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Resumo

PERDOMO, Leonardo Verbicaro, Componente da Caracterizacdo Experimental de Bicos
Injetores de um Reator de Pirolise Rdpida para Conversdo de Residuo em Refinarias,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2006.

65 p. Dissertacao (Mestrado)

Esse trabalho avalia as tecnologias de conversao de residuos mais comuns em refinarias de
petréleo e as compara com a tecnologia de Pirdlise Rédpida que o Grupo Combustiveis
Alternativos (GCA), em conjunto com a Petrobras e o CENPES propdem aplicar a conversao do
residuo de destilagdo a Véacuo. Alem disso € estudado um dos componentes do reator de Pirdlise
Répida desenvolvido no GCA durante a fase dois do Presat. Esse componente € o bico injetor de
carga e seu estudo contribui para aprimorar o reator construido para a fase trés do Presat. Para o
estudo do bico foram montados dois equipamentos, o primeiro direcionado ao estudo do
comportamento do fluxo de gotas no interior do reator e o segundo com a finalidade de medir a

distribuicao de tamanho das gotas geradas pelo bico.

Palavras Chave

- Bico injetor, Petréleo e Pirdlise
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Abstract

Perdomo, Leonardo Verbicaro, Experimental Characterization of a Reactor nozzles Injetores
of Fast Pirolise to Waste Conversion in Refineries , Campinas, Faculty of Mechanical
Engineering, State University of Campinas, 2008. 65 P. Dissertation (Masters)

This study evaluates the existing technology of converting the various residues in oil
refineries and compares with the new technology of that the Grupo Combustiveis Alternativos
(GCA), in conjunction with Petrobras and CENPES would apply to the conversion of the residue
of the Vacuum distillation. Also studied is one of the components of the reactor Fast Pyrolysis
developed in the GCA during phase two of Presat. This component is the injector and its study
helps improve the reactor built for stage three from Presat. For the study were assembled two
spout equipment, the first directed to study the behavior of the flow of droplets inside the reactor
and the second for the purpose of measuring the distribution of droplets generated by the size of

the nozzle.

Key Words

Injector, Petroleum and Pyrolysis
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Capitulo 1

Introducao

O processo tradicional de refino de petr6leo usado atualmente no Brasil gera em torno de
10% de residuos. Considerando o volume anual de petrdleo refinado, estima-se que atualmente

sdo gerados 70 milhdes de barris de residuos (Furtado,2003 e Petrobras,2004).

Esses residuos destinam-se a processos de craqueamento térmico e desasfaltacdo para a
obtencdo de piches e asfaltenos (Petrobras 2004). Por outro lado, o substancial crescimento da
demanda de destilados leves e médios levou ao desenvolvimento de processos destinados a
conversdao das correntes residuais (residuo de destilagdo a viacuo) em correntes mais leves
(Furtado 2003). Um exemplo desse desenvolvimento € o Programa de Tecnologias Estratégicas
do Refino (PROTER) que tem como objetivo “Prover e antecipar solucdes tecnoldgicas para o
processamento de petréleos nacionais ultrapesados de modo competitivo, considerando a
integracdo e a otimizacdo de toda a cadeia produtiva” (Petrobrdas 2005). Nesse contexto, a
Pirdlise Rapida (PR) apresenta-se como uma alternativa valida para o processamento do residuo
de destilacdo a vacuo e petrdleos ultrapesados visando a obtencdo de destilados leves (Relatério

PRESAT 2003).

O desenvolvimento da tecnologia PR/HPR (no UNICAMP/ GCA e no CENPES) tem o
potencial de ajudar a reduzir a quantidade de rejeitos (e consequentemente reduzir os custos

ambientais) em uma refinaria. Isto porque, os petréleos ultrapesados ao serem pirolisados



tornam-se mais leves com maior valor agregado e, portanto geram menos residuos durante o
refino. (Luengo C.A. e Cencig M.O. 1988; Cencig, Ciampi G., Luengo, C.A. 1987; Cencig e
Cencig, Peel e Luengo 1979, Malkow 2003).

E importante ressaltar que a maioria das reservas brasileiras, identificadas até o presente
momento, € de petroleo pesado e ultrapesado, ou seja, com baixo API (API menor que 20,
especificacdo do American Petroleum Institute) (Champeney) e elevado teor de compostos
nitrogenados, apresentando maior dificuldade de refino e menor rendimento na producdo de
combustiveis automotivos. Além disso, verifica-se que as novas reservas que estdo sendo

encontradas sdao também, em sua maioria, de petréleo pesado ou ultrapesado (Ben 2004, Rosa e

Namorado 2005).

Dessa forma, a PETROBRAS busca por meio do CENPES (Centro de Pesquisas)
desenvolver tecnologias que aumentem o rendimento na obtengdo de hidrocarbonetos mais leves.
O CENPES, por sua vez, procura junto a universidades brasileiras estimular esfor¢os que ajudem

atingir esses objetivos (Ben 2004, Petrobras 2005).

O Grupo Combustiveis Alternativos da UNICAMP (GCA), que vem ao longo dos anos se
dedicando a pesquisas na area de materiais carbonosos e energia, iniciou em 1996 um projeto
PR/HPR em parceria com o CENPES, objetivando melhorar a conversdo de residuo de refino em

fracOes mais leves. Até o presente momento, duas etapas do projeto foram concluidas.

Na primeira etapa se desenvolveu uma unidade de bancada (figura 1) (com capacidade de
processar 0.2 litros / hora de carga e consumindo 1200 litros / hora de gds inerte e/ou reativo)
onde se trabalhou em regimes com temperaturas entre 500°C e 700°C. Essa Unidade apresentou
conversoes de até 72% na carga processada (uma mistura de 50% de Gaséleo de Marlim e 50%
de residuo de destilagdo a vacuo) em Gasdleo, Diesel (Cetano 42) e Nafta (Relatério PRESAT
2003).



O principal problema enfrentado nessa etapa era a formagdo de coque no reator, o que
provocava entupimentos e a consequente interrupcao, forcando interrup¢des no funcionamento.
Funcionamento esse, que s6 podia ser retomado depois que a unidade era desmontada e limpa,

tornando assim o processo pouco operacional (Relatério PRESAT 2003).

Apesar do problema de coqueamento no reator, o potencial de conversao apresentado pelo
primeiro reator mostrou-se suficientemente importante para motivar o desenvolvimento de um

segundo modelo, dando-se assim inicio a segunda fase do projeto.

Nesta nova etapa, buscaram-se meios de evitar a formacdo de coque. Na literatura foram
encontradas as condi¢des necessdrias a formacao do coque. Comparando essas condi¢des com as
apresentadas no reator (da primeira etapa), foi possivel desenhar um novo reator, que

minimizasse o coqueamento (Relatério PRESAT 2003).

O novo projeto conseguiu reduzir para niveis ndo mais significativos a formacgdo de coque,
0 que permitiu experimentos por periodos bem mais longos. Resultados que justificaram o

registro da patente Petrobrds PI 0106228-0 em co-autoria (Champeney).

A fase III, denominada processo PRESAT (Pirdlise de Residuos Atomizados) objetiva dar
continuidade a essas pesquisas, visando o aperfeicoamento da tecnologia que tem se mostrado
promissora e poderd resultar em um processo bastante econdmico para conversdo de cargas

residuais nas refinarias e beneficiamento de petréleo pesado.

Essa pesquisa se desenvolve em duas frentes: a primeira no CENPES e a outra no GCA. No
CENPES jé se iniciou a montagem da unidade piloto de 1,0 kg/hora, voltada a investigacao do
balanco energético da tecnologia como meio para avaliar a economicidade do PRESAT. No GCA
deve-se atualizar o aquecedor de gases do processo, o reator e demais componentes da unidade,

visando estudar e definir parametros de processo, testar novas cargas de residuos, e testar o



PRESAT com petréleo pesado, visando diminuir sua viscosidade, acidez e teor de asfaltenos.

Esses dados vao subsidiar e complementar a frente um, desenvolvida no CENPES.

Ap0s o inicio da fase III do projeto sentiu-se a necessidade de avaliar quais as implicacdes
energéticas, econdmicas e ambientais de se instalar uma unidade de conversdo de PR (Pirdlise
Réapida) em uma refinaria, e em que etapa do refino essa tecnologia seria melhor aplicada. Outra
necessidade encontrada com o avango das pesquisas foi o melhoramento e a caracterizacdo de
uma das principais pecas que constitui o reator, o bico injetor. Além disso, o estudo e
caracterizacdo dos bicos também mostram-se importantes em outras etapas do refino e tantas

outras aplicacdes envolvendo combustiveis liquidos.

Sendo assim, a caracterizagdo do bico injetor visando melhoramentos no reator da fase trés
do Presat bem como a confrontagdo da tecnologia em desenvolvimento com as ja estabelecidas

compdem o0s objetivos da presente dissertacao.



Capitulo 2

Processo de refino e requisitos para o processamento de

petrdéleos pesados.

Este capitulo se refere ao petréleo e como se consegue seu refino. Em seguida € discutido

um modelo para a inser¢do da pirdlise rapida na configuracdo de uma refinaria atual.

2.1. Natureza do Petroleo

O petréleo consiste de uma mistura de hidrocarbonetos e também pequenas quantidades de
compostos de enxofre, oxigénio, nitrogénio, além de outras impurezas. As porcentagens de cada
um dos hidrocarbonetos constituintes do petréleo, tal como a de outros compostos podem variar.
Em geral, as fracoes que constituem um determinado tipo de petréleo sdo determinadas pelo
campo de onde tal tipo foi extraido. Hoje em dia, antes de ser processado, o petréleo
praticamente ndo tem aplicagdes, podendo apenas ser queimado em caldeiras com pouca
eficiéncia. Para que o potencial energético do petrdleo seja aproveitado, ele deve ser submetido a

uma série de processos, nos quais serao obtidos seus diversos derivados. (Cencig 2005)

Para ser refinado, o petréleo deve passar por uma série de processos fisicos e quimicos de
separacdo. Serdo obtidas inicialmente fracdes primdrias que passardo por novas etapas de

separacao, e assim até que se chegue aos produtos finais desejados.



2.2. Refino

Sendo o petréleo uma mistura complexa de diversos compostos, petréleos extraidos de
campos distintos sdo diferentes, logo, ao serem separados, suas fracOes apresentaram diferentes
rendimentos. Assim sendo, as caracteristicas de um dado petréleo sdo determinantes na escolha
das estruturas que serdo montadas para a sua refinagdo, e irdo estabelecer quais serdao os produtos
que melhor poderdao ser obtidos de um dado petréleo. Isso ocorre porque os processos de
refinacdo visam a obtencdo da maior quantidade de derivados de alto valor comercial com o

menor custo, obtendo entdao o maior lucro.

Este é um conceito de grande relevancia para se entender o processo de refino. E explica,
por exemplo: porque ndo existe uma unica técnica de refino para toda espécie de 6leo bruto e
nem se pode produzir — de forma economicamente vidvel — qualquer derivado a partir de

qualquer tipo de petrdleo.

A sincronia com o mercado (que deve ser atendido em qualidade e volume adequados)
também deve ser considerada na formulagdo de uma refinaria. A determinacao dos variados tipos
de derivados a serem fornecidos para um determinado mercado, mais o tipo de petrdleo
disponivel para processamento, determinardo o arranjo de unidades que irdo compor uma

refinaria. Esse arranjo (tipo, nimero, ordem e tamanho de cada unidade) é o Esquema de Refino.

Podem existir os mais diversos tipos de Esquemas de Refino, adaptados a diferentes tipos
de dleo e a diferentes mercados e que também podem ser modificados com o passar do tempo,
onde mudam as exigéncias do mercado, mudam as fontes de petréleo e surgem novos processos.
Exigindo entdo que o Esquema de Refino seja revisto para que a refinaria mantenha-se eficiente e

lucrativa (Petrobras 2005).



2.2.1. Destilacao a Pressao Atmosférica

Nesta operacdo o petrdleo cru € aquecido até uma temperatura proxima a 400 °C (essa € a
maior temperatura que se pode aquecer o petréleo; além dela, pode-se dar inicio aos processos de
decomposicdo térmica, o que ndo se deseja nessa etapa particular). Essa temperatura € suficiente
para vaporizar boa parte do petréleo, que entdo é encaminhado para alimentar a torre de

destilacdo a pressdo atmosférica (Figura 2.1).

L J80cg
_“_“_W_TLL‘: Gasolina
200°C
Ll— Cuerosene
20070
Diesel

Olen Combustivel

Fesiduo

Figura 2.1. Esquema de uma torre de destilagdo a pressdo atmosférica

Em seu interior, as torres possuem um gradiente térmico, onde sdo dispostas bandejas ou
pratos de fracionamento que permitem a separacao do petréleo cru em fra¢des, determinadas pela
diferenca de pontos de ebulicio. A medida que os pratos ficam mais préximos ao topo, a
temperatura deles vai diminuindo, coletando assim diferentes fracdes (Figura 2.2). Desta forma, o

vapor de petréleo, que sobe pela torre, entrando em contato com cada bandeja, tem uma fracao



condensada. Os componentes do vapor com pontos de ebuli¢do correspondentes a temperatura de
uma determinada bandeja, sdo retidos na bandeja de temperatura correspondente, o restante segue
para a bandeja seguinte, mais fria, e assim até chegar ao topo, onde o restante dos
hidrocarbonetos € coletado na forma de gés. Estes serdo, em seguida, condensados em outras

unidades, originando nafta leve e GLP.

Figura 2.2. Detalhe do funcionamento de uma bandeja da torre de destilagdao

(http://www.scienceaid.co.uk/chemistry/industrial/crudeoil.html).

A medida que se acumulam, os produtos sdo removidos da torre de acordo com as
temperaturas limite de destilagdo das fragdes desejadas. Os componentes mais leves da carga, que
ndo se condensaram em nenhum prato, saem pelo topo e sdo condensados em trocadores de calor

fora da torre, sendo eles os vapores de nafta leve e GLP.

Os produtos laterais de torre de destilacio operando em pressdo atmosférica sao o déleo
Diesel, o querosene e a nafta pesada. No fundo da coluna, sdo retiradas as fracOes mais pesadas,
que ndo sdao vaporizadas (asfaltos ou cru reduzido) e encaminhadas para a destilagdo a vécuo,
onde os hidrocarbonetos apresentam diferentes pontos de ebuli¢cao, permitindo a separacao de um
maior nimero de fracdes. Na destilagao atmosférica ainda se obtém o gds de refinaria, (metano e
etano), usado geralmente para o acionamento de fornos de aquecimento da prépria refinaria

(Cencig 2005).



2.2.2 Destilacao a Vacuo

O residuo da destilagdo atmosférica ¢ encaminhado para a unidade de destilagdo a vacuo
(Figura 2.3). Essa consiste da destilagao das fracdes de petréleo a pressdes de 0,01 a 0,05 kg/cm?.
A redugdo da pressdo implica na redu¢do do ponto de ebulicdo dos hidrocarbonetos, permitindo

que se retirem as fragdes desejadas sem que o residuo atmosférico sofra decomposi¢ao térmica,

que ocorreriam no caso da destilagdo atmosférica.

Yapor

Destilacao
a vacuo

Fracoes de

il
Jubrificante
para refinago
adicional

Coluna de fracionamento a vacuo

Oleo
Combustivel

Resfriador

Figura 2.3. Esquema de funcionamento da destilacdo a vacuo (Cencig 2005).



Da mesma forma que ocorre na destilacdo convencional, os hidrocarbonetos passam por
bandejas de fracionamento e sdo coletados em saidas laterais: gaséleo pesado e o gasdleo leve. O
gasOleo pesado € utilizado em conjunto com o gaséleo leve como carga para unidades de
craqueamento catalitico ou pirdlise. O gaséleo leve tem aproximadamente o mesmo peso

molecular do 6leo Diesel, podendo ser misturado a este, desde que se tomem alguns cuidados.

Na parte inferior da torre, o produto recolhido é conhecido como residuo de vacuo.
Constituido de macromoléculas de elevados pesos moleculares, podendo até mesmo mostrar-se
sOlido a temperatura ambiente. Apresenta ainda elevada concentracdo de impurezas. De acordo
com suas caracteristicas pode ser vendido como Oleo combustivel (para ser queimado em

caldeiras) ou asfalto (Cencig 2005).

2.3. Processos de Conversao

Os processos de conversdo usados no refino sdo aqueles que tém a capacidade de
transformar fracoes do petréleo. Diferente da separagcdo, onde se evita temperaturas maiores que
400 °C para que ndo ocorra a alteracdo das moléculas; aqui, a alterac@o controlada é o objetivo. A
conversdao é de natureza quimica e provoca reagdes de quebra ou reestruturacdo molecular. A
rentabilidade dos processos de conversio deve ser elevada, para que consiga transformar fracoes
“pobres” como o residuo de vicuo, em naftas de maior valor comercial mantendo

competitividade com o nafta da destilacdo atmosférica. (Abadie 1999)

Nesses processos, as moléculas dos hidrocarbonetos sofrem mudancas estruturais através
da quebra das mesmas em moléculas menores e da sua juncdo para a formagdo de moléculas
maiores. Para muitas das operagdes citadas anteriormente, usa-se um grande niimero de técnicas

na industria. As principais sao brevemente comentadas a seguir.
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2.3.1. Craqueamento Térmico

Vapores de
gasolina € gases

Craqueamento
téermico

E

FHE

Cimara de reagio

E

Coluna de lracionamento a vacuo

F

35

i

¥

e
Vilvyla redutora de pressio

Alimentacao
total

Compaonente de
dleo combustivel

Figura 2.4. Esquema de funcionamento do Craqueamento Térmico (Cencig 2005).

E o processo de refino que utiliza temperatura e pressdo para quebrar moléculas grandes de
hidrocarbonetos em moléculas menores. As correntes de alimentacdo no craqueamento térmico
(Figura 2.4) sao normalmente, gasdleos pesados e o residuo do processo de destilagdo a vécuo.

Dentro do reator, a carga € submetida a uma pressao proxima de 40 kg/cm? e tem sua temperatura
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elevada a mais de 500 °C. Depois de passar pelo reator, as reacdes de craqueamento sao
interrompidas com a ajuda de uma corrente de reciclo que provoca seu resfriamento. Em seguida,
em outra camara, a pressao € reduzida, o que provoca a vaporiza¢ao dos materiais mais leves que
entdo podem ser separados e direcionados a uma torre de fracionamento, onde diversos produtos
sdo obtidos. J4 a parte pesada, ou residuo de “fundo”, € novamente colocada no reator ou

misturada a outros 6leos combustivelis.

Se comparados, o craqueamento térmico e o catalitico, a primeira diferencga sao as pressoes
de trabalho, 25 a 70 kg/cm? para o térmico e 1 a 3 kg/cm? para o catalitico, o que caracteriza-se
como uma vantagem para o segundo. Outra diferenca € o rendimento dos produtos obtidos,
enquanto o processo catalitico tem maior rendimento em nafta e GLP (mais valorizados), o
processo térmico apresenta um maior rendimento de coque e gas combustivel. Pesa contra o
craqueamento térmico, o fato de que, a nafta obtida com esse, apresenta elevada quantidade de
moléculas insaturadas (mono e di-olefinas), compostos que propiciam a formacdo de gomas, o

que nao ¢é desejado. (Abadie 1999)

Exatamente pelos fatores apresentados e outros de natureza operacional e econdmica, o
craqueamento térmico tornou-se obsoleto frente ao processo catalitico, € por esse motivo ele tem

sido amplamente substituido. (Petrobras 2005)

2.3.2. Coqueamento

2

E um processo de craqueamento usado para reduzir a producdo de 6leos combustiveis de
refinarias. O principal produto do coqueamento € o coque de petrdleo, que devido a grande
concentracdo de carbono encontra-se em estado sdlido. Contém quantidades varidveis de
impurezas e poucos hidrocarbonetos. Dependendo de seu grau de impurezas, pode ser usado
como combustivel para plantas de geracao de energia ou como matéria-prima para a confec¢ao de

produtos de carbono e grafite. As aplicacdes mais comuns sdo: anodos para a producdo de
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aluminio e eletrodos para a producdo de fésforo elementar, di6xido de titanio, carbeto de cdlcio e

carbeto de silicio.

Diferentes processos s@o utilizados nas refinarias para a producao de coque; o mais usado
atualmente € o “coqueamento retardado”. Seu principio de funcionamento é semelhante ao do
craqueamento térmico, a diferencga estd na corrente de alimentacdo que permanece reagindo por
um maior tempo, sem ser resfriada. Primeiramente essa corrente € introduzida em uma torre onde
0s materiais residuais mais leves sdo removidos. O restante € entdo condensado, retirado da torre
e aquecido até cerca de 480 — 540 °C, alimentando um vaso integrante de uma bateria
denominada “bateria de coque” e é onde o coque se forma. Quando um vaso é totalmente

preenchido, a corrente de alimentacdo € enviada para um outro vaso da bateria, paralelo ao

anterior (Abadie 1999).

2.3.3. Craqueamento Catalitico

Além de calor e pressdo, o craqueamento catalitico usa um catalisador para efetuar a quebra
de moléculas de hidrocarbonetos em moléculas menores e mais leves. Através do craqueamento €
possivel produzir mais gasolina de alta octanagem e menores quantidades de 6leos combustiveis
pesados e de gases leves, isso em condi¢des operacionais consideravelmente mais brandas que no

térmico. E por esse motivo que estd sendo usado amplamente para substituir o craqueamento

térmico.

Atualmente as unidades de craqueamento catalitico em leito fluidizado (FCC’s) sdo as mais
comuns. Nessas unidades injeta-se o 6leo e seu vapor nas temperaturas de 260 — 430 °C
respectivamente, de forma que eles entrem em contato com o catalisador mais quente (700 °C),
esse contato pode ocorrer dentro do reator, ou um pouco antes, na propria linha de alimentacao,
chamada de riser. A maioria das reacdes catalisador/0leo ocorre no primeiro segundo apds o

contato do catalisador com o 6leo.
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Por ser um granulado muito fino, o catalisador comporta-se semelhante a um fluido
quando misturado com o vapor. Devido a essa caracteristica, a separa¢do entre o catalisador
fluidizado e os vapores de hidrocarbonetos e os que j4 sofreram reacao é feita com a ajuda de
vapor d’dgua. Uma vez separado, o catalisador segue para um vaso aonde serd regenerado em um
processo de queima com ar, ji os vapores e Oleos craqueados irdo alimentar uma torre de
fracionamento, onde as vdrias fragdes obtidas sdo separadas e coletadas. Na queima com ar, uma
grande quantidade de energia térmica € liberada, e essa energia € usada para aquecer a carga do
reator e o catalisador que ja foi regenerado, dando continuidade ao processo e tornando-o auto-

sustentado do ponto de vista energético. (Abadie 1999).

2.3.4. Hidrocraqueamento

O Hidrocraqueamento é também um processo de craqueamento térmico, € assim como o
craqueamento catalitico acontece na presenca de um catalisador, contudo, esse ocorre em uma
atmosfera de hidrogénio. O hidrogénio reduz a razdo C/H, essa reducdo tem como finalidade
reduzir a deposi¢cdo de carbono sobre o catalisador, hidrogenar os compostos aromdticos
polinucleados e hidrogenar as mono e di-olefinas que sdo formadas durante o processo de
craqueamento. O reator normalmente utilizado no hidrocraqueamento é o de leito fixo e ocorre

sob alta precdo (80 — 140 kg/cm?).

Em geral as cargas destinadas ao hidrocraqueamento sdo aquelas que ndo se craqueam nas
unidades de craqueamento catalitico, como por exemplo Oleos combustiveis residuais, cru

reduzido, destilados médios e 6leos ciclicos (Abadie 1999).

2.3.5 Pirolise rapida no refino

A Pirolise répida enquadra-se no refino de petr6leo como mais uma tecnologia de

conversao. Todavia, com as escalas de produ¢do experimentadas até agora (menos de 1 litro por
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hora) ainda ndo € plausivel uma avaliacdo econdmica do processo. Contudo,

técnica com os processos descritos anteriormente é apropriada.

uma comparagio

Craqueamento Craqueamento Hidrocraqueament
Térmico Coqueamento Catalitico o Pirélise Rapida
Temperaturas de
trabalho (°C) 500 480 - 540 260 - 430 600 900
Pressoes de
trabalho (kg/cm?) 9,5 ! I-3 150 !
Catalisadores
AR Nio utiliza Nio utiliza Zedlitas baseados em Ni, Nio utiliza
insumos Mo, Coe
Hidrogénio
Principais Coque, gés e dleo . Destilados leves e . Destilados leveis
produtos da P Coque de petréleo Destilados leves com coque e gas
~ combustivel coque. .
conversao associados
Nafta com alta ~
. As altas pressdes
Outras quantidade de . g
. P criam dificuldades
caracteristicas moléculas N
. de operacao.
insaturadas
Tempo de
residéncia 1,2E+03 8,6E+04 1,5E+01 6,0E+01 5,0E-02
(segundos)

Tabela2.1. Caracteristicas dos processos de conver¢ao.

15




Capitulo 3

Caracterizacao de bicos injetores.

3.1 Motivacao do desenvolvimento do sistema.

Como explicado, a experiéncia adquirida nas duas primeiras fases do Presat propiciou
alguns avancgos na aplicacdo da tecnologia de pirdlise rdpida ao processamento de residuos de
vdcuo. Do mesmo modo também foram indiciados componentes da tecnologia que, se melhor
estudados, poderiam aprimorar a mesma. Um dos componentes que se avaliou como de vital
importincia para a aplicacdo da tecnologia foi o bico injetor (Petrobras 2005). Dessa forma testes
de caracterizacdo deste, foram programados para a terceira fase do projeto. Contudo ndo se
encontrou no Brasil um laboratério que pudesse realizar todos os testes do modo como se
pretendia. Além disso, o unico laboratério com possibilidades de impetrar parte dos testes
desejados (CETAE) utiliza um equipamento importado MALVERN com metodologia de uso
fechada.

Dessa forma, considerando a importincia atribuida ao comportamento do bico, a
inviabilidade de se realizar todos os testes desejados e a inexisténcia de um equipamento nacional
para tal propdsito, motivaram o desenvolvimento de uma metodologia de caracterizagcdo para esse

componente.
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Por fim, em uma visita técnica para a avaliacdo da evolugdo da terceira fase do Presat, no
GCA, supervisores da Petrobrds interessaram-se pela metodologia e incentivaram o
desenvolvimento de um equipamento com tal propdsito. Equipamento esse que, pudesse
caracterizar nao sO os bicos desse reator, mas também outros bicos e atomizadores usados em

processos onde o tamanho das gotas tem grande relevancia.
3.2 Desenvolvimento da teoria de espalhamento utilizada.

O sistema desenvolvido funciona usando o principio da difracdo de Fraunhofer (Hecht,
1998). Esse principio € valido quando a distancia entre o objeto difratante e a fonte luminosa é
menor que a distancia entre o objeto difratante e o anteparo, ou seja, € uma simplificacdo da
difracdo de Fresnel (Eq. 3.1) quando a distancia d (soma de A + B na figura 3.1) é grande
possibilitando eliminar os termos envolvendo (x*+y*) Eq2 (Chang, 2005) na pritica essa
eliminagdo representa que deixa de ocorrer interferéncia figura 3.1. A difracdo de Fraunhofer é
importante em vdrias aplicacdes sendo usada como base tedrica para filtros espaciais

relacionados com a Transformada de Fourier (Chang, 2005).

A difracdo de Fraunhofer (Eq. 3.2) foi escolhida, pois permite uma montagem mais

simples, como seré explicado nos procedimentos experimentais.

2 2
2 X0 +Yo

— i . ”x2+ 2 i
Utr)="te e 20 [[lu=0e" 2 " e dxdy Eq. 3.1

Onde:

U(rp) € a amplitude instantanea de uma onda transversal no ponto ry
ro a distancia do objeto difratante ao anteparo

A o comprimento de onda

d ¢ a diferenca zp-z

J 0 imagindrio
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ké w/Couln/L
C é a velocidade da luz no vacuo

Q é referente ao plano xy em z=0

I o
U(ro):;t_;e*/kdef 2d IJ.U(Z:())EJ

Q

2270 4o
d

Wo.
e  *dxdy Eq. 3.2

Onde:

os termos (x°+y°) foram desprezados

Fig 3.1 Difracdo de fenda simples. “A” zona de interferéncia difracao de Fresnel, “B” sem

interferéncia difracao de Franhofen.
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Para o sistema desenvolvido, ou seja, para a difracdo que ocorre quando um feixe de laser é

difratado por uma gota esférica a solugdo para a equagdo 2 fica (Sukmarg, 2000) (figura 3.2):

. 2
1 :10[2]1—()6)} Eq. 3.3
x

Onde:
I € a intensidade no anteparo
Iy a intensidade incidente
J a fungdo de bessel de primeira ordem

27rs
X =
AF

F a distancia focal da lente de Fourier
s a distacia radial no anteparo de deteccdo

r € o raio da gota
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Fig 3.2. Projecdo da imagem de difracdo formando anéis concéntricos.

Para uma figura de interferéncia formada por gotas de diferentes tamanhos a intensidade

total no anteparo serd formada pela soma das intensidades de cada gota, ou seja:
2
n 2 ;
I = I{M} Eq. 3.5
1

3.3 Montagem Experimental

Foram feitas duas montagens experimentais. A primeira montagem foi voltada para a
observacdo do comportamento macroscépico do spray e do fluxo de gotas confinadas em um
ambiente similar ao do reator, a segunda montagem foi projetada para medir o tamanho das

gotas.
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3.3.1 Montagem Experimental 1

Figura 3.3. Visdo geral da Montagem experimental 1.

Essa montagem (Figura 3.3) foi feita antes da construcdo do reator da terceira fase com a
finalidade de fornecer informagdes auxiliadoras em seu design. Usou-se o equipamento que foi
retirado do reator da segunda fase do Presat (mesma bomba, bico injetor e sistema de mistura
gdas/liquido) sendo que o reator foi substituido por uma cdpula de vidro (Figura 3.4) de modo que

permitisse observar fluxos e correntes. E montado em um suporte mével.
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Figura 3.4 Cupula de Vibro do Montagem Experimental 1.

Seguindo a padronizac¢do adotada no reator, foram usados tubos e conexdes de ago inox ¥4~
para liquidos, 4 para gds é Y2” para o bico. Como a natureza das conexdes escolhidas ndao
propicia flexibilidade no posicionamento, por exemplo, para se alterar a posi¢ao do bico € preciso
que se troquem os tubos conectados a ele. Foi entdo estabelecida uma montagem fixa, com o bico

posicionado na vertical com fluxo descendente, exatamente como no reator da fase dois.

Para simplificar a montagem e reduzir os custos da instalacdo, se escolheu equipar somente
com indicadores de pressao aos sistemas de liquidos e gases, como meio de aferir paramentos de

funcionamento, os fluxos foram estimados de forma indireta pelo consumo de liquido.

A bomba usada no sistema de liquidos é uma bomba de pistdo com regulagem de passo.

Para o sistema de gas usou-se um cilindro comercial de ar comprimido de 200 kg/cm? com

regulador de pressao.
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A operacdo do equipamento era feita através de duas valvulas, uma para o controle de fluxo

do gés e outra para o do liquido.

3.3.2 Montagem Experimental 2

Figura 3.5, Visdo geral do Montagem Experimental 2
Partindo do principio de superposi¢cdo de intensidades apresentado na equagdao 3.5 se
desenvolveu um equipamento (Figura 3.5) capaz de captar a intensidade total /, a qual é analisada

por um programa que indica qual distribui¢do de tamanhos de gota que a gerou.

O equipamento € constituido de trés partes, a plataforma dptica, o sistema de injecdo e um

software de andlise (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Desenho técnico do Montagem Experimental 2, mostrando a plataforma ptica e o

sistema de injecao.

3.3.2.1 Plataforma éptica

A plataforma 6ptica € constituida de uma rigida placa de aluminio com furos de acoplagem
em toda sua superficie. E d4 suporte ao laser (Figura 3.7), as lentes, ao anteparo e a camera de
deteccdo. O laser escolhido foi um laser M-60P/635 Morgotron de criptonimo com 35mW que
emite uma luz verde de comprimento de onda A igual a 523 nm (Figura 3.8) e foi escolhido pois
permite medir tamanhos de gotas menores que um laser de luz vermelha (de até A/2). O sistema
de lentes € integrado por trés lentes; duas compdem o expansor de feixe e uma € responsavel pela
transformada de Fourier. Para o expansor foram usadas duas objetivas de microscopio, com
distancias focais iguais a 10,10 mm e 0,66 mm. Essa combinacdo expande o feixe de laser de um
didmetro de 1,10 mm para 16,83 mm (OLYMPUS 2006) (Figura 3.9). O feixe de laser expandido
€ que atravessa o campo de gotas. A luz espalhada pelo campo de gotas é coletada pela lente de
Fourier que tem 75 mm de diametro e 150 mm de distancia focal (Figura 3.10). Exatamente na
distancia focal, do lado oposto ao campo de gotas fica localizado o anteparo de detec¢iao Figura

3.11. O anteparo € feito com uma chapa de aluminio 1 mm e possui um furo retangular em seu
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interior (Figura 3.12). O furo retangular é coberto por uma segunda placa que pode deslizar sobre
a primeira para posicionar a fenda em seu centro (Figura 3.13) A figura de interferéncia é
projetada em uma pelicula fosca que recobre essa fenda (Figura 3.14). Finalmente a camera

digital capta a imagem formada na pelicula.

il

Figura 3.7. Suporte de aluminio para o laser € o conjunto expansor.

Figura 3.8. Laser Morgotron de criptdnimo com 35mW.
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Figura 3.9. Lentes formadoras do concunto expansor.

Figura 3.10. Lente de Fourier.
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Figura 3.11. Anteparo com altura de fenda ajustavel.

Figura 3.12. Anteparo abertura retangular.
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Figura 3.13. Anteparo com altura de fenda ajustdvel e fenda central.

Figura 3.14. Foto do anteparo, com luz vermelha de fundo para realcar a pelicula fosca de

projecdo, colocada junto a fenda.
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3.3.2.2 Sistema de injecao.

Do sistema de inje¢do fazem parte o bico injetor, os sistemas de ar e 4gua comprimidos e o

sistema de exaustdo (Figura 3.15).

Gas

Liquidolie

Figura 3.15. Desenho técnico com bico injetor e tubo de exaustao.

Com a finalidade de tornar o sistema de injecdo mais simples e versétil — em comparagdo
com o sistema adotado no primeiro equipamento — decidiu-se substituir os canos de agco inox por
tubos de plédstico maledveis e a bomba de liquidos por um vaso de pressdo. A substitui¢do dos
tubos propiciou uma flexibilidade de operacdo do bico, permitindo que alteragdes de posi¢cdao

pudessem ser feitas de maneira rapida e facil (Figura 3.16).
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Figura 3.16. Vaso de press@ao com manometro (esquerda), vdlvulas de entrada de liquido

(superior), saida de liquido (inferior) e mangueiras flexiveis.

Para injecdo de gas foi usado o sistema de ar comprimido do laboratério conectado
diretamente ao bico injetor, com medidor de pressdo préximo ao bico. O ar comprimido também
foi conectado ao vaso de pressdo, onde o liquido fica armazenado até seguir para o bico (Figura

3.17).
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Figura 3.17. Bico injetor conectados as mangueiras plésticas.

Também faz parte do sistema de injecdo, o coletor de spray que apesar de simples é
fundamental para o adequado funcionamento do sistema, pois esse deve evitar que as gotas
criadas pelo bico espalhem-se pelo ambiente e interfiram no funcionamento do sistema, sujando

as lentes, por exemplo.
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3.3.2.3 Programa de Computador.

O programa tem partes de padronizagdo de dados de entrada, filtragem, interacdo com o

usudrio, decomposi¢do intensidades e apresentacdo de resultados.

A imagem captada pela camera fotografica (figura 3.18) € armazenada na mesma até o fim
de uma série de testes. Ao fim de uma seqii€ncia, as imagens sao transferidas para o computador
por meio de uma conexdo USB. No computador, o primeiro procedimento € a transformacao da
imagem em formato “jpg” padrdo da cimera para o formato “pcx” monocromatico, que €
interpretado pelo programa escrito como uma matriz de intensidades luminosas (figura 3.19).
Esse procedimento € feito por um programa comercial (Corel Photo Image), mas pode ser feito
por qualquer outro que trabalhe com os formatos “jpg” e “pcx” a0 mesmo tempo. A matriz
gerada € padronizada com as dimensdes de 1200 X 1600 sendo que suas células possuem
valorem entre 0 e 255 correspondentes a intensidades de cores, sendo O a intensidade minima e
255 a intensidade maxima. Para cada imagem captada pela cimera é gerada uma matriz, essa

entdo € armazenada e identificada.

Figura 3.18. Exemplo de imagem capturada de uma figura diretamente pela camera. Interferéncia

de uma peneira de 25um.
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Figura 3.19. Exemplo de imagem monocromatica derivada da original capturada pela cimera

(salva como uma matriz de intensidades).

Depois de pronta a matriz, o programa que foi desenvolvido sobre a estrutura de
programacdo do Matlab (MATLAB 2005) € ativado. No primeiro bloco o programa interage com
o usudrio perguntando qual a matriz com que se ird trabalhar. No segundo bloco € feito o
mapeamento da matriz. No terceiro bloco o usudrio deve indicar parametros experimentais
(distancias entre componentes do sistema, comprimento de onda do laser usado e tipos de lentes)
e quais dreas da matriz serdo relevantes para o célculo, também sao apresentados resultados de
intensidades preliminares, que permitem ao usudrio identificar anomalias até entdo (Figura 3.20 e
Figura 3.21 e Figura 3.22). No quarto bloco é realizado o célculo de distribuicdo de tamanhos.
No quinto bloco s3o apresentados os resultados de formas graficas e numéricas e o erro na

medida de tamanho (Figura 3.23).
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Figura 3.20. Grifico de intensidades gerado no MATLAB a partir da figura 3.19

Figura 3.21 Gréfico de intensidades gerado no MATLAB a partir da figura 3.20 apés a selecdo da

regido central
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Figura 3.22 Distribuicio de tamanhos referente a figura 3.21.
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3.3 Procedimento

3.3.1 Montagem 1

Por motivos préticos (disponibilidade e seguranca), iniciou-se a opera¢do da primeira
montagem com o uso de dgua em temperatura ambiente, como liquido a ser atomizado no bico
injetor. Em seguida foi usado querosene, também em temperatura ambiente, que apresenta
viscosidade similar a carga do reator (residuo de viacuo) na temperatura de trabalho, ou seja, 2¢St.

Em todos os casos o gis usado foi ar comprimido.

Como parametros iniciais de operacao deste equipamento foram escolhidos os parametros

médios da segunda fase do Presat (PETROBRAS 2005), ou seja, 0,3 1/h de dguae 1 kgf/cmz.

3.3.2 Montagem 2

Para calibrar o sistema e certificar seu adequado funcionamento usaram-se peneiras com
padrdes de abertura conhecidos entre 149 um e 25 pm (Figura 3.24). Essas peneiras foram usadas
de forma individual e também umas sobrepostas as outras. Foram feitos testes com peneiras

sobrepostas de mesmo tamanho e de tamanhos diferentes.

36



Figura 3.24. Imagem de microscépio de uma das peneiras usadas para a calibragem do

equipamento. No caso uma peneira de 25 um.

Para os testes realizados com o bico injetor. Foram considerados os resultados obtidos com
a primeira montagem que indicaram os niveis minimos de operacao (pressdes de liquido e gas)
necessdarios para manter a estabilidade do spray (foi considerado estdvel todo spray que

permaneceu inalterdvel, em uma andlise visual, por pelo menos 1 minuto).

Nessa montagem também se desenvolveu uma técnica para medir a velocidade das gotas ao
sair do bico. Para isso se usou uma camera fotogréfica rapida (tempo de exposi¢ao 1,25x 10-4 s).
A técnica consiste em fazer fotos das gotas (Figura 3.25) e com a ajuda de um programa (Corel
Draw) medir os tracados das gotas nas fotografias; como o tempo de exposicao é conhecido
pode-se entdo calcular suas velocidades. As medidas de velocidade foram feitas em fotografias

com resolucao de 3504X2336 pontos.
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Figura 3.25. Exemplo de medidas de distancias percorridas por gotas em fotografia rapida.

As medidas de velocidade das gotas foram feitas em duas regides distintas do spray. A
primeira regido € a que se estende do centimetro 2 ao centimetro 4. A segunda se estende do
centimetro 4 ao centimetro 6 (Figura 3.25). Nao foram feitas medidas na primeira regido, que se

estende do centimetro 0 (imediatamente depois do bico) ao centimetro 2. Nessa regido as gotas

38



ainda estdo em formagdo e ndo apresentam uma forma definida, sendo assim fica muito impreciso

medir seu deslocamento.

Para se calcular as velocidades médias em cada uma das regides usou-se a seguinte

férmula:

V= lZvn Eq.3.6
n-
Onde:

v € a velocidade media das gotas

n o numero de gotas contadas em cada regidao

v, a velocidade medida de cada gota

3.4 Os resultados da caracterizaciao

3.4.1 Montagem 1

O primeiro resultado da caracterizagdo com a montagem 1 foi a identificagdo de
intermiténcia no spray gerado pelo bico. Verificou-se que uma pulsa¢do que era responsabilidade
da bomba de liquido relacionava-se com seu principio de funcionamento. Essa, por ser uma
bomba de pistdo, ndo mantinha um fluxo constante de liquido, interferindo diretamente no spray,
fazendo-o pulsar. Esse resultado indicou a necessidade de troca do sistema de injecdo de liquidos
para o reator da fase 3 do Presat. Duas solu¢gdes foram sugeridas, uma consistia na troca da
bomba por uma que funcionasse com outro mecanismo que ndo o de pistdo, ou a adi¢do de um

amortecedor de pressdo. A solu¢do com o amortecedor de pressdao chegou a ser testada na
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montagem 1 e funcionou bem, ou seja, eliminou a pulsacdo. Sua vantagem seria a manutengdo da
bomba de pistdo, contudo essa solugao envolvia a adicdo de uma camara de gés na linha, como
amortecedor de pressdo. Levando em conta que no reator esse gds sofreria grandes variagdes
térmicas (temperaturas entre 30 °C e 250 °C), considera-se esse elemento perigoso para a
operacdo do sistema e optando-se entdo por substituir a bomba de pistdo por uma bomba de

engrenagem.

O segundo resultado obtido com a montagem 1 foi a caracterizacao do fluxo do spray, ou
seja, a identificacdo de direcdo e sentido que as gotas seguem depois de serem expelidas pelo
bico, sendo testadas diferentes configuracdes para as paredes e observado o comportamento do
spray para cada um deles. O comportamento registrado por essas observacdes foi determinante no
desenho do reator da fase 3 onde se desejava um fluxo continuo e homogéneo. Portanto,
identificou-se que as principais implementa¢des no design para se obter tal fluxo seriam: uma
parede que acompanhasse a angula¢do da saida do spray e uma saida do reator que nao impedisse
a continuidade do fluxo. Observa-se que para conseguir a continuidade do fluxo, duas medidas
tiveram que ser tomadas, além do alargamento no tubo extrator no final do reator, foi também
necessdrio o resfriamento desse tubo (resfriamento relativo a temperatura do reator, ou seja, de

600 °C para 200 °C em média), provocando a reducao do volume gasoso.

3.4.2 Montagem 2

As medidas de velocidade mostraram que para a regido entre o centimetro 2 € o centimetro
4 a velocidade média das gotas varia de 2,7 m/s a 3,9 m/s, sendo que o menor valor foi obtido
para pressoes de 1 kgf/cm® para o liquido e 0,9 kgf/cm® para o gds (esses foram os valores
minimos de pressdo para gas e liquido averiguados para se obter estabilidade no spray). O maior
valor corresponde as pressdes de 3,0 kgf/cm2 para o liquido e 2,9 kgf/cm2 para o gds. Essas
pressodes foram escolhidas como méximas, pois o fluxo de carga correspondente a elas sdo os

maximos com que se pretende trabalhar na fase 3, eu seja 1,5 I/h.
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Sob as mesmas condicdes de pressdo mediu-se as velocidades na regido que se estende do
centimetro 4 ao centimetro 6. A média de velocidade encontrada para as pressdes de 1 kgf/cm®
para o liquido e 0,9 kgf/cm2 para o gés foi 3,8 m/s. Com pressdes de 3,0 kgf/cm2 para o liquido e
2,9 kgf/cm2 para o gas, a média de velocidade foi 5,3 m/s.

Nota-se que as velocidades medidas para a regido compreendida entre o centimetro 2 € o
centimetro 4 sdo menores que as velocidades na regido compreendida entre centimetro 4 e o
centimetro 6. Isso ocorre, pois o spray estudado € formado por dois fluidos (4gua e ar), com
densidades diferentes, logo sdo expelidos em velocidades diferentes. Como a dgua é mais densa
que o ar, essa inicialmente tem uma velocidade menor, portanto, ao longo do caminho, o atrito

entre ambos altera a velocidade das gotas, que sdo aceleradas enquanto o ar estiver mais rapido.

Como foi dito, iniciou-se o processo de medicdo do tamanho das gotas, com a calibracdo do
equipamento usando as peneiras de tamanho conhecidos. Esse método possibilitou identificar a
precisdo do equipamento para cada uma das faixas de tamanho medidas como a seguir mostra a

tabela 3.1.

Peneira Erro
(um)
149
125
105
88
74
63
53
44
37
25

N

[~
[E—
W [ U L oy |oo oo oo | IR

[a—
[a—

Tabela 3.1. Erro na medida de peneiras.
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Como se observa na tabela 3.1, nos limites de tamanho testados (149 pm e 25 um) o erro
cresce significativamente. Na parte superior (149 um), o aumento do erro € atribuido a falta de
resolucdo do equipamento, ou seja, como foi usado um laser de 523 nm, a difracdo que estruturas
de mais de 149 um produz comega a tornar-se menor do que a que a camera fotografica é capaz
de detectar (o efeito notado € como se os pontos mais luminosos observados na figura 3.18
ficassem cada vez mais proximos até que eles se toquem e em seguida ndo seja mais possivel
diferenciar um do outro). J& para o limite inferior o efeito € o contrario, ou seja, os pontos ficam
muito distantes e, além disso, perdem luminosidade. A perda de luminosidade ocorre, pois quanto

menor uma estrutura, maior o angulo que ela difrata a luz, assim menos luz é captada pela lente.

Verificou-se também que a superposicao de peneiras de tamanhos iguais ou diferentes nao
alterou o erro para cada uma das faixas medidas. Contudo s6 se fez superposiciao de até quatro
peneiras simultaneamente (como as peneiras sdo de metal, a superposicdo de mais de quatro
peneiras bloqueava uma fracdo muito grande da luz, assim a fracdo difratada que atingia o

anteparo ndo era suficiente para ser captada pela cadmera fotografica).

O sistema montado nao foi capaz de apresentar uma medida de distribui¢ao de tamanhos de
gotas satisfatdria, ou seja, ndo se teve uma regularidade nos resultados medidos. Buscaram-se
varias alternativas para solucionar o problema. Exemplos de caminhos buscados sao:
interferéncia de luz ambiente, inconsisténcias no modelo e baixo nivel de espalhamento das gotas
de dgua. Nenhum desses fatores mostrou-se problemdtico. Essa dificuldade motivou a
encomenda de um servico do IPT (o IPT possui um equipamento MALVEN, que fornece a
distribuicao de tamanhos de gotas para um determinado bico). O resultado desse relatério indicou
o provdvel problema com o sistema. De acordo com o relatério, nas condi¢des testadas, o
tamanho médio das gotas € de 10 um, ou seja estd fora da escala para a qual o equipamento foi
projetado. A solu¢@o do problema seria a troca da lente de Fourier usada (75 mm de didmetro e
150 mm de distancia focal), por uma de (300 mm de didmetro e 300 mm de distancia focal).

Contudo essa lente ndo ficou pronta até a conclusdo desse trabalho.
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Capitulo 4

Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

4.1 Conclusoes

A partir dos objetivos tracados e dos resultados obtidos ao longo do trabalho foi possivel

formular as seguintes conclusdes:

A tecnologia de Pirélise Rapida que o Grupo Combustiveis Alternativos (GCA) vem
desenvolvendo poderd somar-se as tecnologias atuais como mais uma opcao para a conversao de
residuos no processo de refino. Contudo ainda faltam estudos mais detalhados para buscar
resultados que justifiquem a utilizacdo desta tecnologia em conjunto dos processos ja

estabelecidos de conversao de residuos.

A adicdo de uma nova tecnologia de conversdo ao refino poderd possibilitar maior

flexibilidade na producdo de derivados priorizando os rendimentos nas fracdes mais demandadas.

Essa dissertacdo contribuiu para se alcancar o objetivo do Presat, que é a criagdo e

implanta¢do de uma nova unidade de conversao em refinarias de petréleo.

Foi criada uma metodologia de caracterizacao do bico injetor e essa forneceu informagdes

que permitiram melhoramentos no reator de Pirdlise Rapida.
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4.2 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento de um modelo que com o conhecimento do gradiente térmico, tamanho
das gotas e velocidades de deslocamento possibilite prever a temperatura na gota ao longo de seu

percurso no reator a assim estimar quais reacdes quimicas sao possiveis de ocorrer.

Finalizar o desenvolvimento do sistema de medi¢cdo de tamanhos, substituindo a lente de

Fourier.

Experimentar diferentes bicos com o objetivo de ajudar quando se estiver buscando ganho

de escala.
Analisar, aspectos econdmicos e ambientais da tecnologia e estudando os atuais destinos do

residuo de vacuo, o balanco energético de uma unidade de Pirdlise Répida e taxas de conversao

apresentados pela tecnologia.
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Anexos

1 Cédigo fonte do programa escrito em MATLAB.

%$imagens de interferencia

clear
format long
F—————————— leitura da imagem—————————"—"———"———"——————————

$——deve-se entrar com o nome da imagem a ser lida—-——-

disp('entre com o nome da imagem (obs: o nome deve estar entre aspas
simples) ')

disp(' ")

nome_imagem = input('');

FR = imread(nome_imagem, 'PCX'");

Q

%$———- encontra a linha central - —————--"—-—----———————

orisontecentral=1l; %linha central da imagem

maior = sum(FR(1, :));
for 1=1:1199 %$encontrar a linha central
if maior < sum(FR(i+1,:))
maior = sum(FR(i+1, :));
orisontecentral=i;
end
end
F—————= escolha a largura que deve-se ler a imagem ————-

disp('entre com a amplitude de leitura na vertical');
disp(' ")
amplitude = input (''); S%determina a distancia vertical do centro

disp('entre com o deslocamento de leitura na vertical');

deslocamento = input('"'); $determina o deslocamento vertical do centro
%——— somar os valores numericos das funcoes————————-——-—-
i0 = (orisontecentral - amplitude - deslocamento);
i1 = (orisontecentral + amplitude - deslocamento);
for 1 = i0 : il
for j = 1:1599
fr(i-i0+1, Jj) = FR(i,]J);

c=sum(fr(:, 3j));
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d(l, Jj)=c;
end
end

[

%$——— detreminar a regiao central do grafico —————————-

figure (1) ;

plot (d);

grid on

title('Imagem para selecionar com o mouse');

hold on

pontos_mouse = getline; %coleta de pontos do mouse
x = pontos_mouse(:,1); $separa os pontos
centro_vertical = int32(x(1, 1));
amplitude_orizontal = int32(abs(x(2, 1) - x(1, 1)));
clear x

hold off;

figure (2);

hold on

title('Regiao selecionada com o mouse')

Sfor j = 142 - 246 : 142 + 246

% dimensionado (1, j - (142 - 246) + 1) = d(1,3 );
$end
centro_verticald = double (centro_vertical);

amplitude_orizontald = double (amplitude_orizontal);

for j = centro_verticald - amplitude_orizontald : centro_verticald +
amplitude_orizontald
final = j - (centro_verticald - amplitude_orizontald) + 1;
dimensionado (1, final) = d(1,3 );
end

plot (dimensionado) ;
grid on
hold off

o
°
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S—— REGRECAO POR RESOLUCAO DE SISTEMAS

x (1, :)=linspace (-final/2, (final/2)+1, final);
divide = pi*30;

$£(1,1:200) = divide;
$f(2,:) = x;

$£(3,:) = x.7°2;
$f(4,:) = x."3;
$£(5,:) = x.%4;
$f(6,:) = x.75;
$£E(7,:) = x.7°6;
$£(8,:) = x."7;
$£(9,:) = x.78;
$£(10,:) = x.79;
$£(11,:) = x.710;
$f(15,:) = exp((-x.72)./80000);

£(1,:) = abs((sin((1/(7*divide)) * x)) ./ ((1/(7*divide)) * x));
£(2,:) = abs((sin((1/(6*divide)) * x)) ./ ((1/(6*divide)) * x));
£(3,:) = abs((sin((1/(5*divide)) * x)) ./ ((1/(5*divide)) * x));
f(4,:) = abs((sin((1/(4*divide)) * x)) ./ ((1/(4*divide)) * x));
£(5,:) = abs((sin((1/(3*divide)) * x)) ./ ((1/(3*divide)) * x));

£(6,:) = abs((sin((1/(2*divide)) * x)) ./ ((1/(2*divide)) * x));
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£(7,:) = abs((sin((1/divide) * x)) ./ ((l1/divide) * x));
£(8,:) = abs((sin((2/divide) * x)) ./ ((2/divide) * x));
£(9,:) = abs((sin((3/divide) * x)) ./ ((3/divide) * x));

£(10,:) = abs((sin((4/divide)

*
b

=
-
~

((4/divide) * x));
f(11,:) = abs((sin((5/divide) * x)) ./ ((5/divide) * x));

£(12,:) = abs((sin((6/divide) * x)) ./ ((6/divide) * x));

f(13,:) = abs((sin((7/divide) * x)) ./ ((7/divide) * x));
G——————- regregao linear por resolugao de sistemas lineares
A= f'; $Lucio

y = dimensionado’'; $Lucio

coef = A\ y; $Lucio

$result = A*coef;

$result = result';

$result2 = (result * (5352/2.576))/(120); %ampliacao

$result3 = result2(1, 1:734);
%$hold on;

$plot (xd, result2, 'r');

%hold off;

%$grid on;

$————fim do lado esquerdo do grafico-—-——-—————————————-
S————— fim da fun¢ao--------—-——-——-——-——-—--"-""-"-"-"""—-———-
disp(['coeficiente das funcoes geradoras:']); ————
coef

S$figure(2);
$plot (coef')
%grid on
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%disp(['lado direito:']1); —————

$dir = coef; $————
%disp(['lado esquerdo:']); —————
%$esq = coef2; $————

s = sum(diag(coef) * A'); %$Lucio

$figure(2); plot(x,vy,x,s, 0,0); grid on; %$Lucio

figure (11)

$subplot (2,3,2);

plot (x,v,%x,s, [-150 150], 300); grid on; hold on
title('Imagem de regracao')

figure (12)

plot (x,s, [-150 150], 300); grid on; hold on
title('Imagem de regracao')

$figura nova

plot (x,coef, [0 150], 300); grid on; hold on
title('Distribuicao')

hold off

erro s —y';
disp('soma dos erros da regrecgao')
erro abs (sum(erro))
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