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RESUMO

O crescimento das grandes cidades, da industrializacdo e do consumo, tem
forcado a civilizag@o a conviver com um processo mais intenso de degradagéo do meio
ambiente, ameacando 0s recursos naturais e energéticos, além da maior produgéo de
residuos sdlidos, liquidos e gasosos. isto tem trazido preocupac&oc com relagéo a
sustentabilidade do processo de crescimento das economias mundiais e ao futuro dos
recursos esgotaveis. Dessa forma, torna-se essencial a utilizacdo de combustiveis
obtidos a partir de fontes renovaveis, como por exemplo os residuos sélidos, liquidos e

gasoso0s, gerados pela atividade industrial e pelas cidades.

Uma das metas do planejamento energético de um pais € minimizar a producio
de descartes, e incentivar a reinsergao dos residuos e sub-produtos nos diversos
processos produtivos. Além disso deve-se minimizar os impactos desses residucs no

meio ambienie.

Como exemplo pode-se citar a produgdo de polimeros, que nas uitimas décadas,
com a evoluga@o da pesquisa, tem provocado um crescimento na geragéo de residuos,
que devido a sua composic&o, permanecem intactos nos aterros por longos periodos
de tempo sem que haja sensivel degradacio. Por outro lado, grande parte destes
materiais possuem caracteristicas bastante adequadas ac reaproveitamento ou
reciclagem e, que podem apresentar razoavel potencial energético. Entre os polimeros
mais comuns estio as bomrachas, principalmente as empregadas nos pneus
automotivos, que tem gerado, nos paises com maior frota, grandes problemas

ambientais, ainda nao completamente solucionados.

Procurando contribuir para a solugao destas questdes, apresenta-se a proposta
de um reator que utiliza pneus usados para a obtengéo de 6leo combustivel através de
sua gaseificacdo. A eficiéncia e a viabilidade da utilizacdo deste processo foi avaliada

através do seu balancgo energético e da caracterizagao do dleo obtido como energético.
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“ABSTRACT”

The growth of the big cities, industrialization and goods consumptions, have
forced the civilization to live with more intensive environmental degradation process,
threatening both the nature and energy resources, besides the bigger production of
gas, liquid and solid wastes. That brings a greater worry related to the sustentability of
the growing economy world process as well as to the future of the renewable resources.
Therefore, it is important to utilize the fueis obtained from renewable sources, like the
gas, liquid and solid wastes generated by both the industrial activities and the cities.

Any energy planning aims to minimize the wastes production as well as to
stimulate both the waste and the sub-products re-utilization in the several industrial
processes. Besides that it is important to minimize their environmental impacts.

As example it is mentioned the production of polymers, with have contributed to
increase the wastes generation what stay untouched for many years at the landfills due
to their compositions. Therefore most of those wastes can be re-utilized or recycled,
and can have a reasonable energy potential. Among the more usual polymers are the
tires rubber which generate, in the developed countries, great non-solved
environmental problems. In order to contribute to the solution of those problems, it is
presented in this work, a proposal of a reactor which uses scrap tires to get fuel oil
using the gasification process. The efficiency and the viability of using this process
have been analyzed by means of the energy balance and the characterization of the
combustion oil as energy vector.




1. INTRODUGAO

1.1 Descarte de Pneus Automotivos: um Problema Ambientai

Como resultado do grande aumento de utilizagéo de veiculos, a disposicéo de
pneus usados tem-se tornado um problema social critico, devido a necessidade de
maiores areas e de novas soiugdes tecnolégicas. Por exemplo, sstima-se gue s&o
geradas 1,5 milhdes de t/ano de refugos de pneus na Comunidade Europeia, 2,5
mithées de /ano na América do Norte e 0,5 milh&o de t/ano no Japéo’. Este volume de
pneus é equivalente a cerca de 4,9 milhdes de barris de petrdlec®. Os pneus velhos
sd0 normalmente dispostos em aterros, onde ndo se degradam, ou deixados em
descampados, onde podem ser acidentalmente incendiados provocando elevada
emissdo de poiuentess, ou ainda abandonados nos leitos dos rios onde se tormam
criadourcs de mosquitos e outros vetores. Por outro lado, também podem ser
reciclados para reutilizagdo e, em alguns paises, tém sido transformados em
combustivel uma vez que seu poder calorifico se situa em torno de 8500 kcal/kg®
(37.600 kJd/kg®).

O problema determinado pelo descarte de pneus tem atingido principalmente os
paises mais desenvolvidos, onde € maior o numero de automoveis. Nos Estados
Unidos, por exemplo, a quantidade de pneus descartados tem sido cerca de 242
mithdes de unidades anualmente e, destes, menos de 7% tem sido reciclados. Na
Australia s&o descartados anualmente cerca de 10 milhdes de pneus, sendo que,
destes, 67% s&o dispostos diretamente em aterros, 18% sdo fragmentados e langados
em aterro, 9% sé&o reutilizados no asfaltamento de vias e em outros métodos de
reciclagem e cerca de 6% sdo usados como combustivel em fornos de cimento® Na
Gra-Bretanha cerca de 25 mithdes de pneus sdo descartados a cada ano, sendo que
em 1992 foram exportados 11.500 toneladas desses pneus, principalmente para paises

do Terceiro Mundo’, para a reinsercdo no mercado de pneus usados.

No Brasil s&o vendidos cerca de 30 milhdes de pneus anualmente®, sendo que o

mercado de reposicao e de 17 milhdes de unidades por ano. Estes numeros nos levam



a estimar gue cerca de 17 milhbes de pneus sdo descartados anualmente, equivalentes
a 7% do descarte nos EUA (o correspondente a reciclagem de pneus deste pais) e
70% da Gra-Bretanha.

Esta consideragao ndo chega a ser inquestionavel uma vez que um pneu, antes
de descartado, geraimente passa por uma triagem quanto as suas condi¢cdes de uso,
podendo ainda ser revendido como pneu usado, recuperado (recauchutagem ou
recapagem), revendido para “sucateiros” ou fabricas de artefatos diversos, e
finalmente, descartados em aterros ou terrenos baldios, ou mesmo gueimados

clandestinamente.

1.2 Produgéao, Distribui¢do e Consumo de Pneus Automotivos

No Brasil a producdc de pneus de acordo com os diferentes tipos € apresentada
na Figura 1. Percebe-se uma predominancia da producdo de pneus radiais e que a
producdo de pneus convencionais € totaimente destinada a reposigdo, o que talvez

demonstre sinais de obsolescéncia deste tipo de pneu.

28000+

20000

15000
B Produgdo
8 Reposigdo

Convenc. Radiat Trator

Figura 1 - Produg#o nacional de pneus por tipo (mil un.)®

Quanto ao tipo de veiculo vemos que, conforme mostra a Figura 2, ha um grande
predominio dos veiculos de passeio, sobre as caminhonetes e caminhdes, ¢ que
caracteriza a composi¢ao da frota de veiculos nacional. O comportamento da relagéo

Produgao/Reposicdo € um indicador da frota de veiculos noves em circulacae no pais



uma vez que 0s pneus ndo destinados & reposicdo sdo quase que inteiramente
destinados as montadoras, ou seja, para veiculos novos. Por outro lado temos que

para cada pneu reposto € descartado um pneu usado.

Producio
& Reposigdo

Passeijo Caminhongte Caminhao Trator

Figura 2 - Produgéo nacional de pneus por tipo de veiculo {mil un,)a

Quanto a disposicdo, ¢ comum a venda a “sucateiros” que, entre outras solucdes,
revendem para industrias de artefatos diversos, e como solucéo final acabam por
providenciar clandestinamente a queima do material, sem quaisquer cuidados ou
preocupacdo ambiental. A legislagdo brasileira € incipiente e, freqluentemente, n&o
fiscalizada nesta area, sendo comum a existéncia de incéndios e aterros clandestinos,

além da disposicdo em terrenos baldios® e leitos de rios.

1.3 Disposigado em Aterros e Terrenos Baldios e Leitos de Rios

Esta tem sido a solugdo historicamente mais empregada para a eliminac&o dos
preus automotivos descartados, trazendo consigo uma série de inconvenientes e

riscos a saude publica & ao meio ambiente.

Existem duas formas basicas de disposigio: em pilhas a céu aberto e em aterros.
A primeira forma tem como problemas principais a acumulac8o de dgua das chuvas (o
que transforma as pilhas em criadouros de mosquitos e vetores em geral}), ¢ a
possibilidade de ocorréncia de incéndios. Fatos como estes séo comuns e tem sido

freqUentemente citados.



Em geral incéndios em pilhas de pneus, dependendo da capacidade de estoque
do local, podem durar varios meses e langar durante este periodo, continuamente, na
atmosfera poluentes com elevado grau de toxicidade e, dessa forma, contaminando o
solo e o lengol freatico com o dleo resultante da queima. Existem relatos de incéndios
como o ocorrido em Rhinehart (Winchester, VA, USA)5 que durou 8 meses, ou 0 de
Nettlehirst Quarry (Ayrshire, Strathclyde, GB)®, ocorrido em 20 de abril de 1978,
préximo ao rio Dusk e cujo Oleo gerado (cerca de 36.000 litros), como medida de
emergéncia, foi drenado para uma lagoa de contencéo proxima. Esta medida apenas
retardou o desastre ecolégico em dois dias, quando as aguas do rio comegaram a
apresentar coloracdo alterada e, com a total extingo da vida a jusante de Quarry, fato

gue somente pode ser corrigido apos um ano de recuperagao do corpo d'agua.

Estes incéndios n&o somente contribuem com o aumento da poluicdo no meio
ambiente, como também provocam elevados custos destinados a seu combate e
controle. Como exemplo pode-se citar o incéndio ocorride em Hagersville {1990), que
durou 17 dias e mobilizou um efetivo de 200 bombeiros e custos para seu combate,

limpeza e descontaminacdo da ordem de US$ 1 milhdo™®.

No Brasil € mais comum a disposicdo em aterros, terrenos baldios e leitos de rios.
A disposicdo em aterros tem como inconvenientes a dificuldade de compactacdo dos
pneus inteiros o que provoca um maior dispéndio de area. Com o aumento das cidades
e o déficit habitacional, ocorre uma concomitante valorizagdo das areas proximas ao
perimetro urbano, o que tem como conseqiéncia 0 aumento do custo referente a
localizac&@o dos aterros ou mesmo a indisponibilidade de terrenos para este fim. Torna-
se entdo de extrema importancia a minimizagdo do volume de materiais a serem
dispostos segundo este método. Qutro inconveniente é o fato deste material ndo ser

degradavel em aterro, permanecendo por varias décadas sem qualquer alteracéo.

1.4 Aspectos da Legislacédo

E essencial a realizacdo de uma breve andlise de alguns dos principais aspectos

das legislagbes de residuos solidos e de poluicdo atmosférica existentes .



1.4.1 Residuos Sdlidos

Devido & gigantesca frota automotiva existente nos EUA, a questdo de disposicéo
destes materiais tem sido alvo de legisiadores americanos desde a década de 60,
quando foi promulgado o Federal Solid Waste Disposal Act (em 1865). Esta lei ja
incluia a questao de disposicao de pneus e encorajava estudos a serem conduzidos
pelo Federal Bureau of Solid Waste Management a partir de 1968. Hoje, além das leis
federais, os EUA possuem leis em varios estados que estabelecem os padrbes
aceitaveis de disposicdo e tratamento para pneus usados'®, conforme pode ser visto na
Tabela 1.

Uma grande diferenca entre a politica ambiental do Brasil e dos paises do
primeiro mundo € que estes Ultimos estabelecem subsidios que beneficiam as
empresas que reciclam. Qutro diferencial € que, nos paises desenvolvidos, cada

empresa tem a responsabilidade pela destinacao final de seus produtos.

A legislagdo brasileira é pouco especifica, pelo menos no que se refere a este
tipo de residuo sdlido, no entanto, se observa uma forte tendéncia para a adogéo de
medidas que tornem o produtor de pneus automotivos responsavel pela destinagio

final deste produto apés seu ciclo de vida Util.

1.4.2 Emissbes Atmosféricas

Outro aspecto a ser levantado é a emissdo de efluentes gasosos a atmosfera.
Segundo a Resolugdo n° 03 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente),
em seu artigo 3°, sfo estabelecidos os Padrées Primérios e Secundérios de
Qualidade do Ar.

Sao definidos como Padroes Primarios de Qualidade de Ar aqueles que, quando
ultrapassados, poderdo afetar a saude da populagéo. Padrdes Secundarios séo

aqueles que fixam as condigbes de minimo efeito adverso sobre o bem estar da

populacao.



Tabela 1 - Aspectos das Legislages Estaduais Americanas'

Estado Controle Restrigdes Progr.de Arrecadacao de
Amaz | Proc. | Transp | parg Descarte | Incentivo Fundos
em Aterros

Arizona x - - praibe pnet inteiro - 2% taxa sf vendas
Catifornia X X - - Sim $0,25/ pneu disposto
Colorado X % - - N D

Connecteut X - - - - .

Fidrida X x X fragmentado Sim $1,00 / pneu

Hlindis X x X - Sim $0,50 I veiculo

Indiana X - - - Sim simens. Permissio Operagdo

lowa - - - proibe pneu inteiro - -

Kansas x X X fragmentado Sim $0,50 / retalho de pneu
Kentucky x - - fragmentado - $ 1,00 / retalho de pneu
Louisiana X - - fragmentado - -

Maine X x X - Sim $ 1,00 / pneu disposto
Maryland X x X - -

Michigan x x x - Sim $ 0,50 iveiculo
Missour] X - x proibe pneu intefro Sim $0,506 | retalho de pneu
Minnesota X X X proibe pneu inteiro Sim § 4,00 | titulo transfer.
Nebraska - - - - Sim $ 1,00/ retalho de prieu

New % . - - - registro de veicuio

Hampshire
Carofina do X b § X fragmentado Sim 1% taxa s/ vendas
Norte
Ohio - - - fragmentado - -
Clkdahotmsa X X - fragmentado Sim $ 1,00 / refalho de pneu

Oregon X X x fragmentado Sim $ 1.00 / pneu disposto
Pensilvania X - - - Sim -

Rhode Istand X X - - - $ 0,50 | retatho de pnheu
Dakota do Sul X X - fragmentado - -
Tennessee - - - proibe pneu infeiro - “

Texas X - - proibe pneu inteiro - -

Litah - - - - Sim taxa / tamanho pneu
Virginia . . . - Sim $ 0,50 / pneu disposto
Vermont - - - fragmentado - -

Washington X X x - Sim $1,00/ registro de veiculo
Wisconsin X X X fragmentado Sim $2,00Permissdo Operacio

Os parametros previstos nesta resolugdo, bem como no Decreto 16, Titulo ill,
Capitulo ll, Secio | da CETESB sao resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Tolerdncias CONAMA e CETESB (Padrdes Primérios)

Particulas em Suspensao 24 horas
Particulas Inalaveis 24 horas
Fumaca 24 horas

Cco 8 horas

NO, 1 hora

80, 24 horas




1.5 Composigao Quimica e Aspectos Construtivos dos Pneus

E de grande importancia o conhecimento prévio das caracteristicas que definem
os pneus automotivos. Neste sentido salienta-se alguns aspectos de projeto destes

materiais além de sua composicio quimica.

1.5.1 Quanto a Geometria

Os pneus produzidos no Brasil sdo do tipo convencional e radial’’, podendo ainda

ser especificos para veicuios passeio, caminhonetes, caminhdes e {ratores.

Estes tipos s@o produzidos segundo as especificagbes iécnicas de cada
fabricante, atendendo as normas da Associacio Brasileira de Pneus e Aros, da ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e do INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia). A nomenciatura dos componentes do pneu & mostrada na Figura 3.

BANDA DE
RODAGEM BANIIA DE
CINTAS £ CINTAS RODAGEM

AMORTEC, AMORTEC.
COSTADO ..

COSTADO

CARCAGA
CARCAGA

(A) (B)

Figura 3 - Componentes do Pneu {A) tipo camara {B) sem cdmara.”

O taldo &€ um feixe de cabos de ago , onde se faz a amarracéo da lona da carcaga
do pneu, e cuja funcdo é a de fixa-io ao aro. A carcaga consiste de uma unica lona
composta de cordonéis de ago ou nylon dispostos transversalmente de taldo a taldo. A
banda de rodagem & o componente que entra em contato com ¢ solo, sendo portanto
constituida por um composto de borracha caracterizado pela capacidade de tracdo e

resisténcia ao desgaste. As cintas amortecedoras sdo formadas por cordonéis de ago




ou nylon, atuando como elemento protetor da lona contra perfuracées e estabilizando a
banda de rodagem no solo. O costado & composto de borracha para suportar a flexdo,
resistir a temperatura e proteger a lona. O finer tem dupla fungdo: no pneu tipo camara
ele isola os cordoneéis da lona, protegendo-os da oxidag&o e, no pneu sem camara o
liner tem a fung&o de substituir a cdmara, impedindo a perda de presséo de ar, alem de

proteger contra a oxidac&o.

Quanto a construcdo, 0s pneus sao classificados em duas categorias: radial e
diagonal. Nos radiais os cordongis se estendem transversalmente de taldo a taldo,
formando um angulo reto em relagéo a linha central da banda de rodagem, possuindo
também cintas de ago ou nylon que circundam a carcaca. Ja nos pneus de construgéo
diagonal os cordonéis também se estendem de taldo a taldo, mas segundo um angulo
de cerca de 38° em relagdo a linha central da banda de rodagem. Os esquemas

comparativos sao apresentados na Figura 4.

(A} (B)

Figura 4 - Tipos de construgdo dos cordonéis: {A) Radial (B) Diagonal."

1.5.2 Quanto a Composigio Quimica

Segundo Williams et al.”? a eficiéncia do processo de reciclagem deste material
depende da composicdo dos pneus. Os componentes presentes em maior guantidade
nos pneus sdo a borracha estireno-butadieno (SBR), a borracha natural (NR) e a
borracha polibutadieno (BR). Também aparecem: o negro de fumo, os dleos, o enxofre,
o0 acelerador, 0 acido estearico e o dxido de zinco. Negro de fumo é usado para

conferir a borracha resisténcia aos esfor¢os e a abrasao, enquanto que os dleos séo



misturas de hidrocarbonetos aromaticos que servem para conferir maciez a borracha e
aumentar sua trabalhabilidade durante sua confecgéo. O enxofre & usado para ligar as
cadeias de polimeros dentro da borracha e também endurecer e prevenir deformagéo
excessiva a elevadas temperaturas. O acelerador é tipicamente um composto organo
sulfdrico que age como um catalisador para o processo de vulcanizaggo. O dxido de
zinco e o acido estearico também agem para controlar a vulcanizagéo e realgar as

propriedades fisicas da borracha.

1.5.2.1 Negro de Fumo

Negro de Fumo € um termo genérico usado para identificar uma ampla variedade
de materiais carbonaceos produzidos através da pirdlise de hidrocarbonetos gasosos
ou liquidos™. E largamente utilizado como agente reforcante € como pigmento em
borrachas, tintas industriais e de impresso, plasticos, papel, revestimentos protetores
e em compostos condutores de eletricidade. Este material difere quimica e fisicamente
das formas mais puras de carbono como o grafite e o diamante, sendo sua
caracteristica granulomeétrica o pequeno tamanho da particula (10 - 500 nm} o que
ocasiona uma grande variagdo em sua area superficial (entre 6 e 1200 m*/g). O teor de
carbono pode variar de 83% a 99%, enquanto que os outros componentes mais

comumente encentrados s&0 o oxigénio e o hidrogénio™.

Os negros de fumo sao classificados segundo cinco tipos basicos de processo de
fabricacao': Lampblack, Channel Black (Tipo Canal), Thermal Black (Tipo Termal),
Acetylene Black (Tipo Acetileno) e Furnace Black (Tipo Fornalha).

Observa-se que cada tipo de negro de fumo apresenta caracteristicas apropriadas
para conjuntos de aplicagbes distintas. Assim, o de tipo Canal e Lampblack, sao
adequados para emprego como corantes e protetores ulfra-violeta, o Fornalha e o

Termal, s&o empregados como reforgantes e o Acetileno, como condutivo.

Com a Segunda Guerra Mundial houve a restricdo do fornecimento de Borracha
Natural pelo Sudeste Asidtico, o que exigiu a substituicao desta por borracha sintética.

Foi, entdo, que a industria da borracha descobriu que os negros de fumo do tipo
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Fornalha e Canal (Furnace e Channel), quando empregados como aditivos reforgantes
na borracha sintética, acabavam por promover grande melhoria na durabilidade e

resisténcia aos esfor¢os e a abrasao desta borracha.

A pirdlise de pneus automotivos, devido a composicdo da borracha empregada
em sua fabricacfo, produz como um importante sub-produtc o negro de fumo. Este
material, assim obtido, apresenta natureza similar a dos negros de fumo comerciais
embora existam algumas diferencas na estrutura quimica {(com relagéo a presenga da
ligacdo dupla C=0 e de oxigénio ligado ao enxofre, sendo que estes dois tipos de

ocorréncia sdo favorecidos pelo aumento de temperatura da pirdlise)™.

1.5.2.2 Definicdo de Polimeros

Polimero pode ser entendido como uma macro-molécula composta por unidades
menores (do grego meros) que se repetem dezenas ou centenas de vezes (dal pofi -
mero). A Figura 6 mostra a estrutura do poli-estireno, formado pela repetigdo de seu

mondmero, o estireno. Os polimeros s&o classificados conforme a Figura 5.

Figura 5 - Classificagao Geral dos Polimeros

Elastomeros séo polimeros que podem ser estirados facilmente em grandes
extensdes (cerca de 3 a 10 vezes sua extensdo original) e retornar rapidamente a sua
dimensao original. Esta propriedade & reflexo de sua estrutura molecular composta por
uma rede com baixa densidade de reticulacdo. A palavra borracha €, geraimente,

empregada para descrever polimeros ndo reticulados.
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Assim, as borrachas, os plasticos e as fibras sintéticas s&o compostos exemplos
de polimeros. O Butadieno, mostrado na Figura 9, € a base das mais importantes

borrachas utilizadas atualmente'™.

1.5.2.3 Borracha Natural

A borracha natural tem por nome guimico poli-isopreno e possui quatro isbmeros
possiveis (Figura 7). O isbmero cis-1,4-poli-isopreno, um dos componentes da
*borracha natural’, pode ser sintetizado somente a partir da década de 50. Esta sintese

foi responsavel pela grande melhoria da durabilidade e a resisténcia desta borracha'.

1.5.2.4 Borracha Estireno-Butadieno

Composta pelos dois mondmeros (estireno e butadieno, mostrados na Figura 8)
simultaneamente e em seqUéncias aleatdrias, o que causa heterogeneidade das
propriedades fisico-quimicas ao longo de sua estrutura. Devido a esta caracteristica
este composto nao resiste a grandes tensbes sem a ajuda de negro de fumo ou outros

pigmentos de reforco',

1.5.2.5 Borracha Polibutadieno

Admite varios isdmeros distintos, no entanto, hoje, o mais produzido é ¢ cis-1,4-
polibutadieno {Figura 9). Nao possui boa resisténcia a tensfes de deformacédo
elevadas, o que exige a adi¢do de algum filler para refor¢o de sua estrutura. Sendo um

elastdmero insaturado pode ser facilmente vulcanizado com enxofre'.
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Figura 7 - isbmeros da Borracha Natural

Monémero
Butadieno

Monbmero
Estireno

Figura 8 - Estrutura da Borracha Estireno-butadienc
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Figura 9 - Estrutura do Polibutadieno
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1.5.3 Reciclagem de Polimeros

No Brasil, a reciclagem de polimeros vem crescendo em média 15% ao ano desde
1990", tendo atingidc em 1995 a marca de 270 mil toneladas de granulados. Este
comportamento tem motivado um também crescente interesse dos centros de pesquisa.

A reciclagem pode ser sub-dividida em quatro categorias:

. Primaria, onde a conversdc de residuo por uma ou mais combinagbes e
processos operacionais em produtos com atuagéo e caracteristicas equivalentes

aos originais;

. Secundaria, onde ocorre a conversdo de residuos por um ou mais processos
operacionais resultando em produtos com menor atuagdo e caracteristicas, do

gue os originais;

e Terciaria, quando o processo tecnologico resulta na obtencao de produtos

guimicos e combustivel (por exemplo a partir de residuos plasticos);

. Quaternaria, processo tecnologico de recuperacdo de energia (por exemplo a

partir de residuos plasticos por meio de incineragio).

Segundo Agnelii ef al. , no residuo sdlido urbano, decorrente dos lixdes
brasileiros, pode-se encontrar em torno de 6% em peso de plasticos sendo que destes
37% sao polietileno de alta e baixa densidade, 11% s&o polipropileno, 14% séo poli
(cioreto de vinila), 21% séo poli (tereftalato de etileno) e 21% s&o outras resinas.

1.6 Objetivos

Este trabalho tem por objetive a construcdo de um reator de leito fluidizado
destinado a gaseificacdo de fragmentos de pneus automotivos, visando a geragdo de
sub-produtos em estado liquido (6leo), sdlido (cinzas) e gasoso. As principais
preocupacdes relacionadas com esta montagem sdo: (i) a minimizagéo das descargas
de residuos ou subprodutos poluentes no meio ambiente; (i) a garantia da viabilidade

técnico-econdmica do processo; (iii) a qualidade satisfatoria do combustivel obtido.
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Ao final do processo & apresentada a analise dos sub-produtos deste processo,
investigando seu balango energético, bem como levantando os aspectos positivos e
negativos deste tipo de aproveitamento. Salienta-se que o agente motivador deste tipo
do processo € a possibilidade de reaproveitamento (reciclagem) de seus sub-produtos,

sem 0 que, torna-se indGgquo o emprego desta tecnologia.

Assim sendo, embora seja essencial o conhecimento e controle dos parametros
de poiuigdo do ar na analise do processo, n&do faz parte do escopo deste trabalho o
monitoramento destes parametros (com excegcdo do CO). Considera-se este
acompanhamento uma questdo de otimizacdo do processo e do equipamento, que
devera ser objeto de trabalho posterior.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Introdugao

Conforme descrito anteriormente, o objetivo deste trabalho € proporcionar uma
alternativa para a eliminac¢do dos pneus automotivos enquanto residuos solidos, devido
aos seus efeitos altamente deletérios ao meio ambiente e, simultaneamente, gerar
subprodutos aproveitaveis tanto no aspecto energético, no caso do déleo, quanto no

aspecto da recuperacao de produtos quimicos, no caso das cinzas.

Para tanto serdo investigadas as técnicas de combust&o, pirdlise e gaseificacéo
em leito fluidizado deste material. Este capitulo apresenta, primeiramente, informacdes
obtidas na literatura, a respeito do processamento de pneus automotivos por meio de
diversas técnicas e, depois, consideracdes sobre o emprego do leito fluidizado para

este fim.

2.2 Técnicas para a Reciclagem de Pneus Automotivos

Segundo Heinrich Matthee®, na Alemanha Oriental, onde anualmente s&o
produzidas cerca de 350.000 toneladas de pneus descartados e desde 1978 existe a
consciéncia da necessidade do desenvolvimento de outros combustiveis alternativos
aqueles empregados nos fornos de cimento alemaes. A partir dai foi iniciado um teste
piloto da queima deste material em fornos de cimento na planta de Amoneburg em
Wiesbaden, sendo que apds mais de trés anos de opera¢do ndo foram encontrados
maiores problemas nesta unidade. O consumo de pneus desta planta sé foi limitado
pela disponibilidade destes, uma vez que 0 processc compete com o mercado de
usados e com o da reciclagem de borracha. O consumo energético por unidade de
calor gerado até entdo observado foi reduzido de 50% com o uso de pneus em relacéo

ao proporcionado pelo uso do lignito.

Na Gra-Bretanha’ surgiu um dos primeiros projetos de incinerador deste tipo de
residuo para a producgio de energia elétrica (Wolverhampton - West Midlands) que tem
previsao de incinerar mais de 90.000 toneladas de borracha por ano, gerando cerca de
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25 MW, ou seja, cerca de 280 W/, mais do que poderia ser obtido com peso
equivalente de carvdo. Apesar das criticas, este incinerador apresenta trés sistemas de
despoluicdo ativos: um captura o éxido de zinco, outro remove cerca de 90% do acido
sulfdrico e o terceiro remove 0 material particulado. O sistema produz, a partir da
combustao dos pneus, vapor aguecido que € empregado para a movimentacio de
turbinas destinadas a geragfo de energia elétrica. Além deste uso, a instalagdo
recupera a armacéo e o oxido de zinco (s@o esperados 15.000 toneladas de ago e
2.000 de éxido de zinco).

Qutra forma de reciclagem bastante empregada, especiaimente nos EUA, € a
adigdo da borracha dos pneus & composi¢do do asfalto'’. Este sistema emprega cerca
de 9 kg de borracha reciclada por tonelada de mistura quente ou 135 kg de borracha
por tonelada de spray aplicado sobre o binder.

industrias de plasticos como a Air Products and Chemicals, inc. em Allenfown, na
Pensilvania (EUA), t&ém combinado a borracha dos pneus com polimeros comerciais

como os poliuretanos, epoxis e silicones, de forma a obter varios tipos de materiais'’.

2.3 Combustao, Pirdlise e Gaseificagdao de Pneus Automotivos

Os processos de combust@o, pirdlise e gaseificagido de pneus automotivos tem
sido pesquisados ha varias décadas, tendo inclusive sido projetadas e construidas ndo
apenas unidades em escala de laboratdrio, mas também algumas unidades em escala
comercial, visando principalmente o reaproveitamento de alguns dos sub-produtos

desse processamento.

Em 1990, WILLIAMS et al.”® aplicaram a pir6lise a fragmentos de pneus em um
reator de leito fixo por batelada em atmosfera de N,, investigando a influéncia entre a
temperatura e a taxa de aquecimento do leito e as fracbes de produtos gasosos obtidas
pelo processo. Segundo os autores, a fracbes de hidrocarbonetos gasosos produzidos
sdo maximizadas para temperaturas ligeiramente acima de 660°C, enquanto que néo
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se observou significativa influéncia entre a taxa de aquecimento e a composicéo final

dos gases produzidos pelo processo.

Em 1992, DUFEU et al.™, pirolisaram fragmentos de pneus e compararam o negro
de fumo obtido aqueles comercialmente disponiveis e empregados na produgéo de
PVC. O autor preparou amostras com varias fragbes distintas deste material ( 1, 5, 10,
20 e 30%). Foi utilizada uma planta piloto de pirélise a vacuo de fragmentos de pneus e
a temperatura para a producado do negro de fumo variou entre 400-450 °C, com
pressdo total de 10 kPa. Foram analisadas caracteristicas como elasticidade,
resisténcia e condutividade elétrica. Conciuiu-se que o comportamento deste materiai,
quando obtido a partir da pirélise de pneus, foi intermediério ao de duas das categorias
de negros de fumo comerciais: a  Monarch 1100 e a Sterling R. Este comportamento
foi creditado a area superficial intermediaria da particula obtida por este processo.

Em 1992, WILLIAMS et al.”® | pirolisaram fragmentos de pneus empregando o
mesmo sistema. Desta vez os produtos foram encaminhados a um segundo reator onde
ocorreram as reacOes secundarias da pirdlise dos vapores. O dleo da pirdlise
condensado foi analisado para a determinagcdo dos hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAH) presentes, tendo sido demonstrado que 10 % da massa do dleo
produzido corresponde aos PAH. Segundo ¢ autor, o aumento da concentracéo de
PAH é devido ao aumento de temperatura da reagdo secundaria, sendo, portanto,
possivel a ofimizacdo do processo buscando a redugdo da producdo destes

compostos.

Em 1993, FARCASIU? co-processou pneus e carvao betuminosc do tipo lllinois #
8 pelo periodo de 1 hora a 425 °C e 13 MPa de pressdo de hidrogénio e concluiu que
este co-processamento permitiu grande melhoria no processo de liquefagio do carvéo,
sendo que a qualidade dos produtos obtidos foi bastante superior (maior fracdo de
heptano soluvel) 2 do processo convencional (liquefagdo térmica de carvdo na
presenca de tetralina como solvente). Este heptano sollvel pode, além de outros usos,
ser um bom substituto para o 6leo aromatico (derivado de petroleo) empregado na

confecgio de pneus.
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Merchant et al.®

, em 1993, pirolisaram fragmentos de pneus em reatores de
batelada para a producdo de carbono ativado. Foram obtidos por este processo varios
tipos de carbono ativado com area superficial de 500 mg, através da ativacdo do

carbono proveniente da pirélise de pneus a 850 °C e sob atmosfera de nitrogénio.

Também em 1993, KIM et al.®, aplicaram a combustdo a fragmentos de pneus em
leito fluidizado a temperaturas de leito entre 700 e 900 °C, e de freeboard entre 800 e
800 °C, variando a taxa de excesso de ar entre 0 e 100%. Foram monitoradas as
emissbes de CO, NO, e SO, os perfis axiais de temperatura e a eficiéncia de
combustdo. O autor observou que a eficiéncia da combustio é mais ailta que a do
carvao betuminoso e aumenta com © crescimento da taxa de excesso de ar ¢ a
temperatura do leito. Também concluiu-se que a concentracéo de NO, pode ser
correlacionada com a temperatura do leito, a fragcdo de nitrogénio do combustivel e a

taxa de excesso de ar.

DARMSTADT et al. #, em 1994, comparou as caracteristicas do negro de fumo
comercial ao daquele obtido pela pirdlise de fragmentos de pneus por meic de um
reator de batelada. Embora a natureza quimica dos dois tipos de particulados seja
semelhante, ocorrem algumas diferencas na natureza quimica do oxigénio presente na

superficie das particulas.

Ja em 1995, WILLIAMS et al.®*, pirolisaram fragmentos de pneus em dois modelos
de reatores de bancada: um de Ieito fixo por batelada e um de leito fluidizado. O dleo
derivado deste processo foi analisado guanto a seu conteudo de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos de enxofre (PASH), compostos geralmente mutagénicos e
carcinogénicos, usando uma série de separagbes por meio de cromatografia liquida de
coluna. O PASH identificado foi principalmente dibenzotiofeno e metil, dimetil e trimetil
dibenzotiofeno, além de naftotiofenos e seus metil derivados. Segundo o autor, a

concentracdo de PASH aumenta com o aumento da temperatura da pirdlise.

HARRISON et al.** | em 1995, analisaram os efeitos da adigdc do éleo de pirolise
de pneus (TPQO) como solvente na liquefacdo em dois estagios de carvdo mineral. Os

resultados obtidos apresentaram-se bastante positivos, embora seja recomendado que
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a fragdo do TPO em massa nao ultrapasse 10%. A desvantagem indicada para este
uso é o fato deste dleo ndo ter um elevado contetido de hidrogénio de forma a se
tonar um bom ‘“doador’ deste elemento. Isto pode ser corrigido pela sua
hidrogeneizaco, produzindo o HTPO que & mais efetivo para a dissolugéo do carvéo.

Ainda em 1995 WILLIAMS et al."’, analisaram trés amostras conhecidas de
borracha pirolisadas em um analisador termogravimétrico sob atmosfera de nitrogénio
a taxas de aquecimento de 5 a 80 K/min. Simultaneamente os maiores componentes da
borracha de pneus foram analisados, separadamente e sob as mesmas condicdes
(borracha estireno-butadieno, borracha natural e borracha polibutadieno). Os autores
observaram as temperaturas de decomposi¢do de cada tipo de borracha concluindo
que a primeira se decompde a altas temperaturas (picos a 450 °C), a sequnda a baixas
temperaturas (picos entre 330 e 400 °C) e a Ultima em duas faixas distintas de

temperatura (altas e baixas temperaturas, entre 370 e 550 °C).

Em 1995, LEE et al.” analisaram os efeitos da taxa de alimentagdo de fragmentos
de pneus no reator, concentragdo de oxigénio, temperatura de pirdlise e velocidade do
gas de fluidizacdo sobre os produtos obtidos (fracbes de gas, Oleo e carbono,
recuperagdo de energia € poder calorifico do gas). O reator empregado foi um reator
de leito fluidizado. As fracdes e a energia dos produtos mostraram-se independentes
da taxa de alimentacdo dos fragmentos. Com o aumento da temperatura da pirlise
aumenta a fragBo de gas e a recuperacao de energia, decrescendo a fragéo de dieo e
permanecendo constante a frac&o de carbono. Com o aumento da velocidade de gas
de fluidizacé@o o poder calorifico dos produtos gasosos aumenta linearmente, a taxa de
producao de gas total decresce, mas a recuperagao de energia permanece constante.
Segundo os autores, a temperatura onde a produgdo de 6leo foi maximizada foi de 450
°C produzindo 50% em massa de bieo.

YANG et al.® , em 1995, desenvolveram um modelo quantitativo para a pirdlise de
fragmentos de pneus em um reator em escala de bancada. Segundo os autores, o
modelo destinou-se a previsdo do transiente de temperatura e distribuicdo de

densidades das particulas do leito, a taxa de evolugao da produgéo de volateis, a
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alteragao da massa, o consumo € o historico de pressdes no reator operando com 1 kg

de carga.

Também em 1995, WEY et al.”’ estudaram os parametros operacionais da pirélise
auto-térmica de pneus automotivos em um reator de leito fluidizado em escala de
jaboratério. Os parametros avaliados incluiram: fator de ar, temperatura da pirdlise e
adicdo de catalisadores (zeolita e carbonato de caicio). Os resultados obtidos
indicaram que a composicao dos hidrocarbonetos liquidos varia significativamente com
o fator de ar, que elevadas temperaturas de operagdo produziram grande fracdo de
constituintes da gasolina e do diesel, que a fracdo de constituintes da gasolina
aumentou devido & adicdo de zeolita enquanto que a fragdo dos constituintes do diesel
foi favorecida pela adigdo do carbonato de calcio.

Neste mesmo ano, BENALLAL et al.?® | compararam as caracteristicas das
fracbes leves do dlec da pirdlise de pneus com as fracbes leves do petrdieo.
Aproximadamente 71,1% do primeiro e 68% do ultimo foram identificados e
comparados, sendo assim levantadas as semelhancas e diferengas dos dois
compostos obtidos.

Em 1996, CONESA et al.*® empregaram a pirdlise em leito fluidizado, variando a
temperatura do leito entre 600 e 900°C, para analisar o comportamento dos 17
principais compostos gasosos emitidos de acordo com a temperatura. Estes resultados
foram comparados a formagao do metano no leito, considerado neste trabalho como
composto de referéncia. Os resultados mostraram que a frac@o gasosa total aumentou
com a elevagao de temperatura de 6,3 até 37,1%, mas que para elevadas temperaturas
a fracdo gasosa tende a reduzir-se lentamente. Também foi apresentado que a
formacéao de metano, hidrogénio, benzeno e toluenc é favorecida pelo aumento no
tempo de residéncia, enquanto etano, etileno, propano, propileno, butano, butileno,
acetileno, 1,3-butadieno, e pentano devem ter seu craqueamento facilitado peio mesmo
fator, 0 que ocasiona uma queda acentuada em suas fragbes no volume total de gases

liberados.
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Em 1997, ARENA et al.*® empregaram a gaseificagdo de pneus em leito fluidizado
circulante a temperatura de 850 °C, para analisar a eficiéncia da conversdo de
carbono, a fracéo gasosa especifica e a liberagio de energia do processo. Segundo os
autores, o processo obteve, geralmente, mais que 90% de eficiencia de conversao de
carbono no intervalo experimentalmente adotado no estudo.

Em 1997, WU et al.*’ analisaram a influéncia da umidade e da temperatura na
incorporacéo das particulas de carbono ao material do leito inerte durante a pirdlise de
pneus em um reator de leito fluidizado. Segundo os autores a temperatura e umidade
alteram a ades&o das particulas, uma vez que esta é funcgdo das forgas de van der
Walls (forcas devidas as ligagdes entre solidos e liquidos). Este efeito promove uma
conseqgliente aiteracdo na velocidade minima de fluidizagdo e na eiutriagdo das
particulas de carbono.

ARENA et al. (1997)* realizaram ensaios de gaseificacio de TDF (7ire Derived
Fuel) em reator de leito fluidizado, analisando os parametros de eficiéncia de
conversdo do carbono e fragdo especifica de gas. A eficiéncia da convers&o obtida

chegou a valores geraimente acima de 80%.

Em 1998, MILLER et. al.® investigaram os efeitos da re-queima, a partir da
combustao de fragmentos de pneus, de gases com elevada taxa de NO. Para simular
gases com elevada taxa de NO, foi empregada a queima de gas natural com injegdo de
amodnia. Os resultados foram altamente positivos apresentando redugdes de NO, da
ordem de 20 a 83%, o que, segundo 0s autores, credencia a combustao de fragmentos

de pneus como uma possivel alternativa para a redugéo da emissdo deste poluente.

LEVENDIS et al. (1998)* faz uma correlacdo entre as emissdes de mondxido de
carbono e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH) na combustao de carvao
mineral e pneus. Os autores mostram que a fracdo de CO e de PAH é muitc mais aita
nos pneus que no carvdo, mas as quantidades relativas individuais dos PAH nos
efiuentes da gqueima de ambos combustiveis sdo similares. Fixando-se o mesmo fator
de ar para os dois combustiveis, observou-se que a quantidade de PAH decresceu com

o aumento da temperatura, enquanto que o CO teve comportamento oposto. Este
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comportamento atingiu seu apice a cerca de 1.300 °C, quandc os PAH atingiram niveis
abaixo do detectavel (abaixo de 0,7 pglg de combustivel) enquanto que o CO atingiu

seu valor maximo.

Como se pode perceber, as linhas de pesquisa adotadas conduzem ao emprego,
principalmente da pirdlise e da combustdo para o0 processamento de pneus
automotivos, com os objetivos principais da avaliacdo da produgio, respectivamente,
da fragdo liquida ou gasosa e da fragdo sdlida.

A pirdlise tem sido utilizada com frequéncia com o objetivo de otimizar a obtencéo
do dleo, visando a investigagio de sua composicdo, caracteristicas de sua producéo e
composicdo dos gases efluentes do processo. Ja a combustdo, por suas
caracteristicas, tem sido empregada para a produgéo das cinzas, cuja composicaoc tem
sido investigada com os principais objetivos de utilizagdo como negro de fumo e como
carbono ativado.
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3. REVISAO DAS TECNICAS UTILIZADAS

3.1 Introdugao

Devido a similaridade da composicdo dos sub-produtos obtidos pelos trés
processos, € uma vez que este trabalho visa a andlise qualitativa e n&o guantitativa
destes sub-produtos, foi feita a opgdo do emprego de apenas um destes processos
para a termoconversdo de pneus automotivos. Uma vez que a pirdlise exigiria
adaptacBes no aparato montado no sentido de aumentar a vazdo de gas inerte,
enquanto que, a combustio exigiria maior isolamento térmico no modulo inferior
destinado a suportar temperaturas mais elevadas, optou-se pelo emprege da

gaseificac@o em leito fluidizado.

Para efetuar a analise dos sub-produtos gasosos foi empregada a Técnica de

Cromatografia Gasosa, destinada a detectar a composicao guimica destes materiais.

Este capitulo descreve 0s conceitos envolvidos no processo de gaseificacdo, na

técnica de Leito Fiuidizado e na técnica de Cromatografia Gasosa.

3.2 Conceitos Basicos Empregados

3.2.1 Pirdlise, Gaseificacao ¢ Combustio

A pirélise € o processo de termoconverséo realizado sob atmosfera isenta de
oxigénio e proporcionado pela adigdo de calor a um material carbonaceo. Com a
progressiva injecdo de oxigénio, vapor d'agua e CQ, este processo evolui para a
gaseificagéo, onde ocorre a oxidagdo parcial do material. Com a adi¢&o de oxigénio em
excesso tem-se a combustdo, onde deve ocorrer a oxidac@o total do material. Na
combustdo ocorre a liberagdo da energia correspondente as reagdes exotermicas, o
gue acarreta 0 aumento da temperatura, especialmente na zona de freeboard. Na
Figura 10 € apresentada de forma esquematica a sucessdo de etapas da

termoconverséo.
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Reagbes | | Reagdes
Endotérmicas | , Exotérmicas

Figura 10 - Etapas da Termoconversio

3.2.2 A Técnica de Leito Fiuidizado

A técnica de fluidizagéo gas - sélido foi, a principio, usada industriaimente no
processo Winkler para a gaseificacdo de carvao nos anos 30, mas por varios motivos o
processo n3o encontrou aplicacéo e, a técnica acabou por ndo se desenvolver até o

comeco da Segunda Guerra Mundial®

. Entdo, um grupo de companhias, que incluiam
a Standard Oil New Jersey, M. W. Kelilog, Shell e Universal Oil Products, em um
empenho destinado, primeiramente, a exploracdo do método de quebra catalitica para
fabricacdo da gasolina, desenvolveram um processo de sdlidos fluidizados, que foi a
base de todos os desenvolvimentos subsequentes neste campo. Seguiram-se ao
Fluidized Catalytic Cracking (FCC) inimeros processos utilizando conceitos de sdlidos
fluidizados. Leito fluidizado & apenas um dos muitos tipos de reator, desenvolvidos na
industria, para reacdes de solidos-gases, mas tem um grande numero de vantagens em

relagéo aos outros modelos.

A técnica consiste na introdugdo de um fluxo gasoso na direcdo vertical e no
sentido ascendente, forcado a atravessar um leito composto por material granulado
inerte (geralmente areia ou alumina). Os regimes de leito fluidizado possiveis s&o
apresentados na Figura 11. Estes regimes s&o dependentes da vazao de gas forcada
através do leito, passando da situacéo de leito estacionario (vazéo nula) a de completo

transporte das particulas do leito (vazéo maxima).

0O material a ser processado ¢ incorporado a este {eito, recebendo deste a energia

necessaria para a sua decomposi¢do térmica durante o processo.
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A técnica de leito fluidizado proporciona grande movimentacdo interna na regi@o
de fluidizagcdio, o que acaba por homogeneizar a temperatura em seu interior @ permitir
o surgimento de pirdlise, combustdo e redugdo simultaneamente em varios pontos

dispersos pelo leito.

Como principais vantagens deste tipo de reator pode-se citar: possibilidade de
processar tanto solidos quanto liquidos, custo de manutencio relativamente baixo,
concepcao e projeto simples, vida util longa e uma eficiéncia de queima superior aos
outros tipos de reator (devido a grande area de contato).

As principais desvantagens levantadas para o reator de leito fluidizado séo a
dificil remocao de cinzas sinterizadas retidas no leito € a necessidade de interrupgéo
no processamento para manuten¢do. No caso do material a ser processado possuir
cinzas passiveis de se fundir & temperatura de operag¢ao do leito, o reator deve operar
com temperaturas abaixo de sua eficiéncia, sob pena de que, havendo a formagio de
blocos de sinterizado, ocorra a obstrugéo da placa distribuidora podendo ocasionar até

o colapso do leito.

3.2.2.1 Diametro Médio das Particulas

Para a definic@o dimensional das particulas do leito, considera-se cada uma delas
como se fosse uma esfera, sendo que a média dos diametros define o diametro médio
da particula. Para a obtengdo de tal parametro € empregada a metodoiogia tradicional
de analise granulométrica através de peneiramento. A expressdo empregada para este

fim € a apresentada a seguir:

1
) G

i
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Figura 11 - Regimes de Leito Fluidizado

3.2.2.2 Esfericidade da Particula

A esfericidade de uma particula é a relagdo entre a area superficial de uma esfera
de mesmo volume desta particula e seu volume real. E uma forma de determinar a
proximidade da forma desta particula com a de uma esfera de mesmo volume. Uma
particula esférica seria representada por uma esfericidade igual a 1,0 enquanto que,
qualquer outra forma teria esfericidade sempre inferior a este valor.

Q= Area’superficial de uma esfera de mesmo volume (3.2)
Area superficial da particula
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3.2.2.3 Porosidade

E a relagao entre o volume ocupado pelos espagos vazios de um solido granular,

e o volume total ocupado por este sélido. E dada pela expresséo:

g=(1m—§?~) (3.3)

3.2.2.4 Velocidade Minima de Fluidizacao

O paramefro mais elementar da técnica de leito fluidizado & a velocidade minima
de fluidizagdo, que & entendida como sendo a menor velocidade do fluxe de gas

necessaria para que ocorra a fluidizagao das particulas constituintes do leito™.

Para gue cada particula se desloque verticalmente para cima em relacéo ao leito,
deve recsber uma forga ascendente, no minimo, egquivalente a seu peso. Assim, a
passagem de um fluxo de gas através do jeito provoca um aumento gradativo da
pressao ascendente até que esta equilibra a presséo contraria exercida pela massa de
inerte do leito. Neste momento ocorre a expanséo, através do aumento do indice de

yazios na massa de material inerte.

A perda de carga, provocada no gas devido a sua passagem através do leito, &
funcao da velocidade do gas de fluidizagdo, conforme o diagrama mostrado na Figura
12. Quando € atingida a velocidade minima de fluidizacdo (U, esta tendéncia de
crescimento € substituida por um patamar. A partir deste ponto, nenhum aumento de
velocidade provoca significativa variag&o na perda de carga do leito. No entanto, com ©
incremento da velocidade, percebe-se também o surgimento gradative de oscilagbes
de press&o resultantes do regime borbuthante que se estabelece para grandes
velocidades de gas, até a velocidade em que passa a ocorrer a perda de material do

ieito devido a elutriagio das particulas.
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Perda de Carga do Leito

%3 Velocidade do Gas

m {

Figura 12 - Perda de Carga no leito x Velocidade do Gas

Quando o leitc assume o regime fluidizadc a perda de carga deste passa a ser

suiiciente para equilibrar 0 peso das particulas de inerte nele contidas. Assim femos

que™®:

Ap, = 0 —-0,)8 (3.4)

Py A

Para a maior parte dos casos (na auséncia de elevada presso estatica) a
densidade do gas & desprezivel em relagdo a da particula o que leva a simplificac@o da

expressao anterior;

M

Ap, =g (3.5)

A expresséo empirica de Ergun® para a determinacdo da velocidade minima de

fluidizac8o & apresentada em (3.8)

(1-¢ 175 2
Ar = 15043——2——’{3,Rew+ 7-Re,,” (3.6)
P&, P.8;
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onde,
PP, = P,)8d,"
dp = 2% g gfz(lm&)
#f pp
p,.U.r.d,
Re”fzmﬁw%w
Hy

3.2.2.5 Elutriagao

Elutriacdo é a perda de material do leito causada pelo aumento da velocidade do
fluxo de gas de fluidizac&o acima de uma velocidade limite. Esta velocidade iimite &
denominada velocidade terminai (U, e & determinada por meio de equagdes empiricas

ou por meio de experimentacio.

3.2.2.6 Fatorde Ar

Define-se Fator de Ar a razdo entre as relagbes ar/combustivel real e

estequiométrica.
7
"t Jrea
$=
(ma%nc )Esmm'omemca

Este fator € uma quantificagdo do excesso (ou falta) de ar, tomando-se como

(3.7)

referéncia o volume de ar estequiometrico, disponibilizado durante o processamento do

combustivel.

Um fator de ar unitéario (ou maior que 1,0) € aplicado, em geral, a combustéo,
permitindo a completa oxidacdo dos compostos. Ja a pirdlise €, por definicdo, o
processamento de um combustivel na completa auséncia de ar (¢=0). A gaseificacéo é
0 processo intermediario, onde se aplica um volume de ar inferior a0 necessario para a
completa combustdo do material. Assim a gaseificagdo favorece a formagio de

algumas regides do leito contendo combustdo e outras contendo degradagao e
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decomposi¢do termica, de forma que as reagbes exotérmicas proporcicnadas pela
presenca de algum oxigénio, fornecem a energia necessaria para as reagdes

endotérmicas das regides sem oxigénio.

3.2.2.7 Mecanismo de Formac¢éo das Particulas de Carbono

Segundo WU et al.*', quando os fragmentos de pneus sdo alimentados no leito
fluidizado a elevadas temperaturas, ocorre a secagem instantanea das particulas de
pneu, misturadas ao inerte. Em seguida estas particulas s@o imediatamente
queimadas, havendo um rapido acréscimo de temperatura do leito. Quando a superficie
da particula atinge certa temperatura, a pirdlise passa a ocorrer juntamente com as
reagdes de oxidagao térmica. Quando os fragmentos sdo sujeitados a temperaturas na
faixa entre 350 e 600°C, e com baixa taxa de oxigénio, sua superficie aquece e sua
degradacédo e decomposi¢io séo favorecidas. Com elevada taxa de oxigénio ocorre a
oxidacéo do material. Os vapores ou produtos volateis s&o gerados a partir de uma
grande variedade de hidrocarbonetos, que sdo chamados produtos primarios. Estes
produtos, gerados a elevadas temperaturas, e submetidos a um tempo de residéncia
suficiente, passam a fazer parte de novas reagdes, como © cragqueamento, a
repolimerizacdo, a recondensagdo, a oxidacdoe e a reducdo. Estas reacbes séo
denominadas reac¢fes secundarias e, sao as responsaveis pela maior parte dos
produtos finais formados pelo processo.

O mecanismo das reag¢des secundarias e da formacdo das particulas de carbono
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l.

no leito foi explicado por Donnet e Voet (citados por WU et al.”") e & apresentado na

Figura 13.
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Figura 13 - Mecanismo de Formagio de Carbono nas Reacgdes Secundarias®
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3.2.3 A Cromatografia Gasosa

A Cromatografia pode ser definida como um método fisico-quimico de separacio,
na qual os constituintes da amostra a serem separados séo divididos em duas fases:
uma estacionaria e de grande drea e, a outra, um fluido insolivel, que percola através

da primeira®.

A Fase Estacionaria (FE), de um modo geral, é introduzida em um tubo (coluna
cromatografica). A Fase Mével (FM) liquida ou gasosa é bombeada continuamente, a
velocidade constante, através da coluna (Figura 14). Com a passagem da fase médvel
através da coluna, as substancias que a compdem comecam a migrar com velocidades
diferentes entre si, de acordo com as interagbes de suas propriedades fisico-quimicas
com as da fase estacionaria. Na saida da coluna cromatografica instala-se um detetor
que montora a passagem das substancias separadas, transmitindo a um registrador
um sinal proporcional & sua concentragdo. O grafico obtido desta maneira é
denominado cromatograma (Figura 15). A interpretacdo deste diagrama ¢ feita
através da proporc&o em massa de cada composio em relacdo ao todo representado
pela amostra, onde a fracdo correspondente a um determinado gas € proporcional a
area contida sob o pico que ¢ representa no diagrama, e a soma de todas as areas

representa ¢ 100% em massa do analito.

As forcas de interac@o moleculares entre o solutc e a fase estacionaria podem ser

classificadas em:
a) rorgas de Orientagdo: sdo forgas resultantes de dipolos permanentes;
b) Dipolo induzido: interagdc entre um dipolo permanente e um induzido;

c) Dispersao: s&o forcas que ocorrem entre todas as moléculas devido a formagéo
de dipolos instantaneos (Unica forga atrativa existente entre compostos néo

polares);

d) Forgcas de Interagdo Especifica: séo forcas que resultam da ligag8o quimica (
formacao de complexos, pontes de hidrogénio, etc.) entre as moléculas do soluto

& da fase estacionaria.
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Fase
Estacionaria

Tempo

Figura 14 - Seqléncia de eventos na separagio cromatografica

Figura 15 - Cromatograma Esquematico

De acordo com o estado fisico em que estas fases se apresentam classificam-se
quatro situacdes distintas®”:

® Cromatografia Gas - Sélido (CGS)

s  Cromatografia Gas - Liquido (CGL)
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® Cromatografia Liquido - Solido (CLS)
e  Cromatografia Liquido - Liquido (CLL)

Gases ou Substancias volatilizaveis podem ser separados atraves da
cromatografia gascsa. A cromatografia gas-sdlido € freqUentemente utilizada para a
andlise de gases permanentes e compostos apolares de baixa massa molecular. Na
andlise de substancias liquidas, procede-se a vaporizagao do analitc que, entdo, é

arrastado junto ac fluxo de gas que compde a fase movel.

A cromatografia gas-liquido & atualmente o tipo mais empregado (cerca de 35%
do total de aplicacbes) o que € devido, principaimente, a grande variedade de fases
estaciondrias liquidas disponiveis no mercado™. Neste tipo, a fase estacionaria &

composta por um liquido pouco volatil, recobrindo um suporte solido.

Ao longo deste trabalho estaremos empregando a cromatografia gasosa (Figura

16) para a detecgio dos compostos gasosos presentes apds a gaseificagéo.

Os delectores s&o 0s componentes responsaveis pela identificagdo dos
compostos. Os mais empregados s&o. Detector de Condutividade Térmica (DCT),
Detector de lonizagdo (DIC), Detector de Captura de Eilétrons (DCE), Detector
Fotomeétrico de Chama {(DFC), Detector Termo [6nico (DTI).

O Detector de Condutividade Térmica (DCT) € de resposta universal, néo
destrutivo, sensivel a concentracio da substancia na amostra. Seu funcionamento se
baseia no principio de que um corpo quente perde calor a uma velocidade que
depende da composicdo dos gases gue o rodeiam. Trata-se de um filamento metalico
em espiral aguecido, ou um termistor (semi-condutor de dxidos metalicos terras raras

fundidos) dentro de um bloco metalico aquecido.
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omedo de gas de anaste

Vaivula do Torpedo (Confrole de vazdo pimarno)

Vdivulas para comole de vozdo
Controlador de Vazéo Dupiex
Colunas

Batector

Soida de efluenies da coluna

Termostatos

Integrador
Figura 18 - Apareihagem Empregada na Cromatografia Gasosa

No detector dois pares de filamento compdem uma ponte de Wheatstone (Figura
17), sendo que um dos pares € imerso no gas de arraste puro, enguanto que 0 outro
par € imerso no efluente da coluna cromatografica. A passagem de um determinado
gas (juntamente com o gas de arraste) por esta secdo, provoca um desequilibrio
momentaneo na ponte. Este desequilibrio ndo existe quando apenas o gas de arraste
atravessa 0s dois pares de filamentos simultaneamente. Esta reacdo do detector gera

uma variacdo no sinal que é registrada no cromatograma.

Este tipo de detector € o mais adequado para a utilizagdo proposta por este

trabalho.



36

Figura 17 - Esquema de Funcionamento do Detector

3.2.4 Determinacao de Poder Calorifico através de Bomba Calorimétrica

A bomba calorimétrica € um equipamento freqllentemente utilizado para a
ssterminagéo do poder calorifico de combustiveis soélidos e liquidos. A metodologia é
descrita detalhadamente pela norma ASTM D 2015-77. Coloca-se uma determinada
quantidade do combustivel dentro de um recipiente de metal com atmosfera de
oxigénio sob alta presséo (cerca de 30 kg/cm?®). Deve-se merguihar, entdo, a bomba em
um recipiente com parede dupla contendo consideravel massa de dgua em seu interior.
Da-se, em seguida, ignicdo na amostra contida na bomba. Apds a ignicdo deve-se
acompanhar a curva de aumento de temperatura da massa de agua, até sua

estabilizacéo.

A determinacao do poder caiorifico da amostra de combustivel é obtida através da
conversac da variacao da temperatura da agua contida no recipiente externo em calor.
Esta conversdo é realizada atraves do prévio conhecimento do equivalente em agua do
calorimetro, o que pode ser feito através da padronizag¢io (queima de um combustivel
de poder calorifico conhecido). E usual o emprego de 1,0 g de acido benzdico nesta
padronizacao.




37

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Introdugéo

O trabalho foi dividido nas etapas que se seguem, onde efetuou-se o processo de

gaseificacao dos fragmentos de pneus (borracha) isentos das malhas metélicas:

1.Projeto e Montagem do aparato (reator, sistema de alimentacéo, de coleta de dleo e
de tratamento de efluentes);

2.0Obtengdo de Material de Consumo para a fase experimental (fragmentos pré-

processados adquiridos de empresa do ramo de reciclagem de pneus);
3.Fase Experimental: ensaios de gaseificacao;
4 Analises quimicas, fisicas e calorimétricas dos subprodutos e efluentes;

5.Tratamento Estatistico e Analise dos Dados, de maneira a apresentar conclusdes

sobre a viabilidade e as vantagens e desvantagens do processo.

4.2 Descrigcdo da Montagem

4.2.1 Sistema Alimentador

Para a alimentag@o do reator foi construido um silo superior em chapa de 4 mm
de espessura de ago 1020, soldado com arco eléirico. Na saida deste silo foi montada
uma rosca transportadora, movida por um moto-redutor elétrico.

Na segunda etapa da alimentac&o, a borracha passa por um silo inferior, antes de
entrar no reator, também composto por uma rosca transportadora movida por outro
moto-redutor. Devido a proximidade do reator (temperatura de operacidc de
aproximadamente 750 °C) esta rosca possui um sistema de refrigeragéo interna, por
meio de dois tubos, sendo o interno para entrada de agua fria e o externo para saida

de agua quente.
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4.2.2 Componentes do Reator

4.2.2.1 Plenum

Camara destinada & expansio dos gases provenientes do aquecedor, construida
em chapa de aco 1020, com espessura 5 mm, revestido com fibra ceramica KAOWOOL
(80 mm de espessura), recoberta por uma camada de 2 mm de argamassa refrataria.
Este componente € separado dos modulos superiores por meio do distribuidor {placa
circular em ago inox, perfurada a cada 10 mm por orificios de cerca de 1 mm de

diametro).

4.2.2.2 Médulos Superiores

O reator é composto por trés médulos, todos construidos em tambores de 200
litros. Cada médulo recebeu flanges parafusadas de ago carbono 1020 (espessura 4
mm) e uma camada de cerca de 130 mm de fibra ceramica KAOWOOL. Os dois
| modulos inferiores possuem também camada de concreto refratario (espessura 60 mmj
e o moduio superior possui camada de cerca de 3 mm de argamassa refrataria. Todos

os modulos receberam termopares.

4.2.3 Ciclone

O removedor cicldnico de soélidos foi montado por meio de flanges a saida do

terceiro médulo do reator apds uma junta de expansdo em ago inox.

4.2.4 Coleta de Cinzas

Composto por tambor de 200 litros de ago carbono 1020 com furo central
(diametro 120 mm) utilizado para a ligag@o (por meio de flanges) ao tubo de ago inox
localizado a saida do primeiro ciclone. Destinado a coleta das cinzas e do material
particulado liberado apds o processamento. Este componente € montado sobre um

suporte movel de modo a permitir sua facil locomogao.
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4.2.5 Condensador

O Condensador é constituido por dois tambores de ago inox ligados por flanges,
abertos em uma das suas bases, onde s&o parafusados. Internamente possuem
serpentina de cobre de aproximadamente 56 metros de comprimento, que quando
percorrida por agua a temperatura ambiente refrigera os gases, produtos do
processamento, condensando parte destes.

A tubulacdo de entrada e saida do gas no condensador € de ago inox, de
diametro 4”, soldadas com solda prata, fazendo uso do magarico com oxi-acetileno, e

flangeadas para possibilitar desmontagem futura.

4.2.6 Coleta de Oleo

Situada na sequéncia do condensador se destina a recolher os compostos
condensados. E constituida por trés recipientes de ago inox sequencialmente
posicionados. Estes compostos s&o figados por cotovelos de 90° de ago inox,
flangeados, sendo que a entrada do primeiro é a saida do condensador e a saida do

terceiro € ligada & chaminé.

4.2.7 Chaminé

A chaminé e constituida em quase toda a sua extensac (cerca de 40,0 metros de
comprimento) por tubos de ago 1020 de didmetro 6" e paredes de 3 mm de espessura,
divididas em varias se¢des flangeadas, para permitir maior facilidade de desmontagem.
A fixacdo geral da chamineé foi realizada por meio de maos francesas e de

abracadeiras.

4.2.71 Flare

O queimador de gases situado a saida da chaminé, foi construido em chapa de
ago inox de 3 mm de espessura, calandrada e soldada em circulos sobrepostos, com
trés parafusos “prisioneiros” para fixacido a tubulagdo da chaminé. Foram instaladas

cinco saidas de GLP interligadas entre si por tubulacio de cobre.
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4.3 A Configuracdo Final

O gaseificador foi construido conforme o esquema de funcionamento da Figura 18

e com base no projeto de reator apresentado na Figura 19.

Nos ensaios os fragmentos foram processados de forma a serem determinados
parametros operacionais do reator como fator de ar ideal para o processo, composicdo
e reatividade das cinzas, composicdo e qualidade do oleo obtido e parametros de
projeto como a eficiéncia dos sistemas de tratamento de efluentes, a eficiéncia da
remogado de 6leo dos gases liberados e o nivel de contaminagio das cinzas coletadas

no ciclone.

O material de alimentacgéo, obtido junto a uma empresa do ramo de reciclagem de
pneus, foi processado por meio de um fragmentador, de maneira a serem obtidos graos
com dimensdes consideradas adequadas para uma maior eficiéncia do processo de
gaseificacio®.

De maneira a garantir condi¢cbes de regime no reator, o perfil de temperaturas foi
monitorado através de termopares tipo K e a quantidade de carbono n&o queimado foi
determinada através da coleta das cinzas depositadas no ciclone, estas cinzas foram
pesadas e analisadas de maneira a determinar a eficiéncia da queima. Estes
termopares estdo conectados a um sistema de Aguisicdo de Dados via Interface
Paralela que transmite as leituras para software apropriado (Work Bench), permitindo o

posterior tratamento e analise do dados.

O fluxo de gas passa através de um separador de sélidos ciclonico onde as
particulas soélidas s&o coletadas. Foi construido um condensador ligado a trés
recipientes que recebem o 6leo decorrente do processo. Passa-se entdo para a fase de
analise do 6leo obtido, por meio da determinacio de seu poder calorifico e da anélise
de suas caracteristicas quimicas e fisicas. Nesta fase foi analisada a adequacéo dos

sisternas de tratamento dos efluentes e do éleo.
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CICLONE

AGUA
| FRIA SAIDA

CONDENSADOR

GERADOR DE
GAS {CO,IN)

RECIPIENTES
PARA OLEO

Figura 18 - Esquema de montagem basica para pirdlise de pneus.

Legenda dos Componentes do Reator:

1} Sito Superior {Fragmentos de Pneus);
2} Moto-Varlador {Dosador de Fragmentos);
3} Silo Inferior {Alurnina | Fragmentos);
4] Duto de Alimentacio do Leito;

5) Refrigeragdo da Rosca Alimentadora;
8) Pré-Aquecedor;

7} Plenumy;

8) Regido do Leito do Reator;

3} Zona de FreeBoard;

1} Selo de Sequranga;

11} Junta Expansora;

12) Ciclone;

13} Coleta de Cinzas;

14} Condensadof;

15} Coleta de Oleo:

16} Saida para a Chaming,

Figura 19 - Maquete da configuragio final do Reator
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4.4 Fases da Montagem

A primeira fase da montagem consistiu na confecgdo dos médulos do corpo do
reator, destacando-se a fase de concretagem dos elementos de concreto refratario, seu
posicionamento no interior das paredes externas do reator € 0 preenchimento do
espaco intermediario com manta ceramica KAOWOOL, Também nesta fase foram
instalados o0s termopares no intericr dos médulos. Em seguida fol realizada a

montagem de conjunto sobre um suporie metalico (Figuras 20 a 25).

Foram entdo confeccicnadas como pecas avulsas o condensador, o flare e ©

plenum, bem como os recipientes de coleta de dleo.

Apds o posicionamenio do reator, foi realizada a instalag@c dos primeiros
sistemas de coleta e separacdo (removedor cicidnico de sélidos, condensador e
sistema de coleta de ¢leo). Em seguida foi realizada a montagem das ligagdes de ar
comprimido, GLP, eletricidade e agua para refrigeracdc e a confeccdo do pre-

aquecedor.

Iniciou-se, entdo, a fabricacéo dos componentes do sistema alimentador, ainda de

forma isclada do conjunto {Figura 27).

Figura 20 - inicio da preparagéo dos Médulos do Reator
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Figura 21 - Conclusao dos Modulos do Reator

Figura 22 - Detalhe do Modulo Inferior

Figura 23 - Detalhe do Modulo intermediario
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Figura 24 - Detalhe do Méduio Superior

Figura 25 - Fases da Montagem do Corpo do Reator

Finalmente, foi executada a montagem da chaminé e ¢ posicionamento e ligagbes
do flare. Nesta fase foi efetuada a instalacéo do programador de combustdo, sietrodo
de ignicdo e sensor de chama, bem como seu posicionamento junic ac pre-aquecedor

(Figura 29) o que permitiu o inicio da fase de testes deste sistema (Figura 30).

Apds a conclusdo do alimentador, passou-se & fase de calibracdo deste
componente, bem comoc a instalacdo do sistema de aquisicdo de dados. Foram
instalados, ao todo, dezoito termopares assim distribuidos: entrada e saida da agua de
refrigeragdo do alimentador (2), plenum (1), leito {2}, concreto refratario internc e
externo (2), freeboard (1), enirada do ciclone (1), saida do ciclone e enirada do
condensador (1), saida do condensador (1), entrada e saida de agua do condensador
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{2}, recipiente de dlec 01 (1), recipiente de Sleo 02 {1), saida do recipiente 03 para a
chaminé (1), placa de orificio {1}, flare (1). Também foram instalados 1 sensor de
presséo no ieito, 1 tacbmetro no motor do silo superior e 2 medidores de fluxo (de ar
comprimido e de agua de refrigeracéo). Os termopares gue monitoram © corpo do

reator estdo posicionados da maneira apresentada na Figura 26.

Foi efetuada a ligacdo da chaminé ao cromatégrafo a gas por meio de um tubo de
cobre, com uma valvula de agulha, conexdo de dois filtros e uma pequena bomba de

vacuo destinada a forgar a passagem da amostra pelo cromatografo.

LEFO 3

CONCRETO
a INTERNO

& CONCRETO
EXTERNO

A£G 2

820 ]

Figura 26 - Posicionamento dos Termopares no Reator

Passou-se entdo aos festes de funcicnamento do flare @ bem como do pré-
aquecedor no leito (ainda sem alumina). Os testes deste componente indicaram a
necessidade de aumento das pressdes de ar e GLP no leito apds a ignicdo de forma a

avitar a sucgac e censeqiente apagamento da chama. Também os testes com o flare
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demonstraram a importancia de ajustes (postericrmente realizados) em sua gecmetria,

devido ac apagamenic pelo vento.

Realizadas as alteracbes no pré-aquecedor, procederam-se o0s testes de
fluidizacdo a frio, de forma a verificar as condigbes de operag@o do sistemsa,

carregamento de alumina a partir do silo inferior & monitoramento da pressio do leito.

Figura 27 - Montagem do Alimentador

Figura 28 - Configuragéo antes da Montagem Final
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Figura 29 - Montagem do Pré-Aquecedor

Figura 30 - Teste do Pré-Aquecedor

Conhecidos os parametros operacionais do aquecedor e da fluidizagdo a frio,
foram realizados testes de fluidiza¢do a quente (sem borracha). Estes testes indicaram

a possibilidade de ignigao sem prévia limpeza do leito de alumina, o que permitiu

grandes vantagens na operagdc do sistema. No entanto, percebeu-se a
importancia do equilibric enire as pressfes interna e externa do reator para a
realizacdo da ignicd&o com a alumina presente no leito. Este efeito pdde ser obtido pela
instalac@o de uma valvula de alivio de press&o junto a entrada de ar secundéario no pré-

aquecedor.
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Scmente apds esta fase pdde-se injetar borracha ao leito fluidizado o que permitiu

a realizagao dos ensaios propriamente ditos.

Figura 31 - Cromatégrafo a Gas Empregado

4.5 Calibracdc dos Componentes

Devido a complexidade do aparato foram necessarias varias fases de calibracac e
ajustes em seus componentes. Mencionam-se a seguir 0s processcs empregados nas

varias fases.

4.5.1 Piaca de Orificio

A placa de orificic € o dispositive da Figura 32, destinado & determinacdo de
vaz&o de um fluido {(ar) a partir da perda de carga provocada pelo escoamento deste
entre dois pontos distintos a uma dada temperatura. Esta perda de carga foi medida
através de um mandmetro de agua, e a temperatura da placa foi tomada a partir de um

termopar posicionado proximo & tomada de pressio.
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Figura 32 - Placa de QOrificio {Corte Esquematico}

A calibragdo da placa de orificio apresentada no Grafico 1, resuliou nas

expressbes em seguida apresentadas para uma temperatura de operagao de 70°C:

T

V
V,_ =029277+ = (—2—)° 4.1
L, =029277IVAH ou AH {{)‘29277} (4.1)

:

0k

C

| & Real
Catouiada

i

Vazio (Nm'lmin)
8B
i |

_ig

§

teis el 500 0,00 15,00 2000 2500
Perda de Carga imm H,O}

Grafico 1 - Calibragfc da Placa de Drificic
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4.5.2 Conjunto Alimentador

A concepgdo do sistema alimentador basecu-se na construgdo de dois sistemas

distintos ligados em série: o siio superior € o inferior.

O silo superior consiste em reservatério de secfo trapezoidal {Figura 33), com
tampa com fechos de presséo e parafusos e uma rosca dosadora ligada a um conjunto
moto-redutor & variador eletrénico. Este componente tem por funcéc o armazenamento
dos fragmentos de borracha até a entrada em regime do reator, apés ¢ que, @ ligado o
variador eletrdnico a freqUéncia necessaria para a alimentacéc do silo inferior a vazdo
massica desejada. Devido a esta fungdo, seu volume interno deve ser o suficiente para

a manutengaoc da operacéo do reator em todo o periodo de duragdo do ensaioc.

O silo inferior consiste em reservatério cilindrico posicionado entre ¢ silo superior
e o leito do reator, ligado a este por meio de uma rosca dosadora movimeniada por um

segundo moto-redutor. 840 duas as fungdes deste conjunto:

1. Fungdo “Estatica” - Antes da entrada do reator em regime, este silo deve
armazenar toda a alumina necessaria a operagao do reator, de maneira a permitir
a livre passagem dos gases de combustao provenientes da queima do GLP no
pré-aquecedor durante a ignigdo. Simultaneamente, a alumina contida neste silo
apresenta a funcac de isolamentio térmico entre as altas temperaturas do lsitc e o
material a ser processado (silo superior) para que este nio inicie o processo de

degradacac térmica antes do momento ideal;

2.  Fungdo “Dindmica” - Apds a entrada do reator em regime, este silo deve
transferir 2 alumina ao leito, permitindc que sesta seja aquecida lenta e
continuamente e, tambem, permilindo ajustes graduais na vazdo dos gases de
fluidizacéo do leito de maneira a evitar grandes variag@es de pressdc no interior
do reator. Apds o completo carregamento da aiumina no leito, deve-se aguardar o
tempo necessario para a estabilizagdo das condigdes de operacdo, sendo
monitorados, para tanto, parameiros como a vazac de alimentagao dos gases de
fluidizacdo, a altura do leito de material inerte, a temperatura nos moduios do

reator. ApGs a entrada no regime definitive, deve-se proceder o acicnamento das
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roscas dosaderas do silo superior, permitindo finalmente a entrada da borracha
no interior do silo inferior, e consequentemente, deste no leito fluidizado e

aquecido do reator.

Deve-se salientar que o silo inferior assume entio uma funcéo secundaria, ndo
sendo responsével pela dosagem, atribuicdo conferida ao silo superior, mas apenas
manutencdo da alimentacdo e minimizagdo das variacdes de vazdo devido ao peso da
coluna de borracha. Devido a sua funcdo, seu dimensionamento deve ser suficiente

para a contencio da alumina necessaria a operacao do leito.

4.5.2.1 Calibragao do Conjunto Alimentador

A calibracdo deste conjunto foi realizada de forma a levar em consideracdo os
efeitos da variacao da altura do material contido no silo na vaz&o massica do conjunto

alimentador.

A Unica restricdo a rotacdo do moto-redutor inferior € que sua vazao seja sempre
maior que a vazac das roscas superiores, de maneira a ndo permitir acumulo de
material neste silo ao longo do tempo. Foi fixada, entdo, a rotagdo minima do moto-
redutor inferior correspondendo a 123 RPM, uma vez que esta rotagdo permite uma

vazao de esgotamento muito maior que a maior vazdo possivel da rosca superior.

A metodologia empregada na calibracéo deste componente foi a de determinar, a
quatro alturas de material diferentes, a vazao massica fransportada por cinco rotagdes
distintas do motor. Uma vez que foi empregado um variador eletrdnico de freqléncia
conectado ao referido motor, estas rotacbes foram relacionadas a freqléncia fornecida
e n&o a rotagdo direta da rosca transportadora.

Estes resultados (Tabela 3) foram plotados no diagrama vazdo massica x
freqtiéncia, onde se demonstrou que a vazdo massica depende significativamente da

altura do material no silo. O Grafico 2 mostra este comportamentao.
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Grafico 2 - Relagdo experimental entre Vazdo Massica e Freqiiéncia

As curvas foram ajustadas a duas familias de curvas distintas: as hiperbdlicas e
as parabolicas. Para tanto foram selecionados os trés pontos mais representativos,
definidos pelas extremidades (freqiéncias 3 Hz e 66 Hz) e por um dos pontos
intermedidrios (devido a seu posicionamento mais central foi escolhida a frequiéncia 20
Hz). Cs meihores resultados, como pode ser visto na Tabela 4 foram obtidos pelas
curvas parabélicas.

Tabela 3 - Vazdes massicas em fungio da altura e da frequéncia (kg/h)

300 3,39 3,34 4,01 3,20

5,00 5,81 8,45 8,39 5,55
10,00 12,26 11,64 10,93 10,85
20,00 25,03 33,40 21,82 21,20

66,00 86,92 81,00 80,07 76,57




53

Tabela 4 - Selegdo da familia de curvas de vazdo massica

3,00 3,39 3,39 0% 338 0%

5,00 5,81 5,80 2% 5,48 6%
10,00 12,26 12,22 0% 11,77 4%
2000 25,03 2503 6% 25,03 0%
66,00 85,92 85,92 0% 85,82 0%

3,00 3,84 3.84 0% 3,84 0%
5,00 8,45 6,08 5% 5,50 5%
10,00 11,64 11,78 1% 11,16 A%
20,00 23,40 23.40 0% 23,40 0%

66,00 281,00 81,00 9% 81,00 0%

3.0 2,01 4,01 0% 4,01 0%

5,00 §,39 8,02 -6% 4,7¢ -25%
10,00 10,93 11,15 2% 9,84 -10%
20,00 21,92 2192 9% 21,92 2%

66,00 80,07 80,07 0% 80,07 2%

3.00 3.20 3.20 0% 3,20 0%

5,00 5,66 5,25 5% 4,41 -21%
10,00 10,85 10,45 4% 8,55 -12%
20,00 21,20 24,20 0% 21,20 9%
66,00 76,57 76,57 0% 76,57 0%

Por esta metodologia, as expressdes que calculam a vaz&o massica para cada

uma das alturas a uma dada freqléncia, passam a ser as seguintes:

1. Altura 0,25 m: V= 2299610°Ff+ 10059 .f+16150.10"
2. Altura 0,42 m: V= 33429107 £+ 9,7664.10" F+ 1,0500
3. Altura 0,58 m: V= 1612510°F+ 11135 .f+4.8498.10"

4. Altura 0,75 m: V= 11500.10°f + 12465 f -3,5978.10"
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Considerando-se esse polindmio como V= A F+ Bf+ C, os coeficientes destas
expressdes foram plotados em um diagrama com relacdo a altura do silo (Grafico 3,
Grafico 4 e Gréfico 5), sendo que este comportamento foi interpolado a partir de

polindmios de terceiro grau.

A =0,1518.h% 0,2411.h%+ 0,1155.h- 0,0139

0,00400

Calcutado |

000200 -« vl | ;
B Resl |

0,00180 +-- -

Vaior do Coeficiente A

0.00000 E , ; : : :
0000 Q100 0200 G300 0400 050G 0800 0700 0800
Altura do Material no Silo (m)

Grafico 3 - Valor do coeficiente A x Altura do Silo (m})

Com estes resultados pode-se obter, a uma dada altura do silo, os coeficientes A,
B e C, sendo que, sabendo-se a vaz&o massica, pode-se caicular a freqiéncia do
variador necessaria (ou de forma inversa, sabendo-se a freqléncia, calcula-se a vazdo

massica correspondente).
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B = -6,6698.h° + 11,4508.h°- 5,5504.h + 1,782
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Grafico 4 - Valor do coeficiente B x Altura do Silo (m)
C = 44,3639.h° - 81,9938.h%+ 44,9056.h - 6,6335
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Grafico 5 - Valor do Coeficiente C x Altura do Sifo (m)

Esta metodologia tem como desvantagem para a determinacgdo da vaz&o, em um
dado instante, a necessidade do conhecimento da altura do material no silo neste

mesmo instante. Uma vez que a altura € variavel ac longo do tempo, na medida em que
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o alimentador descarrega o material a uma determinada vazdo, temos a dependéncia

reciproca entre a altura e a vazdo massica.

Este problema pode ser resolvido através de um processo iterativo que parte de
uma altura inicial @ de uma frequéncia, e determina a vaz3o massica para estes
parametros. Em seguida, calcula o volume restante apds um curto periodo de tempo e
a partir deste velume determina uma nova altura. Este ciclo se repete até que o tempo

total decorrido seja igual ao desejado.

Para permitir este calculo foram deduzidas, entdo, as seguintes expressfes que
relacionam a altura (h) do material no silo (a partir da mesma referéncia da Figura 33)

ao volume (Vg) nele contido:

Vol: = 0,08. h +0,106.h * (4.2)

1
0212

h=-037736 + ,/0.0064 + 0.424V0l,,

Esta expressao permitiu a anélise da influéncia direta da altura na vazao.

Figura 33 - Maquete do Sistema Alimentador {mm)
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4.5.3 Pré-Aquecedor

O pré-aquecedor é o sistema apreseniado na Figura 34, destinado a promover o

aquecimento do reator. Seu funcionamento é regulado por um programador de

combust&o eletrdnico que possui 0 seguinte ciclo:

1. Ao ser ligado e ap0s 10 segundos de operagdo € acionado o motor referente ao

ventilador (ndo empregado neste sistema);

2. Apds 50 segundos &€ acionada a vela de ignicao e € aberta a valvula de GLP por um

periodo de 3 segundos;

3. Caso a chama se acenda o sensor de ultravioleta mantém o fornecimento do GLP,
caso contrario a valvula solendide é fechada, cortando o suprimenio de gas e

eliminando o risco de exploséo.

Na regi&o situada até 200 mm da placa perfurada (entrada de GLP e Ar primario)
o revestimento das paredes & composto por concreto refratario, sendo a partir dai
executade com manta de rocha (KAOWOQL) e camada de cerca de 2 mm de

argamassa refrataria.

DE IGMICAD

Figura 34 - Maquete do Pré-Aquecedor
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4.5.4 Calculos Preliminares

4.5.4.1 Estequiometria da Queima de GLP

O GLP, empregado para o pré-aquecimento do reator, possui, em média, a
composi¢cdo mostrada na Tabela 5. Para efetuar o calculo da relagdo ar/combustivel
estequiomeétrica deve-se determinar a equacéo de equilibrio referente a sua queima em

ar atmosférico.

Tabela 5 - Composigao Média do GLP

Etano 1,8 0,033
Propano CsHg 44 30,5 0,693
Propeno CaHq 42 20,7 0,493

Butano C4H1g 58 32,8 0,535
Buteno CiHs 56 15,0 0,268

Uma vez que a composi¢do do ar atmosférico é dada peia Tabela 6, pode-se

obter o equilibrio quimico apresentado na Equacéo (4.3).

Tabela 6 - Composicao Média do Ar Atmosférico

2 2 3,3

Nltl;wgénio z8 76,8
= Total— = —100.0. T e e s g

ASSIm p, (25°C) =100/77,70=1,28 kg/Nm®

6,97C + 16,50H + 11,10, (Op+ 3,76N;) = 6,97C0,+ 827H,0+ 418N, (4.3)

Portanto temos que a relagdo arfcombustivel estequiométrica para a queima
do GLP é&:

AlCsp= 15,20 (em massa) & A/Cg p = 25,70 {em volume) (4.4)
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4.5.4.2 Estequiometria da Queima dos Fragmentos de Pneus

Os pneus possuem, em média, a composicdo mostrada na Tabela 7. Para efetuar
o calculo do fator ar/combustivel estequiométrica devemos determinar a equacéo de
equilibrio referente a sua queima em ar atmosférico.

Tabela 7 - Composigdo Média dos Fragmentos de Pneus

e e e e MM gimol] ] %{smmassa) | omoles /100
Carbono C 12 84,4 7,03
Hidrogénio H 1 7.8 7,75
Oxigénic o] 18 29 0,18
Enxofre s 32 1,3 0,04
Nitrogénio N 4 0,2 0,02

Uma vez que a composigdo do ar atmosferico € dada pela Tabela 6, podemos
obter o equilibrio quimico apresentado na Equacéo (4.5).

7,03C+775H+ 0,180 + 0,04 S + 0,02 N + 8,92. (O,+ 3,76N;) =

= 7,03 CO,+ 3,88 H,0 + 0,04 SO, + 33,60 N, (4.5)
Portanto temos que o fator ar/combustivel estequiometrica para a queima dos
pneus e:
FAC oeu = 9,52 Nm’/kg (4.8)

4.5.4.3 Velocidade Minima de Fluidizacao

Conforme a mostra a equacédo 3.4, podemos determinar a velocidade minima de

fluidizag&o do leito de alumina (grana 46) empregada como inerte.
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Dados:
o =3,85.10° kg.m™
2 = 2,09.10° kg.m™
w=18210% kg.m" s
p=0,55
Pg = 1,21 kg.m> (CNTP)
On=427.10°m

g=9.81ms?

Calcula-se:

Do = Pg.273/(740+273) = 0,326 kg/m’” (a 740° C)
g

_plp,-p)gd,’

4r = 2891,64
Hy
p
£ = (1~—-[—J;”-) = 0,547
1-¢
=150 ") e+ M5 R 2.2817,7. Ren + 33,31.Rent - 2691,64=0
9’5 P.£;

Rems = (1,015 -85,616) ".Rey = 1,015

U,-.d,
Como Re,, = fi“;i——, temos que U, = 0,133 m/s
'

A experiéncia tem recomendado o emprego de velocidades de fluidizacdo entre 6
e 8 vezes a velocidade minima calculada, de forma a fugir do efeito da variacdo de

granulometria do inerte. Assim adotaremos:

Unr = 1,0 mfs (4.7)
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4.5.4.4 Alimentacdo de GLP e Ar durante o Pré-Aquecimento

Para garantir-se uma velocidade de fluidizagdo de cerca de 1 m/s no leito, cuja
secéo possui diametro interno de 0,20 m (Aes = 0,0314 m?), deve-se injetar neste uma
vazéo de gas igual a 0,0314 m’/s (31,4 I/s).

273

Vo =607, Am.(m) = 0,508 Nm®/min
onde,

Apro = 0,0314 m?

Tiete = 740°C

A menor vazao de ar fornecida no pré-aguecimento deve garantir no minimo o ar
estequiométrico. Assim, a maxima poténcia do pré-aquecedor possivel sera obtida

com:
Ve =Vorp +V = Vorp. (14257) . V1p=0,0374. Vgas = Virp = 19,03 Nimin

No entanto, 2 maior vazéo de GLP que pode ser obtida pela configuracéo atual do

sistema & de 5 NI/min, assim esta sera adotada como limitante do caiculo, o que leva a:
Vges = 0,508 Nm¥min =  Ver = 0,005 Nm*/min (4.8)
Vee = 0,503 Nm*/min

Esta vazao de ar comprimido equivale a uma perda de carga na placa de orificio

de cerca de 3,0 mm de mercurio (Equacéo 4.1) ou 40 mm de agua.

4.5.4.5 Alimenta¢do da Borracha Durante a Gaseificacao

A mesma vazao de gas total do pré-aquecimentc deve garantir, durante a
alimentacdo de borracha, a fluidizagéo do leito. Sendo que, durante esta fase do
experimento, a vazao de GLP deve ser cortada (desligamento do pré-aquecedor), este
corte deve ser compensado pelo aumento da vazao do ar, que deve ser acrescida da

parcela correspondente ao GLP, totalizando 0,508 Nm*/min (41 mm H,O ou 30.480 ifh).
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Por outro lado, para a combustao deste material, devemos considerar um fator de ar

unitario. Assim:

V — (Var)real - (0508)60
PEU T $ FAC,.,  (100).(952)

= 3.20 kg/h (4.9)

Esta vazdo deve garantir a combustdo completa da borracha neste periodo. No
entanto, como deseja-se a gaseificacdo, deve-se adotar um fator de ar dentro dos
limites recomendados ao processo (usualmente utilizam-se fatores de ar entre 0,4 e

0,8). Foram empregados nos experimentos os fatores 0,40 e 0,45
Assim temos que para ¢$=0,40

_ (Var)reai _ (0508)60

= = = A
Vewew =74 FAC,. = (040).(952) 8,00 kg/n (4.10)
Da mesma maneira para ¢=0,45
V : 60
_ ( ar)real . (0508) =7,12 kg/h (411)

Vewes = $.FAC,,, (045).(952)

4.5.5 Roteiro dos Experimentos

Foram adotados os seguintes procedimentos para a execugdo de cada um dos

ensaios a serem realizados:

4.5.5.1 Preparacao do Experimento

Deve-se realizar a limpeza prévia dos componentes (lavagem dos recipientes de
oleo e de cinzas, limpeza e remogdo de material do leito, limpeza e remogéo de
material dos silos superior e inferior), em seguida efetua-se a pesagem dos materiais

de alimentagdo e dos recipientes de 6leo e de cinzas.

Os silos devem ser preenchidos segundo as quantidades calculadas, sendo que

o silo superior deve ser preenchido com os fragmentos de pneus e o silo inferior deve
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ser preenchido com a alumina. A tampa dos silos deve ser vedada com cuidado para

garantir a estanqueidade do sistema alimentador quanto a vazamentos.

4.5.5.2 Ignigdo do Sistema

Deve-se acionar o ar primario por cerca de 15 minutos para o aguecimento da
placa de orificio até a temperatura de trabalho (cerca de 70°C). Em seguida deve-se
ajustar a abertura do GLP a pressédo de 1,3 kgfiem?, da vélvula do rotametro de GLP
em 3 Ni/min (0,003 Nm*min) e do ar primario a 0,08 Nm>/min (cerca de 1 mm de H,O
na Placa de Orificio). Estas s&o as vazdes e pressdes ideais para 0 procedimento de
ignicéo, mas devem ser corrigidas apos a estabiliza¢éo do queimador.

O sistema de resfriamento a agua deve ser ligado e ajustado em sua sua
maxima vaz&o. Procede-se entdo o acionamento da gravacio de arquivos do sistema
de Aquisicao de Dados.

Para que se possa efetuar a ignigdo deve-se posicionar o eletrodo de ignicdo
retratil e abrir totalmente a vaivula de alivio de pressdo do gqueimador. Em seguida

aciona-se o programador de combustdo que procede a ignigao do conjunto.

Apés a estabilizagao do queimador fecha-se a valvula de alivio de presséo do
gueimador, remove-se o eletrodo de ignigéo retratil e procede-se o ajuste gradativo da
pressao de GLP em 1,6 kgf/cm?, da vazéo de GLP no rotametro para seu maior valor (5
NI/min} e da vazao de ar primario na placa de orificio para 4 mm de H;0O (cerca de 0,16
Nm®min) condicdes que, embora, suficientes para a manutencdo do funcionamento

ininterrupto do sistema, nao permitem ainda a fluidizag&o do leito.

4.5.56.3 Pré-Aquecimento

Deve-se monitorar a temperatura do plenum, e a presséo no leito de forma a
garantir o funcionamento estavel do queimador. Apds estabilizacdo da temperatura do
plenum, procede-se o ajuste gradual dos parametros de fluidizacdo do leito: deve-se
promover a abertura parcial da alimentac&o do ar secundario, de forma a se obter uma
pressao, da linha de ar comprimido, préxima de 190 mm de Hg e sua vazaoc 0,50
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Nm*min (cerca de 40 mm de H,O medidos na placa de orificio conforme detalhado

anteriormente);

Apbs o ajuste citado, deve-se proceder alimentagéo suave da alumina através
do acionamento intermitente da rosca de alimentagéo do silo inferior, monitorando a
queda de temperatura e a pressdo interna do leito até a completa alimentagéo da
alumina no leito. A pressdo intemna do leito devera aumentar linearmente com a vazéo
de ar total e com o agquecimento do leito (que promove a expanséo dos gases) até que
seja atingida a velocidade minima de fluidizacdo, quando, entdo, passam a ocorrer
flutuacdes intensas de press&o no leito, mantendo, no entanto, o valor médio de
pressao inalterado. Qutra forma de verificar a ocorréncia da fluidizagdo é o
monitoramento das temperaturas em dois pontos distintos do leito, uma vez gue este
processo garanie uma eficiente homogeneizagac da temperatura do inerte medida a
0,23 m e 0,45 m da placa do distribuidor.

Devem ser monitoradas as temperaturas e pressdes do sistema até que o leito

atinja no minimo 450°C, temperatura suficiente para a ignicéo da borracha.

4.5.5.4 Alimentag¢do da Borracha dos Pneus

Aciona-se o flare com GLP a uma pressao inicial de 0,1 kgflcmz, e em seguida,
ap6s sua estabilizacdo, ajusta-se este parametro a cerca de 1,0 kgflem®. Deve-se
proceder o monitoramento continuc da temperatura neste componente para evitar o
apagamento, causado pelas oscilagbes de vazao, composicio dos gases de exaustio

e vento até a completa estabilizagdo do sistema.

Deve-se, entdo, proceder o acionamento do sistema alimentador superior a uma
vazgo massica de borracha baixa, de maneira a permitir o inicio das reacbes de
combustdo e decomposicdo térmica a terem lugar no leito. O rapidc aumento da

temperatura do leito deve marcar o inicio dessas reacdes.

Apés iniciado este processo, aciona-se em definitivo o sistema alimentador
superior a taxa de alimentacdo de cdiculo. Com a elevagdo da temperatura na

freeboard, passara a haver o cragueamento (ocorréncia de reacgbes secunddrias) dos
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gases produzidos no leito. Este efeito sera marcado por estampidos e pequenas
explosdes internas na freeboard (devido a brusca expansio dos gases ai situados).
Este conjunto de eventos provoca um rapido aquecimento no concreto refratario do
leito, facilitando ainda mais a ocorréncia das reagdes de combustdo e degradacéo e

decomposicao térmica no interior do reator.

Com o inicio das reagdes descritas pode-se proceder ¢ desligamento do sistema
pré-aquecedor sem qualquer perda de eficiéncia do processo. A partir dai as reagbes
exotérmicas promovidas pela combustédo do material, passam a fornecer a energia
necessaria para as reagbes de pirdlise que se dardo em varios bolsdes na auséncia de
ar. A partir do momento em que o reator entra em regime, o flare também passa a ter

seu funcionamento estabilizado.

O sistema passa, entdo, a operar continuamente até ¢ total consumo da
borracha inserida no leito. A interrupcéo das reacgbes pode ser efetuada pelo corte no
fornecimento de borracha {ou GLP durante o Pré-Aquecimento) e peia interrupgdo da
entrada de ar no sistema, 0 que deve interromper as reagdes exotérmicas devidas a

oxidacio.

4.5.5.5 Amostragem e Andlise dos Gases

Quando o sistema entra em regime, s&0 realizadas analises cromatograficas
determinando seus principais compostos constituintes. O equipamento empregado foi
um cromatégrafo a gas CG80 (Figura 31) com detector de condutividade termica,
equipado com integrador CG300. As colunas cromatograficas empregadas na anélise
foram uma peneira molecular 5 A, uma coluna Porapak N e Chromosorb 101

(referéncia) com 1,0 metro de comprimento e diametro 1/8”.

4.5.5.6 Amostragem dos Liquidos e das Cinzas

Apés a realizag@o dos ensaios deve-se remover os liquidos formados nos trés
recipientes e 0s soélidos depositados no recipiente de cinzas, sendo estes materiais

transferidos para recipientes adequados para os ensaios de Analise Elementar
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(Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio} em um Analisador Elementar 2400 CHN - Perkin
Elmer, realizados na Central Analitica do Instituto de Quimica da UNICAMP.

4.5.5.7 Remocao do Material do Leito e dos Silos

Apos o resfriamento do leito, remove-se os materiais retidos no mesmo (alumina e
cinzas). Também procede-se a limpeza dos silos com a remocdo da massa restante de
fragmentos de pneus e medicdo do nivel final da superficie do material deste, de forma
a permitir a checagem das estimativas de vazao ao longo do experimento. Os materiais

s@o entdo conduzidos a pesagem e a Analise Elementar.

4.5.5.8 Andlise dos Experimentos

Procede-se entdo o balanco de massa dos experimentos, bem como seu balango
energético, de maneira a levantar-se os resultados obtidos no processo. Para a
determinacdo do poder calorifico do dleo e dos fragmentos de borracha, foi empregada

uma bomba calorimétrica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 Introdugdo

Foram realizados ao todo sete pré-ensaios visando o equacionamento dos
problemas do conjunte, bem como a investigac@o dos parametros operacionais

ideais para cada um dos seus componentes.

Em seguida foram realizados frés ensaios completos destinados & coleta e
analise dos dados experimentais. Nestes ensaios foram realizados todas as
etapas descritas anteriormente e os resultados se mostraram satisfatérios, como
seréd mostrado a seguir. Observou-se que o equipamento apresentou um bom
desempenho geral.

Tambem foi feita a verificagdo da calibracio do sistema alimentador, o que
permitiu 0 calculo da vazdo massica instantanea durante o experimento,
checando-se ao final a massa total transportada. Com base nestes dados
percebeu-se uma correlacéo entre a reducdo da coluna de material do silo
superior (que causa uma variacdo da vazdo massica fornecida ao reator) e a
variagdo gradual do regime da gaseificagdo. Com base nestas consideracdes,
no ultimo ensaio puderam ser realizadas, em intervalos variaveis de tempo,
peguenas alteracdes na frequéncia do variador do silo superior de forma a

compensar este efeito, mantendo a vazédo massica praticamente constante.

5.2 Pré-Ensaios

Serdo apresentados o0s resultados dos quatro pré-ensaios mais

importantes realizados e uma breve analise de seus objetivos.

5.2.1 Estabilidade do Queimador

Este pré-ensaio foi realizado sem a injec@o de alumina e borracha no eito.
Sua realizacdo demonstrou a necessidade do aumento das pressdes de ar e

GLP apés a ignicdo. Percebeu-se que, com 0 aquecimento, passou a ocorrer
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uma acentuada queda de pressado na regido do leito. A temperaturas do plenum
superiores a 700° C este efeito assumiu proporgdes que provocaram o
deslocamento da chama do queimador no sentido do plenum e seu conseqiente
apagamento. Os dados referentes a esta execugdo sdo apresentados no
Gréfico 6.

5.2.2 Fluidizagdo a Quente

Neste ensaio foi efetuada a injecdo de alumina no leito, e posterior
fluidizag&o obtida através do aumento da presséo e da vazéo de ar comprimido.
Seus dados séo apresentados no Grafico 7, onde se percebe a ocorréncia da
fluidizacdo a partir da igualdade das temperaturas dos termopares do leito (leito
01 e leito 02).

5.2.3 Alimentacgdo de Borracha

Visou a verificacdo do comportamento do conjunto durante o
processamento da borracha. Este ensaio mostrou a importancia da
estanqueidade do conjunto uma vez que foi interrompido pela verificacdo de
varios pontos de vazamento de gas (no silo superior, no eixo da rosca
alimentadora e no silo inferior). Ocorreu, nestes pontos, a condensacao de dleo
da pirdlise de pneus (Gréfico 8). Estes problemas foram posteriormente

solucionados.

5.2.4 Gaseificacdo de Borracha

Visou a obtencdo das condigdes necessarias para a gaseificacdo da

borracha. Foi realizado um ensaic completo, com todas as fases. pré-
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aquecimento, alimentacdc de alumina, fluidizacdo do leito, alimentacdo de
borracha, desligamento do pré-aquecedor, operacéo em regime e desligamento
ao final. Percebeu-se tambem a instabilidade do flare durante o inicio do
processo de gaseificacdo (ocasionado pela variacdo de vazéo e composicao do

gas liberado pelo sistema). Seus dados séo apresentados nc  Grafico 9.
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5.3 Dados Obtidos Através dos Ensaios

Sao apresentados a seguir os resultados dos ensaios realizados. A forma
de apresentagio elaborada para estes dados é composta por trés diagramas
distintos que s&o:

1. Dados obtidos pelos sensores (temperaturas instantaneas dos diversos

componentes, além da perda de carga do leito obtida pelo sensor de

pressao);
2. Eventos ou agbes relevantes durante o experimento e;
3. Freqiéncia do variador eletrdnico do silo superior e calculo teédrico da

vazao massica instantanea (kg/h) de borracha.

Estes diagramas estéo alinhados por suas ordenadas que representam o
tempo decorrido de ensaio. Esta metodologia se destina a permitir a rapida
visualizacdo das causas e efeitos de cada evento ou parametro no
comportamentoc do sistema. O calculo de vazdo instantanea € baseado no

procedimento iterativo apresentado no item 4.5.2.1.

5.3.1 Primeiro Ensaio

Neste ensaio ndo houve a preocupagéo no estabelecimento das condigcbes
de regime, o que prejudicou a coleta de amostras e consequentemente a
andlise completa do experimento. Também percebeu-se um efeito secundario
nao observado anteriormente na configuragao, a formagac de dleo de pirdlise
pelo duto de alimentagdo do silo inferior. O efeito pdde ser corrigide nos

ensaios subsequentes.

Apesar deste efeito ter prejudicado o balanco de massa e energia do
experimento, este ensaio permitiu a verificagdo do comportamento do conjunto
(temperatura e pressdo dos diversos componentes) e da gaseificacdo em

relacio & taxa de alimentagao.
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5.3.1.1 Material de Alimentacéo

O silo superior foi preenchido com 66,46 kg de borracha, ocupando uma
altura de 0,75 m da referéncia adotada no silo (conforme Figura 33). O silo

inferior foi preenchido com 30,00 kg de alumina grana 46.

5.3.1.2 Parametros de Calculo

Foi adotado para este experimento um fator de ar de célculo 0,4.
Inicialmente foi estimada, com base nos pré-ensaios, uma temperatura de
740°C. Os resultados destes célculos foram apresentados no item 4.54.4 e

4.5.4.5, Os parametros do inicio deste ensaio sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros de Inicio do Experimento (Ensaio 01)

—

Fator de Ar Teorico Adotado {$) 0,40 Adotado
Velocidade de Fluidizacdo 1,00 mis Equacdo (4.7)
IGNICAO
Vazdo de GLP 4,2 Nifmin Experimental
Pressio da Linha de GLP 1,6 kgtfem® Experimental
Vazdo de Ar Comprimido 9,18 Nmfmin (5 mm H,0) Equagao (4.8)
Pressio da Linha de Ar Comprimido 110 mm Hg Experimental
PRE-AQUECIMENTO
Vazdio de GLP 4,6 Nimin Experirmental
Pressdo da Linha de GLP 1.9 kgfiom® Experimental
Vazio de Ar Comprimido 9,50 Nrm®frmin (41 mm H;0) Eguagdo {4.8)
Pressio da Linha de Ar Comprimido 180 mm Hg Experimentat
Vazdo de Borracha Tedrica 6,16 kgth (5,2 Hz) Caiculado
GASEIFICAGAD
Vazio de Ar Comprimido 0,50 Nm'imin {41 mm H,0) Equagio (4.8)
Pressdo da Linha de Ar Comprimido 480 mm Hg Experimental
Vazdo de Borracha Teorica 8,60 kgh (6.7 Hz} Equacio (4.9)
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Figura 36 - Temperaturas Médias ao Longo do Ensaio 01

5.3.1.4 Verificacdo do Fator de Ar Real

Para esta verificagdo € necessario o levantamento da massa de borracha
consumida durante a gaseificacdo (como simplificacdo adotaremos a massa de

borracha transportada apos desligamento do pré-aquecedor).

O pré-aquecedor foi desligado depois de 8:23 h do inicio do experimento,
quandoc a massa removida do silo totalizava 6,00 kg de borracha (Tabela 9)
restando no silo, portanto, cerca de 60,40 kg deste material. No final do
experimento a massa de borracha presente foi de 31,20 kg, tendo sido
consumidos cerca de 29,20 kg de fragmentos de pneu durante o processo de

gaseificacao.

Conforme apresentado anteriormente, a expressaoc que relacicna ¢ fator

de ar 4 massa de combustivel consumida pode ser escrita como:

V. At _ 0,503.(12:01h -8:23 h).60
a 2920952

= 0,394 ~ 0,40

#
e M gorpacia FAC

asteq

Portanto o fator de ar tedrico foi satisfeito pelo experimento.
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Tabela 9 - Simulagio de Massa Transportada peio Alimentador {Ensaio 01}

7:36 0,74 5,50 8,56 56,46 142,92 §6,35 142,69 0,74
] 8:23 068 8,30 7,83 60,53 130,17 60,40 129,83 0,88
2:41 0,88 8,30 7.64 58,24 125,24 58,11 124,87 0,66
§:50 0,85 5,50 5,73 87,21 123,04 57,10 122,80 0,66
5:00 6,64 6,30 7,85 55,95 120,33 55,83 120,06 4,64
9:25 0,61 8,50 7.98 52,83 113,18 52,50 112,88 8,61
12:014 235 7,00 7,81 3131 67,33 31,18 57,05 0,35

(™) desligamento do pré-aquecedor

5.3.2 Balanc¢o de Massa

As massas dos sub-produtos e dc combustivel processado sdo
apresentadas na Tabela 10. Os dados apresentados foram determinados
atraves da pesagem dos sub-produtos ao final do experimento. A fragéo de dleo
indicada na tabela possui baixo poder calorifico devido ao elevado grau de
diluicdo em agua. Neste experimento foi perdida grande quantidade de dleo
concentrado formado no sistema alimentador e, que, nao podendo ser
aproveitado, foi entdo incorporado nas perdas do sistema para permitir o
balango de massa. A massa de ar foi resultado do produto da vazéo de 0,50
Nm®/min pelo tempo de ensaio apés a injecdo de borracha, muitiplicado pela
densidade do ar a 25°C (1,29 kg/Nm®).

Tabeia 10 - Balango de massa do ensaio 01
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5.3.3 Segundo Ensaio

NO segundo ensaio foram realizadas as devidas corregdes no sistema de
amostragem permitindo a coleta do dleo formado na regido de pirdlise (préxima ao
alimentador}. Estas correctes permitiram gue fosse obtido um balan¢o de massa e de

energia mais proximo do real.

5.3.3.1 Material de Alimentacgao

Neste ensaio o silo superior fol preenchido com 87,12 kg de borracha, ocupando
uma altura de 0,75 m da referéncia adotada no silo (conforme Figura 33). O silo inferior

foi preenchido com 30,00 kg de alumina grana 46.

5.3.3.2 Parametiros de Calcuio

Foi adotado para este experimento um fator de ar de calculo 0,4. Inicialmente foi
estimada, com base nos pré-ensaios, uma temperatura de 740°C. Os resultados destes

calculos foram apresentados noc item4.544 e 4545,

Os parametros do inicio deste ensaic s&o apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Pariametros de Inicio do Experimento {Ensaio 02)

Fator de Ar Tedrico Adotado {9) 0,40 Adotado
Velocidade de Fluidizacéio 1,00 mls Equagdo {4.7}
IGNICAC
Yazdo de GLP 4,8 Nlfmin Experimental
Pressdo da Linha de GLP 4,6 kgffem® Experimental
Yazdo de Ar Comprimido 9,18 Nm“/min {5 mm H,0) Equacgao {4.8}
Pressdo da Linha de Ar Comprimido 130 mm Hg Experimental
PRE-AQUECIMENTO
Vazdo de GLP 4.8 Niimin Experimental
Prassio da Linha de GLP 1,9 kaffens’ Experimental
Yazio de Ar Comprimido 0,50 Mrn’fmin (40 mm H-0) Equacdo (4.8)
Pressdo da Linha de Ar Comprimido 170 mm Hg Experimental
Yazdo de Borracha Tedrica 5,68 kglh {48 Hz} Calculado
GASEIFICAGAO
Yazrao de Ar Comprimido 0,50 Nm'fmin (41 mm H,0) Equagdo {4.3)
Pressao da Linha de Ar Comprimido 180 mm Hg Experimental
Yazdo de Borracha Tedrica 8,00 kg/h (6,7 Hz) Egquacdo (4.3}
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Figura 38 - Temperaturas Meédias ao Longo do Ensaio 02

5.3.3.4 Verificagao do Fator de Ar Real

O pré-aquecedor foi desligado a 2:28 h apos ¢ inicio do experimento quando a
massa removida do silo totalizava 1,80 kg de borracha (Tabela 12) restando no silg,
portanto, cerca de 65,30 kg deste material. No final do experimento a massa de
borracha presente foi de 35,70 kg, tendo sido consumidos cerca de 31,40 kg de

fragmentos de pneu durante o processo de gaseificacdo.

Conforme apresentado antericrmente, a expresséo que relaciona o fator de ar a

massa de combustivel consumida pode ser escrita como:

V. At _0,503.(6:36h -2:28 h).60
B 31,409,52

=0,417 20,42
P Myonpacas - FA Ceszeq

Portanto o fator de ar tedrico também foi satisfeito pelo experimento (diferenca de

aproximadamente 5%).
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Tabela 12 - Simulagéo de Massa Transportada pelo Alimentador (Ensaio 02)

2:01 " 0.75 3,50 302 67,12 14531 87,05 14577 8,75
) 2:28 8,74 3,50 4,04 55,31 141,97 55,24 141,83 8,74
2:58 0,72 6,30 7.55 §3.28 137,56 63.15 137,28 0,72
3:01 0,74 4,50 5,33 62,30 136,74 82,81 136,55 0,71
311 9,74 3,50 4,11 §2,01 134,81 51,34 34,58 2,70
3:14 2,70 4,00 473 81,81 134,36 §1.73 134,18 2,70
3:13 8,70 4,50 5,35 81,41 133,50 §1,32 133,31 0,70
3:24 8,70 5,00 5,97 60,97 132,83 50,87 132,32 0,88
3:34 0,69 5,50 8,59 59,87 130,37 59,86 130,13 0,68
3:50 2,67 5,00 7,21 58,21 126,55 58,09 126,29 0,67
4:08 5,85 5,30 7,57 5592 121,58 55,30 421,31 0,65
4:44 9,50 7,00 2,38 51,51 11,98 51,37 111,67 2,60
6:35 0,42 7,00 8,06 36,10 78,48 35,97 78,19 042

{*) desligamento do pré-aquecedor

5.3.4 Balanco de Massa

O balanco de massa deste ensaio foi realizado conforme descritc no experimento

anterior € € apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Balango de massa do ensaio 02
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5.3.5 Terceiro Ensaio

Conforme mencionado anteriormente, neste ensaio foi compensado o efeito da
variacdo da vazdo massica com a redugéo da altura do material no silc através da
correcéo, em intervalos de tempo previamente calculados, da fregiiéncia do variador da
rosca transportadora do silo superior. Esta intervengéo permitiu a manutencdo de uma

temperatura de leito mais constante durante o periodo em que foi realizada.

5.3.5.1 Material de Alimentagéo

O silo superior foi preenchido com 67,90 kg de borracha, ocupando uma aitura de
0,75 m da referéncia adotada no silo {(conforme Figura 33). O silo inferior foi
preenchido com 30,00 kg de alumina grana 46.

5,3.5.2 Parametros de Calculo

Foi adotado para este experimento um fator de ar de calculo 0,45, um pouco mais
elevado que 0s anteriores de maneira a verificar o comportamento do sistema a outras
condicdes de operacdo. Inicialmente foi estimada, com base nos pré-ensaios, uma
temperatura de operacdo de 740°C. Os resultados destes calculos foram apresentados
noitem4544e4545,

Os parametros do inicio deste ensaio séo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Parametros de Inicio do Experimento {Ensaio 03)

>alcy

Fator de Ar Tedrico Adotado {4} 8,45 Adotado
Vealocidade de Fluidizacdo 1,00 mis FEquacao (4.7}
IGMIGAD
Vazdo de GLP 4,2 Hifmin Experimental
Pressdo da Linha de GLP 1,6 kgflcm® Experimentat
Vazdo de Ar Comprimido 4,48 Hm®imin {5 mm 50} Equagdo {4.3)
Pressdo da Linha de Ar Comprimide 110 mm Hg Experimental
PRE-AQUECIMENTO
Yazdo de GLP 4,7 Hlimin Experimental
Pressdo da Linha de GLP 1,9 kgficm” Experimental
Vazdo de Ar Comprimido 8,50 Nm’fmin {49 mm H.03 Equagio {4.8)
Pressio da Linha de Ar Comprimide 480 mm Hg Experimental
Yazdo de Borracha Tedrica 5,15 kgih {4.4 Hz) Calctidado
GASEIFICAGAC
Yazdo de Ar Comprimido 2,50 Nmimin (40 men H,0) Equagio 4.8}
Pressao da Linha de Ar Comprimido 188 mm Hg Experimental
Vazdo de Borracha Tedrica 7,2 kgjh {8,7 Hz} Equacao {4.8)




5.3.6

Dados Experimentais
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Figura 40 -~ Temperaturas Meédias ao Longo do Ensaio 03

$.3.6.1 Verificagao do Fator de Ar Real

O pré-aquecedor foi desligado depois de 2:42 h do inicio da operacéo, antes do
inicio da alimentacdo de borracha. Neste instante a massa contida no silo era a massa
inicial de 87,10 kg (Tabela 15). No final do experimento a massa de borracha presente
foi de 27,90 kg, tendo sido consumidos cerca de 39,20 kg de fragmentos de pneu

durante a gaseificagéo.

Conforme apresentado anteriormente, a expresséo que relaciona o fator de ar a

massa de combustivel consumida pode ser escrita como:

Vor - A _ 0,503.(8:15h -2:44 h).60

= 0,437 ~0,44
40,00.9,52

Craar, =

Myorracis - L AC g

Portanto o fator de ar tedrico foi satisfeifo pelo experimento.
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Tabela 15 - Simulagio de Massa Transportada pele Alimentador (Ensaic 03)

0,78 3,80 3,38
2:47 9,75 3,50 4,01 £6,35 145,54 6628 145,40 8,75
2:52 0,75 5,00 §.90 56,62 144,82 58,52 144,60 0,75
2:53 0,75 5,50 8,83 66,52 144,60 68,41 144,37 9,75
2:55 0,75 5,00 591 66,30 144,13 56,20 143,92 0,74
414 0,87 5,50 8,80 58.47 127,10 88,38 126,86 8,57
447 0,54 8,00 7.22 54,83 119,12 84,714 118,93 0,83
a:13 0,50 8,60 7.92 51,70 112,38 51,56 112,10 8,50
5:57 0.54 8,70 7.98 45,91 23,80 48,77 39,51 2,54
5:43 0.47 8,30 7.87 39,83 86,58 39,68 86,28 8,47
7:07 0,43 8,30 738 36,86 79.89 38,82 79,40 0,43
727 0,40 7.00 797 34,01 73,94 33,88 73,86 339
743 237 7,10 7,38 31,90 59,35 31,77 59,06 0,37
7587 8,34 7.20 7,97 30,05 85,33 28,92 55,04 6,34
807 032 7,30 7,98 28,73 8245 28,89 82,18 0,32
8:15 9,31 ¥.30 7,92 27,67 60,14 27,53 £9.88 2,30

(*) desligamento do pré-aguecedor

5.3.7 Balanc¢o de Massa

0 balanco de massa do experimento 03 é apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Balango de massa do ensaio 03
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5.3.8 Analise dos Fragmentos de Pneu e dos Sub - Produtos do Processo

Conforme j& mencionado os sub-produtos deste processo sfo as cinzas
(coletadas no separador ciclone), o Oleo (coletado nos recipientes de dleo e no

alimentador), e os gases (amostrados antes da gueima no flare).

A conversdo de pneus em seus sub-produtos é apresentada no Gréafico 10. No
caso do Ensaio 02, por exemplo, a interpretac@o deste gréafico é que, para cada 100 g

de fragmentos de pneus processados, obtém-se 20 g de cinzas e 7 g de dleo.

Onzas
Cirzas 13%

Cleo
7%

Ensaio 02 Ensaio 03
Grafico 10 - Conversdo da massa de borracha em seus sub-produtos

Apds os ensaios foram analisados todos os sub-produtos e efiuentes do processo.

Os resultados ser&o apresentados a seguir.

5.3.8.1 Andlises dos Fragmentos de Pneus Empregados

Os fragmentos de pneus empregados foram analisados, guanto ac seu teor de
carbono fixo, segundo o metode de Analise imediata (normas ASTM D 3172, 3175, e
1102, ASTM E 870 e 872) e quanic & sua composicéo elementar (conforme j& descrito
anteriormente). A Andlise imediata & apresentada na Tabela 17, @ a Analise Elementar
na Tabela 18. Também s&o apresentados dados referentes a granulometria e a

densidade aparente deste material (Tabela 19).
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O Poder Calorifico dos fragmentos foi determinado por meio de uma bomba
calorimétrica, segundo a norma ASTM D 2015-77, conforme mostra o Gréfico 11. Como
resultado obteve-se o PCS (Poder Calorifico Superior) dos fragmentos de pneus de
39,49 MJ/kg e o PCl {Poder Calorifico Inferior) de 37,84 MJ/kg. Este resultado &
apresentado nc Grafico 12, que compara o Poder Calorifico Inferior de diversos

combustiveis, comparativamente ac do oleo derivado dos pneus.

Tabela 17 - Analise imediata dos Fragmentos de Pneus

Amostra 01 .15 35,45 85,34 ~ 241

Amostra 82 2,43 32,34 64,92 2,24
Amostra 82 2,51 32,14 65,90 1,95

Amosira 04 9,59 9,93 87,67 3,00

" (") Analise CHN
{~} Estimaftiva

Tabela 19 - Granulometria dos Fragmentos Empregados

8 mm <d 5.2%
8 mm <d< 8 mim 41.8%
3 myn <d< & mm 33.8%
1 mm <d< 3 mm 11.8%

d<1mm 1.8%

Densidade Aparente {kgit} 0.465
Didmetro meédio imm) 4.7 mm
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Grafico 12 - Poder Calorifico do Olec Obtido comparado a outros combustiveis
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5.3.8.2 Composicgao dos Gases Liberados

As composictes médias dos gases em cada um dos ensaios sao apresentadas na
Tabela 20. As variagdes podem ser explicadas pelas oscilagbes naturais do processo
uma vez que ocorrem variagbes na vazdo massica de borracha e de
consequentemente de temperatura ac longo do experimento. Cabe salientar que os
percentuais apresentados, para cada um dos experimentos, nesta tabela tratam-se dos

valores médios de todos os cromatogramas a ele referentes.

Percebe-se menores concentragdes dos gases com elevado poder calorifico (CO,
H. e CH4) em relacdo ao segundo experimento, o que até certo ponto é esperado uma
vez que fol empregado um fator de ar mais elevado nesta execugdo. No entanto este
efeito pode ser resultado também de problemas do sistema de amostragem de gases
adotado, uma vez que o processo apresenta oscilacbes constantes de composi¢c&o dos
gases, 0 gue exige um elevado nimero de amostras para que se possa garantr a

suficiente representatividade da amostra.

Tabela 20 - Composigao Média do Gas Efluente nos Ensaios

1,07%;

78,05%

Outro ponto observado apds a sequéncia de ensaios, foi a formacéo de pequenas
guantidades de oleo em dois outros pontos da linha da chaminé. Esta ocorréncia
acabou provocando um pegqueno erro nos resultados finais, uma vez que este dleo
formado nao foi incluido, nem no volume de dleo produzido em cada experimento, e
nem amostrado juntamente com os gases do sistema de amostragem, tendo sido,
portanto incluido nas perdas de cada um dos experimentos.
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5.3.8.3 Analise das Cinzas Coletadas

As cinzas referentes aos ensaios 02 e 03 foram analisadas e apresentaram os
resultados da Tabela 21. O valor referente & umidade (percentual em base seca ) ndo
serd levado em consideragcdc uma vez que as cinzas foram coletadas apés mais de 24

horas do término de cada ensaio.

Tabela 21 - Anélise Imediata das Cinzas

73,1 17.¢

Ensaio 02

Ensaio 92 02 73,4 17.2
727 156 .7
72,5 17,8

Tabela 22 - Analise Elementar das Ginzas Coletadas

Cutros () 23.41 17,78

(*) Obtidos por diferenca

5.3.8.4 Analise do Oleo Coletado

O odleo coletado nos ensaios 02 e 03 foi analisado e os resultados séo
apresentados na Tabela 23 e no Grafico 14. O Poder Calorifico do éleo coletado junto
ao sistema alimentador foi determinado por meio de uma bomba calorimeétrica conforme
mostra o Grafico 11. Como resultado obtiveram-se os valores apresentados na Tabela
25, calculados conforme as normas brasileiras que definem esta metodologia. O dleo
coletado nos recipientes se apresentou bastante diluido pela agua condensada durante
a gaseificagdo, sendo que esta diluicdo € apresentada no Grafico 13. Este efeito
prejudicou a sua avaliagdo uma vez que este produto € bastante soltvel em agua. O

resultado da analise elementar desta fracdo é apresentado na Tabela 24.
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Tabela 23 - Analise Elementar do Oleo Coletado (Pirélise)

34,89
10,66
8,32
4,14

{*) Obtidos por diferenga

Tabela 24 - Analise Elementar do Oleo Coletado {Gaseificagao) (**)

H 11,10 11,10
M 0,01 0,00
Sutros ) 86,17

{*}' Obﬁ&os por dﬁfes’engaﬂ
{**) Percentuais corrigidos

Tabela 25 - Poder Calorifice do Oleo Obtide (Pirdlise)

N Dutros

agua
% bleo diluido
= Oleo concentrado

Ensaio Ensaio

84.8%
0z a3

Grafico 13 - Fragdes de Oleo Coletadas i
Grafico 14 - Anéalise Elementar do Oleo
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£.3.9 Balanco de Energia

-

O balango energético dos experimentos € 0 processo que compara a
energia fornecida ao sistema aquela produzida pelo mesmo. A energia inserida
no processo {apenas durante o processo de gaseificacio) € o calor contido na
massa de ar de fluidizacao (Q.,), acrescido do poder calorifico dos fragmentos
de pneus (PClueu).

Por outro lado a energia produzida e liberada pelo sistema pode se
apresentar de diversas formas, entre as quais podemos enumerar: O caior
sensivel contido nos gases de exaustdo {Queses), © calor decorrente do poder
calorifico destes gases {Qugas), O calor sensivel das cinzas acrescido do poder
calorifico do carbono nestas contido (Q.s), 0 calor sensivel do dieo e seu poder
calorifico {Queo), © calor necessério para a vaporizacgéo da agua contida no dieo
{Qavap) Para o calor retirado pelo condensador (Qeone) © pelo sistema de
resfriamento do alimentador (Q..r). Além destas formas pode-se também incluir
as perdas decorrentes do equipamento, da metodologia e das condigdes do
ambiente (Q.ms). Este fator sera determinado pela diferenca entre a energia

fornecida e a energia produzida pela operacao do sistema.
As expressdes gue permitem o calculo deste balango s&0 as seguintes:
Qar = real © lfOlar - Cp ar” {Tarsaida - Tarenfraa‘a)

Qa‘ ::PCfpneu %Qar

Q gases - h gar ¢reai ' ’Vﬂlar ' Cp ar " Tarsar’da

onde,
f7e]
I h
o = LS
Vol .,
g‘.?l.ttz’lga.s‘z "PCfgas

[




N

onde,

PCI . =2 P, PCI,

mw’n
Qc‘in = ;—'(CC‘PC[cm’b +Cpc§n‘(Tcm - TRef))

&

onde,
PCloap = 32,8 MJ/kg e,
Cp,,, =0832+000167.7,,
Qa!ea = E?ﬂe_o_ - PCI olec
mc
ma {3
Qevap = mg: - &Hevap

m
Q.= —;:J‘L.Cpagua.(Tcondmda —Tcond,,, )

&

mn resfr
Crogr =
m

fa

'Cpagua'(TreS saida Tre%en#)

Quli lgas + olec

==

Estas expressfes ftratam-se de variagfes dos conceitos basicos da
termodinamica, adaptadas ao tipo de aplicacao e & forma dos dados

disponibilizados pelos experimentos.

Um ponto a ser justificado & a ndo inclus@o do potencial energético dos
solidos (cinzas) no calculo da eficiéncia do processo. O potencial energético
das cinzas € resultado da presenga de carbono nac gueimado o gque, anies de
representar uma vantagem, representa sim uma baixa taxa de converséo deste

elemento, que poderia ter um melhor aproveitamento se combinado na forma de
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hidrocarbonetos nas fragdes liquidas e gasosas produzidas. Representa
portanto a necessidade de um melhor agjuste nos parametros operacionais do

equipamento.

E importante mencionar que o éleo formado no sistema de coleta teve sua
massa corrigida descontando-se a agua nele contida para o calculo da energia

por meio do poder calorifico deste sub-produto.

5.3.9.1 Balango Energético do Ensaio 02

0 emprego das expressdes anteriormente citadas resulta nos valores

mostrados na Figura 41 para o experimento 02.

PCI (99,8%) Qg;ses {13,4%)
7 Qutilgas {19,8%)
7,V Qevap {1,1%)
¥ Qutiloleo {7,2%)
Qar (0,2%) g::f:ﬁ' v Qcond (2,8%)
/  Qcin (16,5%)

]
N/ Qma (35,8%)
Qresfr (3,6%)

Figura 41 - Balanco Energético do Ensaio 02

Neste experimento obteve-se um rendimento de 19,8% na producéo de

energéticos (liquidos e gases).

5.3.8.2 Balango Energético do Ensaio 03

Da mesma maneira, com a utilizacdo das expressdes anteriormente

citadas obtém-se os valores mostrados na Figura 42 para ¢ experimento 03,
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PC1(99,8%) Qgases {12,6%)

-/ Qutilgas {9,2%)

< Qutiloleo (5,0%)
-7 Qecond {2,4%)

Qar (0,2%)

' Qma (58,5%)
Qresfr (3,9%)

Figura 42 - Baiango Energético do Ensaio 03

O rendimento obtido pelo processo neste experimento foi de 14,1 % na
geracdo de sub-produtos liquidos e gasosos. Este rendimento inferior ao obtido
no experimento 02 pode ser creditado ac baixo conteudo energético dos gases
amostrados {alta concentracao de CO,, O, e N; 2 baixa concentracdo de CH,,
CO e H,) e também a uma insuficiente formacao de dleo durante este ensaio.

Os motivos deste comportamenio podem ser aqueles mencionados
anteriormente, entre 0s quais deve-se salientar o aumento do fator de ar
empregado, 0 gue Provocou uma queima mais completa minimizando as fragdes
de hidrocarbonetos formadas e aumentando os sub-produtos da queima

completa.

5.4 Analise dos Resultados

A proposta deste trabalho € a avaliagdo do dleo derivado do
processamento térmico de pneus obtido como combustivel, além da verificacéo
das condigbes necessérias para a sua obtencBo. Neste sentido n&c foi
considerada necessaria para esta stapa uma analise mais detalhada da
gaseificacdo com a otimizacho de seus parametros, mas sim a comprovagéo da

possibilidade de obtengdo deste sub-produto airaves deste processo.
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O balango energélico dos experimentos levantou a necessidade da
minimizag&o das perdas de oleo e de cinzas. Percebeu-se a formagdo de uma
camada de cinzas impregnadas do dlec (com cerca de 5 mm de espessura)
envolvendo a superficie interna dos tubos situados entre o reator e ©
condensador. Esta formag&o pode reduzir a segdo e aumentar a rugosidade das
paredes dos tubos, aumentando a perda de carga, e influenciando os resultados
de experimentos sucessivos, Recomenda-se porianto a minimizacdo do
percursc enire reator e recipiente, evitando-se iramos horizontais onde podem

se depositar cinzas & Oleo.

Deve-se salientar outros pontos como a necessidade de uma analise mais
detalhada da composi¢do dos gases, liquidos e sdlidos de maneira a avaliar seu
nivel de periculosidade, seu potencial energético e de re-insergéo em algum
processo produtivo. No planejamento energético a avaliagBo da energia e da
exergia envolvida neste tipo de solugdo. Na economia, pode-se avaliar a
relacdo cusio-beneficic deste tipo de reciclagem em relagdo acs métodos

tradicionais.

Os resultados de poder calorifico para o 0leo obtido, confirmam os valores
de literatura. Assim pode-se concluir que, de fato, este sub-produto possui

grande potencial de aproveitamento como combustivel.
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6. CONCLUSOES

» O poder calorifico inferior obtido no oleo (cerca de 40 MJ/kg) é bastante
elevado, o que torna interessante sua utilizacdo como combustivel.
Comparando-se com as principais biomassas empregadas para este fim,
este poder calorifico € cerca de 2,9 vezes maior que o obtido pela casca
de arroz e pela serragem, 2,5 vezes o obtido pelo bagaco de cana e 1,8
vezes maior que o poder calorifico da borra de café. Ja entre os
combustiveis derivados de petroleo tem-se mesma ordem de grandeza que
o PCIl do querosene (46 MJ/kg), diesel (46 MJ/kg) e gasolina (44 MJ/kg).
Como desvantagens de seu uso como combustivel temos a presenga de

compostos carcinogénicos e mutagénicos em sua composicao.

e As cinzas obtidas atingiram uma produgdo de 20% da massa de pneu
injetado no sistema, o que torna o processo interessante no aspecto de
reducac de volume do residuo (pneu automotivo) e, analisada a
composicao dessas cinzas, sugere-se um estudo de viabilidade para a sua
re-insercao na fabricagéo do proprio pneu bem como de outros produtos,
como par exemplo o PVC.

. Considerando-se a produgdc de doleo e de gas do processo de
gaseificagdo empregado, observou-se ainda uma baixa eficiéncia devido a
uma conversao de carbono deficitaria. Este efeito fica evidente peio teor
de carbono apresentado na analise elementar do fragmenio de pneu
(84,4%) e o remanescente nas cinzas produzidas (75,36%). A perda para

o meio ambiente permaneceu elevada durante os experimentos realizados.

® No ensaio 03, a temperatura do leito foi de 736 °C e, no ensaio 02, foi de
719 °C. Estas temperaturas elevadas sdo os principais fatores do aumento

das perdas para ¢ meio ambiente, uma vez que favoreceram a queima
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completa do material, reduzindo a formacZo das fragcbes gasosas e
liquidas de hidrocarbonetos.

O fator de ar mais adequado para a gaseificagdo foi o de 0,4, empregado
no ensaio 02, no entanto, para a produgio exclusiva de gas, deve ser
providenciada a re-injecéo do éleo no leito de forma a reduzir a fracdo de

liquidos e permitir sua convers@o na fragéo gasosa.

Para a otimizagdo da produgdo de 6leo recomenda-se empregar a pirdlise
dos fragmentos de pneus, limitando-se a disponibilidade de ar no sistema
a valores proximos de zero, o que favorece o surgimento das reagGes de
degradacéo e decomposi¢io térmica do material. A gaseificag@o provocou
uma perda da frac&o liquida na forma de hidrocarbonetos menores (gases)
devido a presenca de ar suficiente para essas reacdes quimicas.

Entre o ciclone e o condensador, onde a temperatura de operacio esteve
situada em torno de 290 °C, percebeu-se a formagéo de uma camada de
oleo e cinzas, 0 que indica existir neste ponto temperatura suficientemente
baixa para a ocorréncia da condensacgic do dleo. Qutro efeito observado
foi a formaggo de 6leo no tramo de chaminé situado apds o uitimo
recipiente de coleta de dleo, o0 que representa maior perda na producéo de

liquidos.

O processo mostrou grande dependéncia das oscilacbes de alimentacdo
de borracha, uma vez que a vazao massica requerida pelo sistema era
baixa. Este comportamento pode ser percebido pelas oscilagbes

freqUentes de temperatura do leito apds a inje¢éo da borracha.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a substituicdo do condensador pelo borbulhamento dos gases

efluentes em agua, o que deve otimizar a coleta do dleo.

Outra adaptagdo importante € a eliminag@c das incrustagbes de dleo e
cinzas entre o sistema de coleta e a saida do reator e a total eliminagéo
dos vazamentos no sistema alimentador, que representam perdas para o

sistema.

A oscilagdo da taxa de alimentacdo poderia ser minimizada pela
otimizag&o da rosca transportadora ou pela reduc@o dos fragmentos de

pneus dentro dos limites do calculo de elutriacdo da particula.

O tempo de residéncia dos gases no reator durante 0s experimentos foi
de cerca de 2,5 s. Este parametro pode ser ofimizado de maneira a
permitir maior ou menor tempo para a ocorréncia das reacgbes de

degradacio e decomposi¢ao térmica.

Para a operac&o como gaseificador sugere-se a re-insergcio do éleo no
leito para que a fragdo liquida seja convertida em fragdo gasosa. Qutro

fator necessario € a otimizag&o do fator de ar de gaseificagéo.

E importante a realizacdo de ensaios de pirdlise para que se possa

verificar a eficiéncia dos dois processos comparativamente.

Um aspecto de grande importancia € a analise do nivel de periculosidade
do emprego destes sub-produtos como combustivel ou insumo para
outros processos produtivos, bem como seu potencial e demanda

energeética.
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