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Epigrafe .

“Se a tecnologia hoje produz poluig#o, deve-se precisamente ao fato de ainda se
encontrar num estagio primitivo de evolucio. Novas descobertas e a aplicagio das ja

efetuadas levarfio ao controle progressivo das conseqiiéncias maléficas da tecnologia atual”.

Paulo A. Grisa.



Resumo vi

Resumeo

A pirolise, uma das muitas alternativas de processos de converso quimica de
residuos s6lidos, tem recebido uma atenc@o especial de ambientalistas, engenheiros € da
comunidade cientifica.

Este processo tem sido testado em um ntmero incontdvel de plantas piloto, e
ruitos sistemas em escala industrial jé sfo operados com sucesso.

Sofrendo aquecimento em uma atmosfera livre de oxigénio, muitas substincias
organicas de cadeia longa, podem ser fracionadas via craqueamento térmico e reagdes de
condensaciio, em fragBes gasosas, liguidas e sélidas de menor peso molecular com maior
valor econdmico.

Ao contrario da incineragdo que ¢ altamente exotérmica, a pirdlise ¢ endotérmica,
ocorre numa faixa de temperatura da ordem de 300 a 600°C ¢ apresenta vantagens como a
menor formacg#o de dioxinas e a possibilidade de processo autotérmico.

Este trabalho tem o propoésito de simular, projetar e construir uma planta piloto de
pirdlise em reator de leito mdvel através de solugio de modelos matematicos e metodos
numéricos. Além disso, pretende-se desenvolver uma estratégia do tipo problema inverso
para ajuste numeérico de pardmetros térmicos € cinéticos do processo.

Para tanto, projetou-se ¢ montou-se um aparato experimental em escala piloto,
com finalidade multi-propésito, para aquisi¢do de dados do processc com € sem reacdo,
mediante o desenvolvimento ¢ uso do modelo microscopico unidimensional € permanente

de conservacio da massa e da energia.

Palavras Chave: Pirolise, Residuos, Reator de Leito Movel.




Abstract vii

Abstract

Pyrolysis, one of many solid waste chemical conversion processes, has been
receiving a special atenttion from engineers, researches and environment specialists. The
pyrolysis has been tested in many pilot plants, and some industrial plants are operated with
success. Heating in a controled atmosphere absenced of oxygen, an organic portion of
waste materials can be converted into mixture gases, oils with lower molecular weight and
others products with higher economic value. This trasnformation occurs through thermal
cracking and condensation reaction.

Whereas incineration is exothermic, pyrolysis is endothermic and runs in range
temperatures from 300 to 600°C. This process still presents some advantages like smaller
dioxines formation than the incineration and also the possibility of autothermal operation of
the process.

This work has the propose to simulate, project and build a pilot plant of pyrolysis
with a fluidised bed reactor, by using mathematical modelling and numerical methods for
simulation of the process. It also intends to develop strategies to solve an inverse problem
to predict thermal and kinetics parameters of the model from experimental data obtaneid in
a pilot plant and a metodology to determine a thermic and kinetic parameters of solid waste.

To get this objective, a microscopic model 1-D and steady state, of mass and
energy conservation was developed, the simulation for design and the construction of an
experimental aparatus in a pilot plant scale was realized, to get a process data with and

without reaction, to intend a scale-up from process.

Key words: Pyrolysis, Wastes, Fluidised bed reactor.



Sumdrio viii

1 INTRODUCAO 1
1.1 Motivacdo pelo Tema 1
1.2 Objetivos 2
1.3 Temdética da Tese 3

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 4
2.1  Consideracdes Gerais 4
2.2 Caracterizacio dos Residuos 5
2.3 Aplicacdes 7
2.4 Termogravimetria 9
2.5 Estado da Arte 10
2.6 Aspectos para Investigacido 12

3 MODELAGEM MATEMATICA E METODOS NUMERICOS 13
3.1 Equacdes de Conservacio 13

3.1.1 Modelo Cinético/Conservacio da Massa 14
3.1.2 Modelo Térmico/Conservagio da Energia 16
3.1.3 Equacdes Constitutivas 17

3.2 Propriedades Fisicas 22
3.2.1 Massa Especifica 23
3.2.2 Viscosidade Molecular 23
3.2.3 Condutividade Térmica 25
3.2.4 Capacidade Calorifica 26

3.3 Métodos Numéricos 29
3.3.1 Solucsio Numérica do Modelo 29
3.3.2 Método dos Minimos Quadrados 29
3.3.3 Ajuste Numérico de Par@metros 30

4 PROJETO E CONSTRUCAO DA UNIDADE PILOTO MULTI-
PROPOSITO 32
4.1 Fluxograma de Processo e Descricio da UPMP 32
4.2 Simulacio para Projeto 34
4.3 Projeto da UPMP 42
4.4 Sistema deAquisicio de Dados e Procedimentos de Calibracio ___ 49

4.4.1 Sistema de Aquisi¢io de Dados e Calibragio 49




Sumdrio

ix

4.4.2 Sistema de Alimentacdo

4.43 Medidas de Vazio

4.4.4 Medidas de Temperatura

4,45 Medidas de Pressio

4.5
5
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
&
7

Conclusdes e Sugesties
Referéncias Bibliograficas
Anexos

“Start-Up” da Unidade

Resultados ¢ Anslises

Experimentacdo Numeérica

Avaliaciio Térmica da UPMP

Comparacio de Modelos

Teste de Regressio

Partida da Unidade (*start-up™)

30
51
53
55
56
58
38
59
63
65
66
74
76
80



Lista de Figuras X

Lista de Figuras

Figura 1. Esquema do modulo reacional & .....ooveeieiiiiniiiieicecc et re et s i5
Figura 2. Analogia térmica para a transferénecia de calor. .oovvvvvvcvvn e 17
Figura 3. Fluxograma do processo da UPMP..........ccooiiiimriircnicinccccns e sneeesnesseanas 33

Figura 4. Vista dos resultados da combustdo de GLP utilizando o software CGComb 1.0.34
Figura 5. Vista das propriedades fisicas da queima de GLP utilizando ¢ software CGComb

L0 et et £ e et e eR et e e n e e e e et e n e e 35
Figura 6. Perfil de temperatura da UPMP com 80000 kcal’h, 1200°C e dy=4mm............... 36
Figura 7. Perfil de temperatura da UPMP com 180000 kcal/h, 1200°C e dp=4mm............. 37
Figura 8. Perfil de temperatura de UPMP com 80000 kcal/h, 900°C e dy=4mm................. 38

Figura 9. Perfil de temperatura da UPMP com 180000 kcal/h, 900°C e dy=4mm............... 39
Figura 10. Perfil de temperatura da UPMP com 80000kcal/h, 900°C ¢ dpy=2mm. ............... 40
Figura 11. Perfil de temperatura da UPMP com 80000 kcal’h, 900°C e dp=1mm............... 40
Figura 12. Projeto € vista dos modulos reacionais. ........coeveresicvinerennsnesensrsinssnenenonnses 42
Figura 13. Vista do qUEIMAGOT. ....ceeeereiiiieirricni ittt e e ree e s emeneas 43
Figura 14. Vista do esquema do sistema de alimentacfio de residuo.......ccciinniniinienes 44
Figura 15. Vista do sistema de alimentag@o do residuo. ........cciienviiiincnccnincenees 45
Figura 16. Projeto do ciclone. ...t sss st sas e 45
Figura 17. Vista do Ciclone. ... ot s 46
Figura 18. Vista do condensador. ....coovovveerecricni et n et saens 46
Figura 19. Vista da Torre de resfriamento.........o.occveviinivnicnnini e 47
Figura 20. Projeto dos tambores “flash”.........cccmvii s 48
Figura 21. Vista dos tambores “flash”......c.coiinciiiiic s 48
Figura 23. Vista frontal inferior da UPMP. ..o 50
Figura 24. Curva de Alimentagio da Rosca Alimentadora. ........ccoovvrncrenicrncnineninnnnnns 50
Figura 25. Vista do Tubo de Pitot, mandmetro e véalvulas de controle de vazdo. .............. 52
Figura 26. Perfil de velocidade obtido experimentalmente. ..., 53

Figura 27. Vista dos Termopares e indicadores de temperatura. ........ovcevninininiienennns 54



Lista de Figuras Xi

Figura 29. Esquema de aquisicf0 de dados. oot 55
Figura 30. Vista dos Transmissores de Pressdo........cccvvvieceiniiicnencinnneecearrencnenenennes 56
Figura 31, Vista do painel €leico .ot s 57
Figura 33. Perfil de temperatura da UPMP com 80000 kcal/h, 900°C ¢ d,=4mm............... 60
Figura 34. Perfil de temperatura da UPMP com 130000 kcal/h, 900°C e dp=4mm............. 61
Figura 35. Perfil de temperatura da UPMP com 180000 kcal/h, 900°C e do=4mm............. 62
Figura 36. Perfil de temperatura da UPMP com modelo macroscopico. .o.vvrvrverermennrenenc 63

Figura 37. Perfil de temperatura da UPMP com modelo microscopico e propriedades fisicas
COMSTATIIES. 1viiiiiiiserie e reirir e et et r e s e s e e s ae e ens e see e eersaneenae e san e e nane e e bbnneneseenreaesnren 64

Figura 38. Perfil de Temperatura da UPMP com modelo microscopico e propriedades

TISICAS VATIAVEIS 1 e tieerreriieeeereeee s s esnresesrnacsseesaesranesss e snnaaesneseassennesrnenesssenrassnanneessenean 65
Figura 39. Regressdo numérica do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor.............. 66
Figura 40. Perfil de temperatura da UPMP com 130000 kcal/h apds 4 horas ligado........... 67
Figura 41. Perfil de temperatura da UPMP com 130000 kcal/h apés 4:35h ligado. ............ 68
Figura 43. Perfil de temperatura da UPMP com 130000 kcal/h apés 6:10h ligado. ............ 70
Figura 44. Perfil de temperatura da UPMP com 130000 kcal/h apds adi¢@io de Na............. 71
Figura 45. Perfil de Temperatura da UPMP com 130000 kcal’/h 25min. apos adi¢io de N»,

...................................................................................................................................... 72



Lista de Tabelas

xXil

Lista de Tabelas

Tabela 1. Composi¢io basica, propriedades e pardmetros do gés de combustio....28

Tabela 2. Composicio basica, propriedades e pardmetros da mistura reacional.....29

Tabela 3. Propriedades fisicas do polieStreno. ..o venice e 37
Tabela 4. Principais condigdes simuladas........cooviiiiiiioiiieeeeece e 42
Tabela 5. Principais resultados simulados.......ccviieerieeiirccer s eeeee s 42
Tabela 6. Dados de Velocidade. ... ivcroniinniiiiiiic e s 54
Tabela 7. Resultados obtidos com temperatura de entrada a 900 ¢ dp=2mm......... 60

Tabela 8. Valores do CGTC para cada médulo reacional........oooveveieiiiciccviecenne 66



Nomernclatura

X1it

Nomenclatura

Letras Latinas

Cp
Corod
Corodo
Corodiz)
Cpr
Cp,
Cr
Cro
Crez

uG

GLP
GI']
AHrﬂagée

4rea (m?);
area de convecclo externa (mz);
area de escoamento do gas de combustio (mz);

drea de escoamento da mistura reacional (im%);

coeficiente global de transferéncia de calor (keal/sm°K);

capacidade calorifica (kcal/kgK);
capacidade calorifica da mistura (kcal/kgK);

concentracio dos produtos (kg/m’);

concentragio dos produtos inicial (kg/m®);
concentragiio dos produtos na direcdo z (kg/m>)
capacidade calorifica da mistura reacional (kcal/kgK);
capacidade calorifica do gas de combustio(kcal/kgK);
concentracdo de residuos (kg/m3);

concentracio de residuos inicial (kg/m°);
concentracio de residuos na direco z (kg/m3);
difmetro do cilindro (m);

didmetro externo do reator (my;

didmetro hidraulico (m);

didmetro intemo do reator {m);

didmetro da particula (m);

energia de ativacdo (J/’kg);

funcdo objetiva;

aceleragio da gravidade (m/sz);

gas liquefeito de petroleo;

nimero de Grashof;

entalpia da reagiio quimica (J/kg);

coeficiente de transferéncia convectiva de calor (kcal/msK);



Nomenclatura *iv

heonv coeficiente de transferéncia convectiva de calor(kcal/msK);

hconv Je coeficiente de transferéncia convectiva de calor do gés de
combustio(kcal/msK);

he coeficiente de transferfncia comvectiva da mistura reacional
(kcal/msK);

hge coeficiente de transferéncia convectiva do gés de combustdo
(kcal/msK);

Bnat coeficiente de transferéncia de calor natural (°C);

X nimero do reator;

ki constante da taxa ;

kio fator pré-exponencial (s™);

k, condutividade térmica do gés de combustio (kcal/hm®C);

k; condutividade térmica do composto puro (kcal/lhm°C);

Kago condutividade térmica do ago (kcal/hm°C);

Keond condutividade térmica (kcal/msK);

Kiso condutividade térmica do isolamento (kcal/hm°C);

L comprimento do cilindro (m);

z;n vazio massica da mistura reacional (kg/h);

r;xg vazdo massica do gas de combustio (kg/h);

r;z, vaz30 massica de residuos (kg/h);

n, namero de reatores;

Nu numero de Nussel;

Nupp nimero de Nussel,

}J- pressdo meédia (atm);

Prod espécie genérica denominada produtos;

PM peso molecular médio;

PM peso molecular; T it vy
Pr nimero de Prandtl; ; |

Q taxa de transporte de calor;

x

taxa de fluxo de calor (kcal/h);



Nomenclatura XV

R

R

51

I

13

Tq

T
Riconwit
Riconvig
Rnai

R (condyiso
Ricont
R;

Ra

Re
Repn
Rep
Rtot

AT

T

Teo

T gCXp

constante dos gases;

espécie genérica denominada residuos;
espessura externa do reator (m);

espessura sem isolamento (my);

espessura do cilindro (m);

espessura interna do reator (m);

posicéo radial (m),

resisténcia a convecgio da mistura reacional;
resisténeia a conveccio do gis de combustio;
resisténcia a conveccgio natural;

resisténcia a condugfo do isolamento;
resisténcia a conducio do ago;

raio do tubo (m);

numero de Rayleigh;

niimero de Reynolds;

nimero de Reynolds do didmetro hidraulico;
ntimero de Reynolds da particula;

somatdrio das resisténcias (kcal/hm°C);

gradiente de temperatura (°C);

temperatura de entrada e saida do reator (°C);
temperatura ambiente (°C);

temperatura critica (°C);

temperatura da mistura reacional (°C);

temperatura da mistura reacional inicial (°C);
temperatura da mistura reacional calculada (°C);
temperatura da mistura reacional experimental (°C);
temperatura do gas de combustéo (°C);

temperatura do gas de combustdo inicial (°C);
temperatura do gas de combustdo calculada (°C);
temperatura do gas de combustio expertmental (°C);

temperatura da superficie do isolamento (°C);



Nemenclatura

Tsl
Ts2
Ts3
Tsd
U
Ui
Ue
\
Vt
Vz

VZ

Vz,Max
¥i
y f)y_f

temperatura na superficie externa da carcaca (°C);

temperatura na superficie interna da carcaga (°C);

temperatura na superficie externa do reator {°C);

temperatura na superficie interna do reator (°C);

coeficiente global de transferéncia de calor (kcal/sm’K);
coeficiente global de transferéncia de calor interno (kcal/sm*K);
coeficiente global de transferéncia de calor externo (kcal/sm’K);
velocidade (m/s);

velocidade terminal da particula (m/s);

velocidade na diregdo z (m/s);

velocidade média (m/s);

velocidade méaxima na direcio z (m/s);

fracsio massica do gas i,

fragfio molar dos componentes i e j;

direcio axial;

Letras Gregas

A

o

valor monoatémico da condutividade térmica;
densidade (kg/m’);

densidade da particula (1<:g/m3 )

densidade média do gis (kg/m’);

densidade do gas de combustéio (kg/m’);

densidade da mistura reacional (kg/m®);
viscosidade (kg/ms);

viscosidade do componente puro (kg/ms);
viscosidade do gas média (kg/ms);

viscosidade do gas de combustio (kg/ms);



Nomenclatura xvii

g

Ao

Siglas

DEQ
FEQ

LDPS
LFC
UNICAMP

GLP
CLP

viscosidade da mistura reacional (kg/ms);
coeficiente de expansio térmica (°C);
viscosidade cinemética (m?/s);

¢ a condutividade térmica com composto puro 7;

condutividade térmica da mistura;

Departamento de Engenharia Quimica;

Faculdade de Engenharia Quimica;

Universidade Regional de Blumenay;

Laboratorio de Desenvolvimento de Processos de Separacdo;
Laboratorio de Fluidodindmina Computacional;
Universidade Estadual de Campinas;

Unidade Piloto Multi-Propésito;

Gés Liquefeito de Petréleo;

Controlador Logico Programavel



Capituio I — Introducdo 1

Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1  Motivacio pele Tema

As questdes ambientais tém despertado grande interesse e preocupacgio crescente
na sociedade em geral, devido aos problemas diretamente ligados 4 gualidade de vida.

A comunidade cientifica, por sua vez, tem procurade solugGes para minimizar as
diversas formas de agressdo ao meio ambiente. Devido, também, a evolugéio exponencial da
produgdo de lixo no meio urbano, solugdes precisam ser estudadas imediatamente visto que
o tratamento e a disposicfo final adotados hoje estdio tornando-se irreversiveis a medida que
o tempo passa. Com o aumento do consumo, os problemas ambientais gerados com a
produgdo, transporte, consumo e disposi¢do de insumos demandam alternativas para o
tratamento final de residuos.

A pirdlise como método alternativo vem se consolidando dentro deste prisma. A
partir de 1973, com a crise de energia, a pirdlise passou a ser exaustivamente estudada, pois
como processo, € um dos menos irreversiveis. Ela permite a recuperag@o de energia através
da decomposicio térmica de residuos em atmosfera controlada. Entretanto, apesar dos
esforcos empreendidos, muitos s3o os problemas que dificultam o desenvolvimento deste
processo em escala comercial.

Considerando as dificuldades pode-se classificar a pirolise como um processo em
desenvolvimento e sua aplicacio como sistema de tratamento e destino final de residuos, ¢
carece estudos rigorosos, por oferecer elevado grau de incertezas. Todavia, com o avango
da tecnologia, este método pode tornar-se um instrumento de grande utilidade na luta contra
a poluicéo.

Pretende-se, com essa dissertacdo de mestrado, discutir a pirdlise como uma

alternativa vidvel para tratamento de residuos, com énfase a descrigio de uma metodologia
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de simulac#o, projeto, construgéo e a proposta de metodologia para mudanca de escala de
processo.

A metodologia consiste na descricdo da modelagem matemaética unidimensional
para a transferéncia de calor da umdade piloto multi-propésitc de pirdlise (UPMP) com e
sem reagfo, simulacfic para projeto e construcfo do reator de leito mdvel, obtencio de
dados experimentais de temperatura ac longo do leito reacional, seguida de regressdo dos
dados experimentais para a obtencdo do coeficiente global de transferéncia de calor, e dos
pardmetros cinéticos relacionados ao calor absorvido pela reacdo endotérmica. Seguindo-se
a perspectiva do desenvolvimento e mudanca de escala do processo, acompanhado da
construcdo, verificac@o e validacio de modelos fenomenolégicos de transferéncia de calor e

massa.

1.2 Objetivos

Tem como objetivos especificos apresentar a pirdlise como uma alternativa vidvel
para tratamento de residuos sélidos e o projeto baseado na resolugio do modelo
matematico, construg¢@o dos equipamentos € a montagem de uma planta piloto multi-
proposito para pirélise de residuos sélidos, que permita estudos de mudanca de escala do
Processo.

Além disso, pretende-se apresentar o desenvolvimento € os testes de validacfo de
uma metodologia experimental-numérica, para a determinac@io dos coeficientes globais de
transferéncia de calor e dos parfmetros cinéticos globais associados a reagéio de pir6lise,
através de técnicas de simulacio ¢ regressdo numérica (problema inverso). Vislumbra-se
com esse procedimento, a corroboracio da técnica de simulacfio para projeto, e aplicagio

da técnica nas mudangas de escala de processo de pirdlise (“scale-up™).
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1.3 Tematica da Tese

s CAPITULC 2: apresenta-se a REVISAO BIBLIOGRAFICA das técnicas de
pirolise aplicada a residuos, utilizada como fundamento para o
desenvolvimento ¢ aplicagio desta dissertacfo.

e CAPITULO 3: descreve-se a modelagem matematica e os métodos numéricos
empregados no desenvolvimento dos objetivos propostos.

e CAPITULO 4: dé-se énfase a0 projeto da UPMP, descricdo do fluxograma de
processo e construgdo dos equipamentos da planta piloto.

o CAPITULO 35: apresenta-se os testes e estudos de caso numéricos e

experimentais, € os principais resultados obtidos.

e CAPITULOQ 6: enfatiza-se as conclusdes e sugestSes para trabalhos futuros.

Cré-se por fim, que o desenvolvimento deste trabalho possa, a despeito da
modéstia, contribuir significativamente para o inicio de uma linha de pesquisa nos
laboratérios LDPS da FEQ-UNICAMP e LFC, LDPS do DEQ-FURB, unificando a teoria
com a pratica nos estudos de simulacfo e desenvolvimento de processos quimicos, €

fortalecendo o trabalho em grupo de pesquisa multiinstitucional e multidisciplinar.
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Capitulo 2

2 REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideraches {zerais

A pirdlise, também conhecida como destilagio destrutiva, ¢ um processo de
decomposi¢io quimica por calor em atmosfera livre de oxigénio, em que a matéria orginica
pode ser convertida em subprodutos com viabilidade econdmica. A reacfio de pirdlise visaa
degradagdo térmica de substdncias orgénicas de cadeia carbdnica longa, para a formacéo de
compostos de cadeia curta e de baixo peso molecular. A reacfio € endotérmica e acontece na
faixa de temperatura compreendida entre 300 a 600°C. Estudos mais aprofundados sobre o
assunto podem ser encontrado em Baum (1974).

Como técnica, vem sendo empregada em todo o mundo como uma alternativa a
incineracdo de residuos, que € o método mais usual na atualidade para a reducdio de volume
de residuos, principalmente por ndo causar grande impacto ambiental como, por exemplo, a
geracdo de quantidades significativas de dioxinas, tipicas das unidades de incineragdo. Os
altos custos de controle de poluicdo para os incineradores, a alta energia contida nos
polimeros assim como a composi¢do quimica dos plasticos, por exemplo, demandam
alternativas para tratamento destes residuos e ja sio considerados como alternativas na
geracdo de energia e de matéria-prima para outros processos quimicos (Kaminsky, 1992;
Plabmann e Schock, 1996, Bockhorn et al, 1998).

No Brasil emprega-se a pirélise com sucesso desde a década de 70 para a producio
de 6leos combustiveis e petroquimicos a partir do xisto betuminoso.

De acordo com Allred (1966) o xisto betuminoso ¢ composto por material
inorgénico inerte e material orgénico passivel de decomposicio pirolitica na forma de
hidrocarbonetos fluidos. O material orgénico, por sua vez, pode apresentar concentragdes
variadas de querogénio, betume e residuos de carbono. Um estudo experimental mostrou

que simplificadamente, a cinética da pirdlise de xisto pode ser representada por um
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mecanismo de rea¢do consecutiva de primeira ordem e irreversivel, onde 0 querogénio se
decompde em betume, que por sua vez sofre decomposicéo na forma de gases e 6leos leves.

De forma geral, tem-se como principais produtos da pirdlise trés frages que
consistem de:

e Uma corrente de gis: geralmente contendo primariamente hidrogénio, metano,
monéxido de carbone, didxido de carbono e varios outros gases dependendo do tipo
de material que estd sendo pirolisado;

e uma corrente liquida: geralmente consiste de oleos onde podem ser encontrados
centenas de compostos quimicos como acido acético, acetona, metanol, fenois,
hidrocarbonetos, alcoois e acidos orgénicos de elevada densidade e baixo teor de
enxofre;

e Solido residual: esta consiste basicamente de carbono puro (carvio) e qualquer
material inerte que pode ter sido alimentado no processo.

Uma das grandes dificuldades da pirdlise, tanto na escala de laboratdrio quanto na
escala piloto, é a variacéio dos produtos gerados. Isto se deve em muito 4 varia¢Ges das
condicGes de operacdo, como temperatura, aumento da temperatura, fluxo de gas, tempo de
residéncia, materiais alimentados e outros pardmetros.

Na operacio da pirdlise a fluidizagfio € a técnica efetiva para o arraste dos residuos
solidos para a atmosfera controlada. Entende-se como fluidizacio a reducfo dos residuos
solidos a particulas de tamanho menor a ponto serem arrastadas por transporte pneumatico.
Em muitos casos, 0s residuos orgénicos séio divididos em tamanhos muito pequenos o que
condiciona a adicdo de materiais s6lidos inertes, como areia, para dar estabilidade ao leito

fluidizado (Baum, 1974).

2.2 Caracterizacio des Residuos

Residuos sélidos sfo todos os lixos advindos da atividade humana e animal que
estio normalmente no estado sdlido, liquidos ou mistura deles e sfo descartados por ja
terem sido usados ou desnecessarios. S&o considerados residuos sélidos todos os sélidos ou

semi-solidos sem valor suficiente para serem reaproveitados com viabilidade econémica
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por técnicas convencionais de tratamento ou disposi¢do. Caracteriza-se os residuos sélidos

da seguinte maneira (Perry, 1998):

@

Residuos alimenticios: sfo residuos de animais, frutas ou vegetais, resultantes do
manuseio, preparacdo e cozimento de alimentos (também chamade de lixo
orgénico). (J mais importante € que este tipo de residuo sélido € facilmente disposto
¢ de rapida decomposi¢io principalmente em ambientes quentes e Gmidos como ©
clima equatorial.

Refugo, entulho, lixo: sdo os residuos combustiveis ou nfio-combustiveis excluindo-
se residuos alimenticios ou putresciveis. Geralmente os residuos combustiveis sdo
papéis, papeldo, plasticos, tecidos, borracha, couro, madeira e moveis. Os residuos
nio combustiveis sdo itens como vidro, louga ou cerdmica, latas de aluminio, ferro,
metais e residuos da indtistria de construcio civil.

Cinzas e residuos de combustfo: sfo residuos da queima da madeira, carvio, coque
e residuos de outros combustiveis, termoelétricas, escoria de carvdo e materiais
gueimados ou parcialmente queimados.

Residuos de construgdes e demoligdes: sdo residuos derivados da construgdo civil,
geralmente orfundos de construgfes, reformas e demoli¢des. Sd0 compostos por
lama, pedras, concreto, tijolos, gesso, chapas e ripas de madeira, telhas, tubulagdes ¢
partes elétricas.

Lixos especiais: sdo residuos como o lixo oriundo da limpeza de ruas, de margem
de estradas, escombros e veiculos abandonados.

Residuos de plantas industriais: aqui se encaixam o0s residuos advindos das plantas
de tratamento de 4gua ¢ esgoto de plantas industriais;

Residuos agricolas: residuos resultantes das diversas atividades agricolas, como
plantagfo, colheita, producio de leite, e criaco de animais para abate.

Os polimeros fazem parte de uma grande parcela dos residuos e sdo de origem

natural ou sintética, constituidos basicamente por macromoléculas formadas por unidades

que se repetem, dezenas e até centenas de vezes, ao longo de uma cadeia. As caracteristicas

dos polimeros variam muito, uma vez que dependem da natureza quimica e fisica das

umidades repetitivas.
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A degradacfio dos polimeros naturais como a celulose, por exemplo, é vidvel pois
sofrem biodegradac@o com relativa facilidade. Ja os polimeros sintéticos, derivados do
petrdleo, em sua maioria, apresentam alte resisténcia 4 degradacfo. Essa propriedade torna
esse material muito desejado e utilizado nas atividades humanas, mas torna-se um grande
problema quando € descartado em aterros sanitarios e lixfes.

Tém-se varios tipos de polimeros sinteticos, que podem ser classificados com base
na estrutura quimica da molécula, na reagio de obtengfo do polimero, no comportamento
termomecdnico. A mais conhecida baseia-se no comportamento termomecanico:
elastdmeros e plasticos. Estes 1iltimos se dividem em termoplasticos e termofixos.

Os termoplasticos sdo materiais capazes de serem repetidamente amolecidos e
moldados pelo aumento de temperatura e endurecidos pela redugdo desta. Essas mudancas
ocorrem devido & alteraces fisicas de suas moléculas e nfio por reacBes quimicas.

Divididos em duas categorias, os termoplésticos s#o classificados de acordo com
seu desempenho e durabilidade: termopldsticos convencionais e termopléasticos de
engenharja. Os termoplasticos de engenharia diferenciam-se dos convencionais por
apresentarem melhores propriedades mecénicas e térmicas, tenacidade a altas e baixas
temperaturas ¢ em aplicacdes de longa duracfo, porém tém custos bem maiores se
comparados aos convencionais. Os mais conhecidos termopldsticos de engenharia sdo as
poliamidas (NYLONS), policarbonatos (PC) e o poliéxido de fenileno (NORYL).

Entre os convencionais estd a maioria dos residuos poliméricos encontrados nos
lix3es, aterros sanitdrios e cursos dos rios, principalmente na forma de embalagens plésticas
diversas: garrafas de refrigerante, agua, 6leo, copos e pratos descartaveis, sacolas de
supermercado e de lixo etc. Os polimeros mais usados para esses tipos de aplicacdes sdo: as
poliolefinas (LDPE, LLDPE, HDPE, PP), o poliestireno (PS) e seus derivados, poli{cloreto)
de vinila(PVC) e poli(tereftalato) de etileno(PET), (Manrich, 1997).

2.3 Aplicacdes

A pirdlise ¢ empregada pricipalmente no Brasil, no processamento do xisto
betuminoso que leva a decomposi¢cdo da fragfo orgénica, em torno de 8% em massa,

denominada betume, ¢ decomposta primeiramente em querogénio que, por sua vez, se
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decompde em produtos como Oleos leves, gas combustivel, nafta, etc., através da cinética
consecutiva de primeira ordem. Diversos estudos de viabilidade técnica e econdmica
realizados nes altimos 30 anos conferem um dominio nacional desta tecnologia.

A pirdlise de biomassa € uma imporiante fonte renovavel de energia, combustiveis
e materiais. Os gases resultantes da pirélise de biomassa tém alio poder calerifico e podem
ser aproveitados das mais diversas formas. O dleo pirolenhoso gerado a partir dos
condensaveis também possui aplicacdes variadas desde o uso “in natura™ como defensivo
agricola e até como fonte de matéria-prima para a producfo de farmacos e produtos de
quimica fina.

O carviio vegetal € um energético muito consumido no Brasil, principalmente na
siderurgia, mas o alcatrfio, também conhecido como bio-6leo, tem grande potencial
mercadologico. O Brasil como grande produtor de biomassa, seja lenha de eucalipto
reflorestado, bagago de cana, casca de caf€, galhos de arvores, 6leos vegetais extrativos e
demais espécies plantadas como dendé, soja, mamona, amendoim, etc., além do lixo urbano
e esterco de animais, apresenta-se como um potencial absorvedor da tecnologia da pirélise
de biomassa.

A obtencdo de micro-silica através da pirdlise de casca de arroz € uma outra
aplica¢io possivel para o processo de pirdlise.

Os residuos plasticos tém grande potencial para a pirdlise, visto que o consumo
destes cresce a cada ano e, consegiientemente, o montante de residuos. Presentes em
quantidades consideraveis no lixo municipal, os produtos obtidos com a pirdlise de residuos
poliméricos que podem ser usados novamente como matéria-prima para a producédo de
polimeros virgens, 6leos e gases combustiveis vem sendo objeto de estudo em todo o
mundo.

Areias de fundigio que sdio compostas de resinas fendlicas e alquidicas também
podem ser objeto de estudo, a fim de pirolisar as resinas visando a recuperacgfio das areias e
evitando a disposi¢io destas em aterros sanitarios.

Os componentes eletronicos de computadores, televisores, aparelhos de som entre
outros, que podem ser encontrados em abundincia, também, podem ser pirolisados, com o
objetivo de recuperacdo dos metais preciosos, como o ouro, a prata e a platina (Hairston,
2002).
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Aproximadamente 15 milhSes de toneladas de pneus viram residuos todos os anos
na Europa (Murena, 2000). A maioria ¢ disposta em aterros, que além de ocupar grande
espago ndo se degradam, o que gera um grave problema ambiental Seu alto poder
calorifico e os gases e liquidos combustiveis gerados a partir da reacfo de pirdlise o tornam
um grande nicho de mercado. Atualmente no Brasil a PETROBRAS possui uma planta
para pirdlise de pneus em S#o Mateus do Sul — PR, e vem realizando estudos com a

elevacio do teor de orgmicos do xisto com a adigiio de fra¢des de pneus.

2.4 Termogravimetria

A termogravimetria € a técnica mais comumente usada para determinar os
pardmetros cinéticos “puros” da reacdo de pirdlise, apesar de ampla variaciio das condigdes
experimentais e envolvem amplas faixas de temperatura, quantidades de amostras, taxas de
transferéncia de calor, atmosferas de reacfio e pressdes. Muitos autores descrevem a
decomposicdo térmica por uma equacio da Lei da Poténcia através de uma isoterma e/ou
experimentos dindmicos, que dependem da atmosfera, taxa transferéncia de calor e
tamanho da amostra. A ordem da reacdo tem sido determinada entre 0 e 1, considerando
que os pardmetros cinéticos mostram uma variagdo mais significativa. Estas diferengas tém
sido associadas a diferentes causas como a existéncia de perfis de temperatura dentro da
amostra, uma transferéncia de calor entre o sistema e a temperatura das arnostras,
influéncia da taxa de transferéncia de calor no decorrer da decomposicio e a existéncia de
um complexo mecanismo de reagio (Ceamanos et al., 2002).

Os residuos mais estudados pela termogravimetria sdo os poliméricos, devido a
sua abundéancia nos grande centros urbanos.

Neste trabalho ao invés de se adotar a termogravimetria como técnica para estudos
cinéticos de pirdlise de residuos, pretende-se propor uma metodologia para a obtenco de
pardmetros cinéticos mesmo que mascarados pela transferéncia de calor € massa, com ¢
intuito de validagdo do modelo para estudos posteriores de ampliagio de escala do

processo.
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2.5 [Estado da Arte

No Brasil o estudo da pirdlise comegou com a pirdlise de xisto betuminoso na
década de 70. Véarios estudos, nesse sentido, foram desenvolvidos com o objetive de
ampliacdo de escala deste processo. Martignoni (1987) desenvolveu um estudo preliminar
da modelagem de pirdlise de finos de xisto em leito de arraste. Em 1990, Meier propés uma
modelagem matematica unidimensional em regime permanente para um reator de leito
moével para a pirdlise de finos de xisto, resultante do processo principal desenvolvido pela
Petrobras conhecido como processo Petrosix, com estudos de simulagio numérica e
otimizaco. Estes trabalhos serviram de base para a construgiio do modelo empregado na
simulacio da planta piloto multi-proposito enfocada nesta dissertagfo.

Dentre os trabalhos citados na literatura, a pirélise de residuos plasticos € a que
vern recebendo grande atencfio e varios estudos estdo sendo realizados.

Kaminsky et al. (1995) estudaram a degradacfio térmica de polietileno em um
reator de leito fixo na faixa de temperatura de 773 a 873 K e obtiveram produtos refinados
de interesse da industria petroquimica. Resultados similares foram obtidos por Williams e
Williams (1997, 1998) que fizeram a andlise dos produtos derivados da reagdio de pirdlise
de residuos poliméricos, e estudaram a pirdlise de polietileno de baixa densidade num
reator de leito mével na faixa de 773 a 973 K, para produzir produtos intermediérios da
indéstria petroquimica. Os principais produtos encontrados na corrente gasosa foram
hidrogénio, metano, eteno, etano, propeno, proprano, buteno e butano. Segundo Williams a
fracdo da corrente gasosa aumenta com o aumento da temperatura de pirélise. Os dleos
derivados e o carvdo resultante tém grande potencial para serem reaproveitados,
novamente, na industria petroquimica, para a produgio de novos plasticos ou combustiveis
refinados.

A ultrapirdlise de polietileno de baixa densidade em um reator circular de leito
mével foi estudada por Behie ef al. (1997, 1998). Eles concluiram que alta temperatura ¢
reduzido tempo de residéncia favorecem a conversdo de polietileno em olefinas.

Filomena Pinto er al.(1998), destacam que os residuos pldsticos podem ser

convertidos em hidrocarbonetos com viabilidade econdmica, € possuem uso tanto como
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combustiveis quanto produtos intermediarios da industria petroquimica. A adicfo de
catalisadores pode aumentar a qualidade dos produtos e promover a seletividade.

A utilizacBio de residuos plésticos para a recuperacdio de matéria-prima foi
estudada por Bockhorn ¢ Hornung (1998), que obtiveram a dehidrocloragio do PVC
(polivinil-clore) em 330°C, a 380°C os mondmeros aparecem entre os produtos, ¢ a partir
de 440°C grandes quantidades de hidrocarbonetos. Os produtos resultantes da pirdlise de
residuos plasticos dependem diretamente da mistura alimentada e da faixa de temperatura
empregada.

Milne et al. (1999) investigaram a pirdlise de polietileno de baixa densidade em
reator piloto, e analisaram a influéncia da temperatura e tempo de residéncia na composico
do gés pirolisado.

A pirélise de circuitos eletronicos produz aproximadamente 40.6% de odleos,
24.9% de gases nfo condensaveis e 34,5% de residuos sélidos. A fragdo dos Oleos
produzidos pela pirdlise de circuitos eletrdnicos sfio compostos primeiramente por nafta
leve e gases pesados condenséveis (Chien et al, 2000).

A cinética de formacfio de compostos sulfurosos nos processos de pirSlise de
poeus foi investigada por Murena (2000), com aproximadamente 1% do enxofre presente
retido na fase liquida e o restante forma H;S na fase gas.

A conversdo de plasticos em combustiveis através de processo de pirdlise de PVC
4 vécuo a 623 K de temperatura promovendo a decloragfo, e a conseqiiente degradagio
térmica na presenca de nitrogénio a temperatura na faixa de 673K a 723 K em reator
batelada, foi apresenta por Tamer et al. (2001).

A pirdlise de 6leo sujo em reator de leito fluizidado foi avaliada por Schmidt e
Kaminsky (2001). Os autores empregaram um reator pirolitico que operou a 460 e 650°C ¢
observaram que os produtos continham entre 70 e 84% do dleo e sua distribuigiio nos
produtos depende das caracteristicas da alimentagfio e das condigbes de operagio da
pir6lise.

A influéncia do tempo de residéncia e da temperatura sobre a qualidade dos
produtos e composicdo dos gases, para a pirdlise de polietileno de alta densidade em reator

de leito fluidizado, foi investigada com profundidade por Mastral er al. (2002).
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2.6 Aspectos para Investigaciio

Tendo em vista o levantamento bibliografico efetuado e a relevéncia da pirdlise

como alternativa para o tratamento de residuos sdlidos, achou-se pertinente a realizacio dos

seguintes estudos:

®

Estudo da pirdlise de residuos em reator continuo de leito movel em escala piloto,
com desenvolvimente de modelo, simulacio e projeto de uma planta piloto;
Construgio dos equipamentos e a montagem da unidade;

Implantacfio de um sistema de aquisi¢fio de dados experimentais;

Proposta de uma metodologia para determinagio de pardmetros térmicos €
cinéticos;

Ajustes € implementacfio de um modelo unidimensional permanente para estudos de

projeto e mudanga de escala do processo.
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Capitulo 3

3 MODELAGEM MATEMATICA E METODOS NUMERICOS

Nesta se¢8o apresenta-se a modelagem matemética usada para os testes numeéricos
de predi¢io dos perfis de temperatura ¢ concentragfio ao longo do leito reacional modular, €
para o projeto por simulacio de uma unidade piloto multi-propésite para pirdlise de
residuos sdlidos. Apresenta-se, também, as estratégias numéricas usadas para simulagfo e

para a predigfio de pardmetros térmicos ¢ cinéticos do modelo matemdtico.

3.1 Equacodes de Conservacio

As simplificagdes assumidas para ¢ modelo sfo:

o sem dispersdo radial e axial de calor, devido ao predominio dos termos
convectivos;

e variagdo axial mais significativa a ponto de justificar um modelo
unidimensional;

e regime permanente para estudos de simulacéio para projeto do processo
continuo;

* conservago para a mistura gas-solido considerando-se o sistema diluido o
suficiente para que o arraste seja total e os efeitos térmicos interfases
negligenciaveis. Vide Figura I;

¢ radiacio desprezivel nos processos de transferéncia entre a mistura

reacional e os gases de combustéio com as paredes do reator.
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3.1.1 Modelo Cinético/Conservacio da Massa

Considera-se por simplicidade de analise uma cinética de pseudo 1* ordem onde a

matéria orgdnica sélida é volatilizada em produtos gasosos, seguinde a estequiometria’:

Matéria Organica —*— Produtos
Solida Gasosos

ou,

Residuos Plasticos (R) —> (P) Produtos.

Um balanco de massa para uma espécie quimica genérica R, para o moddulo

reacional k, exemplificado pela Figura 1, pode ser expresso, com as hipdteses assumidas

anteriormente, por:

d
( CR] =-~~;~f~~~(!‘:f.cR)k (1)

Comk=1..n e (C,)(z).

Da mesma forma para a espécie genérica Prod:

dC.Pr od — __i_
(L2 -Lt.co), ®

' A adogiio de um sistema “Lumped” para a cinética da pirélise tem sido utilizada com sucesso em

estudos de escalada de processo pirolitico {Meier (1990}, Martignoni (1987)).
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Figura 1. Esquema do médulo reacional &

A constante de velocidade de reacfio da temperatura da mistura reacional € dada de

acordo com a Lei de Arrhenius:

Onde:

. R-(T_,fjk(zj
k; =kye

k; = constante da taxa:

kj0 = fator pré-exponencial;

E . energia de ativagio para a reacio;
(Te)(z) = temperatura da mistura reacional;

v, = velocidade média na direcéo z;

(Cex(z)= concentragdo da espécie genérica residuos;

(Conoa)i{z)=concentracio da espécie genérica produtos;

(3)
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3.1.2 Modelo Térmico/Conservacio da Energia

Um balango de energia térmica para a mistura reacional, considerando-se a
transferéncia entre o gas de combustédo e a mistura reacional, ¢ o consumo térmico pela

reacdo endotérmica em um reator genérico &, pode ser expresso por:

z.D;}
- AH . k. Cp. =t
[dff} Ui, -1,) A ki Cr "
dz : :
f Cpy.m, Cp,.my

Onde :
Cpr: € capacidade calorifica da mistura reacional;

Ll

m, € a vaz30 massica da mistura reacional;

U; € o coeficiente global de transferéncia de calor interno;
D, é o didmetro interno do reator;
T, € a temperatura do gés de combustéo;

AHeacso € a entalpia da reagdo quimica;

Para a secBo de aguecimento o balanco de energia térmica para o gas de

combustio fica:

— . . ®)

(dTg ] v, ~1,) UxD(T,-T.)
k Cp,.mg Cp,.mg

Onde:
T o € temperatura ambiente;

Cp; ¢ a capacidade calorifica do gas de combust&o;

Ll

m, € a vaz8o massica do gas de combustio;
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D. é o didmetro externo do reator;

U. € o coeficiente global de transferéncia de calor externo.
As condi¢des de entrada para o primeiro reator sdo:

Z:OW’CR(O):C:%
z2=0-C,,,,0)=C,,,,
z=0->T,(0)=T,
z=0->T,(0)=7,

(6)

3.1.3 Equacies Constitutivas

Para o célculo dos coeficientes globais de transferéncia de calor (U; e Up),
necessita-se conhecer os coeficientes de transferéncia convectiva de calor (heonv) no interior
do reator, na secio de escoamento do gas de combustio e da superficie externa para o
ambiente além das resisténcias condutivas de transferéncias de calor.

A Figura 2 ilustra uma analogia térmica que caracteriza as varias resisténcias a

transferéncia de calor.

|

[
L
H
i

T 1 ¥

ARRERRRE D Js I

Exchamento) | (i Twbo | ||| Gl | |

T ||| B LD

. L Comblzstio | RERE Rencionat | | | |
Tao Ts sl Ts2 Tge  T43 Ts4 TF

Rnat ‘ m cond) (anv)f 5 (Rcenv)f

: % 5 4 Aadpsa
R eond)
T cond /g0 ! ;
i

IR
Db i | ; é’
T')# mf’mr f)k

E-3
H i
H i
*
mg_,(

Figura 2. Analogia térmica para a transferéncia de calor.



Capitulp 3 - Modelagem Matemdtica e Métodos Numéricos 18

O calculo do coeficiente de transferéncia convectiva na secio de escoamento do

gas de combusto ¢ realizado através do célculo da vazio volumétrica de gases e de sua

velocidade meédia, seguido da determinacfio do ntimero de Reynolds, para o difmetro

hidraulico da secio anular:

onde:

(7)

D € o didimetro hidraulico;

pg € a densidade do gas de combustéo;

vg € a velocidade média do gas de combustdo;
L € a viscosidade do gas de combustio.

Com a correlagdo de Colburn (Incropera, 1990):

4

Nuy, =0,023.Re}, . Pr} (8)

onde n=0.4 para o aquecimento e n=0.3 para o resfriamento, pode-se calcular o coeficiente

de transferéncia convectiva do gés de combustdo através da equacio:

onde:

B Num.kg

’h( comvie Dﬁ

©)

_ Pk

Pr £ & o niimero de Prandtl;

4
Nupy € 0 nliimero de Nussel;
k, € a condutividade térmica do gés de combustio;,

Cp, ¢ a capacidade calorifica do gas de combustio;
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Para o calculo do coeficiente de transferéncia convectiva da mistura reacional
analisa-se iniclalmente as condigdes minimas de velocidade do gas para o transporte
pneumiatico da fase solida. Considerou-se que o didmetro médio das particulas seja d, € que

sua velocidade terminal possa ser expressa pela equacio:

a0 -
szzjs\/g p(Py 2 Pr) (10)
Py

onde:

g ¢ a forga gravitacional;

d, € o didmetro da particula;

pp ¢ a densidade da particula;

ps € a densidade do gas;
e que é valida para a faixa de n° de Reynolds da particula compreendida entre
1000<Re,<350000 com:

Re, =ttt (11)

onde:
Re, € o nimero de Reynolds para a particula;
Vt é a velocidade terminal da particula;
us € a viscosidade do gés;

Com o valor da velocidade terminal das particulas assume-se uma velocidade da
mistura reacional superior em no minimo 10% da velocidade minima de transporte (V1)
para garantir o arraste das particulas através do leito. De posse desta velocidade utilizou-se
as equacgdes (8) e (9) para o célculo do coeficiente de convecgio forgada para a mistura
reacional analogamente ao caso do gas de combustio.

Para a determinacdo do coeficiente de convecgdo natural Churchill ¢ Chu

(Incropera , 1990) recomendam uma correlag@o que pode ser aplicada sobre todo o dominio
de Rayleigh(Ra;) onde:
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1

s
Nu=10825+  O38TRaf | (12)

8

Y
(0,492 V16
1+
Pr

onde Ra € calculado atraves da expressio,

Ra, = Gr,.Pr (13)

e o numero de Grashof (Gr) € expresso pela equagio:

|4

onde § € o coeficiente de expansio térmica que para gases ideais tem uma relago inversa

com a temperatura:

p=—m (14)

v é a viscosidade cinematica do ar;

T; é a temperatura da superficie esterna;
Gr; ¢ o nimero de Grashof;

Ra; é o nimero de Rayleigh;

B € o coeficiente de expansio térmica;

L é o comprimento do cilindro.
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Segundo Churchill estas equacBes podem ser aplicadas a cilindros verticais de
altura L desde que a espessura da camada limite & seja menor que o didmetro do cilindro.

Esta condicio € satisfeita se:

35
Gr,% (15

2,
L

e, portanto com o valor de Nu pode-se calcular o coeficiente de convecgdio natural pela
equacio (9).
Tem-se, genericamente, que a taxa de transporte de calor € dada pela equagio:

O =U.AAT (16)

sendo que :

Ud=—om-. (17)

em que Ry € 0 somatorio dos valores das resisténcias em conformidade com a Figura 2.
Com os valores dos coeficientes de transferéncia convectiva e o valor das

resiténcias, pode-se calcular os valores dos coeficientes globais de transferéncia de calor.
Além disso, ¢ importante notar que o modelo necessita de dois valores de

coeficiente global de transferéncia de calor:

e Um para a mistura reacional, baseado na area interna do reator,

U, = (18)
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» E outro para o gas de combustfio que considera o isolamento do reator € 2

convecgdo natural externa:

U= ! (19)

lni inf"l
Z 7 7 I

+ + +
hyedy 27kl 27k L b4

em que:
hg € o coeficiente de transferéncia convectiva para o gas de combusto;
he € o coeficiente de transferéncia convectiva para a mistura reacional;
b, € 0 coeficiente de transferncia convectiva natural externa;
A, € a area de convecglo natural externa;
A, ¢ a drea de escoamento do gés de combustdo;
A; € a area de escoamento da mistura reacional;
kiso € a condutividade térmica do isolamento;
Kkaco € a condutividade térmica do aco carbono;

r; € a espessura externa do reator;

I; € a espessura sem 1solamento;
13 € a espessura do cilindro;

14 € a espessura interma do reator;

Para o projeto do reator os coeficientes globais U; ¢ Ue s@io preditos pelas
correlacdles empiricas apresentadas, enquanto que nos estudos de validacdo e
implementagdio, com os dados experimentais os mesmos parametros devem ser ajustados

numericamente por técnicas apropriadas apresentadas e discutidas no item 3.3.

3.2 Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas tanto do gés de combustio como da mistura reacional sfo
preditas assumindo que os gases comportam-se como uma mistura ideal de gases ideais que

variam em funcfo da temperatura e da composicio. As propriedades fisicas do GLP ( gas
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liquefeito de petroleo) foram obtidas através do software CGComb 1.0 distribuide pela

G.Greco Termofluidodindmina e Consultoria Lida.

3.2.1 Miassa Especifica

A massa especifica média ¢ calculada como uma fungio da composicio, pressio e

temperatura, pela equagio:

— PMp
=P 20
Pe == (20}
onde:
PM =Y y,PM, (21)

=l

é o peso molecular médio da mistura de gases, e y; € a fracdo massica do gas 7 presente na

mistura, e p e 7T sdo a pressdo e a temperatura médias entre a entrada e saida do reator,

respectivamente.

3.2.2 Viscosidade Molecalar

A viscosidade molecular dos gases de combustéo pode ser predita da mesma forma

que a massa especifica, usando o método de Wilke (Reid 1988), que ¢ expresso da forma:

n

:[t; = el 2 (22)

COIm
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() )

;= 7 (23)
1+PM,/ ?
(750

Enquanto a viscosidade molecular de gases puros, i, pode ser calculada pela

correlagdo de Chung (Reid, 1988):

_40785F, (PM.T)"

H; = v %Qi (24)
oIl
£ B * *
2, =417 )? |+ clespl- D1, 1+ Elexpl- F17 ) 23)
onde:
A=1.16145,
B=0.14874,
C=0.52487,
D=0.77320,
E=2.16178 ¢
F=2.43787
sio constantes do modelo e,
T, =12593T, 25)

com a temperatura reduzida da espécie i,

T
T, =— 27
T 27)
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onde Tc; € a temperatura critica da espécie guimica i.

3.2.3 Condutividade Térmica

A condutividade térmica de compostos puros pode ser calculada da seguinte

maneira:
k,=4 +BT+CT’+DT’° (28)

E a condutividade térmica da mistura pode ser expressa de uma forma andloga a

relag@o tedrica da viscosidade da mistura:

?

A
A = 2_1,7},’3_5__ (29)
" Z;y,-A,-j
o

E, segundo a modificag@o de Mason e Saxena (Reid, 1988) 4;; pode ser expresso por,:

% T
A, PM,
€j+[/&’fJ [ /PMJ)

A = (30)

7
=P ]

onde:
PM ¢ o peso molecular da espécie quimica i;
Ar € 0 valor monoatdmico da condutividade térmica;
¢ € uma constante numeérica;
Mason e Saxena propuseram um valor de 1.065 para €, e Tondon e Saxena mais

tarde propuseram o valor de 0.85. O valor recomendado para este caso, de acordo com
Reid (1988) ¢ de 1.



Capitule 3 - Modelggem Matemdtica ¢ Métodos Numéricos 26

3.2.4 Capacidade Calorifica

A capacidade czlorifica da mistura pode ser calculada como um média das
capacidades calorificas dos componentes puros levando-se em consideragio uma

ponderagio dada pela fracio massica de cada componente na mistura. A capacidade

calorifica é uma funcdo cibica da temperatura,
Cp,=A4 +BT+CT +DT’° G

onde A, B, C e D séo constantes e especificas para cada espécie quimica.
Portanto, a capacidade calorifica da mistura ideal de gases puros como fungo das

espécies quimicas envolvidas e da temperatura fica:

e v.Cp;
Cp= ) ==
d T PM

(32)
A Tabela 1 apresenta a composi¢io basica do gas de combustio, e suas respectivas
propriedades e parametros constitutivos. E a Tabela 2 apresenta a composigio basica da

mistura reacional e suas propriedades e pardmetros constitutivos.
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Tabela 1. Composigiio Basica, propriedades e pardmetros do gas de combustfio

Massa PressdoVolume Momento Calor
Fracao Molecular [Temperatura |Critica [Critico  [Fator Dipolar Especifico | Calor Especifico
Composigao Massica l{g/mol} [Critica (K) {atm)  {[cm3/mol)Acéntrico [[Debyes) CPA CPB
Oxigénio (02) 0.099 32 154.6 49.8 734 0.021 0 28.11 -0.00000368
Gas
Carbbnico(CO2) | 0.0601 44 304.2 72.8 94 0.224 0 19.8 0.07344
Dioxido de
Enxofre(S0O2) 0.0001 b4 430.8 77.8 122 0.273 1.6 23.85 0.06699
Nitrogénio (N2) 0.7481 28 126.2 335 89.5 0.04 0 31.25 -0.01357
Vapor de
Aagua(H20) 0.0927 18 647.1 2176 56 0.348 1.8 32.24 0.001924
Tabela 1. Continuagfo
Calor Especifico | Calor Especifico | Condutividade | Condutividade | Condutividade Condutividade
Composigdo CPC CPD Térmica KA Térmica KB Térmica KC Térmica KD
Oxigénio (02) 0.00001746 -1.065E-08 -0.0003273 0.00009966 -3.743E-08 9.7343E-12
(Gés
Carbénico(CO2) -0.00005602 1.715E-08 -0.007215 0.00008015 5477E-09 -1.053E-11
Dioxido de
Enxofre(S02) -0.00004961 1.328E-08 -0.008086 0.00006344 -1.382E-08 2.303E-12
Nitrogénio (N2) 0.0000268 -1.168E-08 0.0003919 0.00009816 -5.067E-08 1.504E-11
Vapor de
agua(H20) 0.00001055 -3.596E-08 0.007341 -0.00001013 1.801E-07 -9.1E-11
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Tabela 2. Composi¢do basica, propriedades e parametros da mistura reacional

Massa PressaoVolume Momento Calor Calor
Fragéo Molecular [Temperatura [Critica |Critico  {Fator Dipolar Especifico | Especifico
Composigéo Massica  [(g/mol)  [Critica (K) (atm)  [(cm3/mol){Acéntrico [(Debyes) CPA CPB
Oxigénio (O2) 0.0001E-5| 32 154.6 49.8 73.4 0.021 0 28.11 -0.00000368
Gas
Carbdnico(CO2) {0.0001E£-5] 44 304.2 72.8 94 0.224 0 19.8 0.07344
Dibdxido de
Enxofre{S0O2) 0.0001E-5| 64 430.8 778 122 0.273 1.6 23.85 0.06699
Nitrogénio (N2) 0.9999 28 126.2 335 89.5 0.04 0 3125 -0.01357
Vapor de
agua(H20) 0.0001E-5 18 647.1 217.8 56 0.348 1.8 32.24 0.001924
Tabela 2. Continuagio
Calor Especifico | Calor Especifico | Condutividade | Condutividade | Condutividade | Condulividade
Composigédo CPC CPD Térmica KA Térmica KB Térmica KC Térmica KD
Oxigénio (02) 0.60001746 -1.065E-08 -0.0003273 0.00009966 -3.743E-08 9.7343E-12
(3as
Carbonico(CO2) -0.00005602 1.715E-08 -0.007215 0.00008015 5477TE-09 -1,053E-11
Didxido de
Enxofre(S02) -0.00004961 1.328E-08 -0.008086 0.00006344 -1.382E-08 2.303E-12
Nitrogénio {N2) 0.0000268 -1.168E-08 0.0003919 0.00009816 -5.067E-08 1.504E-11
Vapor de
agua(H20) 0.00001055 -3.596E-08 0.007341 -0.00001013 1.801E-07 -8.1E-11

28
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3.2 Meétodos Numéricos

Pode-se distinguir duas estratégias numéricas distintas empregadas na metodologia
apresentada: uma para solucéo do sistema de equagdes diferenciais ordinarias de primeira
ordem (Eqgs. de 1 a 6); e oufra proposta para o ajuste numérico de pardmetros empiricos do

modelo.

3.3.1 Solucio Numérica do Modelo

Para a simulagfio do reator pirolitico multi-propdsito, usou-se o método tradicional
de Runge-Kutta de quarta ordem, conforme apresentado por Davis (1978). Os estudos de
simulagdo foram empregados para o projeto térmico dos modulos reacionais e apresentaram

boas taxas de convergéncia e estabilidade numérica.

3.3.2 Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados é a estratégia de regressiio proposta para a
regressdo dos parmetros térmicos e cinéticos e pode ser definido da seguinte forma
(Nunhez, 1998):

Dado um conjunto de N pontos experimentais (X;Y;), que se supde serem
representados por um modelo de tipo y=f(x;a;,....ay), 0 objetivo é a determinacdo dos
pardmetros a; do modelo. Assume-se que a varidvel X € isenta de erros e todo erro
experimental € associado a varidvel Y.

A maximizacio da Equacfo 2 aplicada a uma variavel, considerando seus desvios
padrdes constantes em todos os pontos experimentais, fornece a funcéo objetiva £ que deve

ser minimizada:

N N
E=Y el =Y (¥,-y) =minimo (33)
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onde:
yi=f(x;a,..a,) , i=1.,N (34)

x, =X, , i=1.,N (35)

3.3.3 Ajuste Numérico de Parimetros

Pode-se caracterizar dois problemas inversos distintos que compde a estrutura
numérica da metodologia proposta: primeiramente a regressdo numerica ¢ conduzida para
os modulos operando sem reacdo quimica, e as medidas experimentais de temperatura no

reator {7 pontos), temperatura dos gases de combustiio (6 pontos), e as medidas de vazfio

massica do gas de combustdo (m,) e da mistura reacional (my¢ ), juntamente com o modelo

térmico, s3o empregadas para regredir valores dos coeficientes globais de transferéncia de
calor (U , com Ak=l,..nr) (Problema 1); em um segundo momento, o Sistema ¢
conduzido com reacdo e novas medidas de temperatura juntamente com os coeficientes
globais regredidos anteriormente, sdo empregados com os modelos térmico € cinético para
regressdo dos pardmetros kig, E ¢ AH; e, conseqiientemente, para avaliagio de uma pseudo
cinética contaminada pelos efeitos de transferéncia de calor ¢ massa (Problema 2).

O método numérico para a regressio dos pardmetros empregado nesta metodologia
é o método padrzo dos minimos quadrados. Do ponto de vista de programag¢io matematica,

os dois problemas podem ser escritos como:
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s Problema 1:
Minimizar,

2

Fobj IZ(ngxp _Tg;aj) +i(fffxp —Tf:ai)

4
f=d i=]

(34)
Sujeita a,
(‘{Ji)ch >0 comk=1,.nr
e Modelo Térmico (egs. de 4a 6)
¢ Problema?2,
Minimizar,
& 2 7 z
2%, cal &x, cad
Fa‘n,i:Z!(ngmeEi ) "*‘__I(Tffp“Tff ) (35)
Sujeita a,

Modelo Cinético e Térmico (eqs. dela 6)

Como 0s métodos numericos empregados neste trabalho sdo padrdes e largamente
conhecidos pela comunidade cientifica, achou-se pertinente a ndo apresentacio detalhada
dos algoritmos. Mais detalhes podem ser encontrados com profundidade no livros de
Chapra e Canale (1990).
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Capitulo 4

4 PROJETOE CONSTRUCAO DA UNIDADE PILOTO MULTI-
PROPOSITO

Este capitulo trata do projeto, construcio e a montagem da UPMP, com uma
descri¢io detalhada do fluxograma de processo, dos equipamentos e dos testes numéricos

empregados como estratégia de simulag3o para projeto.

4.1 Fluxograma de Processo ¢ Descricdo da UPMP

De forma a atender a finalidade multi-propédsito da unidade, o projeto e a
construcio dos equipamentos, foram executados em conformidade com o fluxograma
apresentado na Figura 2, enfatizando-se o dimensionamento dos equipamentos, projeto
mecinico, selecdo dos instrumentos de medida e a seguranca e estabilidade da Unidade
Piloto Multi-Propésito (UPMP).

Para melhor entender o fluxograma proposto, divide-se as correntes em um
circuito de gas de combustio e um circuito de gas de reciclo e mistura reacional e conforme
Figura 2.

O gas (GLP) entra em um queimador que promove a mistura para queima GLP-
AR em uma fornalha, onde os gases gerados pela combustio escoam pelo reator através do
espago anular devido a uma depressio, gerada por um exaustor, para promover a tiragem
dos gases. Tem-s¢ uma medida de vazio dos gases de combustfo por tubo de Pitot e seis
tomadas de temperatura desta corrente ao longo do leito reacional.

Pode-se iniciar o entendimento do circuito da mistura reacional a partir do gas de
reciclo e adicBo de nitrogénio. Esta corrente segue e s#o adicionados os residuos através de
uma rosca dosadora controlada por um variador com inversor de freqiiéncia; desta forma
tem-se o controle da vazdo de alimentacfo dos residuos, que sdo arrastados atraves do leito

reacional aquecido promovendo a reagfio de pirdlise. Segue-se entdio para o ciclone € em
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seguida para o condensador. O condensador forma um circuito fechado com uma torre de
resfriamento de agua. Apds a obtencfo dos produtos condensdveis esta corrente segue para
um tambor “flash” que promove a separacdo gas-liquido. A corrente gasosa resultante
segue para um soprador com a finalidade de gerar velocidade para o gas de reciclo,
passando por mais um tambor “flash” para a retirada de eventuais condensdveis gerados
pelo aumento da pressio. Entfo fraciona-se a corrente de gases nfo-condensdveis, onde
uma fracéio € 0 gas de reciclo e outra segue para o tratamento de gases.

Convém salientar que os sistemas de tratamento de gases e de agua da unidade ndo

serdo objeto de estudo desta dissertagdo.

Exaustic do
Gis de
Cargmastiao

Reator
do Leite
Mavd

Legenda

¥ Medicior de Vazdn

Gés de
Combustin

Senser de Temperaturs

@ Sensor de Presgia

|

Residun

Figura 3. Fluxograma do processo da UPMP.
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4.2 Simulacio para Projeto

O aparato experimental foi projetado e montado nas dependéncias do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Regional de Blumenau, a partir da
solugéio do modelo térmico, considerando-se a entrada dos gases de combustéo a 900°C e a
mistura reacional a 100°C, para uma estrutura modular de reatores em série.

As propriedades fisicas e pardmetros referentes a combustdo de GLP foram
obtidos com o software CGComb 1.0 da C.Greco Térmica e Fluidos Consultoria Ltda. Para
fins de projeto uma corrente de nitrogénio foi considerada como corrente de reciclo.

A Figura 4 apresenta os resultados da combustio de GLP, como volume dos
produtos, composi¢io, temperatura de saida dos gases de combustdo e outros dados

utilizados na modelagem.

Bra o bbb TEad i

54.84 Nm3/Nm3 de comb
70.18 kg/MNm3 de comb
57.06 Nm3/Nm3 de comb
62.28 m3/KMm3 de comb
72.42 kg/Nm3 de comb

%C3H8
HLAHTY

PCS (kd/kg]
PCS (ki/Nm3)
PO kifkgl

: Produtos imolar]. geses secoe | gases Umidos

6.1

928
3 -

Tenwmduay )
Temperatura adiabélica de chama
com dissoviago:
sefn dl#fodégiéo:
Temperatura dos produtos
com dissociago:
) _ sem dissociagBo:
Temperatura de orvalho:

Figura 4. Vista dos resultados da combustdo de GLP utilizando o software CGComb 1.0
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A Figura 5 mostra as propriedades fisicas (capacidade calorifica e massa
especifica) do combustivel e dos produtos obtidos com o software em relagdo a queima de
GLP.

Convém salientar que o residuo usado nas simulagdes foi o residuo sintético
denominado poliestireno cujas propriedades fisicas se encontram na Tabela 3.

Deve ser destacado que com o modelo desenvolvido e os dados oriundos do
software desenvolveu-se um programa computacional em linguagem Fortran, para simular

a operagdo de um reator pirolitico que permitiu conhecer os perfis de temperatura do reator.

2CaHe 90 .. 5014 kg/kmol
%CAH10 cpdocombustivel 1683 kiAkoK
PCS (kdfkg) Densidade do comb.: , 2.237 kg/Nm3
PCS (kJ/Mm3) Massa molar dos produtos: 28.44 kg/kmol
POI (kJ/kg] 2 , op dos produtos: o
; p ediu dus produlus. J

Densidade dos produtos: : 1.163 kg/m3

Perdas por escape; 0.00 %

hfomac8o prodfref. 25°CE 16210 kivkg

h sensivel dos produtos © 0.0 ki/kg
' 16210 kl/kg

 2057.0 ki/MNm3

com dissociagSo:

sem dissociagHo;
enpealug dus produlus '

com dissociagdo:

Figura 5. Vista das propriedades fisicas da queima de GLP utilizando o software CGComb
1.0
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Tabela 3. Propriedades fisicas do poliestireno

Massa especifica 1,07 g/em’
Didmetro de particula 4mm
Didmetro de particula 2mm
Difmetro de particula Imm

Apresenta-se a seguir os resultados das simula¢des com modelo térmico com a
finalidade de projeto da unidade.

Utilizando a capacidade minima de queima do queimador (80000 kcal’h) e
considerando-se que a entrada dos gases de combustdio & temperatura fornecida pelo
software (1200°C) tem-se os seguintes perfis de troca térmica apresentados na Figura 6.

Pode-se identificar que a temperatura da mistura reacional em uma altura de
transferéncia de aproximadamente 4 metros atinge valores proximos a 500°C, garantindo-se

condicdo de pirdlise para uma grande variedade de residuos sélidos, como

plasticos, biomassa, etc.

| — Gas de Combustéo|
1200 ~_ |

|===Mistura Reacional

Temperatura (C)

0 1 2 3 4 5
Altura de Transferéncia (m)

Figura 6. Perfil de temperatura da UPMP com 80000 kcal’h, 1200°C e dy=4mm.
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Na Iigura 7 apresenta-se os perfis de troca térmica da unidade utilizando a
capacidade maxima de queima do queimador (180000kcal/h).

Nota-se que a temperatura atingida pela mistura reacional é de aproximadamente
650°C. Foram realizadas simula¢des considerando perdas da temperatura dos produtos da
Combustfio de GLP, o que diminui a temperatura de entrada dos gases. A Figura 8
apresenta o perfil de troca térmica utilizando a capacidade minima de queima (80000kcal/h)

e a entrada dos gases a 900°C, como forma de incluir perdas na fornalha e tubulacges.

- {3as de Combustao
|~ Mistura Reacional

Temperaturas (C)

0 1 2 3 4 5
Altura de Transferéncia (m)

Figura 7. Perfil de temperatura da UPMP com 180000 kcal/h, 1200°C e dy=4mm.
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900 ~._ |—— Gas de Combustao
| = Mistura Reacional

Temperaturas (C)

0 1 2 3 4 5
Altura de Transferéncia (m)

Figura 8. Perfil de temperatura de UPMP com 80000 kcal/h, 900°C e dy=4mm.

Nota-se que a temperatura da mistura reacional fica na casa dos 400 °C,

garantindo-se pirdlise de uma gama de residuos sélidos.
Na Figura 9 mostra-se os perfis com a mesma condic¢fio de entrada dos gases mas,
com a capacidade maxima do queimador (180000 kcal/h). Repara-se que a temperatura da

mistura reacional atinge valores mais elevados, em torno de 550°C, devido a uma maior

fornecimento de energia.
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—— (5as de Combustdo
=== Mistura Reacional

Temperaturas (C)

0 g ; ; ; :
0 1 2 3 4 5

Altura de Transferéncia (m)

Figura 9. Perfil de temperatura da UPMP com 180000 kcal/h, 900°C e dy=4mm.

As simulagdes anteriores foram consideradas utilizando o didmetro de particula
dos residuos com o valor de 4mm.

Apresenta-se na Figura 10 os perfis de troca térmica utilizando o diimetro de
particula de 2 mm e entrada dos gases a 900°C ¢ com capacidade minima de queima do
queimador (80000 kcal/h).

Nota-se que a temperatura atingiu valores proximos a 500°C. Os perfis de
temperatura apresentados na Figura 11, referem-se as mesmas condigbes de entrada e

queima com excecdo do didmetro de particula, agora com Imm.
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‘ —-— Gés de Combustéo |
900 ~~_ | === Mistura Reacional |

Temperaturas (C)

0 1 2 3 4 5
Altura de Transferéncia (m)

Figura 10. Perfil de temperatura da UPMP com 80000kcal/h, 900°C ¢ d=2mm.

1000 - —— Gas de Combustao |
900 |— Mistura Reacional E

Temperaturas (C)

0 1 2 3 4 5
Altura de Transferéncia (m)

Figura 11. Perfil de temperatura da UPMP com 80000 kcal/h, 900°C e dy=1mm.
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Repare-se que a temperatura atingida para a mistura reacional na saida do sistema
supera 500°C, suficiente para a pirdlise de uma grande variedade de residuos. Percebe-se

também que o menor didmetro de particula tem grande influéneia sobre o perfil de troca

térmica da unidade.

As Tabelas 4 ¢ 5 sumarizam as condigdes simuladas e os principais resultados das

simulacdes para projeto, respectivamente.

Tabela 4. Principais condigdes simuladas.

Condigéio | Capacidade do | Temperaturade |Didmetro das
Queimador | Entrada do Gas de | Particulas
(kcal/h) Combustio (°C) (mm)
1 80000 1215 4
2 180000 1215 4
3 80000 900 4
4 180000 500 4
5 80000 9500 2
6 80000 900 1

Tabela 5. Principais resultados simulados.

Condigdo Gas de Combustdo Mistura Reacional
Temperatura de | Temperatura de | Temperatura de | Temperatura de
Entrada (°C) Saida (°C) Entrada (°C) Saida (°C)
1 1215 684.8654 100 519.8388
2 1215 900.6614 100 644.0038
3 900 574.7879 100 42557086
4 900 722.2849 100 504.0238
5 900 631.6356 100 473.1277
6 900 681.2241 100 518.8524
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4.3 Projeto da UPMP

Baseado nos perfis de temperatura obtidos optou-se trabalhar com cinco médulos
reacionais conectados em série, que sdo aquecidos em uma carcaga aletada do tipo duplo
tubo, pelo escoamento anular de gases resultantes da combustdo de GLP em uma fornalha.
Na Figura 12 pode-se visualizar o projeto e construgfio dos médulos reacionais com uma

secdo transversal do reator encamisado.

T

DETALHE &

Fan
i

DETALHEB

I

Figura 12. Projeto e vista dos modulos reacionais.

A transferéncia de calor difere ao longo do leito do reator, pois optou-se por uma
configuracdo diferente para os modulos reacionais no interior da carcaca, o que resulta em
um perfil de temperatura distinto para cada médulo. A configuracdo difere no nimero de
aletas na carcaga, onde dois modulos possuem oito aletas, um dez e outros dois médulos
com dezesseis aletas longitudinais. Os detalhes (A) e (B) da Figura 12 apresentam a se¢fo
transversal das aletas longitudinais e¢ a se¢do da placa distribuidora dos gases,

respectivamente.
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Para a vedag@o das flanges dos mddulos reacionais e de outras conexdes da planta,
tendo em vista as altas temperaturas, foram utilizadas juntas metalicas em bronze, para se
evitar qualquer tipo de vazamento oriundo da modificagfo das propriedades fisicas do gés.

O queimador instalado para a geragdo dos gases, é o modelo TGC-10 da
TECNOTHERM Ltda. (Figura 13) e possui uma capacidade de queima de 80000 a 180000
kcal/h possibilitando versatilidade térmica ao sistema. O combustivel utilizado para a
geracdo dos gases ¢ GLP (3 cilindros P-45 ligados em paralelo). Para o funcionamento do
queimador se faz necessdria a instalacdo de uma vélvula reguladora de pressdo, seguida de
uma valvula redutora de presséio para evitar problemas de pressdo no sistema e disttirbios
operacionais por congelamento do GLP.

O queimador admite ar com um soprador primario a uma pressdo de 4 mBar.
Como a perda de carga no sistema € superior a pressdo fornecida pelo soprador, um
exaustor para geracgdo de depressdio no sistema de aquecimento se faz necessario. Vale
salientar que no modelo térmico utilizado para projeto utilizou-se a capacidade minima do
queimador. A temperatura desejada estd compreendida entre 300 e 600° C, dependendo das

caracteristicas do material a ser pirolisado.

Figura 13. Vista do queimador.
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A alimentag@o dos residuos particulados ¢ realizada com uma rosca dosadora para
dentro da cAmara, construida de acordo com a Figura 14 cuja foto pode ser vista na Figura
15, em uma atmosfera de nitrogénio; essa alimentagZo € controlada por um variador com
inversor de freqliéncia, o que permite o controle da taxa de alimentacdo do residuo. Vale
salientar que o potencidmetro do variador de freqiiéncia possui aumento linear da

freqiiéncia.

Residuos

*

MNitrogénic + Gases
nio-condensiveis

Figura 14. Vista do esquema do sistema de alimentagdo de residuo.

O produto resultante da reagdo de pirdlise ao sair do ultimo moédulo reacional
passa por processos de separagfo gés-solido, condensagio e separacdo gas-liquido, sendo
que uma fragio do géas néo condensavel € utilizada como agente de arraste para o transporte
vertical das particulas.

A mistura resultante ao sair do reator segue por uma tubulacfio conectada ao
ciclone, cujo projeto e vista podem ser observados na Figura 16, 17, cuja finalidade ¢ de
retirar o pé proveniente da reagdio e eventuais particulados que tenham sido arrastados

durante o transporte pneumatico.
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Figura 15. Vista do sistema de alimentac@o do residuo.

]

Figura 16. Projeto do ciclone.

Ap6s o ciclone, a mistura escoa até um condensador casco tubo, com dois passes

na carcaca; a troca térmica se da com agua que ¢ continuamente resfriada em uma torre de
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resfriamento. O condensador e a torre de resfriamento formam um circuito fechado, com

excecdo da adigdo de 4gua, para suprir a evaporagdo da mesma (Figuras 18 ¢ 19).

Figura 17. Vista do Ciclone.

Como pode-se observar, a torre de resfriamento (Figura 19) é disposta no alto da
instalagdo predial, de modo a receber maior convec¢do natural e melhorar o seu
desempenho, enquanto que o condensador (Figura 18) € disposto no interior do prédio para

uma melhor disposic¢éo das tubulagdes.

Figura 18. Vista do condensador.
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Figura 19. Vista da Torre de resfriamento.

Com a retirada do calor de condensagdo da mistura, a mistura gas-liquido segue
para um primeiro tambor “flash”, onde ¢ separada a fase liquida da fase gasosa. O projeto e
a imagem fotografica dos tambores “flash’podem ser vistos nas Figuras 20 e 21.

Os o6leos e mistura de produtos condensaveis ficam armazenados no tambor, que
contém purga periodica. Devido a perda de carga sofrida, e a necessidade de uma fracdo
dos gases nfio condensédveis para o transporte dos particulados ao longo do leito, os gases
passam por um soprador multi-estagio, e por um segundo tambor “flash” garantindo a
separagfio dos provaveis produtos condensados pelo aumento da presséo.

O estégio final do processo, antes do inicio do ciclo, € o fracionamento da corrente
gasosa, onde parte destes gases sdo desviados para uma unidade de tratamento, e outra

fragfo € usada como gds de reciclo.
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Figura 20. Projeto dos tambores “flash”.

Figura 21. Vista dos tambores “flash”.
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Um lavador de gases foi construido de forma a tratar os gases gerados pela reagéo
de pirdlise dos residuos, e pretende-se a implantagdo de uma unidade de tratamento de dgua
analoga ao lavador, para que a 4gua possa ser tratada e reaproveitada.

Como dito anteriormente a reac@o de pirdlise ocorre em atmosfera controlada, ou
seja livre da presenca de oxigénio, o que condiciona o uso do nitrogénio, cujo sistema de

adiglo deste gas estd ilustrado na Figura 22.

Figura 22. Sistema de adigfio de nitrogénio.

4.4 Sistema deAquisicio de Dados e Procedimentos de Calibracio

4.4.1 Sistema de Aquisicdo de Dados e Calibracao

A unidade foi construida e montada de acordo com o fluxograma, porém com a
metodologia proposta é necessaria & implantacdo de um sistema de aquisicdo de dados
operacionais, como vazdo, pressdo e temperatura e a elaboracdo de um procedimento de
“start-up” da unidade.

A Figura 23 ilustra a vista frontal inferior da unidade piloto multi-prop6sito com

ampliacio da imagem para melhor identificar o aparato experimental.
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Figura 23. Vista frontal inferior da UPMP.

4.4.2 Sistema de Alimentacio

Antes da partida da unidade foram realizados testes com o sistema de alimentagéo,
a fim de verificar a curva de alimentagfio. Variou-se o potencidmetro do variador de
freqiiéncia em 3 faixas de freqiiéncia, sendo que foram coletados dados 3 vezes de 5
minutos para cada freqii€éncia. Os residuos foram alimentados para dentro do reator, tendo
como velocidade de reciclo um valor acima da sua velocidade terminal. Salienta-se que o
potencidmetro possui aumento linear da freqtiéncia, o que pode-se ser comprovado pelos
dados experimentais apresentados na Figura 24.

Os residuos alimentados foram todos coletados no ciclone, o que mostrou que o

separador gas-solido possui uma alta eficiéncia.

Curva de Alimentagao

B 3. y=04225x+0.385

@ 25 R? = 0.9999

§ 2

g 15

g 1

® 05 -

5 0

E T T 1

25 3.5 45 55

Freqiiencia do Poténciometro

Figura 24. Curva de Alimentacfo da Rosca Alimentadora.
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4.4.3 Medidas de Vazao

Para conhecer a vaz@o de gias de combustfio, a vazio do gis de reciclo e a
quantidade de gas ndo condensavel foram utilizados tubos de “Pitot”, para obtengdo da
velocidade de escoamento no interior dos dutos. Com as velocidades empregadas e
dimensdes da tubulacdo calculou-se o fluxo de escoamento no interior dos equipamentos,

utilizando-se o conceito de velocidade média descrito por Bird, (2001) conforme equagio:

- !
% r, |
LA I S 36
vz,max ( 'Rt J ( )
e
- 4
R —Y 37
& 5 Z,max ( )

sendo que v, .. € a velocidade maxima obtida experimentalmente.

A velocidade minima necessaria para o arraste pneumadtico das particulas ¢ a
geracdo do leito fluidizado ¢ calculada através da equagéo (10).

Uma adaptac¢@o realizada no tubo de “Pitot” permitiu variar a sua posic¢éo radial,
Figura 25. A Figura 26 mostra o perfil de velocidade experimental que reflete na
caracteristica turbulenta de escoamento.

A Tabela 6 identifica as médias de 3 leituras do perfil de velocidade obtido na
tubulac@o.
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Figura 25. Vista do Tubo de Pitot, mandmetro e valvulas de controle de vazio.
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Tabela 6. Dados de Velocidade

Distancia (cm) Velocidade {m/s)

0.000 0.000

0.300 10.000
0.625 11.000
1.125 11.700
2.625 12.000
4.125 11.700
4.625 11.000
4.950 10.000
5.250 0.000

13.000 -
12.000 -
11.000 A ®
10.000 4 e
9.000 -
8.000 -
7.000 -
6.000 -
5.000 -
4.000 -
3.000 +
2.000 -
1.000 -
0.000 1

Velocidade (m/s)

Perfil de Velocidade

0.000 1.000

o
T T T 1 hed

2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Distancia (cm)

Figura 26. Perfil de velocidade obtido experimentalmente.

4.4.4 Medidas de Temperatura

As medidas de temperaturas, para a obteng3o do perfil de temperatura de acordo

com a metodologia proposta sio treze. O sistema de aquisicfo de temperaturas foi montado

com termopares do tipo “k” ligados por cabos de compensag&o do tipo “k” a indicadores de

temperatura IDTS —210 com capacidade de 10 entradas analégicas.
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Tanto os termopares, cabos de compensagio e os indicadores foram fabricados
pela empresa SAMRELLO Instrumentacfo Industrial Ltda. A faixa de medida dos
termopares € de 0-1200 °C. Dos treze termopares, sete sfo usados para medida da mistura
reacional e seis para o gas de combustio, e cada conjunto utiliza um indicador de
temperatura (Figura 27).

Ressaltamos que os termopares foram dispostos de forma a estabelecerem contato

direto com as correntes para a leitura das temperaturas.

Figura 27. Vista dos Termopares ¢ indicadores de temperatura.

A Figura 29 mostra as posi¢cdes de aquisicdo das temperaturas, pressio e medidas

de vazo, ao longo do leito reacional.
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= T1,

ms

Figura 29. Esquema de aquisi¢@o de dados.

Para o gas de combustfio as medidas de temperatura foram dispostas ao longo dos
reatores de acordo com a Figura 29, tendo termopares na entrada ¢ saida dos gases no
primeiro reator, e a partir deste, uma medida na saida dos demais médulos. Para a mistura
reacional, a medida na corrente fracionada para o reciclo do sistema, ¢ dada abaixo da linha
de entrada dos gases de combustdo; a partir desta sfo feitas na metade de cada modulo
reacional e na saida. Com este critério obtém-se as medidas na entrada e saida ao longo da

mistura reacional.

4.4.5 Medidas de Pressio

Dois transmissores de pressdo foram utilizados para tomada de pressdo do gas de

combustio na entrada do reator, e uma medida de pressdo da mistura reacional na saida do
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reator. Prentende-se ainda instalar mano-vactiometros ( faixa de medida de —1 a 1 Bar)

antes ¢ depois do soprador, e a instalagdo de um vactuometro na fornalha, para a medida da

depressio na cdmara. Pode-se observar os transmissores de pressdo na Figura 30.

Figura 30. Vista dos Transmissores de Pressdo

4.5 “Start-Up” da Unidade

O painel elétrico (Figura 31) anexo a unidade permite o facil acionamento dos
motores e tomadas das medidas de temperatura.

Os motores elétricos que acionam a bomba de agua, o exaustor para a torre de
resfriamento, a rosca alimentadora, o exaustor para a tiragem dos gases de combustéo e um
soprador para a geracdo do reciclo, permitem, no seu conjunto, o funcionamento eficiente
da unidade. Contudo, o queimador ¢ acionado no painel e possui um sistema de alarme,

para evitar registro de acidentes.
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Figura 31. Vista do painel elétrico

Para ligar o queimador e iniciar o aquecimento da unidade € necessario seguir uma
série de etapas. Como a inércia térmica do sistema ¢ muito grande, e 0 aquecimento da
unidade demanda elevado tempo e para evitar o desperdicio de combustivel, deve ser
realizado de forma que o queimador fique ligado por um periodo de tempo até que um dado
numa posi¢do alcance a temperatura pré-determinada. Neste momento desliga-se o
queimador e aguarda-se a subida das temperaturas e quando comegam a decair, liga-se o
queimador novamente até o alcance da segunda medida pré-determinada. Este processo
repete-se até 200°C e assim sucessivamente. Para a melhoria deste procedimento serad
acoplado a unidade um controlador 16gico programavel (CLP).

O aquecimento devera ser antecedido pela inje¢do do nitrogénio, para evitar perdas
térmicas decorrentes das propriedades fisicas caracteristicas deste gas.

A bomba de 4gua e o exaustor da torre de resfriamento podem ser ligados apds o
alcance das temperaturas operacionais especificas de cada residuo, seguida do acionamento

para a alimentag@o do residuo granulado no processo.
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Capitulo 5

5 Resultados e Anélises

No Capitulo 5 apresenta-se os principais resultados experimentais e os obtidos

com a simulacio numérica.

5.1 Experimentacio Numeérica

Apresenta-se os resultados de experimentagdo numérica do modelo térmico ¢ a
analise de independéncia em relagdo a malha e qualidade dos resultados gerados pela

solugdo numeérica. Pode-se ver os resultados na Tabela 7.
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Tabela 7. Resultados obtidos com temperatura de entrada a 900°C e dy=2mm.

Carga Te(D) | Tm) | Te) | TeaL) | Tesl)
Térmica(kcal/h) Mathal| TH(L) | ThL) | THL) | TiL) | THL)
10X1| 8092 TA24 | 688.54 | 655.1 638.8

' 233.3 3273 | 39784 | 4396 | 459.9

100 X 1 8112 | 745.68 | 696.11 | 659.06 | 632.29

80000 231.68 | 3269 | 392.83 | 4395 | 4719
1000 X 1 81132 | 745.7 | 696.5 | 6595 | 632.64

231.61 | 326.88 | 392.84 | 439.54 | 472.12

10 X1 841.69 | 796.88 | 76127 | 733.64 | 7212

238.55 | 343,17 | 420.5 | 47643 | 502.16

100X 1 842.82 | 7988 | 763.79 | 736.43 | 715.9

130000 238.62 | 343.19 | 419.7 | 47657 | 517.78
1000 X 1 84194 | 799.1 | 764.73 | 736.73 | 715.42

3286 | 34322 | 419.76 | 476.65 | 519.38

10X 1 857.1 8232 | 795.79 | 77402 | 764.1

2422 351.0 | 433.0 | 49539 | 5241

100 X 1 857.8 82471 | 797.7 | 776.18 | 759.8

180000 242.1 35132 | 4333 | 495.7 | 54175
1000 X 1 857.9 8249 | 7979 | 7164 | 75937

2421 35137 | 433.43 | 495.8 | 543.57

Percebe-se através dos valores obtidos com as corridas numeéricas que as variagdes
s3o pequenas para a propriedade em questdo (temperaturas), sendo que esta precisdo ndo €

observada experimentalmente, o que n#o justifica um refinamento da malha numérica.

5.2 Avaliacdo Térmica da UPMP

De modo a encontrar a condigio ideal de funcionamento da UPMP e identificar o
estado estacionario da UPMP, foram construidos os graficos de perfil de regime

permanente. A Figura 33 mostra o perfil de temperatura com entrada do gas de combustéio a
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900°C e capacidade do queimador a 80000 kcal/h. Vale salientar que as escalas das
legendas sdo de 0-900°C. Ressalta-se que os graficos representam apenas a variagdo axial

da temperatura, sendo que a varia¢@o radial ¢ apenas um ajuste do software.

w

N
i

Altura de Transferéacia (m)

Tidmetrn {m)

Figura 33. Perfil de temperatura da UPMP com 80000 kcal/h, 900°C e dy=4mm.

A Figura 34 da vistas ao perfil de temperatura da UPMP com a mesma condi¢o
de entrada do gas de combustdo, mas com uma capacidade de queima de 130000 kcal/h do

queimador instalado.
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Alturs, de Transferéneia (m)

404030281 66 01 02 03 82
Diimetro {m)

Figura 34. Perfil de temperatura da UPMP com 130000 kcal/h, 900°C e d,=4mm.

O perfil temperatura da UPMP com capacidade queima de 180000 kcal/h e as

mesmas condi¢des de entrada dos perfis anteriores pode ser observado Figura 35.
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Altura de Transferéncia (m)

04 -03-02-01 00 01 02 03 04
Digmetro (m)

Figura 35. Perfil de temperatura da UPMP com 180000 kcal/h, 900°C e d,=4mm.

Pode-se concluir da andlise das Figuras 33, 34 e 35 que o fator limitante para a

transferéncia de calor nfo ¢ a capacidade de queima empregada e, sim, a transferéncia de

calor da unidade.
Com base nestas figuras tem-se o referencial para o regime permanente da UPMP,

e assim, com as informacdes fornecidas pelo sistema de aquisi¢io de dados, podemos

identificar as condi¢des em que a unidade esta operando.
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5.3 Comparacie de Modelos

Os resultados oriundos das simula¢des dos modelos macrosceépico?, microscépico
com as propriedades fisicas dos gases constanies, e microscOpico com as propriedades
fisicas dos gases variando em funcfic da temperatura sfo apresentados neste item. Os perfis
a seguir seguem as condicdes de entrada dos gases de combustio a 900°C e do gas de
reciclo a 100°C e didmetro de particula de 4mm e capacidade de queima de 80000 kecal/h.

Na Figura 36 encontra-se o perfil de temperatura oriundo do modelo
macroscopico, constata-se a diminuicio da temperatura do gas de combustiio enquanto que
a temperatura da mistura reacional aumenta ao longo do reator, decorrente da troca térmica
entre as duas correntes. O modelo macrocospico foi construido baseado em correlagbes

empiricas, apresenta-se no Anexo as planilhas construidas em Microsoft Excel com este

modelo.
1000 - —+—Gés de Combustéo
900 - | —&— Mistura Reacional

0 . g

0 1 2 3 4 5
Altura de Transferéncia (m)

Figura 36. Perfil de temperatura da UPMP com modelo macroscépico.

3 o ; . s . ;o o
= O modelo macroscopico ¢ similar ao microscopico apresentado no Cap. 3, no entanto,
desconsidera variacBes axiais ocorrendo nos moédulos como se o sistema pudesse ser considerado como

estagios.



Capituio 5 - Resultados e Andlises 64

Na Figura 37. mostra-se o perfil de temperatura da UPMP oriundo do modelo
microscOpico com propriedades fisicas constantes. Nesta analise, nos tltimos reatores do

topo da unidade, as temperaturas das duas correntes se aproximam com maior intensidade.

1000 - —— Gas de Combustso.

900 | —Mistra Reacional |
800 -
700
600 -
500 -
400
300 -
100 A
0 ‘ l

0 1 2 3 4 5
Distancia (m)

Temperatura (C)

Figura 37. Perfil de temperatura da UPMP com modelo microscopico e propriedades fisicas

constantes.

Similarmente ao modelo macroscopico, os resultados oriundos do modelo
microscopico se assemelham.
Na simulacdo seguinte considerou-se a dependéncia das propriedades fisicas do

gas em fungio da temperatura. Na Figura 38 pode-se ver o resultado da simulacéo.
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| — Gés de Combustao
900 —Mistura Reacional

Temperaturas (C)

6isténcia (n% 4 >

Figura 38. Perfil de Temperatura da UPMP com modelo microscépico e propriedades

fisicas variaveis.

5.4 Teste de Regressio
Pode-se também mostrar os valores do coeficiente global de transferéncia de calor
obtidos com a simulacfio do modelo microscépico com propriedades fisicas variando em

fun¢do da temperatura. Estes resultados podem ser vistos na Tabela 9.

Tabela 8. Valores do CGTC para cada modulo reacional

i 27.9717323690229
2 27.9717323690229
3 27.3354017732158
4 27.0049707121236
5 27.0049707121236
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Percebe-se que o valor obtido para o coeficiente global de transferéncia de calor
para os dois primeiros modulos ¢ os dois Gltimos sfo idénticos, isto ocorre devido a mesma
configuracfio fisica do modulo.

Como este foi o modelo utilizado para a simulagfo e projeto da unidade, foram
construidos os algoritmos de regressdo do coeficiente global de transferéncia de calor
(CGTC). As temmperaturas usadas para regressdo do CGTC foram as simuladas, ¢ o
procedimento de regressdo foi o descrito no Problema I no Capitulo 3. Pode-se ver na
Figura 39 o grafico de regressdo do CGTC.

Verifica-se que o algoritmo de regressfo apresentou bons resultados de

convergéncia, sendo que o minimo da funcéio ficou em torno de 3,25.

32

‘ —4- Dados do Modelo
—&- Dados da Regressdo

W)
>
(91

(%)
-

30.5 -

CGTC (kcallhm#2K)
[}
o

295 -

1 2 Rea?bres 4 5

Figura 39. Regressfo numérica do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

5.5 Partida da Unidade (“start-up”)

Realizou-se também a partida da unidade de modo a adquirir experiéncia e
conhecer um pouco o processo de aguecimento da unidade. Apresentamos os perfis de

temperatura obtidos com o “start-up”da unidade. Lembra-se ainda que a modelagem
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proposta leva em conta o regime permanente, ndo representando o periodo transiente do
processo.

A Figura 40 apresenta o primeiro perfil do estado transiente de aquecimento da

unidade.

Alturade Transferincia (m)

0302 -0.1 00 01 02 03 04
Difmetro {(m)

Figura 40. Perfil de temperatura da UPMP com 130000 kcal/h apds 4 horas ligado.

Pode-se notar o aquecimento no comego da unidade e sua progressdo axial.
A Figura 41 ilustra um perfil de temperatura do estado transiente de aquecimento

da unidade instantes mais tarde.
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Alturz de Transferéncia {m)

Difinetro {(m)

Figura 41. Perfil de temperatura da UPMP com 130000 kcal/h ap6s 4:35h ligado.

Pode-se reparar que a zona de aquecimento aumentou, € a zona que encontrava-se
fria também iniciou aquecimento, porém muito distante do estado estacionario. A Figura 42

mostra o perfil de temperatura uma pouco mais desenvolvido.
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Temperatura™C

Altum de Transferdneia (m)

0.4 .03 -02 47 00 01 02 03 04
Difmetro {m)

Figura 42. Perfil de temperatura da UPMP com 130000 kcal/h apés 5:10h ligado.

Percebe-se um maior aquecimento no interior do reator, e isto deve-se ao fato que
a atmosfera dentro do reator encontrava-se parada. Um aumento maior ainda nesta zona

pode ser visto na Figura 43.
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w

()

Altura de Transferéncia (m)

04 0302 01 00 01 02 03 04
Difmetyo {m)

Figura 43. Perfil de temperatura da UPMP com 130000 kcal/h apds 6:10h ligado.

Repara-se que o perfil de temperatura transiente encontra-se muito diferente do
estado estacionario sugerido pelo modelo. Isto deve-se em muito a capacidade pequena de
geragdo de depressdo do exaustor no sistema de aquecimento e a ndo tiragem suficiente dos
gases de combustdo pelo sistema de exaustdo, a ponto de alcangar mais rapidamente o
regime permanente do processo. Pode-se reparar ainda que a medida que a temperatura
sobe a convec¢do exerce influéncia neste processo.

A influéncia da circulacdo e adi¢do do nitrogénio no interior do reator pode ser

visto na Figura 44.

e 7

| qpLiGTEoA S5
| sEGRO CIRCUL

7
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Altura de Transfertncia (m)

04 -33-02-01 088 01 02 03 04
Dismetro (m}

Figura 44. Perfil de temperatura da UPMP com 130000 kcal/h ap6s adig¢o de No.

Esta Figura ilustra uma queda de temperatura significativa e o desaparecimento
das zonas elevadas de aquecimento no interior da unidade.
O perfil de temperatura 25 minutos ap6s a adi¢do do nitrogénio pode ser visto na

Figura 45.
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Altura de Transfeéneia ()

04 0302 -0.1 00 01 02 03 04
Diifanetro (m)

Figura 45. Perfil de Temperatura da UPMP com 130000 kcal/h 25min. ap6s adigdo de Ns.

Através destes perfis observou-se uma incapacidade do exaustor realizar a tiragem
dos gases. O que sugere-se ¢ a substituicdo do exaustor por um maior ¢ o finicio do
aquecimento da unidade com o nitrogénio, para evitar uma perda grande de energia durante
o processo de adi¢do deste gés.

Porém atingiu-se temperaturas na casa dos 350°C o que motiva para as
modificagdes necessarias e a realizagdo das propostas futuras de implementagdo,
verificago e validagdo da metodologia.

Pode-se observar na Figura 46, uma vista frontal da unidade montada e pronta para
operar. Vislumbra-se agora com uma série de estudos posteriores, que possa fornecer
informacGes sobre o processo de pirdlise de residuos em escala piloto, para com isso

possibilitar estudos de ampliagdo de escala.
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Figura 44. Vista frontal da UPMP
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Capitulo 6

6 Conclusdes e Sugestdes

As conclusdes e sugestdes futuras sfio apresentadas neste capitulo.

Com os resultados obtidos, consolidou-se a modelagem matematica
unidimensional para projeto, construgiio e montagem da unidade piloto multi-propésito,
para pirolise de residuos sélidos.

A simulagiio foi empregada com sucesso para o projeto, demonstrande a
possibilidade de utilizagio de um modelo relativamente simples para estudos avangados de
ampliacio de escala do processo.

Para trabalhos futuros pretende-se desenvolver um planejamento experimental que
orientard a execu¢do de experimentos € a aquisi¢do de dados experimentais para a
corroboragio do modelo e da metodologia.

Vislumbra-se a aplicagio da UPMP para uma gama de residuos sélidos cujo
destino final ¢ adequado carece, atualmente, de solugo.

Com base nos resultados obtidos neste projeto, e tendo vista a infra-estrutura
disposta propde-se como sugestOes os seguintes:

» Implementacio da metodologia para determinag#o dos pardmetros térmicos
e cinéticos para varias classes residuos;

e Estudo da producio de micro-silica através da pirdlise de casca de arroz;

¢ Sofisticagdo do modelo para representar melhor o processo;

o Estudo da fluidodindmica do reator, visto que podem ocorrer fendmenos de
defluidizag@o (Arena et al, 2001);

e Andlise qualitativa e quantitaviva dos produtos gerados da reago;

o Estudo da pirdlise em duas etapas de PVC poli(vinicloro), de forma a

conseguir a liberacdo do cloro a baixa temperatura para reutiliza-lo,
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evitando assim a disposi¢iio deste material em aterros, e a geracdo de organo-

clorados nas unidades de incineragio (Karayildirim et af, 2001);

Verificacdo e analise da influéncia do tempo de residéncia e faixa de
temperatura sobre as fracSes de produtos e produtos gerados (Milne, 1999);
Dada a complexidade do processo pode-se aprimorar o sistema de controle
da unidade.

Estudo de processos, equipamentos e instalagio de uma unidade de
tratamento de gases;

Estudo da viabilidade do uso de produtos gerados pela reagdo como fonte
de energia para o processo, tornando-o auto-térmico;

Analise dos residuos municipais da regifio do Vale do Itajai, de modo a
quantificar e qualificar os residuos para que se possa adequar o processo a

estes,

Convém salientar que estas sugestdes estfio sendo tomadas como base para o

projeto de uma tese de doutoramento, a ser iniciada com a conclusfio do mestrado.
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8 Anexos

Memorial de Céleulo do Modelo Macroscédpico.

Célculn do Cosficiente de Transf. Convectiva Ext, ] S

Entre com a Capacidade do Queimador BO0DD 3 180000kcalh)

80000 kcaih

Entre com o Poder Calarfiico Inferior do Cormbustivel

11008.259 kealh

"'mé"ssa"'s'i"é'"éhmbustivel: o ToeBE9tS kgh

182.4|m3/Nm3 de comb

Enire com a Vazdo Volumétrica dos Predutos (vol, Prod Cgcemh)—
Ertre com @ Densidade do combustivel .

23 lkgiNm3

Qeomb= 32492586 Nm3th
Qprud= 582.65477 m3fh
_ Calculo da Velecidade Meédia do Gas de Combustao v= 30.533838 _r_rl{g__v
Enire som 5 G e 4 Gés da Cumbus't'é"b”:m Cpn P ._
_______ Entre com a Densidade do Gas de Combusiéo . p= B3|k
_ Entre com a Viscosidade do Gés de Combustdo E= 0.000042 kgfms
Entre com a Condutividade Térmica do Gds de Combustéo  k gas = 0.0766 | KealfmhC
Céiculo do ndmere de Reynolds do Gas de Combustao Re= iZ3s2828
Caleulo do Nimero de Prandtl = Pr= 0.£5290026 L
Caleylo do Namere de Nussel _ Mu= 33488856

Calculo do Coeficiente de Trans! Convectiva de Calor Ext.

[ prad. = | 59.863762 kcabim2.h.C

Célculo do Cosficiente de Transf Convective de Calor int,

] : R

_ Entre com a Densidade d° Flude - ¢35 0.929|Kgfrr3 P L )
~ Entre com 2 Viscosidade do Fiuido gz 0.000042 kg/ms - : e L
Entre com o Cp do Fluido Cp= 0,268 kealig C e
Entre com a Condutibilidade Térmica do Ago k= 25 3lkealh.m C SR AR
Entre of & Condl.ztmdade Te:m do gés de Comb.= 1.0766 KcanhC ________ Massa de Produtes resultantes da pirdlise
" Calcuio da Veiosidade Wada a0 Fluxén ¥ = 1BB98932mis Imoreag.= 004AMBkgs |
Caleulo do Reynalds do Fiuide  Ref=  187B3.69406 im.oreag. = 151.5485 ko
Cilcula do Ndmern de Prandt] Py = 0.628002611
Cilcuio do Nsmere de Nussel My = 45.74828003

Calculo do Coef. Transf. Conv. Calor Int. b reag=

| 7049051673 keallh.m2.C
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£

Tge =

T UA=

17.618668 keathms K

et =

8213376 kealnK

| B292038 kealh

Cileulo 4o Coeficierde Global de Temperatura parg o Reator de § Aletas

Uext = © 20 554909 kealh.m2 K A=

Uext = 15.087914 kealh.m2 K U A=

| 7EBAT2 kealh K g

£.344904 kealh K

T BE93.525 kealth

| 7510.414 kealh

. Caiculo das Temperaturas o final de cada médulo

Tps3= | B51.068511C

| B13.3075.C

Tosb= | S98.10981C

Memorial dos Dados Experimentais

Dados Experimentais Figura 40, Dados Experimentais Figura 41,

Dados Experimentais Figura 42,
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