)

e A troca do catalisador “A” pelo “B” diminui o rendimento da reacfio, e esse efeito ¢

muito mais pronunciado a 80° C que a 60 ° C ( -22% contra - 5%)

¢ s maiores rendimentos (90,5 em média) s3o obtidos empregando-se o catalisador “A” e

mantendo-se a temperatura a 80° C

c) Modelos Estatisticos

O modelo estatistico de um fendmeno ¢ representado por uma equagio matematica
que correlaciona a resposta com os fatores, e a interagdo que este fatores eventualmente

apresentent.

y(x1,%2) = N(X1 ,X2) + &(X1 , X2) 2.9)

No modelo estatistico, a resposta observada no nivel (x; , x») € considerada uma
variavel aleatoria y(X; , X2}, que se distribui em torno de uma certa média populacional n(x,

, X2), com uma certa varidncia populacional c%(x , X;).

O emro aleatorio representado por g(X; , X2), indica como as observagdes flutuando

em torno da média populacional correspondem a combinagdo de niveis definido pelos

valores de X; € X2.
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O modelo estatistico especifica ainda, que os erros aleatorios &(x; , X2) sdo
distribuidos independentemente, com média zero e com a mesma varidncia em todas as
combinagdes de niveis. Isso, alids, foi o que admitiu-se ao combinar as observagdes para
obter uma estimativa conjunta da variancia. Caso seja necessario fazer algum teste tipo t ou

F, & obrigatorio supor também, que os erros seguem uma distribui¢io normal.

Em um planejamento 2? 0 modelo postula que a média populacional n(x; ,x;) é

representada adequadamente pela expressio.

n(X1 ,X2) = Bo + Br.xy + B2xo + Proxz (2.10)

Onde Bg representa o valor populacional da média global das respostas e B; ¢ By € P2
representarn os valores populacionais dos dois efeitos principais x; € X3 € da interagiio dos

Mesmos Xi2.

Pode-se entdo resumir a equaciio (2.9) a

¥(x1,%2) = Bo + Br.x1 + Paxz + Praxixz (2.11)

Transformando o exemplo em um modelo estatistico tem-se

Rendimento(Xiemp-» Xcat) = Remédio + T + Xtemp T C. Xcat + TC. Xsemp-Xeat

T representando o efeito da temperatura e C o efeito do catalisador (2.12)

Togo, tem-se

Rendimento(Xiemp-» Xeat) = 67.75 + 22.5 . Xeemp + -13.5. Xoar + -8.5. Xeemp-Xecat (2.13)
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b) Planejamento Fatorial 2*

Com a finalidade de promover o conhecimento de um planejamento com um
nimero maior de varidveis, e que também seja de grande utilidade para este trabalho o
planejamento fatorial 2*, apresentado na tabela 2.4, mostra-se um pouco mais complexo no
seu projeto, mas 0s conceitos tedricos € a obtengdo da superficie de resposta continuam os

mesmos.

Os sinais algébricos sio obtidos de maneira usual, multiplicando-se, elemento a
elemento, as colunas da matriz de planejamento. Primeiro, elas sdo multiplicadas duas a
duas, depois trés a trés, ¢ finalmente faz-se o produto de todas as quatro colunas . O

conjunto completo aparece natabela2.3.

Neste caso, nao serdo estimados os erros experimentais, pois os resultados ndo seréo
repetidos. Com dois fatores, ha apenas dois efeitos principais e uma interagéo. Agora, com
quatro fatores, o modelo contém dezesseis termos, sendo que o ultimo representa a
interaciio entre todos os fatores. Genericamente, para k fatores, o modelo completo teria até
a interacio mutua entre os k fatores, num processo semelhante 4 expansio de uma fungio

numa série de poténcias.

Tabela 2.4 Planejamento Fatorial 2

) Q)
Fatores: 1 - Temperatura (°C)40 60
2 - Catalisador (tipo) A B
3 - Concentragéo (M) 1,0 1,5
4 -pH 7,0 6,0

R
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Resposta - Rendimento da reagéio (%)

Ensaio 1 2 3 4 Resposta
1 - - - - 54
2 + - - - 85
3 - + - - 49
4 + + - - 62
5 - - + - 64
6 + - + - 94
7 - + + - 56
g + + + - 70
9 - - - + 52
10 + - - + 87
11 - + - + 49
12 + + - + 64
13 - - + + 64
14 + - + + 94
15 - + + + 58
16 + + + + 73

Admitindo que haja uma relac@o funcional entre a reposta e os fatores, a superficie
de resposta, seja razoavelmente suave na regifio de estudo, ou seja, pequenas variacdes nos
fatores, ndo causem variaces abruptas na resposta. Sendo assim, pode-se esperar que os
coeficientes do modelo obedegam a uma certa hierarquia, com os termos de ordem mais
baixa mostrando-se mais importantes que os de ordem mais alta. Especificamente,
referindo-se ao exemplo, espera-se que os efeitos principais sejam mais importantes na
formulac@o do modelo que a interag@io de quatro fatores. De uma maneira geral, pode-se
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esperar que a importincia de uma interagdo para um modelo decresga com o ntimero de
fatores envolvidos na sua definicdo. Se nio for assim, n3io sera possivel obter um modelo

satisfatério da nossa superficie de resposta com um nimero finito de termos.

Tabela 2.5 Coeficientes de Contraste para um Fatorial 2*

M 1 2 3 4 12 13 14 23 24 34 123 124 134 234 1234

¥ - - - -+ o+ o+ o+ o+ o+ - - - - +
+ o+ - B T T T e S S -
T . -
T e T
+ - - -+ - + - o+ - + - -+ - -+ -+ -
T T S
+ - + + - - - + + - - - + + - +
+ o+ o+ o+ -+ o+ -+ - - + . - - -
+ . . -+ o+ 4+ .+ - -+ o+ o+ .
+ + - - + ~ - + o+ - - + - - + +
T N S +
T A -+ - - -
T < S S
+ 4+ -+ o+ w4 - -+ - -
&£ -+ o+ o+ - - -+ o+ o+ - - - + .
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Falta ainda a relagio matemaitica, que quantifica, em forma de equacio algébrica, a
influéncia dos fatores e suas interagdes na superficie de resposta. Lembrando-se que “17

representa a temperatura, “2” o tipo de catalisador, “3” a concentragio ¢ “4” o pH.

O modelo estatistico é semelhante a equaco (2.1) com x; representando os fatores ,

y aresposta , € B a quantificacio da influéncia.

(X1 ,X2, X3 ,X4) = Po + Br.X; + Baxo + P3xa + Baxs + Brzxi X2 + BraXpxst PraXiXs
+ B23-¥2.Xa3 + Boa-X2.Xs + PaaX3.Xg + Br2aX1.X2.X3 + ProaXy Xo.Xa F B134.X1.X3.X4

+ BaasX2.X3.X4 + B123s. X1.X2.X3.X4 (2.14)

O célculo de cada B é feito com os sinais relativos a cada ensaio e os valores da
resposta. Por exemplo, para determinar o fator B;,, basta somar as respostas com sinal
positivo, subtrair com as de sinal negativo e dividir pelo mimero total de valores positivos e

negativos somados. O mesmo procedimento ¢ feito para todos os demais parimetros da

equagio (2.14)

Bo= +54~85-49+62+64—-94-56+70+52-87-49+64+64—-94-58+73
127
16

— 49
=2 {—2) =-8.625
B2 (16)

Determinacio dos parametros p:
Bo=67.188

B, =22.875
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By=-14.125

63 = 8875

ﬁ4 = ().875

ﬁlZ = .8.625

B13 - -0.625

Bis=0.875

By = -0.625

B24 = 0875

Bas = 0.375

6123 = (.875

Bioa =-0.125

B134 =-0.625

Py = 0.375



Capitulo 2: Conceitos Tedricos

Bi2aa = 0.375

E portanto, a superficie de resposta que representa o sistema é

R(T, C, M, pH ) = 22.875 ~14.125x; + 8.875.x; + 8.875.x3 + 0.875.x4 —8.625.x1.xy -
0.625.%x1.x3+ 0.875.x1.x4- 0.625.x5.%x3 + 0.875.X3.%4 + 0.375.x3.%4 + 0.875.X1.%2.%3

—0.125.x1.X2.x4 + —0.625 %1 X3.%4+ 0.375 . x2.X3.%4 + 0.375. x1.%X2.%X3.X4 (2.15)

para:x; - T, X2~ C,xa~Mexy-pH

Qs resultados acima mostram claramente que alguns efeitos sfio mais significativos
que outros . Admitindo que os efeitos principais e as interagdes de dois fatores sio
suficientes para descrever adequadamente o sistema , pode-se usar os demais efeitos para
obter uma estimativa de erro experimental nos valores dos efeitos. De acordo com essa
suposigiio ,as interagdes de trés ou mais fatores, na verdade nio existem. Os valores
determinados para 123, 124, 134, 234 e 1234 s6 podem ser atribuidos &s flutuagdes
inerentes a0 pProcesso, ou seja, sdo “ruidos” embutidos nos valores das respostas. Elevando-
se cada um deles ao quadrado tem-se a estimativa da varidncia de um efeito. A média dos
cinco valores fomece a estimativa conjunta, com cinco graus de liberdade, pois os valores

sio independentes.

Portanto,
V (efeito) = (1/5).[ (0.875)% +(-0.125 y*+( -0.625) + (0.375 Y*+(0.375 * ] (2.16)
Extraindo a raiz quadrada, obtém-se o erro padriio de um efeito

s=0.54
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2.5 - Controle de Processos Quimicos

O desenvolvimento dos processos quimicos, em uma situagio de alta
competitividade por qualidade e baixos custos, evoca necessariamente pelo controle dos
processos. A grande importincia do controle de um processo quimico, ou um equipamento
isolado, estd no fato de permitir que as varidveis operacionais sejam supervisionadas na

dire¢do adequada.

O controle do processo ¢ uma atividade muito importante, uma vez que maximizar a
producdio, minimiza os gastos , aumenta a qualidade e contribui para a redugfio da emissfio

de poluentes.

Deste ponto em diante, serfio tratado neste trabalho a parte técnica e os conceitos

basicos fundamentais do controle dos processos quimicos.

2.5.1 Conceitos basicos

e Dinimica: Comportamento do processo em fungio do tempo. A dindmica de um
processo sem nenhuma malha de controle é conhecida como resposta em malha aberta.
Por sua vez o processo com um sistema de controladores inchiso é denominado resposta

em malha fechada.

o Controle Feedback: a maneira tradicional de se controlar um processo € medir a variavel
controlada, comparar com um valor desejado - o “set point” - calcular esta diferenca, e
enviar um sinal com este valor para o controlador. Este efetua sua ac@io nas variaveis

manipuladas, até que a varidvel controlada atinja a meta estabelecida.

o Controle Feedforward: a idéia deste tipo de controlador é agir antes da varidvel

manipulada entrar no processo fazendo a correcio nas varidveis manipuladas para

manter o processo no estado projetado.
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« Estabilidade: um processo € dito instavel quanto uma das varidveis de saida comegam a

alterar-se sem retroceder com o decorrer do tempo. Nenhum processo real de fato tem
este comportamento, pois existem restri¢des fisicas envolvidas com os equipamentos ¢
acessorio de controle. Um processo linear esta no limite da estabilidade quando as
oscilagdes, mesmo sem perturbacdes de alimentacio, ndo decaem. A maioria dos
processo sio estaveis em malha aberta, o que nfio significa que a condig#o estaciondria

seja a melhor, muito pelo contrario, na maioria das vezes néo é.

Todo processo em malha fechada, ou seja, com controladores atuando, pode se
tornar instavel, basta aumentar o ganho do controlador. Por isso, a estabilidade ¢ uma
questdo fundamental em controladores tipo “feedback”. Geralmente a performance de um
controlador aumenta com aumento do ganho. Contudo, o sistema fica mais perto do ponto
de instabilidade, 2 medida que o ganho fica mais proximo do ponto de instabilidade € a
robustez do controlador diminui, sendo que uma pequena alteracio pode deixar o sistema
instavel. Logo, o projeto de um controlador deve ponderar os parametros de controle ¢ sua

robustez.

2.5.2 - Tipos de controladores

O etapa principal do controle dos processos quimicos é a selecio do tipo de
controlador. Seu trabalho ¢ comparar o sinal do transmissor com o “set point” € enviar um

sinal de volta para a valvula de controle.

Os controladores basicos usados em processos continuos para uma matha tipo
“feedback™ s80: o proporcional, o derivativo e o integral. Os detalhes construtivos e os
principios de operagio mudam de um fabricante para outro e de dispositivos pneumaticos

para eletrdnicos, mas as fungdes essenciais sfo as mesmas.

Acio proporcional
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Um controlador proporcional “feedback” muda o sinal de saida de maneira
diretamente proporcional ao erro. Entende-se por erro a diferencga entre o valor da variavel

controlada e o *set point”.

F(t) = Freq + Ke.( var'™ - var) (2.17)

sendo:

F(1) - pressdo de controle na saida que vai para a valvula de controle
Frneq - presséo para erro igual a zero

var™ - valor do “set point “

var - valor do sinal do processo.

Quanto maior o valor de Kc maior sera o sinal da resposta para a vélvula atuar no
processo. Por exemplo: um processo com erro de uma unidade um Kc de dez emite um

sinal de erro 10 unidades maior que um K¢ de um.

A equacdo (2.20) deve ser formulada coerentemente com a resposta que 0 processo

precisa.

Quase todos controladores comerciais so calibrados com a banda proporcional ao

invés do ganho.

PB = 100/Kc (2.18)

Consequentemente a logica de manipulacio do Kc inverte. Quanto maior o Kc
menor € a acio sobre a valvula. O termo banda proporcional refere-se a faixa que o erro
deve oscilar para guiar o controlador. O ganho pode ser tanto positivo quanio negativo. Um
ganho positivo significa que a saida do controlador aumenta com a queda do sinal do
processo . O inverso ocorre quando o ganho é negativo. O sinal certo para o controlador
depende da ag@io do transmissor (ag8o direta ou niio), agdo da valvula ( ar para abrir ou ar

para fechar) e o efeito da varidvel manipulada na variavel controlada.
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Acdo integral

A agHo integral aciona a vélvula de controle baseada na integral do erro ao longo do

tempo
1 H
F(t) = Frneg + — j e(t).dt (2.19)
Tr o
sendo:

1 - constante integral

Se n#o ha erro, néo ocorre nenhuma agdio. Assim que surge o erro a aglio integral

aciona a valvula de acordo com o tipo de acfo, direta ou reversa.
A maioria dos controladores ¢ calibrado em minutos/repeticio

O proposito do controlador integral é direcionar o processo para o “set point”
quando houver uma perturbagido. Este tipo de controlador busca o erro zero, embora
dinamicamente seu funcionamento tende a fazer a maltha de controle oscilatéria e em

algumas situagdes o processo pode tornar-se instavel.

AcHo derivativa

O objetivo da agdo derivativa é predizer o caminho que o processo ira seguir

observando a variag@o do erro com o tempo.

F(t) = Faneg + 15, 22

(2.20)

sendo:

1p - a constante da agfio derivativa.
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Na teoria a a¢fio derivativa deveria sempre fornecer uma resposta dindmica
adequada, mas em algumas situagdes, os ruidos do processo fazem a agdio derivativa

impropria.

2.5.3 - Ajuste de controladores

Existem intimeras formas de ajustar os parimetros de um controlador. A maioria de
todas as malhas sio ajustadas experimentalmente e na maior parte das vezes, o resultado

pretendido € proximo do que acontece, j4 que os ajustes sfio baseados em malhas similares.

Os tipos mais comuns de malha s3o para temperatura, nivel , fluxos e pressfo. Os
tipos de controladores ¢ seus respectivos ajustes sdo bastante parecidos de uma aplicagdo
para outra. Por exemplo, os controles de fluxo em geral usam uma malha com controle PI

com ampla banda proporcional e ag#o integral répida.

Outra maneira que € usada na prética ¢ o0 método da tentativa e erro “on-line” . Os

passo usado para este tipo e ajuste sfo

1. Fixar a acio integral em sua taxa méaxima (minutes/repeticio) ¢ deixar a agdo derivativa

com o menor valor possivel.
2. Fixar a banda proporcional em um valor alto.
3. Deixar o controle no automatico.
4. Criar um “ set point” ¢ observar o comportamento dindmico

5. Reduzir a banda proporcional por um fator de 2 e observar o comportamento dindmico

com um “set point”.

6. Reduzir a PB até o sistema tornar-se oscilatorio. Nesta situacfo temos o valor ultimo de
PB.

7. Usar duas vezes o valor do altimo valor de PB.

8. Comegar reduzindo o 1; pelo fator dois , introduzindo pequenas perturbacdes e

observar a resposta.
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9. Encontrar o valor de 7; que faga o sistema subamortecido . Usar duas vezes este valor.

10. Para a constante da acdo derivativa comegar aumentando seu valor até que comece

aparecer ruido na saida do sistema.
11. Fixar o Tp como metade deste valor.
12. Reduzir o PB em passos de 10% até que os valores especificados de

“ overshot” e taxa de decaimento sejam satisfeitas.

O mais tradicional método de ajuste é o de Ziegler-Nichols, descrito em Luyben
(1990). Ele ¢ facil de ajustar e geralmente resulta em boas performances. Embora os ajuste
por Zieger-nichols sejam bastante empregados, ele deve ser considerado como uma

aproximagcio inicial. H4 muitas malhas para as quais Z-N nfio ¢ muito bom.

O método de Zieger-Nichols consiste em achar o ganho ltimo, este valor o gual é o
limite de estabilidade do sistema para um controlador proporcional em uma malha
feedback. Um periodo de oscilagdo € observado Py. Os ajuste ser@o calculados pelos
valores encontrados do ganho tltimo Ky e do periodo oscilatério Py, com as formulas

mostradas na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Ajustes de Zieger-Nichols

P PI PID
Kc Kuw/1.2 Ku/2.2 Kuw/1.7
. Pw/1.2 Pu/2
B T . Pw/8

2.5.4. - Controle Feedforward

A funcdo basica do controle feedforward € perceber a perturbagio assim que ela
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entra no processo, e ajustar as varidveis manipuladas para que as varaveis de saida
permagam constantes. A idéia é ndo permitir o sinal de erro. Se uma perturbacio pode ser
detectada ao entrar no processo, faz sentido fazer as correcdes necessdrias para compensar

os efeitos no processo.

A vantagem do controle feedforward sobre o feedback € que, na teoria, o controle
perfeito pode ser atingido. A perturbagio ndo ird produzir um sinal de erro nas varidveis de

saida controladas se o controle, for perfeito. As desvantagens do controle feedforward sio:

1. As perturbagbes devem ser percebidas. Se ndo forem medidas, o controle feedforward
ndo funciona. Esta ¢ a tnica razfio pela qual este controle € pouco usado para variacdes na

composi¢ao e bastante para alteragdes em fluxos de entrada.

2. E importante saber como as variaveis manipuladas e as perturbagdes afetam o processo.
A grande vantagem do controle feedforward é que mesmo estando incompleto, pode ser

efetivo na redugdo das causas das perturbagoes introduzidas ao sistema.

Na prética, € comum o uso de uma malha mista feedback-feedforward. O controle
feedforward cuida das perturbagbes de maior magnitude e frequentes. Por sua vez, o
controle feedback trata os erros resultantes de perturbagdes que ndo foram percebidas, e de

algumas imprecisdes do controle feedforward.
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Capitulo 3:

Modelagem Matematica em Estado Estaciondrio e

Dinamica
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Capitulo 3: Modelagem Matematica em Estado Estaciondrio e Dindmico

3.1 — Introdugio

O desenvolvimento de um modelo matematico que represente o processo de
incineragdo serd tratado em conjunto com o tipo de equipamento utilizado neste trabatho,
incinerador tipo forno rotativo, para fins de estudo do processo em regime permanente €

transiente.

Sera apresentado um modelo para a cimara de combustio primaéria, na qual o
residuo a ser alimentado ¢ sélido, e outro para a camara secundéaria, que pode ser
empregado tanto para queima de residuos liquidos, como um pds-combustor cujo objetivo
principal é garantir a combustdo completa dos gases provenientes da primeira cimara.
Conforme serd mostrado a seguir, ndo ha muitas diferencas entre os modelos para os casos

descritos acima, mas sim pequenos detalhes referentes ao tipo de residuo alimentado.

Resumidamente, os modelos s3o representados por equacdes de balangos de massa e
energia de cada uma das principais correntes gasosas e sélidas que se encontram dentro do
mesmo, de acordo com as figuras 3.1 e 3.2 , gas anular, jato e solido. Caso se esteja
trabalhando com o pds-combustor, ou cdmara para queima de residuos liquidos, a corrente
dos solidos desaparece. Excluindo os balancgos de massa e energia, tem-se ainda as parcelas
relativas 4 geracio ¢ perda de calor, sendo a primeira causada pelos calores de combustéo
do combustivel e dos residuos, ¢ a segunda pela perda de calor através da parede do
incinerador. Para a denivaco dos perfis de temperatura do gas anular, do jato, sélido e das
paredes interna € externa, dividiu-se a c&mara de combustéo em 10 zonas, e em cada uma
destas regides procedem-se os céiculos descritos nos proximos itens deste capitulo. O
numero de zonas € estabelecido para que seu comprimentos tenha em torno de 1,5 metros.
Este tamanho restringe a influéncia da radiag3o apenas a zonas imediatamente adjacentes,

simplificando a modelagem matematica..

Vale salientar que entende-se por gas anular a regido gasosa que circunda o jato ou
chama, e que a regido central, o jato, corresponde ao local no qual aparecera a chama com a

queima do combustivel.
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Arsecy

Ar primitio >

Combustivel

il

Sslido

Figura 3.1 - Camara de Combustéo Primaria

Ar secunddrio

Ar primdrio

Combustivel

Figura 3.2 - Fluxos na Camara de Combustio Secundaria
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A formulaciio deste problema segue algumas hipéteses que ajudardio a entender
melhor o processo de incineragio e o funcionamento de um incinerador tipo forno rotativo

e estdo descritas e comentadas a seguir.

3.2 - Hipoteses Adotadas

¢ Propriedades fisico-quimicas dependentes da temperatura e composi¢des das

substancias envolvidas

¢ Altura do leito sélido varidvel

+ Influéncia dos fluxos de calor radiativo entre zonas adjacentes

¢ Rotacdo do forno suficiente para promover a mistura do residuo

¢ Perfis radiais de temperatura constante

¢ Cinética de combustio instantinea

+ Superficies negras a radiagédo

Uma vez que 0s residuos sélido e liquido usualmente incinerados apresentam uma
variabilidade grande em sua composicdo, e que o processo apresenta um perfil de
temperatura em diferentes pontos do equipamento, ¢ mais razodvel fazer a
determinag@o das capacidades calorificas em funcSio da composicio dos gases de
combustdo e de sua temperatura. Este procedimento faz o modelo mais rigoroso quanto
a determinag@o da energia envolvida em uma dada corrente e consequentemente prediz

um perfil de temperatura mais representativo de uma planta real.
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A altura do leito sélido, na maioria dos trabalhos encontrados em literatura
disponivel, é considerada constante ao longo do incinerador. Entretanto, neste trabalho,
a diminuicdo do nivel do leito ocorrerd devido a evaporacdo da 4gua e & volatilizagdo
da parte volatil orglnica do residuo, restando, no final do processamento, somente a
fragio correspondente ao teor de cinzas. Esta hipotese altera o resultado final, a medida
em que cada ponto do processo, de acordo com a divisdio interna da cimara que sera
apresentada mais adiante, as trocas de calor entre as partes do incinerador serdo

diferentes, assim como a energia das correntes

Os fluxos de calor que aparecem neste processo s&o os condutivos, convectivos €
radiativos. A condugio da-se apenas no refratdrio do incinerador, no sentido parede
interna para meio ambiente € na parede interna na interface com o gas anular. Por sua
vez, os fluxos convectivos aparecem entre a parede ¢ o gés anular, a parede externa € o
ambiente, 0 jato € o gés anular e enfre o sélido e o gis anular. Seu sentido depende de
como € o gradiente de temperatura entre as superficies envolvidas. A parie mais
importante € complexa em um incinerador sdo os fluxos de calor radiativo e estes
aparecem pois sabe-se que a partir de 500°C, esta forma de energia eletromagnética €
predominante em relagfio is outras - convecgdo e condugdo. Considera-se que ha fluxos
radiativos entre sélido e a parede, solido e jato, jato e parede, dentro de uma mesma
zona, ¢ portanto o gis ¢ considerado transparente a radiac8o. Para zonas adjacentes,
observam-se trocas entre solido e parede (anterior e posterior), solido e jato (anterior e
posterior), jato e parede (anterior e posterior). Naturalmente, nfio ¢ possivel haver
trocas de calor entre zonas adjacentes anterior para a primeira zona e posterior para a
ultima. Da mesma forma que para os fluxos de calor condutivo € convectivo, o sentido
dos fluxos dependem do gradiente de temperatura. O dimensionamento dos fluxos de
calor em um incinerador ¢ decisivo para a qualidade de seus dados e da estabilidade do

sistema.

Nenhuma interagdo entre a rotag@io do incinerador € o modelo matematico ¢ feita,
apenas ela ¢ suficiente para promover a homogeneizagio do residuo e uniformizar sua
temperatura. A influéncia que a rotag#o provocaria em relagfio ao balango térmico, seja
ela com geragédo de calor no atrito entre o sélido e a parede ou com o balango para os
fluxo de calor, € pequena em relagdo as demais variaveis, e apenas complicariam

desnecessariamente o modelo matematico e sua resolugiio numérica.
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Por n3oc se tratar de um programa computacional desenvolvido com auxilio da
fluido dindmica computacional, os perfis radiais de temperatura, no solido, nas

paredes, no gas anular e no jato sdo constantes em cada uma das zonas.

A parte reacional do modelo, que ainda ndo foi abordada, a qual estuda a geragdo
dos produtos de combustio tais como didxido de carbono, didxido de enxofre etc.
apresenta cinética de combustdo instantinea. Outro fator importante € que por se tratar
de um processo que trabalha com excesso de oxigénio, sera considerado que além de
cinética de combustdo instantinea, a reagiio € estequiométrica. Para garantir esta
afirmacdo o modelo, prevé, em seu cédigo numérico, um sistema de alerta que informa
quando a disponibilidade de oxigénio n#o ¢ suficiente para promover toda a

combustio.

Quanto as superficies radiativas, assumiu-se, com o objetivo de simplificar o
modelo para sua utilizacio em regime transiente, que sfio negras a radiagdo, Isto
implica que na incidéncia de calor sobre a mesma, ela estard absorvendo todo o calor
recebido das demais fontes. Para fazer esta simplificac@o, baseou-se na idéia que o
balango liquido das parcelas de calor que seriam absorvidas ou refletidas entre as
superficies, néo ¢ tao significativo quanto os fatores de forma e que a incerteza destes

calculos nio compensam os esforcos computacionais.

3.3 - Modelagem Matematica em Estado Estacionario

O modelo adotado neste trabalho foi inicialmente desenvolvido por Tomas' (1.998),
e sofreu algumas modificacSes para atender o objetivo de trabalhar o controle do
processo de incineragio com um modelo mais simples, mas que também apresentasse
resultados coerentes com uma planta real. Isto porque o modelo no estado estacionério
servira como base para o desenvolvimento do modelo dindmico. A principal alteracio
estd nos calculos dos fluxos de calor radiativo, que neste trabalho considera que as

superficies sdo negras a radiagio.

Neste capitulo serio mostradas todas as equagdes de balangos de massa e energia, a
expressio matematica de cada um de seus termos , uma explicagio para seu significado

fisico, quando for o caso, € a determinacfio dos fluxos de calor para as cmaras de
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combustfo primana e secundaria.

3.3.1 — Camara Primaria

As seg¢des deste item estdo divididas de acordo com os fluxos que aparecem dentro
da cAmara de combustdo primdria, mais o modelo de fluxos de calor e as equagBes para
a determinac@o das temperaturas das paredes interna e externa, seguindo as hipéteses

propostas.

3.3.2 - Solido

Para esta corrente a alimentag@o consta de agua, cinzas e os materiais volateis que
sofrerdo combustdo e causardo reducfio do volume. Para efeito de modelagem, a
corrente dos soélidos ¢ dividida em outras duas: 4gua e uma com os demais
constituintes, de acordo com as figuras 3.3 e 3.4. Esta medida é adotada, pois conforme
sera mostrado a seguir, a volatilizag8io da parte a ser queimada é representada por um
perfil pré determinado ao longo do incinerador, enquanto a dgua segue seu modelo

deterministico de evaporagio.

Balango de Massa
A A
AMS) AMa(D
Ma Ma(i+1)
>
Mt
gi! )

Ms(i+1)

Figura 3.3 Representaco do balanco de massa para os solidos na zona i

47



Capitulo 3: Modelagem Matematica em Estado Estaciondrio e Dindmico

Ms(i) = Ms(i+1) +AMs(i)

Ma(i) = Ma(i+1) + AMa(i)

Sendo:

Ma(i) — Vazdo massica de &4gua que entra na zona i

Ma(i+1) — Vazdo massica de 4gua que sai da zona i

Ms(i) — Vazio méssica de sélido seco que entra na zona i

Ms(i+1) — Vazéio massica de sélido seco que sai da zona i

AMs(i) — Quantidade de material volatil que se volatiliza na zona 1

AMa(i) — Quantidade de 4gua evaporada na zona i

Balango de energia para os sélidos

A A
Hsv(y Hve(i)
) Hagi+1)
’ ——
H«p A H(it1)
qs{i)

Figura 3.4 — Representac@o do balango de energia na zona i

G-
(G.2)

Embora as correntes de massa para o solido estejam divididas em duas, para o

balango de energia o mesmo nfo acontece, porque admite-se que a temperatura de

ambos para uma mesma zona seja a mesma. O modelo prevé a geragio de calor dos

48



Capitulo 3: Modelagem Matematica em Estado Estaciondrio € Dinfimico

sélidos que se volatilizam ¢ sofrem combustiio na regidio gasosa anular

Hs(i+1) + Ha(i+1) = Hs(i) + Ha(i) — Hva(i) — Hsv(i) + gs(1) (3.3)
+ Hs(i) entalpia da corrente de entrada dos sélidos
Hs(i) =Ms(i).cprs.{ Ts(i) — Tref') (3.4)

Sendo que cprs é a capacidade calorifica do residuo sélido e Tref a temperatura de

referéncia
+ Hs(i+1) entalpia da corrente de saida dos solidos

Hs(i+1) =Ms(i+1).cprs.( Ts(i+1) — Tref) (3.5)
¢ Ha(i) entalpia da corrente de entrada da agua

Ha(i) =Ma(i).cpa.( Ts(i) - Tref) (3.6)

cpa - capacidade calorifica da 4gua
¢ Ha(i+1) entalpia da corrente de saida da 4gua

Ha(i+1) =Ma(i+1).cpa.( Ts(i+1) - Tref) 3.7)

¢ Hva(i) entalpia da corrente da Agua que & evaporada na zona 1
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Hva(i) = AMa(i).( cpa. (373 — Tref ) +AHva ) (3.8)

sendo AHva a entalpia de vaporizagio da agua

+ Hsv(i) entalpia dos volateis que deixam a zona i

Hsv(i) = AMs(i). (cpsv. (Tebsv — Tref ) AHsv ) (3.9)

para AHsv e cpsv sendo a entalpia de volatilizac3o e a capacidade calorifica dos

volateis .

Manipulando a equacio (3.3) e isolando em funcio da temperatura de saida de uma
dada zona i temos:

Hs(i) + Ha(i) — Hva(i) — Hsv(i) + qs(@)

B )= 5+ - cpot) + MaGi +1) - pa)

Tref (3.10)

A obtencfo do valor de gs(i) sera apresentada mais adiante.

A quantidade de material orgénico que se volatiliza em uma determinada zona ¢
especificada previamente, ou s¢ja, define-se a taxa de redugfio, por zona, do sélido. Por
sua vez, a evaporagio da agua segue regras termodinamicas e dependera da quantidade
de energia fornecida ao material. As situagdes dividem-se em trés: energia insuficiente
para elevar a temperatura do s6lido até 100°C, energia insuficiente para evaporar toda a

umidade do sdlido e energia suficiente para evaporar toda umidade do solido € elevar

sua temperatura.
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sendo

Qs73(i) = (Ms(i+1) .cps + Ma(i+1) .cpa). (373 — Tref) (3.11)

a entalpia da corrente do sélido imido que deixa a zona i se estivesse a 100°C

Qsol(i) = gs(i) + Hs(i) + Ha(i) ~Hsv(i) (3.12)
entalpia da corrente do sélido imido na zona i sem evaporagéio de dgua

Se Qsol < Qa7

AMa(i) = 0, logo, Ma(i+1) = Maf(i)

A evaporagio s6 ocorre a 100 °C

Se Q373 < Qsol < Q73 + Ma(i). { epa.(373 — Tref ) +AHva }

AMa= Hs(i)+ Ha(iy— Hs(i) + gs(i) — [Ma(z’).cpa + Ms(i + D).cps(Ts(i +1) —Tref ]
Afva

(3.13)
Se Qsol > Q73 + Magi). { cpa.(373 — Tref ) +AHva }

AMa(i) = Ma(1), e portanto Ma(i+1) =0

3.3.3 —Regido do Jato

Esta regido compreende a parte central da cimara cilindrica do incinerador ¢ ¢ nela
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onde se passa a queima do combustivel e consequentemente aparece a chama. O
modelo admite que hé aporte de ar oriundo da regido anular, mostrado nas figuras 3.4 ¢
3.6, a uma taxa pré determinada para garantir a combustio total do combustivel. Outro
fator importante ,que ¢ fundamental para o balango energético, € o raio desta regifio
central, denominada jato, e também tem suas caracteristicas estabelecidas antes das

simulagdes.

Abfen()

M
MG+

Figura 3.5 Representagfio do balango de massa para o jato na zona i

Mj(i+1) = Mj(i) +AMen(i) (3.14)

sendo:

Mj(i) - Vazdo maéssica do jato que entra na zona 1

Mj(i+1) - Vazdo massica do jato que sai da zona 1

AMen(i) — Vazdo massica que deixa a regifio do gds anular e entra no jato ( Aporte de

ar para queima do combustivel )
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Hen(D

Hi® Hj(i+1)

— -

Figura 3.6 Representagdo do balanco de energia na zona 1

Hj(i) + Hen(i) + Qger(1) +qj(i) = Hj(i+1) (3.15)

sendo:

+ Hj@) éntalpia do jato que entra na zona i

Hj(1) = Mj(3).cpj.(T3() —Tref) (3.16)

na qual cpj € a capacidade calorifica do jato

+ Hj(i+1) entalpia do jato que sai da zona i

Hj(i+1) = Mj(i+1).cpj (Tj(i+1) — Tref) (3.17)

¢ Hen(i) entalpia da corrente do aporte de ar da regido do gas anular

Hen(i) = AMen(i).cpg.(Tg(i+1) — Tref ) (3.18)

na qual cpg ¢ a capacidade calorifica do gés da regido anular
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+ Qger(i) calor gerado pela queima do combustivel
Qger(i) = AMcb(i).PCcb.(1-Hy) (3.19)

na qual AMcb(i) ¢ a quantidade de combustivel consumido na zona i, PCcb € o

poder calorifico do combustivel e Hy ¢ a frag3o de perda de hidrogénio

Rearranjando os termos da equagdo (3.15) e ordenando os parimetros em funcdo da

temperatura de saida do fluxo do jato na zona i, obtém-se

1 Hi@+ Hen() + Oger() + gi()
De+h= M) cpy

+ Tref (3.20)

3.3.4 - Determinagéo da concentracio dos componentes por zona

A expressdio matematica que calcula a concentragiio dos componentes na regido do

jato ¢ derivada do balango de massa e da estequiometria das combustdes do residuo e
do combustivel auxiliar.

Para determinar as composigdes ¢ necessario reescrever o balanco de massa do jato

em funcZo dos componentes. A generalizacdo tem a seguinte forma.
yAi+1,k).Mz(i+1) = yz(i,k).Mz(1) (3.21)

“z” simboliza o tipo de fluxo, solido, jato ou gis, i a zona e k o componente,

CO,,H;0, 80, ,. sendo M relativo a vazio massica € y & composigio.

y;(i+1,J) Mi(i+1) = yi(L,1)- Mj(D) + ye(i.j). Amen(i) + GRC(,j). AMcb(i) (3.22)
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ou
o Y GEDMG) + y, G j)-AMen(i) + GRC(i, j)-AMcb(i)
y i+l )= MG (3.23)
em que:

i— ¢ a zona em questio

j — O componente que assume diversos valores dependendo do produto, CO,, SO,
H;0, Na, PoOs, HCL, HBr, Brz, 1 e O,

yi(ij) — Composi¢io do componente “j” na zona “{” na corrente do jato

ye(i,j) — Composigio do componente “j” na zona “i” na corrente do gés anular

AMcb(i) — Consumo de combustivel na zona i

GRC(,j) — Quantidade do componente ‘j° gerado na zona “i” em decorrencia da

queima do combustivel

As equagdes relativas a quantidade de combustivel consumido e geracio de

produtos de combustdo estdo no apéndice A.

De acordo com o modelo proposto por Tomaz' (1.998) nio hi queima de
combustivel na primeira zona, pois trata-se de uma regidio de formagdo de chama,

assim como nao ha aporte de ar secundario para a regido do jato e portanto,
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AMen(1)=10 e

AMcb(1) =0

3.3.5 — Gas Anular

Entende-se por gas anular a regifio na cimara de combustio que circunda e envolve
a parte central, o jato. E no gis que a parte orgénica do residuo alimentado esta sendo
destruida, pois todo o material volatilizado, seja ele de fonte sélida ou liquida, sofre

combustio com excesso de oxigénio e temperatura elevada na regido do gés anular.

Uma caracteristica importante nesta regifo € o aporte que o gas fornece para o jato
central. Esta dinimica interna ¢ especificada pelo usudrio ao simular no programa

computacional desenvolvido. O que acontece € que para uma determinada vazio que

L4279

entra em uma zona “1”, qualquer parte deste fluxo é transportado para o jato, conforme
a figura 3.7 apresenta. Ao longo do forno tem-se um perfil que € previamente
especificado. Além do material combustivel dos residuos, uma fragdo de dgua também

entra na regido em funcio do calor fornecido ao composto a ser destruido e de seu teor

de umidade.

O balanco de massa para o gas fica determinado da seguinte forma.

Mg(it+1) = Mg(i) +AMs(i) + AMa(i) ~AMen(i) (3.24)

¢ Mg(i) — vazio massica de gis que entra na zona “1”

¢ Mg(i+]l) — vazdo massica de gas que sa1 da zona “i”

¢+ AMs(i) — quantidade volatilizada do sdlido que entra na zona “i”

¢ AMa(i) — quantidade de agua evaporada do sélido que entra na zona “i”

¢+ AMen(i) - fracdo do gas que entra na regidio dos gases e serve de aporte para o jato
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AMa(iing) AMs (iinj)
Mg(iinj) Mg(iinj+1)
—_— —_—
AMen(iing)

Figura 3.7 — Representagdo do balango de massa para os gases

O balango para os componentes ¢ similar ao desenvolvido para a regifio do jato
central. Em funcio da composicdo inicial, contendo basicamente a composicio do ar ,

dos produtos gerados pelas reacbes de combustio e do balanco global tem-se o balango

para cada componente, exibidos na figura 3.9.

(Mg (i) - Msv(i) - AMen(?)).yg(i, /) + Gra i, ) AMsv(i)
Mg(i+1)

yg(i+1, /)=

(3.25)

Para a agua a equaciio (3.35) deve ser modificada com a adigfio do termo relativo a

evapora¢do da mesma do residuo sélido

el +1,H,0) = Mg (@) — Msv(i)— AMen(i)).yg(z‘, H,0)+ Grg(H,0).AMsv(i)
Mg(i+1)

(3.26)

sendo:

¢ Msv(i) ~ vazio massica de material volatilizado do sdlido que nio sofreu
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combustio em zonas anteriores por auséncia de oxigénio.

¢ AMsv(i) — quantidade de material volatil queimado na zona “i” formado pela soma
da parte volatilizada na zona “i” mais aqueles que nio sofreram combustio em

zona anteriores.

¢+ Grg (1)) — Quantidade do componente ‘> gerado na zona “i” em decorréncia da

queima do residuo

¢ yg(i,j) — Composicio do componente “j” na zona “{” da corrente do gés anular

O balan¢o de massa para os materiais volateis pode ser escrito como

Msv(it1) = Msv(i) +AMSs(i)} ~AMsv(i) (3.27)

O objetivo do processo de incineragfio, seja ele do ponto de vista operacional ou
ambiental, € queimar com maior eficiéncia possivel. Por isso, 0 excesso de oxigénio deve
garantir a combustio completa de todo residuo e portanto, 0 modeio matemético simulando
em condi¢Oes de excesso de oxigénio, apresenta auséncia de volateis que nfio sofreram

combustgo.

Entretanto, como a meta € encontrar 0s pardmetros operacionais otimizados é
fundamental uma variavel que detecte a situagfo na qual ocorra a auséncia de oxigénio para
todo material alimentado em um zona. Sabe-se que situagdes com falta de oxigénio sfo
prejudiciais a0 meio ambiente, ja que favorecem a formagio dos produtos de combustio
incompleta ¢ esta ¢ mais uma raz3o para monitorar sempre a quantidade de oxigénio

disponivel em cada parte do incinerador.

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho nfo trata os produtos de
combustdo incompleta, porém o software indica a situa¢io quando houver a possibilidade

de aparecerem e sugere alteragfio para outras condi¢Ges operacionais.

O balanco de energia computa os fluxos presentes no balanco de massa , o calor gerado
pela combustio ¢ o os fluxos de calor condutivo, convectivo e radiativo representado por
qg(i)
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Hsw() Ha(D

Hgd Hgit1)

Hea@® | 4qe(®

Figura 3.8 — Representacdo do balango de energia para a regido dos gases

Hg(i+1) = Hg(i) + Hva(i) + Hsv(i) +AHr(i) — Hen(i) + qg(i)

¢ Entalpia de entrada da corrente dos gases

Hg(i) =Mg(i).cpg(Tgli) ~ Tref)

cpg — capacidade calorifica do gas anular

¢ Entalpia de saida da corrente dos gases

Heg(i+1) = Mg(i+1).cpg.(Tg(i+1) — Tref)

+ Entalpia do vapor de dgua que entra na zona “i”

Hva(i) = AMa(i).(cpa. (373 — Tref) +AHva)
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AHva — entalpia de vaporizagfio da dgua

cpa — capacidade calorifica da dgua
+ Entalpia dos volateis provenientes do sélido

Hsv(i) = AMs(i).cpsv.(Ts(i) — Tref) (3.32)

cpsv- capacidade calorifica dos volateis

+ Entalpia da corrente de aporte ao jato central

Hen(i)} = AMen(i).cpg.(Tg(i) — Tref) (3.33)
# Calor gerado pela combustio dos volateis

AHr(i) = AMsv(1).PCrs (3.349)

PCrs - poder calorifico do residuo soélido
A partir da equacdo (3.28) isolando os termos em fungio da temperatura obtém-se:

hg (i) + Hva(i) + Hsv(i) + AHr(i) — Hen(i) + qg (i) + Tref

1) =
Tgi+D Mg(i+1).cpg

(3.35)

As expressGes que ndo estdo neste capitulo foram remetidas ao apéndice A o qual
contém as informacOes € equagdes relativas ao consumo de combustivel, produtos gerados

pelas reacdes, estequiometria e as reagbes envolvidas.
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VZ

Zona "{"

\

Gas anular
AMen(1)
MjG,COp | 2 } _- ) ____ “ a T } \ _ | MjGi+1,c0,)
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Mj(,S07) Mj(i+1,80,)

—— CO; SO, Og M, HF HCI 12 Brg POy HO s

Mj(,0y) Lo s & Mj(i+1,0y)

A i i Jato central P —»

. * . ' Queimadocombum'vef P J*’ ‘
MjGHCD | Mj(i+1,HCl)

- x "J - _J B “J T J T Mg(i+l,COy
Mg(i,COy) AMen(i) —
Mg(i,SOy) Mg(i+1,S0;)

= > Gas anular >
Mg(i0,) Meg(it+1,0,)

™ €O, $G; O; N HF HG L Br P05 HO T

Y

Mg(1,HCD)
Ms(i,C)

Ms(i,S) |

e
Ms(i,Cinzas)

A

Combustio dos
residuos volatitizados

[

AMs()
Solido

Mg(i+1,HCI)

e

——-
Ms(i+1,0)

—.

. Msii+1,8)

Figura 3.9 - Esquema de fluxos internos na cAmara primaria
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3.4 .. Camara Secundiaria

3.4.1 — Introducdo

O processo de incineragéo completo envolve mais de wma camara de combustéo. O
forno rotativo e o pos combustor sfio 0s equipamentos onde se da a destrui¢do térmica dos
residuos. Na modelagem deste a trabalho, a cAmara secundaria € o pés combustor e tambem
tera a funcdo de realizar queima de residuos liquidos. A grande fungdo da camara
secundaria é garantir a combustio completa dos gases vindos da cémara primaria. Um

esquema de camara secundéria ¢ mostrado na figura 3.10

Algumas diferencas existem com relagfo & modelagem matematica, principalmente
no que tange ao balango da corrente dos sélidos que ndo ocorre no pds combustor. O
residuo liquido alimentado evapora-se por completo ao entrar na cimara, portanto, nio €

necessaria uma regidio de fluxo para descreve-la ao longo do incinerador.

O processo de operagdo ¢é bastante parecido com o forno rotativo. Neste caso a
alimentac@o dos gases é uma corrente mista do produto gasoso da cimara primaria com um

gas secundario mais rico em oxigénio

Para a modelagem matematica da cfmara primaria usa-se 0 mesmo modelo
desenvolvido para a cimara priméria, menos os balangos de massa e energia para a corrente
do solido. O balango de fluxos de calor, naturalmente, serdo diferentes para as duas

situacOes. As equacles e suas hipdteses estdo no proximo item.

Outra diferenga € o fato do residuo alimentado ser liquido e isto requer um balango

especial para cada uma das regides na zona em que o residuo ¢ alimentado

arsecundaio «—w -
ar privaZrio —— Jato central
——
combustive!
R —
arsecundario —»
20n3 de
estabelecimenio

da charma

Figura 3.10 — Cimara secundéria
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3.4.2 — Balangos de massa na zona de injegio

Os balangos de massa sdo especificos para a zona de injecio, conforme as figuras 3.11 e

3.12. Para este modelo sera adotado como padro, a primeira zona.

Jato

Mij(i+1) = Map + Feb +AMen(i) (3.36)

¢ Vazdo massica de ar primario (Map)

+ Vazio de alimentacdo de combustivel (Fcb)

¢ Vazio do ar de aporte proveniente do gis anular (AMen)

¢ Vazdo de saida da zona de injegdo do jato Mj(iin+1)

¢ Zona de injecao iy

Amen(iing)

MijGini+1)

Mjiing)
e i  EE——

Figura 3.11 — Representacdo do balango de massa para o jato na zona de injegéo da cdmara

secundaria
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Géas Anular

Me(in+1) = Mg(ing) + AMlig(i) — AMen(i) + AMa(i) + Mas (3.37)

¢ Vazdo de saida da zona de injegfio do gés anular Mg(iy;+1)

¢ Vazdo de entrada da zona de injegio do gas anular Mg(iim+1)

¢+ Vazio massica de ar secundério rico em oxigénio — Mas

+ Quantidade total de residuo liquido disponivel para combustio - AMIiq(i)

¢ Agua evaporada do residuo liquido — AMa(i)

AMlig(iinj) AMa(iy;)
Mg (i)
——— e
AMen(i,—,,,-)

Figura 3.12 — Representacio do balango de massa para o gis anular na zona de injecdo da

camara secundaria
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Os balangos para os componentes serdo idénticos ao da camara priméaria, exceto
para a zona de injegdo em que os termos apresentados acima devem ser introduzidos as
equagbes. As expressGes relativas ao consumo de combustivel e produtos de combustio
estdo descritas no apéndice A. As oito equagdes subsequentes representam os balangos dos
componentes para o jato central (oxigénio, mitrogénio, adgua € demais) e o gis anular

(oxigénio, nitrogénio, 4gua ¢ demais) respectivamente.
Jato
» para 0 oxigénio

(Mj(i, )+ aMen(i, ).y, , Oy) + Gre(i, Oy ). AMch(i,, ) + Yo Map (3 38)

ii, +1L,0,) = =
Wity +1,02) MG,y +D

> para o nitrogénio

(MjG,,) + AMen(iy, ).3j (i Ny )+ Gre(i, N, ) AMeb(i,,, ) + Y, Map (3.39)

i . +LN,)=
Wit *L12) Wiy )

inf

> para os demais componentes

(MjGy) + AMen(i,,; ) 3j Gy, J) + Gre(j)- AMcb(i,, )

i, +1, /)= 3.40
Wi +1.7) G, +1) (3.40)
Gas anular
> para 0 oxigénio

5+ 0,)= (Mg(i,,)- Mev(i, ) - AMen(i, Nvgli,,.O0;) + Grg(i,0,)AMsv(i, )+ ¥o2. Mas (3 4 1)

Mg(i,, +1)

inf
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> para o nitrogénio

(Mg, ) — Msv(i,,) - AMen(i, )).yg(i,,, N,)+Grag(i, N, JAMsv(i, ) + ¥, Mas
Mg(i, +D

inf

ygly, +LN,)=

> paraaagua

(Mg(lw) " Msv(iinj ) - AM€H (‘f:‘.-tj ))-J’g(lug :Hzo) + Gl"g(l, HZO)AMSV(IMJ) + AMC! (I)

yg(iinj +LH,0)=

Mg(i,, +1)

» para os demais componentes

(Mg(i,,) — Msv(i,,) — AMen(i,)) yg(i,,, /) + Grg(j) AMsv(i,,)
Mgy, +1)

yg(iinj +Lj)=

3.4.3 — Balancos de energia na zona de injegio

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Os balangos de energia sdo representados pela parte energética (figura 3.13) de cada

corrente massica, mais os termos de geragdo de calor relativos as reacdes de destruicio

térmica do residuo.

Jato

Hj(ii+1) = Hen(iing) + Qger(iy) + Hap + Heb +qj(iiny)
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> Entalpia da corrente do ar primério

Hap = Map.Cpap.(Tap — Tref) (3.46)
Cpap — capacidade calorifica do ar primario

Tap — temperatura do ar primario

> Entalpia da corrente do combustivel

Hcb = Feb.Cpeb.(Tcb-Tref) (3.47)
Fcb- vazdo de alimentacido do combustivel

Cpcb ~ capacidade calorifica do combustivel

Tcb — Temperatura do combustivel

» Calor gerado pela queimado combustivel auxiliar

Qger(i) = AMcb(i).PCrl (3.48)

PCrl - poder calorifico do combustivel

Os termos Hen(1) e Hj(i+1) sao calculados da mesma forma que na cAmara primaria.

Isolando a equagdo (3.35) em fun¢io da temperatura do jato na zona “i”

Hj(i,;)+ Hen(z‘mj) + Qger(imj) + q;‘(f,.nj) + Hap + Hcb .

TG, +) =
A (i, +Dp

Tref (3.49)
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Gés Anular

Hg(im+1) = Hg(liny) + Hva(izg) + Hsv(iin;) + Has - Hen(iins) + AHr(iin) +ag(iing)

» Entapia do vapor de agua que entra na zona “i”

Hva(i) = AMa(1).(cpa.(Ta - Tref) ~ cpa(373 — Ta) +AHva)
AMa(i) — quantidade de 4gua evaporada na zona “i”
AHva(i) — entapia de vaporizagdo da dgua

cpa - capacidade calorifica da 4gua

Ta — temperatura da agua

> Entapia do residuo liquido (volatilizado) que entra na regiio do gés

Hsv(i) = AMIiq(i).CPrl.(Ta-Tref)

CPrl - capacidade calorifica do residuo liquido

> Entalpia da corrente do ar secundario na zona de injecio

Has = Mas.Cpas.(Tas — Tref)
Cpas — capacidade calorifica do ar secundario

Tas — temperatura do ar secundario

> Calor gerado pela queima do residuo liquido

AHr(i) = AMlig().PCtl
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PCrl — poder calorifico do residuo liquido

Hva(iinj) Hsv(1y)
Hg(lin) He(im+1)
— —eep
98(i) Henin)

Figura 3.13 Representacgo do balango de energia para o gés anular

As equacOes referentes a determinagéo da entalpia da corrente de entrada e saida do
gés, assim como a entalpia do gas de aporte sdo calculados conforme mostrado para a

camara primaria.

Hg(i,,) + Hva(i,,)) + Hsw(i, ;) + AHr (i,

Mg(i,; +D.cpg

inj i )- Hen(imj) + Has + qg(ifnj)

Tg(i,; +D= (3.55)

Com estas equacfes, a modelagem de um sistema de incineragfo para residuos

solido ¢ liquido esta completa.

3.5 — Balanco para os fluxos de calor

A parte mais importante da modelagem matematica de um forno rotativo refere-se
aos seus fluxos de calor. Esta compreende as transferéncias de calor radiativa, condutiva e

convectiva entre as superficies e regides, mostradas na figura 3.15, presentes em uma
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camara de combustfio: o gas anular, o jato central, o leito sélido quando for o caso, as

paredes interna € externa € 0 meio ambiente.

Ja foi apresentado, em se¢des anteriores, que a modelagem divide em vanas partes
do forno. Estas zonas, apenas aquelas que sfio imediatamente adjacentes realizam trocas de

calor radiativas.

A modificagio desta abordagem matematica com relacio & grande maioria dos
trabalhos ja disponiveis em literatura, é o procedimento para determinacfio dos fluxos de
calor. Geralmente o que faz-se € a analogia de circuitos elétricos com os fluxos de calor, de
acordo com a figura 3.14, sendo os potenciais comparados as diferengas de temperaturas e
as correntes e¢létricas aos fluxos de calor. Para cada regidio, o objetivo ¢ encontrar a
resisténcia equivalente , determinar os potenciais, e substituir. Com estas informagdes,
calculam-se todos os fluxos de calor. Para que esta abordagem seja factivel € preciso
equiparar todo os termos convectivos ¢ condutivos ao radiativo, a fim de que as
resisténcias sejam passiveis de serem calculadas por algoritmos numéricos para sistemas

lineares.

A maneira como este trabalho interpreta os fluxos de calor de forma nenhuma altera
o resultado dos fluxos, mas sim, apenas obtém os valores por wma maneira diferente. Nos
itens anteriores deste capitulo foram mostradas as equacBes para determinar as
temperaturas dos gases, jato, solido e das paredes. Faltam ainda os termos relativos ao
balango da quantidade de calor, e o que sera descrito sdo equagdes analiticas para preencher

a ultima parte da modelagem matematica que ainda nfo havia sido desenvolvida.

As principais hipoteses usadas para o desenvolvimento das equac¢des dos fluxos de

calor s3o:

¢ Trocas de calor condutivas entre o gas anular ¢ parede interna e através do material

refratario isolante da camara de combustio. Apenas dentro da mesma zona “i”.

¢ Trocas de calor convectivas entre gas anular e jato, parede interna e gas anular, sélido e

gas anular, parede externa e ambiente. Apenas dentro da mesma zona “i”.

+ Trocas de calor radiativas entre parede interna e jato, parede interna e solido, sélido e

jato. Estas trocas ocorrem dentro da mesma zona ¢ entre as zonas adjacentes posterior e
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anterior.
¢ Gas anular transparente i radiac&o.

¢ Superficies negras i radiagéo.

HE‘?;W In(Ro/Ry) (T Tpe) (T45+ Tos®) ©
Parede \h, 4, Ambiente

lf(gz

1y, &)

1/{g, Fsy

e &) Sétida .-
Figura 3.14 — Analogia dos fluxos de calor com circuitos elétrico.

Serdio apresentadas as equagfes que representam os fluxos de calor em cada uma das

superficies presentes em um forno rotativo ¢ em seu pés-combustor.

Ogito = Z condutivdentra/ sai) +Z convectivdentra/ sai) + Z radiativi{entra/ sai) (3.56)

Qsoligo = Apmde.Fps.c.(Tp4. — Ts*) Fluxo radiativo sélido — parede (3.57)
+Agas hsoligo-(Tg — Ts) Fluxo convectivo solido — gas
+Ajano-FIS .<3'.(Tj4 - Ts4) Fluxo radiativo solido ~ jato

+Agolido-FSIP .c.(”.{‘s4 ~ ij4) Fluxo radiativo s6lido — jato (posterior)
+AgiicoFsja .o.(Ts' = Tja*)  Fluxo radiativo sélido —jato (anterior)
+AsotidoFPp .0.(Ts* - Tp,")  Fluxo radiativo sélido — parede (posterior)

+AgoidoFspa .0.(Ts* = Tp,*)  Fluxo radiativo sélido — parede (anterior)
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sendo:

o - constante de Boltzmann

Aarede — érea de troca térmica da parede interna.
Ajato — érea de troca térmica do jato.

Asstido — area de troca térmica do sélido

Agss — érea de troca térmica do gas anular

F a2 — fator de forma entre as superficies A1 e A2, Estas superficies podem ser o sélido

(s), parede (p), gés anular (g), jato )
Fa1a2p — fator de forma entre as superficies Al e A2, para A2 na zona adjacente posterior
Fa1a02 — fator de forma entre as superficies Al e A2, para A2 na zona adjacente anterior

hysigo— coeficiente convectivo do solido

Tsup — temperatura da superficie (s0lido, gés anular, jato, paredes interna ou externa)

Qjuto = Ajmo-Fis .0.(Ts* = Tj*) Fluxo radiativo jato — sélido (3.58)
+Ajato-Bjae (T~ Tj) Fluxo convectivo jato —gas
+ Aprede Fpj 0. (Tp* = Tj*)  Fluxo radiativo jato — parede
+ Aparede-Fipp -C. (Tj4 - Tpp4 )  Fluxo radiativo jato — parede (posterior)
+ Ajao-Fipa .o. (Tj4 - Tpa4 ) Fluxo radiativo jato — parede (anterior)
+ AjuoFisp 0. (Tj* - Tsp" ) Fluxo radiativo jato — sélido (posterior)

+ Asolido-F'SIP -O. (’I‘j4 - Tsa4 ) Fluxo radiativo jato — solido (anterior)

sendo:
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hia — coeficiente convectivo do jato

ans = Ajato-hgas-(Tj -Tg)
+ -Ajato~hgas-(TS - Tg)

+ Ajato~hgas-(Tp - Tg)

Qparede =Aparede Fps .c.(Ts* — Tp*)

+Aparede—ij 'G'(Tj4 - Tp4 )

+Aparede-kreﬁ'atario '(Tpexzema - TP )

+Aparede-har (Tg o Tp )

+ Aparede
+ Aparcde
+ Aparedc

+ Apareée

sendo:

h., — coeficiente convectivo do ar

Fpip .o.(Tp* - Ti,*)
Fipp .o.(Tj* - Tp,*)
Fppp .0.(Tp" - Tpy' )

Fppa .cr.(Tp4 - Tp{" )

Fluxo convectivo gas — jato (3.59)
Fluxo convectivo gas - solido

Fluxo convectivo gas — parede

Fluxo radiativo parede — solido (3.60)
Fluxo radiativo parede — jato

Fluxo condutivo parede — parede externa

Fluxo convectivo parede — gés

Fluxo radiativo parede — jato (posterior)

Fluxo radiativo parede — jato (anterior)

Fluxo radiativo parede — parede (posterior)

Fluxo radiativo parede — parede (anterior)

Krefratirio — coeficiente condutivo do material refratario

Qparede externa = Aparede-Kreratario -(TP — Tpe ) Fluxo condutivo parede —parede externa

sendo:

+Aparede externa-Nar.{ Ta — Tpe ) Fluxo convectivo parede externa - ambiente

(3.61)

Aoparedc extema — ar€a de troca térmica da parede externa.
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Parede externa

Figura 3.15 — Fluxos de calor com corrente de sélido

A modelagem dos fluxos de calor para a cAmara de combustdo secundaria segue as
mesmas hip6teses adotadas para a priméria. A diferenca é a auséncia da corrente do sélido
e, consequentemente, todos os termos envolvendo troca de calor entre o sélido ¢ uma

superficie, ndo aparecem nesta situacio, conforme esquematizado na figura 3.15.

Segue a modelagem para os fluxos de calor sem a corrente do sélido.

O, oeine = > condutivdentra/ sai) +Z convectivdentra/ sai)+ ) _radiativi(entra/ sai)  (3.62)

Qiato =Ajato-Niato(Tg — Tj ) Fluxo convectivo jato —gas (3.63)
+ Agarede-FD] -O. (Tp4 — Tj4 ) Fluxo radiativo jato — parede
+ Aparede-FIPP -O. (Tj*~Tp,")  Fluxo radiativo jato — parede (posterior)

+ Ajao.Fipa ©. (Tj4 ~Tp.')  Fluxo radiativo jato — parede (anterior)

Qgas = Ajato-heas.(TI ~ Tg )  Fluxo convectivo gas — jato (3.64)

+ Asro-hgs(Tp—Tg)  Fluxo convectivo gas — parede

74



Capitulo 3: Modelagem Matemadtica em Estado Estacionério e Dinfdmico

Qparcde = Aparede-Fpj .0.(Tj" — Tp*) Fluxo radiativo parede — jato (3.65)
+Aparede-Krefratario -(TPexterna — Tp ) Fluxo condutivo parede — parede externa
+Aparede-Nar {Tg-Tp) Fluxo convectivo parede — gés
+ Aparede -FPJp -0.(T p‘{i — ij4 ) Fluxo radiativo parede — jato (posterior)

+ Agarede Fipp .¢.(Ti* = Tp,')  Fluxo radiativo parede - jato (anterior)
+ Aparede -FPPP o{(Tp*~Tp,')  Fluxo radiativo parede — parede (posterior)
+ Aparede Fppa .o.(Tp* - Tp,*)  Fluxo radiativo parede — parede (anterior)
Qparede externa = Aparede-Krefratario -(Tp — Tpe ) Fluxo condutivo parede ~parede externa
+Aoparede externa-ar.{ Ta — Tpe ) Fluxo convectivo parede externa - ambiente

(3.66)

Parede exierna

Figura 3.16 — Fluxos de calor sem corrente de sélido

O céalculo dos fatores de forma e as dreas de troca térmica estio no apéndice B

3.6 - Modelagem Matemitica em Regime Transiente

3.6.1 - Introducdo
A diferenca entre 0 modelo em estado estacionario € o dindmico € a incluséo do
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termo relativo ao tempo. Isto significa que a representagio matematica do processo tem um
comportamento especifico de seus parametros ao longo do tempo quando perturbagdes séo

introduzidas ao sistema.

A importancia do modelo dindmico ¢ enorme, pois com ele € possivel determinar o
comportamento do processo e implementar estratégias de controle. No caso de
incineradores a partida e pausa para manutencio do equipamento sdo criticas com relacio
as normas ambientais. Nestas situacdes € maior a possibilidade de aparecerem os produtos
de combustdo incompleta. O modelo dindmico também é muito 1itil para o engenheiro de
processo que necessita otimizar o rendimento da planta sem causar prejuizos econémicos ¢
ambientais. Por estas razbes uma boa descricdo do comportamento dindmico é
fundamental.

A modelagem matemética deste trabalho baseada em Tomaz' (1.998) usara apenas
transientes para os balancos de energia. Para tanto, considerou-se¢ que as respostas das
correntes de fluxo massico sdo muito rapidas em relagio as temperaturas. Estas hipéteses
sio bastante razoaveis com relagdo ao jato e ao gas anular devido ao seu tempo de
residéncia pequeno. Quanto ao sélido, que tem tempo de permanéncia grande dentro do
forno, a afirmag@o acima nfio é valida, mas para o desenvolvimento de uma malha de
controle mais rapida, com o menor nimero de equacbes possiveis optou-se, por esta

configuracao.

As equagOes usadas sdo as mesmas dos balangos de energia desenvolvidas para as
camaras primana e secundaria. A diferenca estd no termo de acimulo de energia que, por
sua vez, ndo permite isolar as equagtes em funcfo das temperaturas, conforme ¢ feito para

o modelo em estado estacionario.

As temperaturas das paredes interna e externa que sio derivadas dos balangos dos

fluxos de calor também tem o termo de actmulo de calor incluido.

3.6.2 — Modelagem matematica

3.6.2.1 - Balanco de energia para o s6lido (cAmara primaria)
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LoV oot .Cpsu.g—?f%f—l)— =—Hs(i + 1)+ Hs(i) + Ha(i) — Ha(i + 1) — Hva(i) — Hsv(i) + gs(i)

(3.67)
sendo:
psu— densidade do sélido imido
V1 — volume do sélido

Cpsu — capacidade calorifica do sélido umido

O volume do solido em um zona “i” é calculado pelo produto da area transversal
pelo comprimento da zona. A capacidade calorifica do sélido timido € calculada com os

pesos ponderados em vazdes madssicas do sélido seco e da agua

Vo = An. AZ Az — comprimento da zona

Ms(i+1) e Ma(i+D)

Cpsu(i) = . < 3.68
psul) = iin s MaG ) P MsGen s o) T (3.68)

3.6.2.2 - Balango de energia para o jato central (c&mara primaria )

p, ¥, cpili+ 1)_,{1’}_2_2;_12 = —Hj(i + 1) + Hj(i) + Hen(i) + Oger(i) + gi(i) (3.69)

sendo:
p; ~massa especifica da regizo do jato

V; — volume da regido do jato

O volume do jato ¢ dado por:

V= ﬁ.rjamz.AZ Az — comprimento da zona
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3.6.2.3 - Balanco de energia para o gas anular (cAmara priméria )

dTg(i+1)
dt

Py Vcpgl(i+ 1). =—Hg(i + 1)+ Hg(i) — Hen(i) + AHr(i) + Hva(i) + Hsv(i) + qg(i)

(3.70)
sendo:
pe — massa especifica do gas anular

V, ~ volume do gas
O volume do gas anular ¢ a regifio que circunda o jato central e € calculada por:
V= 'J"-'J'inz-AZ - Vsal (3.71)

A massa especifica para a mistura no caso do jato e do gés anular € calculada com a

equagdo para os gases ideais.

PM

= = 3.72

pm — massa especifica da mistura

P — pressio absoluta

M — peso molecular médio da mistura
T — temperatura absoluta

R — constante dos gases
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3.6.2.4 - Balango de energia para a parede interna (camara primaria )

O balango de energia em regime transiente na parede interna € resultado da variacéo
de energia em seu elemento de volume .Este é funcio do balango dos fluxos de calor

radiativo, convectivo € condutivo que entram ou saem do mesmo.

dIp(i)
dt

0,V,<pp- = gp(i) (3.73)

sendo:
p,— densidade do elemento de volume
V,, — elemento de volume interno do material refratario

cpp — capacidade calorifica do elemento de volume

O volume da parede interna depende da espessura deste material.
Vp = (2.7.1in.AZ).AX Ax - espessura da parede interna
3.6.2.5 - Balango de energia para a parede externa (cimara primaria )

A temperatura da parede externa segue os mesmos procedimentos de calculos da

parede interna. A diferenca é a espessura do elemento de volume no material refratario.

c dTpe(i) = geli)

prqﬁrat'Vpe' ppe dt (3*74)

sendo:

79



Capitulo 3: Modelagem Matemitica em Estado Estaciondrio e Dindmico

Prefra — densidade do refratario
Ve — volume do material refratério
Cppe — capacidade calorifica do refratario

Vpe = (2.7.Tin. AZ).AX Ax — espessura do refratario

3.6.3 - Balancos de energias para a zona de injeg3o de residuo liquido (camara secundaria)

3.6.3.1 - Balango de energia para o jato central

oV <pi(i + 1).i12%i—1—)* = —Hj(i + 1) + Hj(i) + Hen(i) + Qger() + gj(i) (3.75)

Hij(iin+1) = Hen(iiy) + Qger(isy) + Hap + Heb +qj(isg)

3.6.3.2 -~ Balanco de energia para o gés anular

p, ¥, cpgli+ 1)_5@%11)_ = —Hg (i +1) + Hg (i) - Hen(i) + AHr(i) + Hva (i) + Hsv(i) + qg(i) (3.76)
Hg(in+1) = Hg(ling) + Hva(ing) + Hsv(iin) + Has - Hen(iimg) + DHr(iin;) +qg(Ring) (3.77
- ConclusOes

A modelagem matematica em estado estacionario segue um modelo deterministico,
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baseado em uma planta de incineragfo, pois no modelo estd incluso uma cimara de pés-
combustdo. As equagdes descrevem os fluxos de massa e energia ao longo da cimara de
combustdo, € permitem estudar o comportamento do processo em regides de acesso

complicado para os instrumentos de medida.

O modelo dindmico, que est baseado na modelagem em regime permanente, tem
algumas simplifica¢bes para viabilizar o controle do processo. Mas, é pouco provéavel que
estas alteragBes comprometam os resultados, ja que a dindmica das vazdes massicas é

consideravelmente mais rapida que os fluxos de energia.
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Capitulo 4: Resultados e Discussio

4.1 - Introducao

O objetivo deste capitulo € discutir os resultados obtidos com o modelo matematico
desenvolvido, tanto em estado estaciondrio quanto em regime transiente. Para o modelo
dinimico, sera mostrado o controle do processo com um controlador PID em uma malha
"feedback" ¢ "feeedforwad". A sequéncia de apresentacfo estd dividida em trés partes:

estado estacionario, estudo da dindmica em malha aberta e controle do incinerador.

No estado estaciondrio, a anilise di-se em fungfo dos efeitos dos parametros
operacionais do incinerador nos perfis de temperatura das diversas areas: gas, jato, solido e
parede interna. Alem dos parimetros analisados - vazdo madssica de ar primario e
secundario, vazdo de solido e combustivel - o efeito do poder calorifico do residuc sélido e
do combustivel no desempenho do processo sdo estudados. As respostas sfo observadas

para uma alteragcdo de = 10% nos referidos pardmetros.

A resposta em malha aberta ¢ interpretada com perturbacdes degrau de = 10% para

os mesmos fatores que sfo vistos para o modelo em regime permanente.

Por sua vez, este trabalho dedica um capitulo para o controle do processo de
incineragdo. Nele, é apresentada a resposta com um controlador PID para perturbagtes
degrau da mesma forma que para as respostas em malha aberta. Qutra forma de controle
apresentada - a "feedforwad" - tem o modelo preditivo baseado em planejamento
experimental. O desenvolvimento deste modelo, seu objetivo e justificativas estdo no

capitulo seguinte.

Um dos objetivos deste trabalho ¢, através de equagdes analiticas, resolver o modelo
em estado estaciondrio com um método numérico para sistemas nfo lineares. Para
satisfazer esta meta foram testados alguns algoritmos: Newton-Raphson, Levenberg
Marquardt, e a técnica do SQP (Successive Quadratic Programming) . Em nenhuma destas
tentativas, houve éxito em atingir a convergéncia necesséria para encontrar a solugio do

sistema que representasse o estado estacionario do modelo. A methor situacéo foi atingida
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com o SQP, porém, a convergéncia ¢ muito dependente da estimativa inicial para as
varidveis, o que torna o método inadequado. Para testar os resultados, com o novo enfoque
para os fluxos de calor dado neste trabalho, adotou-se para o estado estacionario o mesmo
procedimento numérico usado por Tomaz! (1.998), ou seja isolam-se as temperaturas das
zonas na cimara de combustio, conforme apresentado no capitulo 3, e com uma estimativa
inicial um valor ¢é obtido. O novo valor estimado, que passa a ser a estimativa inicial, é uma
média entre a estimativa e o calculado, e assim sucessivamente. O processo termina quando

o critério de parada ¢é atingido.

Comparando o tempo computacional enfre a analogia com circuitos elétricos € a
deste trabalho, notou-se sensivel diferenga. Para a determinacgio do tempo computacional
usando analogia com circuitos elétricos, foi usado o programa desenvolvido por
Tomaz'(1.998). A maquina usada para comparagio foi um PC, com processador Pentium
de 133 Mhz ¢ 16 Mb de memoria RAM. A metodologia adotada neste trabalho efetuou os
calculos em 5,5 segundos, enquanto a analogia dos fluxos de calor com circuitos elétricos
demorou 11 segundos. Esta diferenca é creditada pelo fato da analogia com circuitos
elétricos precisar de uma etapa a mais para os calculos - a determinac@o dos potenciais do
circuitos para saber o valor dos fluxos de calor - enquanto as equac¢Ges analiticas podem
faze-la diretamente. E importante salientar que o modelo desenvolvido por Tomaz' inclui
em seu calculos superficies cinzentas 3 radiagiio e este fato pode tornar o programa mais

demorado em relagéio a um mesmo modelo considerando superficies negras 4 radiaggo.

4.2 - Estado Estacionario

Antes de comecgar propriamente com a analise da influéneia dos parmetros
operacionais do incinerador no processo, ¢ interessante fazer outras duas comparagdes. A
primeira é a compara¢do dos resultados dos dois tipos de abordagem envolvidas neste
problema, analogia com circuitos elétricos e a desenvolvida neste trabatho. A segunda , que
poderia fazer parte de uma simplificago inicial, a fim de facilitar a modelagem dinimica, ¢

a auséncia de trocas radiativas entre superficies adjacentes.
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As informacGes de processo usadas para as simulagdes de referéncia sio as mesmas
para todos os casos, mudando apenas para a variavel analisada. A tabela 4.1 com os dados

operacionais, termodindmicos e construtivos de wma situagio real de incinerac3o.
Tabela 4.1 — Parametros para as simulacfes

Nimmero de zonas: 10

Conditividade térmica:

0,61 W/m/K (refratario)
1,50 W/m/K (parede interna)

Tempo de residéncia do sélido no forno: 1800 s

Didmetros interno e externo: 1,40/1,25 m (cAmara primaria)
Espessura do refratério: 0,15m

Inclinaco do forno: 2,0 graus

Comprimento do forno: 12,0 m (forno) — 8m (pbs-combustor)
Velocidade de rotacio: 0,033revol/min

Vazdes de alimentacéo (kg/s): Forno/Pos-combustor

Solido/liquido: 0,20/ 0,4

ar primario: 0,85/ 0,3

ar secundano: 2,65/ 5,30

combustivel: 0,10/ 0,032
Temperaturas de alimetac8o (K):

Solido/liquido: 303 / 303

ar primério: 333 /333

ar secundario: 333 / 333

combustivel: 333 / 333

Temperatura de referéneia; 298 K
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Tabela 4.2 — Propriedades do residuo sélido.

Calor especifico do sélido seco (j/’kgK) 840,0
Poder calorifico do inferior residuo (jkg)  |5,0x10°
Densidade do sélido seco (kg/m’) 1490,0
Composi¢io elementar (base seca)

Carbono (kg’kg) 0,36
Hidrogénio (kg/kg) 0,12
Enxofre (kg/kg) 0,03
Nitrogénio (kg/kg) 0,03
Fésforo (kg'kg) 0,006
Cloro (kg/kg) 0,006
Flior (kg’kg) 0,006
Bromo (kg/'kg) 0,006
Todo (kg/kg) 0,006
Oxigénio (kg/kg) ' 0,03
Cinzas (kg/kg) 0,40

Tabela 4.3 — Propriedades do residuo liquido.

Calor especifico do residuo liquido (j/’kg/K) |2100,00

Composicio elementar

Carbono (kg/kg) 00,5940
Hidrogénio (kg/kg) 0,1980
Enxofre (kg/kg) 0,0495
Nitrogénio (kg/kg) 0,0495
Fésforo (kg/kg) 0,0099
Cloro (kg/kg) 0,0099
Flior (kg/kg) 0,0099
Bromo (kg'kg) 0,0099
Todo (kg/kg) 0,0099
Oxigénio (kg/kg) 0,0495
Cinzas (kg/kg) 0,0100

Tabela 4.4 — Propriedades do combustivel.

Calor especifico do sélido seco (j/kg/K) 3000,00

Poder calorifico do inferior residuo (i’kg)  |4,18x10°

Composicio elementar

Carbono (kg/kg) 0,872
Hidrogénio (kg/kg) 0,095
Enxofre (kg/kg) 0,028
Nitrogénio (kg/kg) 0,0005
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Figura 4.1 - Perfis de temperatura para metodologia usando analogia com circuitos

elétricos.
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Figura 4.2 - Perfis de temperatura para metodologia adotadas neste trabatho
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Figura 4.3 - Perfis de temperatura para auséncia de trocas radiativas entre superficies

adjacentes.

Para fins de comparagio de tipo de abordagem e hipoteses de trocas radiativas
assumidas, nfo é necessaria a comparacfo dos resultados para os balancos de massa e
componentes dos mesmos, uma vez que, a influéncia dos balangos térmicos sobre os perfis
de fluxos massicos e composigdo dos produtos de combustio é muito pequena. FEntretanto,
é relevante o estudo de pelo menos um deles para compreender e visualizar graficamente o
que acontece no interior de uma cdmara de combustdo com relagfo ao oxigénio ¢ os
produtos de combustdo. Em decorréncia da diferenga de valores para as concentragdes, 0s
graficos estfio subdivididos em dois para o forno rotativo e para a cimara de pos-

combustio.

Comparando as figuras 4.1 ¢ 4.2, embora as diferencas sejam pequenas, deve-se a

hipotese da primeira considerar superficies cinzentas a radiacdo ¢ na segunda todas as

superficies sdo negras.

A auséneia de trocas radiativas entre superficies adjacentes afeta o perfil,

principalmente nas zonas iniciais, onde os gradientes sfio maiores. Nas ultimas zonas ndo
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ha muita influénela deste fator, pois os gradientes sfo pequenos e, consequentemente, o

balango liquido do que se estd perdendo e ganhando para estas regides adjacentes,

praticamente se anula.
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Figura 4.4 - Perfil de concentracio de oxigénio(regiio do gas
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Figura 4.6 - Perfil de concentra¢do de oxigénio(regifo do gas), agua e didxido de carbono

para o pds-combustor.
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Figura 4.7 - Perfil de concentracdo de didxido de enxofre, 4cido cloridrico e dxido de

fosforo para o pds-combustor.

Os resultados apresentados (figuras 4.4, 4.5, 4.6 ¢ 4.7) para ambas as cAmaras sfo

coerentes com O que se espera. Observa-se que ao longo do incinerador, a concentragdo de
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oxigénio decai. Isto se deve ao seu consumo para a queima do residuo solido, para o forno,
e do residuo liquido para o pos-combustor. O combustivel injetado na regifio do jato €
consumido com o oxigénio do ar primdrio ¢ do ar de aporte. A composigdo do oxigénio
para a regifio do jato central é semelhante ao que ocorre no gas anular. As concentragOes de
dioxido de carbono, didxido de enxofre, acido cloridrico e O0xido de fosforo aumentam ao
longo do eixo axial. Seus perfis crescentes dependem da geragfio de produtos de combustdo
de residuo sélido ou liquido .Este crescimento € linear para as zonas posteriores ao aporte
de ar secundario na regido do jato central. O aporte de ar no jato representa a dinfmica
interna dos fluxos no incinerador, e por isso nestas zonas seus perfis sdo rais abruptos
quanto & sua composigdo. Com relacdo ao perfil da &gua, dois fatores devem ser
considerados: sua gerag@io pela reacfo do oxigénio com o residuo e a evaporagio da
umidade do residuo. Nas zonas onde ocorre a evaporagdo da dgua contida no residuo, a

concentracdo apresenta um salto de composicdo consideravel

4.3 - Influéncia da vazio massica do ar secundairio.

Nos gréficos (figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11) de avaliagdo da influéncia do gas
secunddrio sobre os perfis de temperatura do gés anular, jato, sOlido e parede interna,
usaram-se dados de referéncia e uma variagdio positiva ¢ negativa de 10% para a vazo

massica.
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Figura 4.8 - Influéncia da vazdo do ar secunddrio sobre a temperatura gas anular.
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Figura 4.9 - Influéncia da vazio do ar secundario sobre a temperatura do jato central.
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Figura 4.10 - Influéncia da vazio do ar secunddrio sobre a temperatura do sélido.
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Figura 4.11 - Influéncia da vazio do ar secunddrio sobre a temperatura da parede interna.

O aumento da vazdo méssica do ar secunddrio gera um perfil com temperaturas
menores, enquanto a reducio em 10% deste valor, provoca um aumento na mesma
proporgdo. Ja que os demais pardmetros sdo os mesmos, a diferencga esta na quantidade de
ar secundario disponivel para receber calor da queima de combustivel auxiliar e do residuo.
Maior quantidade de ar, para uma mesma quantidade de calor gerado, acarreta na redugfio

da temperatura ¢ aumento, quando ha reduciio da vazio massica.

E observado, para o perfil de temperaturas no jato central, o mesmo comportamento
do gas anular. Embora seu fluxo massico seja o mesmo, o aporte de ar secundério vindo da
regido do gas anular altera este perfil, pois suas temperaturas sdo mudadas pelas razdes

explicadas acima. Esta influéncia ocorre em menor escala, j4 que ha mistura das correntes

de ar primario inalterada e do ar secunddrio

Com relagfo ao solido e a parede interna, a mesma explicagiio cobre as duas regies
do incinerador. Pelo fato das temperaturas do jato central e do gds anular serem
modificadas, o balango de fluxos de calor muda da mesma maneira para as superficies

afetadas indiretamente através da alteracfo dos gradientes internos de temperatura. A
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parede externa também tem seu perfil alterado, com a mesma intensidade da parede interna,
ja que sua temperatura depende do ambiente, que permaneceu inalterado, ¢ da prépria

parede interna.

No inicio da cdmara de combustfo, para todos os perfis, as temperaturas sdo muito
proximas. A partir da queima do combustive] auxiliar ¢ que as diferengas sdo percebidas,
uma vez que ocorre geragdo de calor e a transferéncia ndo é mais na mesma proporgdo,

devido a diferenga de drea superficial.

4.4 - Influéncia da vazio massica do ar primaério

Similarmente ao ar secundario (figuras 4.12, 4.13, 4.14 ¢ 4.15) , o efeito deste
pardmetro sobre os perfis de temperatura das regides de um incinerador, é a alteragfio

positiva e negativa de 10% em relacfo aos dados de referéncia.
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Figura 4.12 - Influéncia da vazéo do ar primario sobre a temperatura do gas anular.
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Figura 4.13 - Influéncia da vazéio do ar primério sobre a temperatura do jato central.
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Figura 4.14 - Influéneia da vazdo do ar primdrio sobre a temperatura do solido.
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Figura 4.15 - Influéncia da vazio do ar primdrio sobre a temperatura da parede interna.

Em todas as situa¢des, nota-se quase que a inexisténcia do efeito que este pardmetro
provoca nos perfis de temperatura. O que ocorre € que a relacdo entre a vazio do ar
primério e o ar secundario € - pequena, cerca de trés vezes menor. Por isso e pela existéncia
do aporte de ar para a regido do jato, nem as temperaturas centrais alteram-se sensivelmente
a alteragdo quando esta fica na ordem dos 10%. Por sua vez, os gradientes de temperatura
ficam praticamente inalterados e os perfis do solido, da parede interna e da parede externa

permanecem praticamente 0S mesmos.
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4.5 - Influéncia da vazio massica do residuo sélido.
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Figura 4.16 - Influéneia da vazio do residuo sélido sobre a temperatura do gas anular.
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Figura 4.17 - Influéncia da vazéo do residuo sélido sobre a temperatura do jato central.

g7



Capitalo 4: Resultados e discussio

—a— Ref. Ts
+10 % Ts
1050 — r - 10%Ts

Temperatura - K
O
2
|
|
/

950 , E , . , ' , ,
04 06 08 10

Bistincia adimensional

Figura 4.18 - Influéncia da vazio do residuo soélido sobre a temperatura do solido.

—&—Ref Tp
—+ 10%Tp
] Tp
1060
M ':_f—:éwé é :
;3 5//4"/5
3 =
8 &
2. 900 /'{'?
£ e
D ///f
fot /
|
860 T i T v T T T !
9.4 0.6 08 18

Distincia adimensional

Figura 4.19 - Influéncia da vazéio do residuo sélido sobre a temperatura da interna.

Para adaptar-se as necessidades didéticas da figura, os graficos (figuras 4.16, 4.17,
4.18 ¢ 4.19) acima mostram apenas as zonas onde as diferencas de temperatura so
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percebidas. Portanto, a distincia axial comega as ser apresentada a partir do valor 0,2 ou

0,3,0u seja, segunda ou terceira zona.

Com o aumento ou reducdo da vazZo de residuo sélido, hd naturalmente uma
quantidade de energia gerada extra ou a menos, respectivamente. Para o caso do aumento
de vazdo, é necessaria uma quantidade de oxigénio suficiente, sendo haverd formacgdo de

material volatil n3o queimado, e isto ndo € desejavel.

Para um mesma vaz3o de gas anular, a transferéncia de energia de calor gerada pela
combustdo do residuo sélido € maior ou menor conforme a quantidade disponivel, e por

consequéncia héa reducfio ou aumento da temperatura desta regifio.

Como ¢ sabido, o jato central depende do aporte do ar secundario. O aumento da
temperatura do gés gera o aumento da temperatura do jato central, em funcdio do aporte, ¢ a
diminui¢do, o mesmo efeito. Ainda € notado que o gradiente de temperatura fica maior com
o decorrer do eixo axial do incinerador. Este fendmeno ocorre porque o efeito acumula-se

em decorréncia da energia gerada pela queima do residuo solido ao longo do eixo axial.

4.6 - Influéncia da vazio massica do combustivel
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Figura 4.20 - Influéncia da vazio do combustivel sobre a temperatura do gas anular
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Figura 4.21 - Influéncia da vazfio do combustivel sobre a temperatura do jato central

A alteraciio na vazdo de combustivel provoca uma quantidade de calor gerado
diferente na regidio do jato central, pela queima do combustivel. Quanto maior este fluxo,
major a geragdo, € portanto, a temperatura do jato serd maior. Para que haja toda a
combustfio, ¢ fundamental a presenca suficiente de oxigénio. Nesta situagio, a disposigdo

de oxigénio pode ser fator limitante.

Como h4 transferéncia de calor entre a regifio do jato e do gds anular, a segunda terd
necessariamente seu perfil afetado. O sentido da influéncia ¢ o mesmo, ou seja, aumentando
a temperatura do jato, aumenta a do gés, pois ambos estdo relacionados por meio de trocas

de calor radiativas e convectivas.
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Figura 4.22- Influéneia da vazio do combustivel sobre a temperatura do sélido
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Figura 4.23 - Influéncia da vazdo do combustivel sobre a temperatura da parede interna

Os perfis do sélido e da parede interna (figuras 4.20, 4.21, 4.22 ¢ 4.23) sfo alterados
pela dindmica de transferéncia de calor interna. Com o aumento ou reducfio da temperatura
dos gases internos no reator, € natural ¢ esperado o mesmo comportamento, em menor

escala, para estas regides.

4.7 - Influéncia do poder calorifico do residuo sélido

As figuras 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27, estdo representados sem as duas primeiras zonas 1o
incinerador. Esta alteraciio facilita a visualizacio dos resultados e nfio atrapalha na sua

interpretagfio, pois nas duas primeiras zonas a diferenca das temperaturas é pequena.
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Figura 4.24 - Influéncia do poder calorifico do s6lido sobre a temperatura do gas anular
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Figura 4.25 - Influéncia do poder calorifico do solido sobre a temperatura do jato central
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Figura 4.27 - Influéncia do poder calorifico do solide sobre a temperatura da parede interna
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Da mesma maneira que na vaziio massica do s6lido, o poder calorifico do residuo
solido altera a quantidade de calor gerado por quantidade queimada. Aumentado seu valor,
a temperatura do gds, regiio onde déd-se a combustfio, aumenta. Reduzindo o poder
calorifico, a temperatura do gés reduz. Todas as afirmacdes relativas a influénecia da
transferéncia de calor e do aporte do gds secunddrio, apresentadas no item 4.3, para a

parede interna ,0 s6lido, o jato e o gés anular, sdio validas para este caso.
4.8 - Influéncia do poder calorifico do combustivel

A simulagfo da alteragfio do tipo de combustivel (figuras 4.28, 4.29, 4.30 ¢ 4.31)
envolve seu poder calorifico. O acréscimo ou decréscimo do seu valor provoca alteracdes
nos perfis de temperatura. Quanto maior seu valor, maior é o calor gerado na sua
combustdo e consequentemente, o perfil de temperatura no jato € maior. O efeito que
ocasiona mais ou menos geragdo de calor na regifio do jato central, ¢ similar aquele

provocado por alteragdes positivas ou negativas no fluxo de combustivel.
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Figura 4.28 - Influéncia do poder calorifico do combustivel sobre a temperatura do gas

anular
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Figura 4.29 - Influéneia do poder calorifico do combustivel sobre a temperatura do jato

central

1100 ~
. ﬁ‘“‘*‘-@____q_
1000 - e S et Sy &
S e (N SEEN A—
~ / N B - —
900 . j@
% 800 4
1)
4
2 70 /
E E
2, 600+
= ; ~&— Ref. T's
2 500
B ~—2— +10% Ts
400 —®—-10% Ts
300
200 -4y r T ' Y r . . T " I .
6.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Distincia adimensional

Figura 4.30 - Influéneia do poder calorifico do combustivel sobre a temperatura do s¢lido
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Figura 4.31 - Influéncia do poder calorifico do combustivel sobre a temperatura da parede

interna

4.9 - Influéncia da vazio massiea do residuo liquido

Este item € relativo a cdmara secundéria, ou pés-combustor, j4 que trata de injecio de
residuo liquido. Este € o Gnico pardmetro avaliado para o pds-combustor, pois sabe-se que
o comportamento da vazio massica do ar primério e secunddrio € o mesmo para ambas as

camaras.

r

A diferenca de comportamento do residuo é acentuada. Enquanto para o sélido os
materiais orginicos sdo volatilizados uniformemente ao longo do forno, no pos-combustor

o residuo evapora por completo ao ser alimentado.

Na figuras 4.32, 4.33 e 4.34, ¢ apresentado o comportamento dos perfis do gas anular,
jato central e parede interna para perturbacdo de = 10% na vaz3o de alimentagfo do residuo

liquido.
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Figura 4.32 - Influéncia da vazéio massica do residuo liquido sobre a temperatura do gas

anular
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Figura 4.33 - Influéncia da vazdo méssica do residuo liquido sobre a temperatura do jato

central
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Figura 4.34 - Influéncia da vazdo madssica do residuo liquido sobre a temperatura da parede

nterna

4.10 - Resposta em Malha Aberta

Seguindo as hipoteses assumidas para a modelagem dindmica, o balango de massa nio
compde as equagdes do modelo dindmico. A razdo para tal simplificagdo estd baseada em
dois argumentos: agilidade do software e no tempo de residéncia pequeno dos gases. Como
¢ sabido, o solido tem tempo de residéncia grande e contraria a afirmagfio acima. Para
certificar que nenhum erro consideravel esteja sendo feito, comparou-se a dinfmica da
temperatura e da composi¢io de saida no incinerador para uma perturbacfo degrau no
residuo sélido. O motivo pelo qual foi escolhido uma variagfo na vazio do sélido € fato do
mesmo ter tempo de residéncia elevado em relagdo aos demais fluxos, e isto poderia revelar

um comportamento diferente do esperado. As figuras 4.35 e 4.36 seguintes séo resultados

do modelo dindmico com os balangos de massa incluidos.

Sabendo que o estudo em malha aberta € leitura preliminar do controle do processo
de incineracdio, e que este € o principal objetivo quando dd-se enfoque a parte dindmica,
apenas a temperatura e a concentracio de oxigé€nio na saida serfio avaliados. Em um
processo de incineragio, a temperatura e a concentracio de oxigénio na saida dos gases sdo

muito importantes, pois fornecem informagdes da qualidade de combustfio dos residuos e
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combustivel e de preservagio de equipamentos de controle ambiental subsequentes ao

incinerador.
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Figura 4.35 — Resposta em malha aberta da temperatura de saida do gas para perturbacio

degrau de +10% na vazio do sélido.
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Tanto para a temperatura de saida, quanto para a concentragdo de oxigénio, a
dindmica foi bastante parecida. As pequenas diferencas encontradas ndio afetam
significativamente o modelo a ponto de conduzir a uma conclusfio errbnea. Entretanto, o
tempo computacional foi consideravelmente maior, mais que o dobro, quando o modelo
compreendia os balancos de massa ¢ energia juntos. Por isso, optou-se por continuar

usando apenas o balango de energia para representar 0 modelo dindmico.

Uma vez que a dindmica em malha aberta nio considera o balango de massa, apenas

a temperatura de saida do gas € empregada para efeito de estudo da dinfmica do processo.

4.11- Influéncia da vazdo massica do gas secundario
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Figura 4.37 -- Resposta em malha aberta para perturbagio degrau de £10% na vazio do gas

secundario (Camara primaria )
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Figura 4.38 — Resposta em malha aberta para perturbagio degrau de £10% na vazdo do gés

secundério (Camara secundaria )

4.12 - Influéncia da vazio massica do gis primario.
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Figura 4.39 — Resposta em malha aberta para perturbacio degrau de £10% na vaziio do 2as

primario (Cimara primaria ).
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4.13 - Influéncia da vaziio massica do residuo solido.

991.0 5
990.5 - -/-"'.“.“‘""—'—H“l‘“‘l—l-—ﬂ—-——l—l—l—n—l—l—l

990.0 4
989.5

989.0~
988.5 -
988.01"% —a— +10%
9875 -—u—-10%

Temperatura gas

987.0 -

986.5 -
986.0 - .\‘“l—-l--I*I—I—I—I—I—I—I—H—I—I—I—-l—-l—lwlwl

T 7 T T ¥ T Y T T 4
] 5 10 15 20 25
Tempo -s

Figura 4.40 — Resposta em malha aberta para perturbagdo degrau de +10% na vazio do

residuo solido (Camara primaria ).

4.14 - Influéncia da vazio massica do combustivel.
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Figura 4.41 — Resposta em malha aberta para perturbaciio degrau de +10% na vaz3o do

combustivel auxiliar (Camara priméria ).
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4.15 - Influéncia da vazio massica do residuno liquido.
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Figura 4.42 — Resposta em malha aberta para perturbagio degrau de £10% na vazdo do

residuo liguido (Cimara secundéria ).

- Conclusdes

Nenhum comportamento diferente do esperado foi encontrado para as respostas em
regime transiente. Comparando as mesmas perturbagdes para os modelos dindmico e
estacionario, 0 que observou-se foi que a temperatura de saida do gas aumenta e diminui
seu valor de maneira analoga ao respectivo perfil apresentado para o estado estaciondrio.
Por exemplo, o aumento da vazdo massica provocou, ao longo do tempo, a redugdo da
temperatura de saida dos gases. Este resultado ja era esperado, um vez que a quantidade de
calor gerada € a mesma, ¢ a massa disponivel para troca ¢ maior. Consequentemente,

haveria uma redugéio geral de temperatura dos gases, incluindo a de saida.

A dinamica ¢ bastante répida até atingir o estado estacionario, cerca de 5 segundos.
Este valor € razoavel, pois em se tratando de fluxo pistonado espera-se que na saida o
estado estacionario seja atingido em um tempo préximo do tempo de residéncia. Este valor
¢ absolutamente compativel com o tempo de residéncia de uma planta real com as mesmas

caracteristicas apresentadas neste trabalho e obtidas em (Tomaz, 1998).
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Capitulo 5: Controle e Otimizacio

5.1 Controle Feedback

A dinamica em malha fechada com um controlador "feedback" depende do tempo
de residéncia. A partir de uma perturbagio degrau, o tempo em que os dispositivos de
controle percebem esta alteragio, sem computar o atraso nas medidas, é préximo ao tempo
de residéncia, para escoamento pistonado. Um forma de saber este tempo de residéncia,
aproximado € calcular a vazdo volumétrica através da segio transversal, ¢ com esta

informacio determinar a velocidade média.

®)
I

v.A (5.1)

Q - vazdo volumétrica (m’/s)
V ~ velocidade média (m/s)

A - 4rea da secglo transversal (m?)

Q="F/p (5.2)

F — vazdo massica total (kg/s)

P, — densidade do ar (kg/m’)

Logo,
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> [ |

(5.3)

Sabendo que para a cAmara priméria F = 3,5 kg/s, A = 4,90 m’ e p; = 0,40 kg/m’

v=1,78 m/s

Como o comprimento da cimara primdria é de 12 metros.

_ Comp
v

Tr

(5.4)

Tr — tempo de residéncia

Comp — comprimento da cdmara primaria

E portanto,

Tr=06s

Realizando-se os mesmos calculos para a cimara secundaria, obtém-se um tempo de
residéncia de aproximadamente 2 segundos. Estes resultados obtidos para ambas as
camaras estdo coerentes com o modelo, uma vez que sdo préximos do tempo para atingirem

o estado estacionario em malha aberta.

Os parametros do PID foram detenminados pela regra pratica apresentada na revisio
bibliografica. Os parimetros de Ziegler-Nichols (Luyben, 1990) nfo apresentaram bons
resultados ¢ a primeira opc¢lio foi adotada. Os valores encontrados para as variaveis

estudadas foram: estfio nas tabelas 5.1 ¢ 5.2
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Tabela 5.1 — Constantes usadas no controlador PID na cdmara primaria.

Constante Kc D 1
Vazéo ar 5.0 1.0 0.05
primdrio
Vazdo ar 5.0 1.0 0.05
secundario
Vazdo solido 5.0 1.0 0.05
Vazio 5.0 1.0 (.05
combustivel

Tabela 5.2 — Constantes usadas no controlador PID na cimara secundaria.

Constante Ke ™ T
Vazdo ar 2.0 0.5 1.5
secundario
Vazio residuo 2.0 0.5 1.5
liquido

Este valores ndo correspondem necessariamente aos melhores. Ndo foi realizada a
otimizacdo dos pardmetros do controlador em funcio de ferramentas especificas, tais como
ISE (Integral Squared Error) ou similar. Porém, os valores adotados sfo satisfatoriamente

adequados para se avaliar a eficiéncia do controle do processo de incineragéo.

Para a cimara primaria, a variivel controlada ¢ a concentragio de oxigénio na saida
do incinerador, e a varidavel manipulada € a vazfio do ar secundario. A dindmica do
controlador PID aplicado ¢ testado com perturbagbes degrau de +£10% em todos os
parametros operacionais presentes, vazdo de ar primério e secundéario, vazdo de

combustivel e vazio do residuo sdlido.

Na camara secundaria, a variavel controlada € a mesma, mas a manipulada ¢ vazio
de residuo liquido. No pds combustor, a mesma estratégia de perturbacdes € aplicada para

as vazdes de residuo liquido e ar secundario. Embora, o processo seja ligeiramente
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diferente entre as duas cimaras de combustdio, 0 estudo na primeira € analogo ao da

segunda e perturbagdes em uma tem respostas similares na outra.
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Figura 5.1 — A¢#o do controlador PID para perturbagio degrau de + 10% na vazio massica

do ar secundario da cAmara priméaria
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Figura 5.2 — Ag¢do do controlador PID para perturbagfo degrau de + 10% na vazo méssica

do ar secundério da cAmara primaéria
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Figura 5.9 — Acfo do controlador PID para perturbagio degrau de + 10% na vazdo do
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Figura 5.10 — Ac#o do controlador PID para perturbagio degrau de + 10% na vazdo do

residuo sélido da cAmara primaria
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As figuras 5.1 a 5.18 mostram o comportamento da temperatura e concentragio de
oxigénio na saida do incinerador para perturbagdes nos parimetros operacionais: vazio de

ar primario e secundério, vazio de combustivel e vazio de residuo sélido.

A dindmica da camara secundaria com um controlador PID € dependente do que
ocoITe com a primaria, pois o gas de saida da primeira ¢ alimentado na segunda. Uma vez
que, hi variagdes de composi¢do, temperatura ¢ vazdo na saida do fomo rotativo, a
dinfmica da cimara secundaria estid obrigatoriamente unida 3 primeira. Os resultados
mostrados a seguir, interpretam o segundo equipamento isoladamente. Esta simplificagéo
tem duas razdes basicas. A primeira € que o objetivo ¢ apenas estudar o comportamento
dinimico, ¢ para isso os resultados obtidos desta maneira s#o anilogos aos que se poderia
obter com os dois equipamentos em conjunto. A outra razio é que a quantidade de

equacBes que seriam integradas simultaneamente, exigem um esforgo computacional muito

grande.
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Figura 5.19 — Ag¢do do controlador PID para perturbacido degrau de + 10% na vazio

massica do ar secundério da cAmara secundéaria
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Figura 5.20 - Ac¢#o do controlador PID para perturbagio degrau de + 10% na vazio maéssica

do ar secundario da cimara secundaria
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Figura 5.21 — A¢#o do controlador PID para perturbagio degrau de - 10% na vazio massica

do ar secundério da cAmara secundaria
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Figura 5.22 — A¢@o do controlador PID para perturbagio degrau de - 10% na vazio massica

do ar secundario da cAmara secundaria

596 -\. .
n In e e e e R Bl
G 4
o
8 5944
o
]
2
& 592
[
jo R
5
~ 590+
s88- 4
i i H ' 1 * 13 ¥ ) ' i ¥ I ¥ i
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo-s

Figura 5.23 — Acfo do controlador PID para perturbacio degrau de + 10% na vazdo
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Figura 5.24 — Ag#o do controlador PID para perturbacio degrau de + 10% na vazio
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Figura 5.25 — Agdo do controlador PID para perturbacdo degrau de + 10% na vazio

massica do ar secundario da cimara secundaria
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Figura 5.26 — Aclo do controlador PID para perturbagdo degrau de + 10% na vazio

massica do ar secundario da cimara secundaria

5.2 - Controle "Feedforward": Uso do planejamento experimental do processo de

incineracfo via simulacio por computador do modelo matematico

O planejamento experimental do processo de incineragio envolve as variaveis
manipuladas e os pardmetros operacionais. A escolha destas varidveis deu-se em fun¢fio do
controle "feedforward”. Neste sistema, a determinagio da parte preditiva em funcio do
modelo em estado estacionario resultaria em um modelo dindmico bastante lento, por isso

escolheu-se um procedimento a fim de agilizar o tempo de processamento.

Para o controle de um forno rotativo usado em incineragio, as variaveis a serem
controladas sdo a temperatura de saida dos gases e a concentracio de oxigénio, enquanto os
parfmetros operacionais que afetam estas duas variaveis citadas sio: as vazdes de residuo,

combustivel, ar primario e ar secundério. Portanto, o planejamento experimental obterd
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uma expressao analitica para temperatura de saida e outra para a concentracio do oxigénio
em funcdo dos pardmetros operacionais do incinerador. Os dados de saida sio obtidos

através de simulagdes por computador do modelo matemético em estado estacionario.

Os limites superiores ¢ inferiores foram determinados com + 10% do estado

gstacionario para a simulagio de referéncia.

Portanto,
Mg(1)=2,65 kg/s
+10% - 2.915 kg/s

-10% - 2.385 kg/s

Mj(1) = 0.85 kg/s
+10% -0.935 kg/s

-10% - 0.765 kg/s

Feb(1) = 0.10 kg/s
+10% -0.11 kg/s

-10% - 0.09 kg/s
Ms(1) = 0.20 kg/s
+10% - 0.22 kg/s

-10% - 0.18 kg/s

sendo que x1,x2,x3 3 x4 representam os pardmetros operacionais do incinerador, vazio

massica de ar primario, ar secundario, combustivel e residuo solido respectivamente.
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x1 -Mj(1)

x2 ~Mg(1)

x3 —Feb(1)

x4 — Ms(1)

Tabela 5.3 — Planejamento experimental da temperatura de saida dos gases na camara

primaria

1 - - - - 971.91
2 + - - - 938.52
3 - + - - 920.52
4 + + - - 916.94
5 - - + “ 959.47
6 + - + - 983.48
7 - + + - 935.71
8 + + + - 932.03
g - . - + 1027.56
10 + - - + 1018.51
11 - * - + 8975.91
12 + + - + 970.53
13 . . + + 1077.89
14 + - + + 10563.77
15 - + + + 991.72
+ + + + 985.37
978.803
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-7.568 -50.423
67.710 2.820
-3.658 -7.023
6.805 -5.300
-9.043 -8.712
47.85

6.82

Tabela 5.4 — Planejamento experimental da concentragio de oxigénio na saida da camara

primaria

1 ] _ . - 0.0225
5 + ) ; - 0.0435
3 - + - - 0.051
4 + + - - 0.0543
5 - . + - 0.0209
8 + - + - 0.015
7 . + + . 0.0333
8 + + + - 0.0369
N . ] . + 0.0103
10 + . . + 0.0158
11 - + - + 0.0324
12 + + - + 0.0395
13 - . + o+ 0.0055
14 + - + + 0.0083
15 - + + + 0.0155
+ + + + 0.0223
0.027
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0.0055 0.0179 -0.0140
-0.0180 -0.0003 -0.0037
0.0000 -0.0034 -0.0005
0.0024 0.0037 0.0017
0.0030 -0.0021 -0.0031
0.00001
0.00281

Para a cAmara de combustio secundéria o mesmo planejamento € feito. A diferenga
¢ o tipo de residuo alimentado, liquido para esta situagfio, ¢ as varidveis ‘x” tem o mesmo

significado.
Mg2(1) =5.30kg/s
+ 10% - 5.83 kg/s

-10% - 4.77 kg/s

Mj2(1) = 0.30 kg/s
+10% -0.33 kgfs

-10% - 0.27 kg/s

Feb2(1) = 0.032 kg/s
+10% -0.0.0352 kgs

-10% - 0.0288 kg/s

Mlig(1) = 0.40 kg/s
+10% - 0.44 kg/s

-10% - 0.36 kg/s
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Tabela 5.5 — Planejamento experimental da temperatura de saida dos gases na cimara

secundaria

1 - - - - 700.37
2 + - - - 699.09
3 . + . - 673.56
4 + + - - 671.58
5 - - + - 700.2;?
8 + - + - 699.07
7 - + + - 680.03
8 + + + - 678.12
9 - - - + 730.21
10 + - - + 727.94
14 - + - + 692.17
12 +- + - + 690.08
i3 - - + + 721.66
14 + - + + 720.49
15 - + + + 701.69

+ + + + 700.02

699,147

-1.6962 -26.4813 2.0438

22.7713 -0.2163 0.2087
-0.1038 6.0738 -2.6037
-1.1788 -0.0863 0.1362
0.1712 2.7912 -0.0838
1.57068

1.25327
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Tabela 5.6 — Plancjamento experimental da concentragiio de oxigénio na saida da cimara

secundario.

1 - - - - 0

2 + - - - 0

3 - + - - 0.0171

4 + + - - 0.0178

5 D - - + - 0

8 + - + - o

7 - + + - 0.0062

8 + + + - 0.0066

9 - - - + 0.0021

10 + - - + 0.0022

11 - * . + 0.0163

12 + + - + 0.017

13 - - + + 0

14 + - + + 0

15 - + + + 0.0021
+ + + + 0.0062

0.006

0.00075 0.01063 -0.00643

-0.00023 0.00073 0.00038

0.00048 -0.00535 -0.60130

-0.060090 0.00040 0.00045

0.00045 0.00018 0.00048
0.0000002

0.00041
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Antes de qualquer aplicac@io, deve-se proceder a avaliacio da qualidade da
superficie de resposta. O desejado € que a influéneia dos parametros seja maior que o das
interacdes dois a dois, ¢ menor ainda para os termos de interagio com trés e quatro
pardmetros. Em todas elas, este € o comportamento, e portanto, pode-se afirmar que a
superficie de resposta representa o processo nas faixas de operagio selecionadas. Logo,

para cada situagdo fora dos limites pré estabelecidos € necessirio refazer todo o

procedimento descrito acima.

Com os resultados das tabelas (5.1) a (5.4), obtém-se as superficies de resposta que
representam a concentragio e a temperatura do gas na saida do forno rotativo e do pds-

combustor.

Tg(x; ,Xz, X3 .Xa) = 978.80 - 7.87.x; - 50.42x; + 22.26.x3 + 67.71.xs + 2.82.x1.X2 +
5.032.x1.X3 - 3.66.x1.%4 - 7.02.x5.%x3 - 12.13.X2.X4 + 6.81.X3.X4 - 5.30.X;.X2.X3 + 2.54.X1.X2.X4
-0.043.x1.%3.%1 - 6.71.X2.X3.%4 + 8.83. %1.X2.X3.%4 (5.5)

yo(X1 ,X2, X3 ,X4) = 0.0027 + 0.0055.%; + 0.0179.x; — 0.014.x3 — 0.016.x4 + -0.0003.x;.X; -
0.0037 x1.%3% 0.00.x;.x4 - 0.0034.x5.x3 — 0.0005.x3.x4 + 0.0024.x3.x4 + 0.0037.x;.%X2.X3 +

0.0017 x;.X2.%x4 + 0.003 x1.x3.x4 - 0.0021 X3.X3.%4 — 0.0031. x1.X2.X3.Xs (5.6)
sendo,

x1 — Miato X3 - Masigo

X2 — Mgis x4 - Mcombustivel

Para o pés-combustor,

Tg(x) X2, X3 .X4) = 699.15 - 1.69.x; - 2648xy + 2.04x3 + 22.77.x4 + -0.22.x1.X; +
0.21.%1.%x3 - 0.10x1.x4 + 6.07.x5.X3 - 2.60.x5.x4 - 1.18.X3.%4 - 0.086.x1.x7.x3 + 0.14.x7.X2.X4 +
0.17.x;.X3.X4 T 2.79.X2.X3.X4 - 0.084. X;.X2.X3.X4 5.7
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Yoa(X1 ,X2, X3 ,X4) = 0.006 + 0.00075.x; + 0.0106.x; - 0.0064.x5 - 0.0002.x4 + 0.00073.x).%2
+ 0.0004.x;.x3+ 0.00048.x;.x4 - 0.0054.x5.%x3 - 0.0013.%2.%4 - 0.0009.x3.x4 + 0.0004.%;.X7.X3
+ 0.00045 x1.X5.X4+ 0.00045.%1.X3.X4F 0.00018.%5.%3.X4 +

0.00048. X1.X2.X3.X4 (5.8)
sendo,

x1 - Mjato X3 - Mres.iiquido

X2 — Mgés x4 - Mcombustivel

As equagdes (5.1) a (5.4), representam o modelo estatistico das c@mara de
combustio do processo de incineracfo. Elas representam a temperatura ¢ a concentragio de
oxigénio na saida. Do ponto de vista de controle de processo, estas s3o a duas variaveis
mais importante. Porém, nesta forma ndo é possivel implementar um controle automatico
de maneira direta. A idéia, é acoplar uma predi¢do estatistica com uma a¢&o na variavel

manipulada.

Para resolver esta questfo, este trabalho propSe um modelo da varidvel manipulada
que dependa do estado estacionario predito através do modelo originario do planejamento

experimental

Portanto,

Mg(1)=Mg(1)+ ke( setpo int— estimado ) (3.9)
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Figura 5.28 - Controle feedforward para perturbacio degrau de - 10% na vaziio do ar

secundario
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Os resultados apresentados nas figuras 5.27 a 5.30, referem-se ao controle do
processo de incineracdo empregando apenas a malha feedforward. Os gréficos apresentam a
resposta dindmica, da concentragdo de saida do oxigénio, para perturbacdes de + 10% do
valor da vazdo de sohdo e ar secundario dos dados de referéncia. Para permitir maior
sensibilidade do efeito do controle feedforward, a mesma simulacio é feita em malha aberta

e apresentada no mesmo grafico. O setpoint usado é o mesmo que foi aplicado ao

controlador PID.

5.3 Malha mista PID - Feedforward

Os resultados com a malha mista mostrados na figuras 5.31 a 5.34, sfio decorrentes
da aplicagdo do controlador PID e feedforward aplicados simultaneamente. Observa-se a
dinimica para perturbagdes degrau de = 10% nas vazdes de sélido e do ar secundario. Os
parimetros usados sdo os mesmos quando os dois controladores foram avaliados
separadamente. As respostas abaixo mostram as diferencas da matha mista comparadas

com o controlador PID. Da mesma forma, o setpoint usado também ¢ o mesmo.
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Figura 5.31 - Malha mista para perturbagfo degrau de + 10% na vazéo do ar secundario
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Figura 5.34 - Malha mista para perturbacsio degrau de - 10% na vazdo do residuo sélido

5.4 Otimizacéo

5.4.1 - Conceitos Basicos

O estudo da programaciio quadratica para otimizacfo é necessaria para entender
melhor o algoritmo usado neste trabalho, o SQP. A programacio quadritica € o nome dado
ao procedimento que minimiza uma fun¢fo quadratica de n varidveis com m restrigdes

lineares.

Um exemplo desta metodologia pode ser dado por:

Fungio objetivo - f(x)=c¢'x+ %xTQx (5.10)
Axz=b
Restricdes - 5.11
¢ >0 (5.11)
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sendo ¢ um vetor de coeficientes constantes, A uma matriz (m x n) e Q ¢ uma matriz
simétrica.

Os algoritmos SQP correspondem a um método iterativo que gera uma seqiiéncia de
valores {xi, A Mk} que converge para a solugiio do problema (P2) dada por (x*, JL*,
p*).Objetiva—se obter a solugio (x*, A, ].L*) de (P2) e sabe-se que esta deve satisfazer certas
condi¢des. Por outro lado, estas condi¢des correspondem a um sistema de equagdes nio
lineares. Assim, obter a solugdo étima de (P2) nada mais é que resolver um sistema de
equagdes F(x,A,u) = 0. Logo, os metodos SQP sdo essencialmente métodos de Newton ou
quasi-Newton de resolugio de F(x,A,n) = 0. Resta analisar como este sistema de equagdes
é resolvido

Em fun¢#o do que foi exposto tem-se que a classe de algoritmos SQP, ¢ caracterizada pela

geragdo da seqliéncia { Xy, Ags ,uk} €omo segue:
1. Resolva o seguinte problema da PQ) para obter dj :

min —:lz'dkTH(xks;ik!#k)dk + Vfr(xk)dic
s.a. VR (x)d, = —h(x,)
Vg' (x,)d, < -g(x;)

o, min 3d, " H(x,, 2, )d, +Vf T (x,)d,
s.aa.x, +d, e X(x,)

onde, H é uma aproximacio do Hessiano de (P1) ou (P2) avaliado na iteracfio k. X(xz) €
a aproximag@o linear de X na iteragdio £, obtida expandindo-se as restrigdes em série de
Taylor e truncando-se os termos de ordem superior.

2. Xy =% td,

3. Ag € Hie correspondem aos multiplicadores de Lagrange do problema da PQ.

A esséncia do método SQP é simples. No entanto, sendo um método de Newton a
convergéncia para a solu¢iio do problema (P2) serd local sob certas hipdteses, ie., a
seqiiéncia {xi, Ap uk}«)(x*, AL, ) para valores (x;, A4, [) suficientemente proximos da
solucdo 6tima. Como ndo se conhece a solugfio 6tima a priori € necessario que se efetuem
mudangas no algoritmo basico de forma a que se tenha convergéneia global,

independentemente do ponto de partida. Se o espago definido por X for convexo, entfo se a
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seqiiéncia for construida como: x,,, = x, +a,d, € X paratodo a, €[0,1] c IR, tem-se que
xg1 pertencera a X . Pode-se, entdio, definir um problema de minimizaciio em linha de
forma a se garantir a propriedade de convergéncia global do método SQP para esta

situacdo. Este € o ponto de partida do método SQP, ou seja, introduz-se uma penalidade no

passo 2, o qual passa a ser definido como:
Xy = Xp + 00,y (5.12)

sendo, o wm amortecimento obtido a partir da minimizacéo unidirecional de uma fungo

objetivo adequada, denominada fungfio de mérito.

Existemm diversas particularidades implicitas na exposicio e delas depende o bom

funcionamento do algoritmo, a saber:

1. E necessario se calcular os gradientes dos mapeamentos f, 4, g.

2. E necessario se obter uma boa aproximagio do Hessiano da fungio Lagrangeana.

3. E necessario se resolver o problema da programagio quadratica e estabelecer se este tera
solucio.

4. E pecessrio se definir a fungiio de mérito e resolver um problema de busca
unidirecional.

E necessario se estabelecer um critério de parada, i.e., quando o algoritmo convergiu para a

solugdo Gtima. Diversos critérios existem para se identificar se uma dada solugio é Gtima

ou nfo. Um dos mais usados se baseia na idéia de que na solugfo 6tima, a direcdo de busca

obtida na programacdo quadratica serd nula e, desta forma, se pequenos incrementos sio

feitos nas variaveis de decisdio € porque se estd perto da solugdo dtima. Assim, a idéia é

medir o quanto as variaveis diferem de uma iteragio a outra

e — x| s €piep >0 (5.13)
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5.4.2 - Otimizac3o do Processo de Incineragio

A otimizag¢#o do processo de incineracio focada no aumento do rendimento, tem
mais de uma fun¢lio que pode representar o objetivo. Para este trabalho, a idéia €

maximizar a alimmentacio de sélido com vazdo minima de combustivel.

Portanto,

1
= Fcunﬂnsﬁvel S (56)

Fsélidc

F..

objetivo

Mas, para o processo continuar respeitando as normas ambientais e de seguranca
alguns limites tem que ser respeitados. Neste caso, sfo estabelecidos limites superiores e
inferiores para as vazdes de combustivel e sélido, da mesma forma para a temperatura e

concentragio de oxigénio na saida da cimara de combustio.

O sistema fica determinado de acordo com a tabela 5.7:

Tabela 5.7 - Limites restritivos para a otimizac#o.

Variavel Limite inferior Limites superior
Vazdo do solido 0.18 (kg/s) 0.22 (kg/s)
Vazio de combustivel |0.09 (kg/s) 0.11 (kg/s)
Temperatura na saida | 950 (K) 1050 (K}
Conc. O;nasaida | 0.012 (kg O kg) 0.025 (kg 02/ kg)

Este limites sdo estabelecidos com = 10% do valor em estado estaciondrio para as
vazbes massicas. Os limites para as outras duas variaveis sdo determinados arbitrariamente,

baseando-se na experiéncia com simulagdes para varias condi¢bes , pois este trabatho
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pretende apenas desenvolver uma metodologia para a otimizacio. Uma otimizag3o mais
realista, considera limites impostos por Orgdos reguladores de questdes ambientais,

experiéncia na planta e recomendagbes dos fabricantes dos equipamentos presentes no

Processo.

Para as condi¢des acima, usando o algoritmo SQP, os resultados foram os seguintes:

Vazio do so6lido (kg/s): 0.213 (estado estacionario 0.20 kg/s)
Vazao de combustivel (kg/s): 0.096 (estado estacionirio 0.10 kg/s)
Temperatura de saida dos gases(K): 986.12 (estado estacionario 988.12 K)

Concentragdo de saidos de oxigénio(kg O, /kg): 0.0193 (estado estacionario 0.0223 kg
Oy/kg)

Com a otimizagdo, houve um aumento de 6,5 % na alimentac3o de sélido € 4,0 %

de redugio de consumo de combustivel.

- Conclusdes

Os resultados apresentados, confirmam a capacidade do modelo matematico de

representar adequadamente o comportamento dindmico do processo de incineracio e sua

importéncia industrial.

O controlador PID ajustou o processo em direcdo ao "setpont” para as situacdes
estudas, reduzindo as perturbacdes com relativa agilidade. O controlador baseado em
planejamento experimental mostrou-se capaz de predizer as respostas dindmica, atuando

precocemente no processo, reduzindo o efeito das perturbaces.

Por sua vez, a otimiza¢io melhorou o rendimento do processo, aumentando a

capacidade produtiva do incinerador com economia de combustivel.
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Capitulo 6: Conclusoes

Analogia com circuitos elétricos e representacdo analitica dos fluxos de calor.

A metodologia proposta neste trabalho, para a determinacio dos fluxos de calor
condutivo, radiativo e convectivo, provou-se eficaz em seus célculos. Este resultado ja era
esperado, uma vez que a analogia dos fluxos com circuitos e as equagdes analiticas sdo as
mesmas, a diferenca é seu procedimento de célculo e determinacdo das mesmas. Pode-se
notar que na forma analitica o processo de convergéncia ¢ mais rapido. Isto ocorre porgue
nio & necessario calcular os poténcias elétricos do circuito. Os fluxos de calor sio mais
dificeis de serem desenvolvidos diretamente, porém ¢é bastante simples compreender o
comportamento interno ao observar as equagdes. Neste trabalho, a simplifica¢fio que admite

que todas as superficies sdo negras a radiagéo, ajuda em muito seu desenvolvimento.

O primeiro objetivo era realizar a convergéncia do sistema de equagdes ndo lineares
que representam as cimaras de combustfio, com metodos numeéricos especificos para este
problema. O uso de Newton-Raphon, Levenberg-Marquardt ¢ da SQP ndo resolveu o
sistema a partir de um chute inicial genérico. Estes algoritmos mostraram-se muito
dependentes da condi¢3o inicial, para sua convergéncia neste sistema. A razdo para tal fato,
¢ a ndo linearidade do sistema imposta pela ordem, quatro, das equagdes dos fluxos de calor
radiativo. Mesmo normalizando as variaveis, nota-se que os residuos das equagdes e a
sensibilidade entre elas sdo muito diferentes, no permitindo a convergéncia com dados

iniciais genéricos.

Uma outra alternativa nestas situag®es, € observar o comportamento do modelo
dinamico com este mesmo chute inicial. Os resultados sfo melhores, e apontam para um
estado estacionario. Mas, o tempo requerido até obter este ponto € alto demais em relagdo

ao objetivo deste trabalho, que propde um modelo rapido e robusto.

A constru¢do de uma matriz jacobiana analitica é invidvel para este sistema e portanto,

a melhor alternativa & usar o mesmo procedimento numérico utilizado por Tomaz' (1.998).
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Qualidade do modelo em estado estaciondrio.

Os resultados apresentados no capitulo 5, revelam que uma modelagem mais
detalhada resulta em dados mais confidveis. Os perfis de temperatura e de composicéo
estio coerentes com um comportamento real. Os picos de temperatura ocorrem nas zonas
onde ha queima de combustivel, a temperatura do gis anular aumenta continuamente por
consequéncia da constante queima de residuo, a temperatura da parede externa menor que

as demais por causa do material refratario e do contato com o ambiente etc.

Os balangos de massa também apresentam bons resultados. Os perfis de
composi¢des revelam o aumento das concentragdes ao longo do eixo axial para os produtos
de combust8o e redugdio da concentracdo de oxigénio. A queima do combustivel e dos
residuos gera os produtos de combustdo. Todavia, é necessirio o consumo de oxigénio para

que isto ocorra.

Portanto, o modelo proposto, assim como o procedimento numeérico utilizado para
resolver as equacdes ndo lineares, fornecem uma ferramenta poderosa na predicio do
comportamento do processo de incineragdo. Isto ¢ muito util para se obter, a priori, as
informagdes necessarias para projetar o equipamento ¢ definir a melhor estratégia de

operacdo, a fim de atingir uma boa performance operacional

Tudo indica que os resultados obtidos sfo bons, mas ndo se sabe o quio realistico €
o modelo. Para dimensionar qual a capacidade de predizer um processo real, faz-se

obrigatéria a validagio dos resultados obtidos em simulagio com dados de uma planta real.

Modelagem dindmica.

A boa qualidade do modelo matematico em estado estaciondrio gera um modelo
dinimico bom. A dindmica do processo € muito importante para o entendimento do
comportamento do equipamento em situagdes normais e criticas de funcionamento. O
software desenvolvido para este trabalho permite observar a dindmica do processo de

combustio para oscilagdes comuns na pratica industrial, tais como variacdes nas
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temperaturas e vazdes de alimentacfio do residuo, do ar e do combustivel. O modelo

dindmico também ¢ capaz de representar a partida e a parada do equipamento.

O tempo de processamento para a dindmica em malha aberta € curto, € os resultados sio
coerentes com o modelo estaciondrio. As respostas para as perturbagdes degrau, nos
parimetros operacionais mostram que o algoritmo usado para o modelo dinémico € robusto
e rapido. O comportamento € estavel, € os resultados em estado estacionario sdo os
esperados. Mesmo os pardmetros mais rigidos ndo demoram mais que 3 segundos, em
tempo de processamento, para cada segundo de simulagio do processo. Esta informag@o foi
obtida com um PC, com processador Pentiun 350 e 32 Mb de memdéria RAM. Estes dados
cumprem com o objetivo de desenvolver um modelo dindmico rapido e representativo das

situacdes mais frequentes no processo de incineragéo.

A malha de controle desenvolvida, sendo a variavel controlada a concentracdo de
oxigénio na saida e a varidvel manipulada a vazdo méssica do ar secundério, controlou o
processo para todas as situacdes estudadas. O bom projeto do controlador ¢ seus pardmetros
sio fundamentais para o sucesso do controle. O PID proposto, altera a vazdo do ar quando
ha uma perturbacdo degrau no ar primério, secundério ou combustivel. Conforme a
concentraciio de oxigénio na saida se comporta, a vazdo do ar secundario se ajusta. Quando
a perturbag8o € no préprio ar secundério, nota-se o comportamento tipico de PID quando a
variavel manipulada sofre uma perturbagdo. O controle PID proporcionou o controle do
processo de incineragio diretamente na concentragio de oxigénio e indiretamente na
temperatura de saida dos gases. Estas duas varidveis sio as mais importantes, pois,

garantem que o processo efetue adequadamente a incineracio dos residuos.

Com a malha de controle, o tempo de processamento tornou-se um pouco maior.
Ainda assim, a relac@o entre o tempo de processamento € o tempo de simulagfo continua
sendo de, no méaximo, cinco segundos contra um, respectivamente. Estas condi¢des foram

registradas na mesma maquina usada para estudos da dindmica sem malha de controle.

Logo, a estratégia de controle adotada € suficiente para controlar o processo e
mante-lo em condi¢Ses satisfatérias do ponto de vista operacional, melhorando o
rendimento. O software ¢ suficientemente rapido para acompanhar as oscilagdes que

sempre ocorrem nos processo, ajudando na tomada de decisdes em tempo real.
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O uso de controladores no processo de incineragéio possibilita, a0 mesmo tempo, economia
de energia com seguranca ambiental. O ajuste das varidveis manipuladas, em direg3o ao
consumo minimo de combustivel e maxima vazio de residuos, com restrigdes ambientais
impostas ao sistema, fornece uma ferramenta poderosa e eficaz, fazendo do processo de

incineragio uma tecnologia de tratamento de residuos cada vez mais confidvel e segura.

O controlador feedforward, baseado em planejamento experimental, apresentou
resultados positivos, pois esta forma de aplicacio é pouco trabalhada. Nas situacBes de
perturbagio degrau a acdo preditiva mostrou-se capaz de reduzir o efeito da mesma e desta
forma atenuar variagdes no sistema. Os resultados apresentam um "offset” em relagio ao
"setpoint", mas isto € natural, jA que o controlador tem a forma de um controlador
proporcional usado em PID. De maneira geral, este tipo de controlador "feedforward" &
muito util, pois reduz o efeito das perturbagdes e ao mesmo tempo pode ser projetado com

dados reais de uma planta, ampliando sua capacidade de trabalhar "on line".
Otimizag:'do

A otimizacdo do processo de incineragdo teve o objetivo de demonstrar o potencial
das técnicas numéricas para aumentar o rendimento do processo. Impondo restrigdes
coerentes com condicdes operacionais, o resultado foi um aumento na capacidade de
processamento de incineraciio com redugio do consumo de combustivel. Isto mostra que a
otimiza¢c3o ¢ o caminho mais adequado para atingir as melhores performances. Com
informac®es mais detalhadas, como os limites de emissfio de poluentes, restricBes
operacionais € de processo, a otimizacdo pode ser efetiva para o desenvolvimento do

processo de incinerag®o em larga escala.

Qutro fator importante, com relacio ao comportamento dindmico do processo de
incineragdo, € a variabilidade dos residuos. Esta caracteristica requer estratégias robustas de
controle, pois uma mudanga na composic@o do residuo pode causar queda de temperatura

na cimara de combustio , formagio de CO e transientes.
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Desenvolvimento de interface grafica.

O desenvolvimento de um programa computacional com possibilidade de interagio
mAaquina usuario resulta em algumas vantagens. O uso habitual de programas desenvolvidos
para ambiente “windows”, facilita a operagfio e compreensio de suas fun¢Ges face a sua
semelhanga com os softwares comerciais especificos e genéricos, como aqueles
desenvolvidos pela Microsoft. As facilidades também se aplicam a manipulagéio dos

pardmetros operacionais e de projeto, que podem ser facilmente alterados por meio de

caixas de dialogos.

A apresentagio grafica dos resultados agiliza a compreensio por parte do usudrio,
que ndo precisa de outro software para visualizar os arquivos de dados que sdo muito

necessarios em aplicativos sem interface grafica.

Tem-se portanto, uma ferramenta didatica de ensino, capaz de auxiliar no processo
de aprendizado do processo de incineracdo. Nesta mesma linha de aplicagdo, a interface
grafica permite 0 uso no de treinamento de operadores que trabatham com o processo de

incineragao.

Portanto, a implementacéo de interfaces graficas é um excelente recurso didatico e
educativo, podendo também gerar economia na aquisigdo de outros aplicativos que tem

seus registros muito vigiados atualmente.

Sugestoes

e Fluidodindmica computacional da chama
e (Cinética de formagio de CO e NO,
o Estudo da segregacdo de particulas de diferentes tamanhos nos leitos sélidos

o Formulagio complexa de perda de calor através do refratario, considerando perfis

radiais e angulares.
+ Otimizag3o em tempo real

s Aplicacdo de estratégias de controle usando algoritmo DMC
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Apéndice A:

Calculo da quantidade de combustivel consumido,

residuo queimado e dos produtos de combustio
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Apéndice A:
Calculo do consumo de combustivel, residuo queimado e dos produtos de

combustio

1. Consumo de combustivel e queima de residuo

Por hipotese assumida neste trabalho, os calculos relativos & queima do residuo e
combustivel seguem as relagdes estequiométricas das rea¢des de combustfo. Estas reactes
compreendem apenas aquelas nas quais ha combustio completa.

As reagdes ocorrem em fungio da composicéo elementar do residuo que ¢ analisado
pelo teor de carbono, hidrogénio, enxofre, nitrogénio, fésforo, cloro, fldor, bromo, iodo e

oxigénio presentes.

C+0;— CO;

H+ %0~ 1/2 HyO
S+ 0;— SO,
N—->N;

P +5/4 Oy — 1/2 Py0Os
Cl+H - HCl
F+H — HF
Br—1/2Bn;

1->12L

0—-%0;

QO calculo do consumo de combustivel em uma zona “i”, ¢é realizado pela fragdo de
oxigénio disponivel para que haja combustiio de todo combustivel alimentado. Caso o
oxigénio esteja em excesso, € esta € a condi¢io operacional desejada, a fracio € 100%.

Por exemplo, para um combustivel composto de carbono, enxofre ¢ hidrogénio

temos apenas trés reagdes:

C+02—-)C02
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H+%0;— 1/2 HO
S+ 0;—>SO;

Sabe-se que:
1 mol O -=----- Massa molecular do oxigénio (MMO;)
1 mol de C ~---- Massa molecular do carbono (MMC)

e que 1 mol de C necessita para queima total 1 mol de Oz

1 mol Op ~—-== Massa molecular do oxigénio (MMO;)
1 mol de H —--- Massa molecular do carbono (MMH)

e que 1 mol de H necessita para queima total /2 de mol de Oz

1 mol O; --—--- Massa molecular do oxigénio (MMO;)
1moldeS ----- Massa molecular do carbono (MMCS)

e que 1 mol de S necessita para queima total 1 mol de O,

E portanto, o consumo total de combustivel para queima total de Fcb kg/s de

combustivel alimentado com composi¢éio de yc(C) de carbono, yc(H) de hidrogénio e yc(S)

de enxofre é:

Quantidade de O, consumido

AMcb(i) = Feb(i) . Al
ob() @ Quantidadede O, fornecido A1)
AMcb(i) — quantidade de combustivel consumido na zona “i”
MMO MMO MMO.
asumido = Feb(ye(C). 2 + ye(S).——2+ ye(H). 2 A2
Qeonsumido = £eb{ye(C) MMC ye(S) SIS ye(H) MMH) (A.2)

Qeonsumido - quantidade de O, consumido na zona “i” para combustio de todo combustivel

L1044

alimentado na zona 1",

Se a quantidade de oxigénio fornecida for maior que o necessério, entio:

157



Apéndice A: Célculo do consumo de combustivel, residuo queimado e dos produtos de combustio.

AMcb(i) = Feb(i) (A3)
O calculo da quantidade de residuo queimado na zona “i” € igual ao realizado para o
consumo de combustivel. A diferenga estd na composicio, e por isso todas reagdes

apresentadas acima, interferem nos calculos.

) Quantidade de O, consumido

AMsv(i) = AMs(i A4
sv() ( Quantidadede O, fornecido (A4)
Qeonsumido™ AMsv(i). {ys(C). 1‘:41\:% + 3;c(S).3\§:;g2 +-i—.ys(H). MMO ——i—.ys(Cl).—-————iTﬁ(g -%.ys(F).————-hﬁdﬁzﬁ
D MMO, 2 MMO,
AMsv(i). {=.ys(p).———= ——.ys(0).——= A5
SV(I){4Y(p)1[1[}1 y()m{o} (A.5)

AMsv(i) = quantidade de material volatilizado na zona “0” mais aqueles que nfo foram

queimados em zonas anteriores por falta de oxigénio.

AMsv(i) ~ Residuo queimado na zona “i” e que sofreou combustdo completa.

MMO — massa molecular do oxigénio

MMP — massa molecular do fosforo

MMF — massa molecular do flor

MMC1 — massa molecular do cloro

ys(componente) — composicdo elementar do componente no residuo sélido

A quantidade de oxigénio fornecida em cada zona, dependera das vazdes de entrada

do ar primario e secunddrio, de sua composicio de oxigénio, e da dindmica interna do

aporte de ar da regifio do gés anular para o jato central.
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2. Produtos de combustio

A massa de produtos de combustfio gerada, € derivada das relagdes estequimétricas
para cada uma das reagdes apresentadas. Cada produto tem relagSes semelhantes aquelas
usadas para o calculo do consumo de combustivel. Porém, neste caso, os produtos
envolvidos ndo sdo exatamente os mesmos. A seguir, as equacdes empregadas para a
determinagdo da quantidade de produtos de combustfio gerada para o residuo ou
combustivel. Para saber que reagdes existem basta examinar a composicio elementar e

comparar com os produtos basicos nas reagdes apresentadas no inicio deste apéndice.
> CO,

MMCO,

grr(CO2)= AMsv(i).ys(C). ST (A.6)
Bro(COI Feb(@)ye(O) 022 A7)

> H,O
ErT(H:0)= AMsv(D). b s (2 =~ ys(CD LD, 2 () SO (A8)
gro(H,0)= Fcb(i).{%—.yc(H).%~%.yc(Cl).%f——%.yc(F).MWAﬂ%—Q (A.9)

> SO,
m(S0;)= AMsv() y5(8). 22 (A10)
gre(SOz)= Fcb(i)-yc(S).%g—g,% (A.11)
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> N,
grt(Np) = AMsv(i).ys(N).«%z-
> P,05
MMP.O
05)= AMsv(i).ys(P). ——2. 2
grr(P20s) sv(i).ys(P) VME
> HCl
MMHCI
D=AMsv(i).vs(CI).
grr(HCD=AMsv() ys(CD. =
> HF
MMHF
HF)= AMsv(i).vs(F).
gre(HF)= AMsv(i).ys(F). 5 —
> BI‘2
MMBy.
Bry)= AMsv(i).ys(Br). z
grr(Bry)= AMsv(i).ys(Br) O
> L
MMI
I)=AMsv{D).ys{I). :
grr(l) sv(D)-ys(I) il
> Oz
MMO
= AMsv(D).ys(O). Z
grr(Oy) sw(7).ys(0) 1040
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grr(componente) — massa de produto de combustdo gerada pela queima do residuo.

grc(componente) — massa de produto de combustio gerada pela queima do combustivel.
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Areas de troca térmica e fatores de forma
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APENDICE B:

Areas de troca térmica e fatores de forma

Areas de trocas térmica

Em um incinerador tipo forno rotativo as superficies de troca térmica presentes sio:
parede interna e externa, jato central, e sélido.
A drea do jato refere-se 4 casca do cilindro que representa a chama. Seu célculo é

bastante simples ¢ esta representado a seguir.

A}'ago == (2 ST ~rchar;m) -AZ (B « }. )

Az — comprimento da zona

Tchama — 1210 da chama

Parede interna

Solide ™~
Parede externa

Figura B.1 — Representac@o geométrica de um incinerador

Na figura (B.1) é possivel observar a parede interna e externa. Porém, neste desenho
ndo aparece a parte do material refratario, e o cdlculo da area da parede externa estd a um

distancia igual ao raio interno mais a espessura do isolante.
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Aparede = (2.7 Tinterno)-AZ (B.2)

Tinterno — 1210 i;ltemo do incinerador

Aparese = (2.7 Texterno)-AZ (B.3)
Tintemmo — Ta10 €xterno do incinerador

Do ponto de vista geométrico, a superficie de troca térmica do sélido é a mais
complicada, e envolve métodos numéricos para equagGes ndo linear, em sua resolucio.

E com a densidade do leito sélido que calcula-se a altura do leito. Lembrando que:
D=M/V (B.4)
D - densidade

M — massa

V —volume

Tem-se,

_ Vazdo mdssica do solido e umidade

= 5
Ps A Are (B.5)

ps — densidade do residuo sélido

Ats — 4rea transversal do leito solido

A vaz3o massica do solido e umidade ¢é obtida pela média ponderada, de entrada e saida

(132

em uma zona “1”, das vazdes de sélido e dgua.

Portanto,
Ms(iY+ Ma(D)+ Ms(i+ 1)+ Ma(i +1)
2
Ats = r 6
s v es (B.6)
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tres — tempo de residéncia

A drea do segmento determinado pelo arco e pela corda sob o dngulo B, mostrados na
figura (B.2), sfo usados para determinagio da altura do leito sdlido. Esta 4rea pode ser
calculada como a diferenca entre a area do setor determinado &ngulo B, e a area do

trifingulo cuja base ¢ a corda determinada pelo mesmo &ngulo.

r,~H

Ats =r;,.acos( ) = (1 — H).2.1in. H - H)'? (B.7)

n

H - altura do leito sdlido

Substituindo a equaciio B.6 em B.7 tem-se a equagio para o cilculo da altura do
leito solido, que € o passo anterior & determinagiio da superficie de troca térmica. A
resolucio desta equagfio requer um método numérico para equacio nio linear, podendo ser

usado o método de Newton-Raphson, falsa posicfo, bisse¢éo etc.

Figura B.2 — Corte da secgfio de um forno rotativo

Angulo central B

B=2a cos(u) (B.8)

rin
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> Area coberta pelo sélido
Acob =r1in.AZ. B.9)

> Area superficial do sélido

Asstido =2~ 27, H — H* Az (B.10)

2. Fatores de forma

Os fatores de forma sfo calculados por meio de relagdes algébricas do apéndice A de
Sparrow e Cess (1970). Estes fatores determinam apenas os fatores de forma entre
superficies dentro de uma mesma zona.

Uma vez que as relagfes algébricas ndo sdo aplicaveis 3 superficies adjacentes, faz-se
necessario algum procedimento ldgico para calcular estas relagbes. Como € sabido, o grau
de incerteza associado a estes fatores é bastante grande e fica matematicamente impossivel
apresentar expressdes algébricas que o representem com fidelidade. Portanto, o objetivo €
obter relacdes que fagam significado fisico com o processo real.

Baseado no fato de que em uma superficie, a soma de seus fatores de forma ¢ um, ¢
que este mesmo fator esté diretarente relacionado as dreas envolvidas, a metodologia para

o célculo dos fatores de forma ¢ a seguinte:

- Fazer a soma dos fatores de forma para a superficie estudada.
- Subtrair este valor de 1. A frag3o restante corresponde aquelas destinadas aos

fatores de forma entre as superficies posteriores e anteriores.

- A distribuigio € ponderada pela area das mesmas superficies adjacentes. Sempre

respeitando a restrigdo fisica que a soma dos fatores de forma tem que ser igual a 1.

Por exemplo, vamos analisar o caso para o jato central.
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Primeiro passo,
Fjs(i) + Ejp(i) = x1 (B.11)
Segundo passo,
x2=1-x1 (B.12)
Logo,
Fjpp(1) + Fjpa(i) + Fjsp(i) + Fisa(i) = x2 (B.13)

A fragdo de x2 destinado a Fjpp, Fjpa, Fjsp ¢ Fjsa dependera de sua 4rea superficial

de troca térmica.
Fi 2 Area,, B.14)
=x2. .
PP Area,, + Area,, + Area , + Ares,,
Area
Fjpa =x2.( = (B.15)
Area,, + Area,, + Area , + Ares_,
Fisp = x2.( Ared, (B.16)
sp = Xx2. .
1P Area,, + Area,, + Area,, + Ares,,
A4
Fisa = x2.( it ) (B.17)
Area,, + Area,, + Area , + Ares,,
O procedimento acima deve sempre satisfazer a seguinte relacio
Fjpp(1) + Fipa(i) + Fjsp(i) + Fjsa(i) + Fjs(i) + Fjp(i) = 1 (B.18)
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Apéndice C:
Principais algoritmos

Estdo apresentados abaixo, os algoritmos que representam as principais
caracteristicas do software usado para obtencio dos resultados mostrados em capitulos
anteriores. Este estio divididos em algoritmo geral, fluxograma para os balangos de massa

e energia e o procedimento de otimizagZo.

Leitura dos
Bemites para as
restricdes

v
Inicializaggo da
subrotina de
otmizacio

¥
»|Balanco de masst;{

Enerpia

Y

Avaliagdo da
fungio objetive

|

Figura C.1 - Procedimento de otimizag&o.
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Leitura chute
inicial

v

4

Célculo do perfil 4
de volatilizagio

v

Calculo de comp.
do sélide e mat
volattizado

v

Céleulo dos
fluxos de calor

v

Determinagiio das
cap. calerificas

v

Quantidade de
&gua evaporada

hd
Céleulo dos prod, dé
combustio
HNio |Disponibilidade de Sim
02 suficiente

h J ¥
Entrar com Estimativa das
novos valores temperaturas

Figura C.2 - Fluxograma para os balangos de massa e energia.
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Lettura dos
prancipais
parémetros

'

Caiculo dos
balangos de massa
€ energia

v

.

Célenio
Ofimizagio Céleulo
dinfrico
¥
Malba PID Feedforward M?ﬂha
aberta rmista

Figura C.3 - Algoritmo geral do software.
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