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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre dimensamtarde leito fluidizado para incineracéo
de residuos soélidos urbanos, analisou-se os fdiamdamentais para o projeto de um incinerador,
sendo estes a velocidade minima de fluidizacaagadte arraste (TDH), e velocidade terminal das

particulas.

Foram realizadas simulacdes para determinar o caampento do leito quando em relacédo a
velocidade minima de fluidizacdo, variando-se arestlade e o diametro das particulas solidas
presente no leito, vale salientar que esta veldeidafator determinante no dimensionamento do

equipamento.

Em relacdo a queda de presséo em funcéo da velecidariou-se a esfericidade e o didmetro
da particula, obtendo-se como resultado, caratassdos combustiveis derivados de residuos

(CDR), que otimizassem o funcionamento do leito.

A velocidade terminal foi simulada tendo como pafimde variacdo o didmetro da particula
gue no caso especifico desses trabalho, por se tiaiCDR esta entre 4,2 e 10 cm, constatando-se

a influencia dessa caracteristica na velocidadgadajue ocasiona o fendémeno de arraste.

Por fim projetou-se a coluna de fluidizacdo, a alatistribuidora e a placa de orificio,

determinando-se a altura do leito fixo, altura dlara e a placa de orificios.

Palavras chaves: Leito Fluidizado, residuos sélitbanos, dimensionamento.



ABSTRACT

This paper presents a study on the sizing of fheéidibed for incinerating urban solid waste.
We analyzed the fundamental factors for the desf@n incinerator. These factors were the minimum
fluidization velocity, transport-disengaging heigiDH), and terminal velocity of the particles.

Simulations were carried out to determine the bemadf the bed when compared to minimum
Fluidization velocity, varying the sphericity arttetdiameter of the solid particles present in e it
is worth pointing out that such velocity is theetatining factor in sizing equipment.

Regarding the pressure drop depending on the speedphericity and the particle diameter
were varied, obtaining as a result the characiesistf refuse-derived fuels (RDF), which optimized
the operation of the bed.

The terminal velocity was simulated by using thetiple diameter as the variation parameter
specifically for this paper, since the RDF is beawel.2 and 10 cm, confirming the influence of this
characteristic in gas velocity that causes theaagmtrent phenomenon.

Finally, the fluidization column, the distributolape and the orifice plate were designed,
determining the fixed bed height, the column heagid the orifice plate.

Key words : Fluidized Bed , municipal solid wasgzing.
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1. INTRODUCAO
Apresentacéo

O processo de urbanizagcéo ocorrido de forma adsageraliado ao crescente consumo de
produtos descartaveis, tem provocado um aumentaaeconsequente diversificacdo nos residuos
sélidos gerados pela populacdo. O encargo de gareesses residuos tornou-se uma tarefa
complexa que necessita de a¢les articuladas. Qlegdesafio consiste em encontrar solugdes
eficientes e ambientalmente seguras, capazes aleaes problema de gestdo de residuos solidos
PAVAN (2010).

Segundo HENRIQUES et al (2010) os residuos solidbanos sdo problemas ambientais néo
s6 do Brasil, mas do mundo como um todo. A maiotepdos residuos tem a sua destinacéo final
feita de forma incorreta, produzindo como resultad@ carga poluidora que escorre pelas aguas

pluviais urbanas e rurais.

No Brasil, de acordo com a Associacdo Brasileir&presas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais — ABRELPE (2013), sdo geradas 76.381@&@adas de residuos por ano. Dessas,
209.280 toneladas séo coletadas diariamente, @dés 16 (146.496 toneladas) sdo referentes a

residuos domiciliares e comerciais, foco de ins&ek® presente trabalho.

No entanto, esses residuos se corretamente getescpmodem ser utilizados do ponto de vista
da geracdo de energia. Véarios paises, principaémeatEuropa e América do Norte utilizam
energia gerada a partir de residuos solidos. Adémnagéo tem sido utilizada como um método para
processar residuos desde o inicio do século XWurante as ultimas décadas ela tem sido
amplamente utilizada, principalmente tomando corasebos avancos tecnolégicos. Modernas
plantas de incineragédo estdo agora quase todas senstruidas com aproveitamento energético
LIMA (2014).

Além disso, podem se destacar outros beneficiosed#peracdo de energia dos residuos
solidos urbanos, como por exemplo: a) utilizacdoa@donte alternativa de energia; b) reducdo do
volume inicial de residuos em até 90%; c) benefiambientais, pois ela mitiga a producéao de
gases do efeito estufa; d) emprego de méao de olatdicada e ndo qualificada nas varias etapas

do processo de recuperacao de energia de engrgitirados residuos JORDAO (2011).
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Este trabalho toma como ponto de partida uma reviséiliografica sobre tecnologias
disponiveis para o aproveitamento de energia ar pdet residuos soélidos, especialmente a
incineracdo em leito fluidizado e efetua o dimenaimento de um incinerador de leito fluidizado,

levando em consideracao caracteristicas dos CDRb{gstivel derivado de residuo).

Segundo MACHADO (2015) o resultado dessa dissestéméda-se relevante a medida que a
maior discussdo em relacdo a incineracdo de residalidos para geracdo de energia esta
relacionado a questdo ambiental, principalmentediga emissdo de gases toxicos (dioxinas e

furanos), esta tecnologia reduz de forma substame@missao desses gases.

Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram divididos entlgetivo geral e objetivos especificos,

conforme descrito abaixo.

Objetivo Geral

* Dimensionar um incinerador de leito fluidizado pareineracdo de residuos sélidos
urbanos da cidade de Conquista- MG.

Objetivos Especificos

* Analisar os parametros que influenciam na qualiddacineracéo

» Verificar a influéncia das caracteristicas dos C@&nbustivel derivado de residuos)
na qualidade da incineragao.

* Analisar os regimes de fluidizagdo de um incinerade leito fluidizado para
incineracdo de residuos solidos urbanos, visandedacdo do volume inicial de

residuos, bem como a emisséo de poluentes pareafata.

Justificativa e motivacao

O consumo crescente e 0s impactos ambientais aisa@usados pelas fontes de energia
tradicionais tém levado o poder publico, privad@a eomunidade cientifica a pensarem em novas

alternativas para a geracao de energia.
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Segundo ABRELP (2013) A geracédo total de RSU nosiBem 2013 foi de 76.387.200
toneladas, o que representa um aumento de 4,1%eg igde é superior a taxa de crescimento

populacional no pais no periodo, que foi de 3,7%.

No entanto a destinacdo desses residuos conforrBEIRD (2010), apresenta
diferencas relacionadas ao grau de desenvolvintenfiais, visto que enquanto a Europa e Japéao
as Prefeituras pagam as empresas que recebem osdR&lde R$ 250,00 ou mais por tonelada
de lixo, dando destinacéo final adequada. No BrdsWido a baixa renda da populacdo, ndo é
possivel pagar valores desta magnitude, sendo cotaxande R$ 6,00 a tonelada, o que s

viabiliza lixdes ou aterros remediados.

Nesse contexto, a geracado de energia a partirstidums solidos vem apresentando-se como
uma alternativa possivel, com vistas ao desenvekimsustentavel. Deve-se considerar que esta
pratica pode incentivar o desenvolvimento de patiganitarias adequadas, em decorréncia dos
projetos para a iniciativa privada. Outras vantagimaproveitamento energético dos RSU podem
ser enumeradas, destacando-se: geracdo de empdugiituicdo de combustiveis fosseis,

mitigacdo de gases do efeito estufa e reducao ldaneanicial do residuo em 90%.

Estrutura do trabalho

A dissertacao esta organizada da seguinte formeapitulo 01 faz-se uma introducéo ao tema,
justificando a necessidade da pesquisa. No cap@laealiza-se uma abordagem sobre as
caracteristicas dos RSUs (Residuos Solidos Urbange) capitulo 03 caracteriza-se 0s
combustiveis que tem como matéria prima os resid@&los urbanos, neste trabalho
denominados como CDR (combustivel derivado de wesjd O capitulo 04 versa sobre
caracteristicas da fluidizacdo, bem como os praisigegimes de operacgéo. O capitulo 05 discorre
sobre a metodologia utilizada para a realizacaardoalho. No capitulo 06 realiza-se uma
discusséo sobre os principais resultados alcangadagesquisa. O Capitulo 07 € a conclusdo da

presente dissertacao.
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2. Residuos Sdlidos
— Residuos Soélidos Urbanos

— Definicéo e Classificagao

De acordo com a definicdo da ABNT (2004) em suaadiBR-10.004/2004, residuos solidos

“Residuos nos estados sélidos e semi-sélido, gedtaen de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercaricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lgg@venientes de sistemas de
tratamentos de agua, aqueles gerados em equipameniostalacbes de
controle de poluigcdo, bem como determinados liqicigas particularidades
tornem inviavel seu langamento na rede publicasgetes ou corpos de agua
ou exijam para isso solucdes técnicas e economitdanmeviaveis em face a

melhor tecnologia disponivel.”

Desta forma PAVAN (2010), define que os lixos osideos solidos apresentam grande
diversidade e sédo gerados pelas mais variadadad®s humanas e nos mais diversos ambientes
urbanos, constituindo assim uma massa de mategiaisdos julgados sem utilidade e postas para

fora.

Os residuos sélidos podem ser classificados dela@mm sua origem, periculosidade e fonte
geradora, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (B®I), de acordo com Resolucao

005/93, classifica os residuos sélidos urbanosegsintes grupos:

Grupo A: residuos que apresentam risco potendalide publica e ao meio ambiente devido a
presenca de agentes biologicos. Esse grupo é ctompascipalmente, pelos residuos de servigos

de saude;

Grupo B: residuos que apresentam risco potencigh@de publica e ao meio ambiente
proveniente das caracteristicas quimicas. Como grsndesse grupo sao encontrados os residuos
farmacéuticos, as drogas quimioterapicas e, osidgradutos perigosos, classificados pela NBR
10.004 ABNT (2004);

Grupo C: residuos radiativos - deverdo obedecexig€ncias definidas pela Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN);
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Grupo D: residuos comuns, que ndo se enquadragrmoss supracitados.

Os residuos sélidos urbanos abrangem: residuo diemau doméstico; residuos de poda de
manutencao de jardim, pomar ou horta; entulho degeas obras de reforma, de demoli¢cdo ou de
construcdo em habitacbes familiares; residuo palfp@arques, praias, avenidas, ruas e demais
espacgos publicos); residuo proveniente de feina;livesiduo de estabelecimentos comerciais,
industriais ou de unidades de trato de salde humamaimal, cuja composicao seja similar aos
domiciliares. Os residuos sélidos especiais abrangentre outros, os lodos e lamas, com teor de
umidade superior a 70%, oriundos de estacOes tiemieato de agua, de esgotos sanitarios, de

fossas sépticas, postos de lubrificacédo de veiculos

— Geracao

Com o crescimento da populacdo ha, naturalmeniinoento da quantidade de residuos
gerados. Porém, além das consequéncias diretagndento populacional, ocorre também uma
mudanca de habitos da populacdo, decorrentes delondd producédo e consumo adotados, que

se reflete em uma maior geracao per capita deuesid

Segundo ABRELP (2014), houve um aumento na proddeadBRSUs, quando comparado 0s
anos de 2012 e 2013. O dado de geracgéao diaria &8) 20mparado com 2012, é apresentado na
Figura 1.

Figura 1 - Geragao de RSU

Geracao de RSU Geracdo de RSU per capita
(tidia) {Kg/hab./dia)
201.058 205280
1,041
1,037 '
i =
202 2013 2mz2 2013

Fontes: Pesquisa ABRELPE e IBGE
Nota: Os indices per capita referentes a 2013 2 #04m calculados com base na populacéo totatdwscipios;
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A comparacgao entre a quantidade de RSU geradaletada em 2013, mostra que diariamente

mais de 20.000 toneladas deixaram de ser coletadpais e, por consequéncia, tiveram destino
improprio ABRELP (2014).

Em 2013, pouco mais de 62% dos municipios regastraalguma iniciativa de coleta seletiva.
Embora seja expressiva a quantidade de municigios igiciativas de coleta seletiva, convém
salientar que muitas vezes estas atividades restseemdisponibilizacdo de pontos de entrega
voluntaria ou convénios com cooperativas de caésjogue ndo abrangem a totalidade do

territorio ou da populacdo do municipio.

Os valores apresentados na Figura 2 revelam qu0&Bios municipios aplicaram, em média,

R$ 114,84 por habitante/ano na coleta de RSU eideseevicos de limpeza urbana.

Figura 2 - Valores médios por habitante/ano corregmndentes aos recursos aplicados na Coleta de
RSU e nos demais Servigos de Limpeza Urbana

S Colata de RSU

Damais Sarvicos de Limpeza Urbana®

2013
RSMhab.fano
51,44 48,58
s R 5376 40,32 71.28
ars 33,35 g2 8 S 4358
I | | T T — T 1
MORTE NORDESTE CENTRO-O0ESTE SUDESTE SUL BRASIL

Fontes: Pesquisa ABRELPE e IBGE Notas: Incluemeapekas com a destinagao final dos RSU e comeenégvarricao, capina, limpeza e
manutencao de parques e jardins, limpeza de c&rregn

— Caracteristicas dos Residuos Soélidos Urbanos

Em SOARES (2011), define-se que as caracteristicagesiduos sélidos urbanos variam de
cidade para cidade, e também variam em funcaowesdis fatores, como o porte da cidade, a
atividade, os habitos da populagéo, o clima e elmsucacional. As caracteristicas dos RSU vao
se modificando com o decorrer dos anos, tornanaessarios programas de caracterizacao

periddicos, de preferéncia ao longo do ano, emafoidp nimero de habitantes da cidade, visando
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a atualizacao destes dados e a adaptacdo do stgegeaenciamento dos residuos solidos a estas

transformacdes.

As caracteristicas dos residuos sélidos urbanosnpa@r reunidas em trés grupos, sendo eles:

caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas.

Destes trés grupos, aquele que interfere de foraia imcisiva no dimensionamento do sistema
de coleta e disposicao, considerando eventualnaeetesténcia de um programa de coleta seletiva
e reciclagem, é o das caracteristicas fisicas,rgluenciar em varios aspectos da gestdo dos

residuos sélidos urbanos.

— Propriedades Quimicas

Segundo SOARES (2011), os RSU sédo muito heterogémpeis consistem de fracbes de
diversos tamanhos com diferentes composicdes, sstdse muito especificas. Isso faz com que a
caracterizacdo quimica dos residuos solidos urbsgjasmuito dificil e cara. Como propriedades

guimicas dos residuos sélidos podemos citar:

Poder calorifico: indica a capacidade potencial uie material desprender determinada
guantidade de calor, quando submetido a queimapsextremamente importante nos processos

de tratamento térmico dos residuos.

Composicdo quimica: consiste na determinacdo dmesede cinzas, carbono, nitrogénio,
potassio, calcio, fosforo, enxofre, matéria organiesiduo mineral total e residuo mineral

solavel, presentes nos residuos solidos urbanos;

Relacdo carbono hidrogénio: indica o grau de deosig@o da matéria organica dos RSU nos

processos de tratamento e disposicéao final;

Potencial hidrogenionico (pH): indica o teor dealiidade ou acidez da massa de residuos
sélidos urbanos. O pH esta relacionado com a \dddei de degradacao e estabilizacdo da matéria

organica nos residuos.

Teor de Sodlidos Totais Volateis: pela determinacho teor de soélidos totais volateis
determina-se a percentagem de cinzas e a quantiliadeatéria organica existente no residuo
soélido. Portanto, esse parametro pode ser um iholicda degradabilidade dos RSU ao longo do

tempo.
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— Propriedades Fisicas

Para haver uma melhor gestdo e gerenciamento dimkios sélidos urbanos dos municipios
brasileiros, primeiramente, € preciso conhecereégerado. Para isto, a caracterizacdo graviraétric
do mesmo € de primordial importancia. Segundo a ABNBR 10.007/2004, a gravimetria refere-se
a porcentagem de cada componente (papel, plasti@aisyia organica, etc) em relacdo ao peso total

do lixo.

Existem alguns métodos para a determinacdo deasadaristicas fisicas, sendo mais comum
a denominada “método de quartejamento”, dispostidBia 10007/2004. Esta técnica é o primeiro e
principal passo para o estudo de minimizagao (dug&o) e recuperacgao (reutilizacdo e reciclagem)

dos residuos. A figura 3, ilustra a metodologizsia no método de quartejamento:

Figura 3 - Metodologia para caracterizacao gravimétca de RSU

Residuos Despe]ados

o —

Ouartejamento do Lote G oomedo £ CEpaiaas
sobre lona plastica ou solo

— impermeabilizado, ¢

misturado até sua
homogeneizacao

Escolha do quadrante com
caractenisticas maks significativas e
com maior variedade

pesagem e afericdo dos volumes para:

- Vidros, aluminio, papel, metais. latas e
ferrosos, pet. papeldo, matéra orgdnica,
rejeitos £ outros

Fonte: O Autor
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— Parametros nacionais de composicao gravimétrica

Existem pardmetros nacionais para a quantificagiagediduos solidos urbanos (RSU), de
maneira mais genérica de acordo com o plano ndaiengsiduos solidos, a composi¢cao gravimeétrica

no Brasil esta descrita na figura 4:

Figura 4 - Composicao Gravimétrica dos RSU no Braki

B Outros
M Recicldaveis

Matéria Organica

Fonte: Plano nacional de residuos sélidos — vgré8audiéncias e consulta publica para conselhmienzas (Fevereiro, 2012). Adaptado pelo
Autor

— Legislacéo Especifica

Na area de saneamento basico com interface a poscde aproveitamento enérgico de RSU,
0s principais regulamentos sao:

» Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS, LelA305, de 02/08/2010) e seu decreto
regulamentador (N° 7.404/2010)

* Lei Nacional de Saneamento Basico (LNSB, Lei N44%, de 05/01/2007) e seu decreto
regulamentador (N° 7.217/2010).

— Politica Nacional de Residuos Soélidos

No ambito da Politica Nacional de Residuos SoOI{@RS, Lei N° 12.305, de 02 de agosto de
2010) e seu decreto regulamentador (N° 7.404/2@1g)ns pontos a serem observados em projeto de
aproveitamento energético da fracdo organica de R®teécem ser destacados com o objetivo da
reducdo de rejeitos, e a disposicao final adeqdadaresiduos (Art. 7, Art. 9 e Art. 36). SOUZA
(2014)

Tendo como enfoque o aproveitamento energético pedeitado o seguinte trecho da PNRS e
do seu decreto regulamentador.

» Poderdo ser utilizadas tecnologias visando a reag@e energética dos residuos soélidos
urbanos, desde que tenha comprovada sua viabilidadea e ambiental com a implantagéo
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de programas de monitoramente e emissao de gasasstaprovados por 6rgdos ambientais
(Art. 9, 81).

O decreto 7.404/10 foi estabelecido as diretriptis@veis a gestdo e gerenciamento dos residuos
sélidos que sao:

» Utilizacéo de residuos soélidos nos processos dpeeacdo de energia inclui o co-
processamento, e obedecerdo as normas estabelegliom®rgaos competentes (Art. 36).

3. Combustiveis Derivados de Residuo (CDR)

Designam-se por Combustiveis Derivados de ResidG@xR), do inglés refused
derived fuel (RDF), os combustiveis solidos pregpasaa partir de residuos nao perigosos cuja
utilizacdo visa a recuperacdo de energia em ursdddeincineracdo e co-incineracao (NP
4486).

Os combustiveis derivados de residuos tém suaagio possivel em fornos rotativos,
caldeiras de grelhas e caldeiras de leito fluidizas$tas de interesse para o presente trabalho.
SOUZA (2006).

— Caracteristicas dos CDR

Segundo BANDEIRA (2010), as caracteristicas figjuénicas e biolégicas de um

CDR, variam em funcdo da composicao, que podeneenciada pelos seguintes fatores:

* A origem (urbana industrial ou construcéo);
* O sistema de recolha (indiferenciado ou separagdornte);

* Tratamento aplicado (maior ou menor eliminacaocotaminantes).

Os Combustiveis Derivados de Residuos (CDR) pessisua composicdo de 33 a 50%
de carbono biogénico, que tem como origem a fragg@nica dos RSUs.

Essa composicao pode contribuir consideravelmeata a reducdo das emissbes de
CO2, uma vez que a fragdo de carbono presenteomaabsa do lixo ndo deve ser
contabilizada para o calculo das emissdes de gaseteito estufa (GEE), pois ndo sao
emissdes liquidas de CO2, j& que o carbono emitdaetirado da atmosfera por

processos biolégicos durante o crescimento da lEsangue gera a parte organica dos
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RSU, isso tem como consequéncia um maior inteeyasatilizar os RSUs, como fonte

alternativa para geracao de energia LEME (2010).

A Tabela 1 resume as principais caracteristicalCB® enquanto combustivel em
comparacdo com o carvao (que representa os condigstosseis tradicionais) e com dois

tipos de biomassa que sao utilizados como comlgistienovaveis.

Tabela 1 - Comparacgdo das caracteristicas do CDR a outros combustiveis

Parametro® Carvio (Antracite)” Aparas Pinheiro” Casca de Eucalipto® CDR®
PCI¥ (MJ/kg) 33.17 16.99 14.90 18.06
umidade (% m/m) 1.90 9.30 12.00 18.00
Cinzas (% m/m) 2.80 0.30 4.20 15.00
Cloro (% mim) 0.08 0.01 0.23 0.91
Enxofre (% m/m) 0.79 0.02 0.04 0.14

O CDR apresenta um PCl médio da mesma ordem deleganque a biomassa
convencional, ficando, no entanto, bastante agugad/ao. Em termos de umidade, cinzas e
cloro, o CDR tem teores mais elevados que o camuda biomassa de pinheiro ou eucalipto.
No que diz respeito ao teor em enxofre, 0 CDR aptesvalores baixos quando comparado

com o carvao.

— Tecnologias de producdo de CDR

Em BANDEIRA (2010), define-se que os CDRs podemadidos a partir de residuos
sélidos ndo perigosos, homeadamente residuos i@isidbanais, residuos de construcao e

demolicéo, residuos de veiculos em fim de vidaesiduos sdlidos urbanos (RSU).

No presente trabalho dar-se-4 enfoque a produgé@otia de RSU. A grande diferenca

nas tecnologias de producao deve-se a preseng@oalermatéria organica putrescivel.

Na producédo de CDR a partir da fracdo com elevadiempcalorifico (FEPC) do RSU
distingue-se dois métodos: o TMB e a bioestabifiva@ principal diferenca consiste no fato
de no Tratamento Mecéanico e Bioldgico (TMB) a fagiganica putrescivel ndo integrar o
CDR, enquanto no segundo caso, 0s organicos faagmgo combustivel produzido.
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O quadro 1 apresenta os principais objetivos dgsstdo processo de geracéo de CDR

a partir de residuos sélidos, denominado TMB.

Quadro 1 - Objetivos das diferentes etapas do Trataento Mecéanico e Biologico aplicado a RSU.

Etapa Objetivo

» Separar a fracdo organica;

e Separar possiveis reciclaveis nao

Separagao Mecanica contaminados (cartdo, plastico, metais);

* No caso da producdo de CDR h§ a
separacdo de contaminantes (PYC,
residuos eletrénicos).

Reducao de Granulomet * Aumentar homogeneidade;
» Facilitar armazenamento e transporte.
Tratamento Bioldgic » Compostagem ou digestdo anaerdbial da

fracdo organica para produgcdo |de
composto e/ou energia.

Adaptado de Gendebien et al. (2003).
O quadro 2 apresenta os principais objetivos dgsstdo processo de geracéo de CDR

a partir de residuos solidos, denominado Bioestalg#o.

Quadro 2 - Objetivos das diferentes etapas do Trataento de Bioestabilizacdo de RSU.

Etapa Objetivo

* Reduz o teor de umidade para aumentar o
poder calorifico e reduzir atividade

Secagem biolégica.

Separacao Mecéani e Separar possiveis reciclaveis (metais);

e Separacdo de contaminantes (PVC,
residuos eletrbnicos).

Reducao de Granulomet e Separar possiveis reciclaveis (metais);

e Separacdo de contaminantes (PVC,
residuos eletrbnicos).

Fonte: Adaptado de Gendebien et al. (2003).

— Tipos de CDR

Existem varios tipos de combustiveis derivadosed@luos, estas tipologias podem ser
definidas de acordo com a forma do produto ou dedaccom a sua origem.

Tomando como parametro a forma, podemos distimguseguintes tipos:



25

» PIluff — material solto, de baixa densidade, que aeraracteristica de ser transportavel pelo ar
(CEN/TS 15357:2006). A figura 5 ilustra o pluff.

Figura 5 - CDR em fluff

Fonte: Do autor, 2015

* Pellets — CDR produzido por aglomeragdo de matewito em cubo, disco ou cilindro
(CEN/TS 15357:2006). O didmetro ou seu equivalentderior a 25 mm. A figura 6 ilustra o
pellet.

Figura 6 - CDR em Pellets

Fonte: Do autor, 2015

* Briquette — Bloco ou cilindro de CDR produzido pglomeracdo de material solto (CEN/TS
15357:2006). O diametro ou seu equivalente é sup&25 mm. A Figura 7 ilustra o briquette.
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Figura 7 - CDR em briquette

—m

Fonte: Do autor, 2015
Tomando como parametro a origem, podemos distimguseguintes tipos:
* PDF (plastic derived fuel) — combustivel derivadtistico;
* PPF (paper and plastic fuel) — combustivel de papéstico;

Os principios do sistema de classificacdo de CS$engam em trés parametros
importantes, referidos as propriedades principaisC&R: um parametro econdémico (valor
calorifico liquido, que corresponde a anterior nooeura de poder calorifico inferior — PCI),
um parametro técnico (o conteudo em cloro) e umamatro ambiental (o conteddo em
mercurio). Estes sdo os parametros escolhidoglpai@os atores uma idéia imediata, ainda que
simplificada, da qualidade do combustivel em quesfa quadro 3 apresenta a classificacédo

dos combustiveis derivados de residuos de acontloacespecificacdo supra citada SOUZA

(2006).

Quadro 3- Sistema de classificacdo dos Combustivéiélidos Recuperados.

Propriedades Medida Unidade Classes
Estatistica 1 2 3 4 5
Pode Média MJ/Kg >=25 >=20 >=15 >=10 >=3
Calorifico
Inferior (PCI)
Teor de Cloro Média % (Base <=0,2 <=0,6 <=1,0 <=1,5 <=3
(Ch) Seca)
Teor de Mediana MJ/Kg <=0,02| <=0,03 <=0,08 <=0,15 <=0,50
Mercurio (Hg) [ percentil 80 MJ/Kg | <=0,04 | <=0,06 | <=0,16 | <=0,30| <=1,00

Fonte: SOUZA, 2006. Adaptado pelo autor

— As emissodes de COe 0 CDR

Tal como com todas as fontes de energia renovaveisior beneficio associado a utilizacao

dos residuos como fonte de energia é a reducamidad® dos poluentes gasosos que causam efeitos a
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escala local e global. A figura 8 apresenta umapevatao da emissdo de CO2 para fontes de el

renovaveis diferentes, comprovando a vantagem amabi@o residuo solido urba

Figura 8 - EmissGes— gde CO2 fassil/lkwWh de eletricidade

987

446 367

CARVAO GAS RSU

Fonte: (IEA BIOENERGY 2003)

— Propriedades do Combustiveis Derivados de Residi (CDR)

Na tabela 2 apresentase-varias propriedades fisicas e térmicas dos QmRspensaveis pal
o dimensionamento de um incinere apropriado. E de notar que os CDRs do tipo pellatesentar

uma forma cilindrica.

Tabela z- Propriedades fisicas do CDR

Propriedades Fisicas

MassaVolumice (kg/nT) 200 a 300
Porosidade c leito (%) 0,8
Compriment (mm) 0,025
Umidade De 10 a 15%
PoderCalorificc (Kcal/Kg) De 3500 a 4200
Dimensode >4,2cme <10 cm85%

<4,2cm-15%

Fonte: CARBOGAS, 2012. Adaptado pelo autor

4. Fluidizacéo

Segundo MELO (2008), a fluidizacéo é a operacéa gedl as particulas sélidas ¢

transformadasm um estado como de um fluido através de suspensd@mn gas ou liquid



28

Em decorréncia disso, consegue-se diminuir astéesias ao transporte de calor e
massa, além de se promover uma boa mistura e hoeiagedo do material. De olho nessas
caracteristicas, a Engenharia Quimica desenvoleeiasyaplicacdes para a fluidizacdo, em

especial para a fluidizacdo gas-solido, com destagua 0s reatores quimicos e os secadores.

A fluidizacao € o fendbmeno pelo qual um leito ddipalas solidas (geralmente de
pequeno tamanho) é submetido a passagem verasakadente de um fluido, gas ou liquido
formando uma suspensdo com comportamento semebmadeum liquido FONSECA (2009).

Em PEDROSO (2013) define-se que a velocidade ddoflgue atravessa as particulas
sélidas do leito é essencial para controlar o cotapento do mesmo, e também para
distinguir diferentes regimes de operacdo. Conaitky um leito de particulas solidas no
interior de uma coluna (circular, quadrada ou mgiéar) depositado sobre placa perfurada ou
microporosa, pode-se observar o aparecimento deediks regimes de contato fluido-sélido, a

medida que a velocidade do gas aumenta.

Se um fluido passa ascendentemente atravées datarddeparticulas finas, a uma baixa
velocidade, o fluido apenas atravessa o espace asfparticulas, sendo que estas permanecem
estacionarias, configurando um regime de fluidimagénominado leito fixo, conforme pode

ser observado na figura 9.

Figura 9 - Regime de fluidizacao leito fixo

Fonte: Tannous, 2012. Adaptado pelo autor

Com vazédo ainda maior, atinge-se uma condicdo eentqdas as particulas sao

suspensas pelo fluxo ascendente do gas ou lighekte ponto as forcas de friccdo entre as
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particulas e o fluido contrabalangam o peso daScp&as. A queda de pressao, através de
qualquer secao no leito, torna-se igual ao pesitudio e das particulas nesta secao. O leito é
considerado como sendo fluidizado e é denominadwodeito fluidizado incipiente ou um
leito na minima fluidizacdo, esse etapdica a transi¢do entre o leito fixo e o leito plenamente
fluidizado e, a velocidade superficial do fluido em que esse fendmeno ocorre é denominada

velocidade de minima fluidizacdo, a figura 10 ilustra esse regime de operacdo FONSECA

(2009).

Figura 10 — Regime de fluidizacao leito fluidizado

Fonte: Tannous, 2012. Adaptado pelo autor

Geralmente o comportamento dos sistemas fluidizadogas € diferente daqueles que
utilizam liquido, pois o0 aumento da velocidade dis @cima da correspondente a minima
fluidizagcdo produz instabilidades gerando o aparentio de bolhas e canais preferéncias.
Aumentando a velocidade do gas, a agitacdo passa mais violenta e 0 movimento das
particulas mais vigoroso. O leito ndo se expand@&ommais do que volume de minima
fluidizacdo, sendo esse regime denominado de #agdio agregativa, borbulhante ou

heterogénea, a figura 11 ilustra este processo.
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Figura 11 - Regime de fluidizagao leito borbulhante

Fonte: Tannous, 2012. Adaptado pelo autor

Quando a velocidade superficial do gas em um sesigds-solido é consideravelmente
aumentada, pode-se superar o valor da velocidaakéntd das particulas, produzindo o arraste
de material sélido o que provoca o desaparecimdatsuperficie superior do leito. Nesse
regime observa-se um movimento turbulento de s®ledbolhas de gas de diversos tamanhos e
formas. Este estado denomina-se leito fluidizadbulento, como ilustra a figura 12 a. Com
um incremento adicional na velocidade, as particgi&o arrastadas pelo gas expulsando-as
fora do leito. Nesse estado observa-se o reginteitdefluidizado disperso, diluido ou em fase
dispersa, com transporte pneumaético de solidagueaf12 b demonstra esse processo.

Figura 12- Leito fluidizado (a) Regime Turbulento b) Regime disperso

V

(@) (b)

Fonte: Tannous, 2012. Adaptado pelo autor
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— Caracterizacao da fase solida

Serdo apresentadas nesta se¢do as grandezasladilzara caracterizar a fase solida
particulada, essencial para o dimensionamento ittes [Buidizados e também na simulacao
numerica dos mesmos.

— Diametro das particulas

Segundo PEDROSO (2013) o diametro de uma partfpeieitamente esférica é de
facil determinacdo, no entanto a geometria dodcpéatios utilizados em muitas aplicacdes
com leitos fluidizados sdo mais complexas. Sendiomasitiliza-se o diametro de Sauter, o qual
representa o didmetro de uma particula que tetagéieede seu volume e sua area superficial a
mesma que o total do volume de todas as partieutasuperficie total destas. Este diametro
pode ser determinado através da equacéo 4.1, onalerodeAx representa a fracao retida por

cada peneira e Do diametro médio de abertura das peneiras supaEnéerior.

(4.1)

D =_" [g/m?]
D
Dn
Em sistemas reais é utilizado o diametro médio dete®, que consiste na média

sintética do didmetro de Sauter, calculado em fungd distribuicdo probabilistica dos
tamanhos das particulas.

— Esfericidade das particulas

E uma medida adimensional que determina a distatedgeometria de uma particula
em relacdo a uma esfera, segundo MELO (2008), pedealculada conforme a equacéo 4.2,
onde¢ é a esfericidade que pode variar de @ < 1, sendo esférico quango= 1 e outras

formas para valores dediferentes deste. Aepresenta a area da esferapgedresenta a area
da particula.

(4.2)
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— Massa especifica

Em PEDROSO (2013), explicita-se que ha duas massaecificas relacionadas ao
sélido de importancia em leitos fluidizados. A peina delas é a massa especifica do sélido ou

da particulas, definido pela equacéo 4.3.
4.3)

ps = P [g/m’]

o Vp(com poros)
Onde Mp é a massa da particula e Vp o volume ocupelad particula.

A segunda delas é a massa especifica de solidibgagfe que caracteriza a razdo da
massa total de particulas ocupando o volume (Mé&p proprio volume total da regido de

interesse no leito fluidizado (Vr), consideranddlisive os espacos preenchidos pelo gas entre

as particulas, conforme a equagéo 4.4.

(4.4)

= Mp 3
pr=— [g/m]

— Fracéo volumétrica de gas

Um leito fixo composto pela disposicdo de partisudpresenta espacos preenchidos
por gas entre estas. A relacdo entre o volume slesgacos (Vv) e o volume total do leito ou
da regido de interesse (Vr) é definida pelo parredimensional fracdo volumétrica de gas,

gg, Ccalculado através da equacéo 4.5.
(4.5)
Vv

8:
& Vr

Resulta diretamente da definicdo de fracdo voluo@étte gas a fragdo volumétrica de
solidoses, conforme equacéo 4.6.
(4.6)

gs=1—eg
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Que permite reescrever a equacao 4.3 na equacao 4.7

4.7)

pr = &S X ps
onde:
¢ . porosidade da particula
pS: massa especifica da particula

Distingue-se pelo menos duas outras condicOesgvat@mcao da fracdo volumétrica de
gas em um leitcem € emr, que definem respectivamente a fracdo volumétriogageno leito fixo
e em condicdo de minima fluidizacdo. Segundo PEDR(@913), um valor usual para fracdo
volumétrica de gas em leito fixo composto por pattis esféricas de mesmo diametro é
aproximadamente 0,4.

— Caracterizacao fluidodinamica

O escoamento em leito fluidizado é fortemente erfiado pelas propriedades
termofisicas e de transporte das fases de gasida ®lpelas caracteristicas fisicas da fase
sélida. Este escoamento € caracterizado pelosndeguarametros: velocidade superficial do
gas, perda de carga vertical, velocidade de mirfimdizacédo, velocidade terminal das

particulas e velocidade de transporte, que sei@athddas na proxima secéao.

— Velocidade superficial do gas

Em FONSECA (2009) define-se que para o estudoitteflaidizado é fundamental a
determinacao de duas velocidades: a velocidadeimienenfluidizacdo e a velocidade terminal
das particulas.
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— Velocidade minima de fluidizacao

Velocidade minima de fluidizacdo corresponde aquelacidade do fluido, a partir na
qual as particulas se separam umas de outras madtalas individualmente em suspenséao.

Nessa condicao o balanco de forcas fornece:

Forca ascendente do fluido = peso das particulas

O que equivale a:

Queda de y — )
pressio através Area da Valume Fracio Peso
do leitona secdo = do de solidos || especifico
minima fluidizagio transversal leito no leito do solido

Na condicdo minima de fluidizacdo essa queda des@oeé igual a do leito fixo, e

podemos definir esta velocidade tomando como bas@acao de Ergun 4.8.
Onde:

Re pmi, representa o numero de Reynolds da particula nacidade de minima
fluidizag&o, sendo este um namero adimensionalousadmecénica dos fluidos para o calculo

do regime de escoamento de determinado fluido soheesuperficie.

€mf € a porosidadéo leito, sendo esta relacdo existente entre o volume de espagos

vazios inter-particulas e o volume total do leito, de tal forma que € sempre é menor que a

unidade.

H esfericidade, definida como a razdo entre a area superficial da esfera e a area

superficial da particula, ambas com o mesmo volume.

(4.8)

1,75,  150(1 — )

Ar = € ————Re
3 ,mf 2 ,mf
mfP P 3mf(P pm

Onde Ar é o numero de Arquimedes, dado pela equaBao

Sendo:
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dp : o diametro da particula

pg: massa especifica do gas

pS: massa especifica da particula
g: aceleracéo da gravidade

M: viscosidade do gas

(4.9)

d,’. pg (ps —pg)g

Ar = 2

E Re mré 0 nimero de Reynolds da particula calculado ceeiozidade de minima

fluidizacdo como mostra a equacao (4.10).
Onde:
dp: € o didmetro da particula
Umf: sendo a velocidade minima de fluidizacao
pg: massa especifica do gas
M: viscosidade do gas

(4.10)
demfp
Reyme= Tg

Quandoemst e/ou @ ndo sdo conhecidas, € possivel estimar a velaeidadminima
fluidizacdo de um leito fluidizado utilizando asnstantes k1 e k2 obtidos a partir de
aproximac6tes baseadas em resultados empiricos;deq#all).

(4.11)

k1. Re’pme + Kp.Repme = Ar

Onde:



36

(4.12)
1,75
k 1 = i3_
mfP
Sendo:
€mf: porosidade do gas na velocidade de minima fluidizacao
(4.13)

150(1 — €mr)

k2=—53m—2—

As correlacoes foram obtidas em temperatura angiestnbora a maiorias das

aplicacdes de leito fluidizado sejam realizas dageamperaturas elevadas.

Nos leitos fluidizados a velocidade de minima fzegdo € determinada

experimentalmente através do levantamento da ¢uidadinamica mostrada na Figura 13.

Figura 13 - Queda pressdo em funcao da velocidadeperficial do gas em um leito fluidizado

J T ||]r||l[ ] I I

= leito Mxo -— | — leito Nuidizado

5 dp max

ap

Inicio do
transporte

Fonte: Fonseca, 2009

Segundo FONSECA (2009) método da curva fluidodican& o mais convencional e
amplamente usado, permite encontrar a velocidadémaide fluidizacdo de uma particula
através da medida da queda de presséo no leitoeBi@ método é aconselhavel primeiramente
fluidizar o leito de particulas e em seguida dinriawelocidade superficial do gas até chegar a

condicéo de leito fixo, determinando a queda degdt@ ao longo do processo. A intersec¢ao
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das retas obtidas para o regime de leito fixo caetatracada pelo ajuste dos pontos obtidos
na regido de leito fluidizado permite a obtencadJele isto pode ser observado na Figura 13

onde o ponto A representa a velocidade de minundifhcao.

— Velocidade terminal das particulas

A velocidade terminal ou méxima de fluidizacdo (thyresponde a velocidade do gas
onde as particulas comecam a ser arrastadas.cissteee quando a for¢a de arraste do gas se
iguala ao peso das particulas que se encontrararsasppelo fluido, a equacéo (4.13) define o
calculo da velocidade terminal COUTO (2004).

(4.13)
Ut = (Hdp (015—61g)g]1/2
3qgCD
Sendo:
dp: o didametro da particula
pS: massa especifica da particula
pg: massa especifica do gas
g: aceleracéo da gavidade
Onde o coeficiente de arraste (CD) foi descritohorsi e Alexander (1972),
representado na equacao 4.14.
(4.14)
iz XL K
~ Re, + rea T K3

Sendo:
Re: é numero de Reynolds, adimensional

K*1, K2 K"3: Constantes da equacdo do coeficiente de arrasto, adimensional
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As constantes do coeficiente arraste sdo fornecidas em fun¢do de cada faixa de nimero

de Reynolds como apresentado no quadro 4.

Quadro 4 —Constantes do coeficiente de arraste em fungdo damero de Reynold

Rep K'y K, K3
<0,1 24 0 0
0,1-1 22,73 0,0903 3,69

1-10 29,1667 -3,8889 1,222
10-100 46,5 -116,67 0,6167
100 - 1000 98,33 -2778 0,3644
1000 - 5000 148,62 -47500 0,357

O célculo da velocidade terminal é um processo iterativo, pois o Cp é em func¢ao de

numero de Reynolds (Rep).

Figura 14 - Determinagéo da velocidade terminal
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Fonte: adaptado de Kunii e Levenspiel, 1

5. Metodologia
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— Gravimetria de residuos sélidos da cidade de Conigta — MG

Primeiro foi coletado uma amostra significativardeiduos sélidos urbanos (aproximadamente
1000 kg), vale salientar que séo produzidos 19%fu®z) toneladas de RSUs por semana, ou seja 2,5
duas toneladas e meia por dia em todo o municgiBahquista.

Para produzir a gravimetria, este residuo foi dasjpeem piso impermeabilizado, distribuido

de forma homogénea, e foi realizado o quartejamentao pode ser observado na figura 15.

Figura 15 - Etapa de quartejamento da gravimetria

Fonte: O Autor
A amostra escolhida foi de 250 kg, foi separada9etambores com volume aproximado de
0,100 m3 ou 100 L, com as seguintes nomenclatvrdso; papel; papelao; metais; latas e ferrosos;

pet; plastico; aluminio; matéria orgéanica e rejeito

Depois de esgotadas todas as possibilidades dmmtato e recuperacdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveds, apresentem outra possibilidade que nédo a
disposicédo final ambientalmente adequada. Na segudai aferida sua massa e seu respectivo
volume, a figura 16 ilustra o processo.

Figura 16 - Processo de aferimento de massa e
volume

Fonte: O Autor
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— Resultados obtidos na Gravimetria

O processo de gravimetria realizado em parceria @@mpresa Terra Assessoria Ambiental
adotou a seguinte metodologia: foram realizadar@3) coletas amostrais na cidade de Conquista,
durante o periodo de 05 a 09 de agosto de 20180 s=ta realizada em trés dias da semana (segunda,
quarta e sexta-feira). ApOs o termino do procesbteve-se as porcentagens em massa dos materiais

segregados, conforme pode ser observado na tabela 3

Tabela 3 - Porcentagem (em massa) dos materiais etaldos na semana da realizacdo da gravimetria

Vidros Papel® Aluminio® Metal, Pet® Plastico Papeldao Matéria  Rejeitos

® Latas e ® e Tetra Organica e Outros
ferrosos pak ®
®
1°Dia 1,65% 2,31% 0,35% 0,77% 2,34% 10,79% 5,90% 51,50% 24,39Y
2°Dia 3,54% 2,95% 0,18% 1,91% 2,54% 14,81% 7,41% 45,89%0,772%
3°Dia 1,60% 2,50% 0,75% 1,56% 3,35% 11,50% 8,60% 46,80% 3,342

Fonte: O Autor,2013

A tabela 4 apresenta os dados relativos a porcemtagn volume dos materiais coletados na
semana de realizacdo da gravimetria dos residlideséa cidade de Conquista — MG.

Tabela 4 - Porcentagem (em volume) dos materiaisletados na semana

Gravimetria  Vidros Papel® Aluminio® Metal, Pet ® Plastico Papeldo Matéria  Rejeitos
® Latas e ® e Tetra Organica e Outros
ferrosos pak ®
®
19Dia 0,85% 5,34% 1,68% 0,96% 096%  28,06%  21,00% 15,90%  25,24%
20Dia 0,80% 5,94% 1,31% 1,23% 1,32% 30,62% 20,29% 15,11% 23,39%
30Dia 0,83% 6,40% 1,64% 0,92% 0,92% 29,60% 19,98% 15,51% 24,20%

Fonte: O Autor, 2013

Ao término da gravimetria e do calculo de suaseebyas porcentagens, foi possivel realizar a
média percentual em massa e volume de cada um dberiais segregados. Este valor médio
representa a caracteristica do RSU do municipi€aleguista — MG, a tabela 5, apresenta a media

percentual (em massa) ao término da realizacaoadangetria.
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Tabela 5 - Media Percentual (em massa) ao términ@adealizacdo da gravimetria

Materiais
Vidros Papel® Aluminio® Metal, Pet ® Plastico Papélo Matéria  Rejeitos
Gravimetria ® Latas e ® e Tetra Organica e Outros
ferrosos pak ®
®
Média 224%  2,52% 0,41% 1,47% 2,70% 12,80% 7,07% 47,09% 23,70%

Fonte: O Autor

A tabela 6, apresenta a media percentual (em vdlam&érmino da realizacdo da gravimetria.

Tabela 6 - A média percentual (em volume) ao términda realizacao da gravimetria.

Materiais
Gravimetria  Vidros Papel® Aluminio® Metal, Pet ® Plastico Papeldao  Matéria Rejeitos
® Latas e ® e Tetra Organica e Outros
ferrosos pak ®
®
Média 0,60% 4,80% 0,80% 1,20% 11,30%  27,00% 18,40% 14,30921,60%

Fonte: O Autor
E importante destacar que foram coletados no 16t220 kg de residuos na semana e o

volume total corresponde a 168,852 m

A figura 17 apresenta um grafico da composicao @ massa), dos residuos domiciliares

para o municipio de Conquista — MG

Figura 17 - Composi¢ao Gravimétrica média (em mas$para o Municipio de Conquista - MG

2,24% _2,52% 0,41%

.

1,47%
2,70% H Vidros ®
H Papel®
23,70%
m Aluminio®

W Metal, Latas e ferrosos ®
M Pet®

M Plastico ®

m Papeldo e Tetra pak ®

m Matéria Organica

Rejeitos e Outros

Fonte: O Autor
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A figura 18 € um grafico que representa a compogicavimétrica média (em volume) para o
municipio de Conquista — MG.

Figura 18 - Composicao Gravimétrica média (em volum) para o Municipio de Conquista - MG
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Papeldo e Tetra pak ®
Matéria Organica

18,40% -
Rejeitos e Outros

Fonte: O Autor

Podemos observar que os percentuais relativosvanggttia media (em massa e em
volume), estdo em conformidade com a média naciangue reflete a tendéncia de paises
subdesenvolvidos em produzir residuos de origeranicg, residuos esses que sdo 0 ponto
chave para a producdo de CDR (combustiveis dervad@oresiduos), e consequentemente
geracéo de energia PAVAN (2010).

— Dimensionamento do leito

Para o projeto e dimensionamento dos componentegual se destacam a coluna de
fluidizacéo, a placa distribuidora e a placa déaoi, foi necessaria a obtencédo dos parametros
de projetos fluidodinamicos que serviram de base fmalo o desenvolvimento do trabalho. Os
parametros utilizados foram velocidade de minimaitacéo, altura critica de arraste (TDH) e
a velocidade terminal da particula.

Um sistema de incineracéo de leito fluidizado inéwoluna de leito fluidizado, um
ventilador de gas, um aquecedor e sistemas dedesnge gas, tais como ciclones e filtros. De
forma a poupar energia, o gas é parcialmente agliclO gas apds passar pelo leito de

particulas entra na regido livre e transpa@dasigo pequenas particulas cuja velocidade
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terminal € menor que a velocidade de operacdo do Egte fendbmeno € denominado de
elutriacdo. A altura necessaria para que nao oeoragte de particulas é conhecida como THD
ou zona de desagregacao e pode ser estimada meediarsio de correlacbes empiricas. No
entanto como ndo ha uma expressao universalmegita para o célculo do TDH, o melhor é

poder determinar esta altura experimentalmente GRNES (2011).
Ciclone

A existéncia do TDH permite garantir que ndo erdstirraste de particulas, no entanto,
€ sempre necessario a colocacao de um ciclonela daisecador para precaver que quaisquer
particulas sélidas que tenham sido arrastadaggpslde secagem nao danifiquem o ventilador.

A figura 19 esquematiza o ciclone utilizado negdtema de secagem.

Figura 19 - Esquema de um ciclone

Fonte: BRANCO, 2011.

Procedeu-se a analise dos parametros que influerneéa qualidade da incineracgéo,
como por exemplo, a queda de pressao e a velocidauea de fluidizacdo em funcdo da
esfericidade e do diametro da particula, tambéranioanalisadas a velocidade terminal em

funcéo do didmetro da particula.
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6. Resultados e Discussoes

O capitulo que se segue esta relacionado com aempagdo de resultados e a
respectiva discussdo. Numa primeira fase, serdodaties os resultados relacionados a
caracteristicas do CDR (Combustiveis Derivados desidRios) que influenciam no
dimensionamento do leito. Em um segundo moment@osapresentados, dimensionamentos
do leito, baseados na quantidade de residuo beno &m parametros fundamentais para
projeto de incinerador de leito fluidizado, coma premplo, velocidade minima de fluidizac&o
e a velocidade terminal da particula. Ressaltaisg@gra estas analises e dimensionamento foi

utilizado o software MOSLEfesenvolvido pelo préprio autor.

A velocidade minima de fluidizagdo que representalor minimo que a velocidade de
operacao deve ter e a velocidade terminal que sept& o valor maximo que se pode utilizar.
Assim a velocidade de operacdo deve estar compdeeedtre estas velocidades. Pode-se
observar na figura 20, que a esfericidade da pé#atibem como a temperatura de operacdo
influenciam na velocidade minima de fluidizacdanfluéncia da temperatura esta relacionada
a mudanca na viscosidade do fluido (gas), ja ariesfade influencia, pois quanto maior a
esfericidade menor a fracdo de vazios, e, portaratior a velocidade do gas necesséria para
iniciar o processo de fluidizacéo.

Figura 20 - Velocidade minima de fluidizacdo em fugfio da esfericidade

12 — Efericidade 0.80
w— Ffericidade 0.85
1 — Efericidade 0.50
10 Efericidade 0.85

a = Ffericidade 0.58
9

ca
|

Velocidade (m/s)

[ L L B S &y [ = |

650 700 V50 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

Temperatura (Celsius)

Fonte: O Autor

1 MOSLEF - Sistema para Modelagem e simulagdo em Leito Fluidizado. Sistema desenvolvido no sistema em
linguagem C#.



45

Observa-se na figura 21 que o didametro da partictilaéncia na velocidade, no
entanto quando se analisa sua influéncia na veldeidninima de fluidizacédo, percebe-se que
esta influéncia € significativa. O aumento do difimearia a densidade da particula o que traz

como consequéncia, a necessidade de uma velogitddepara fluidizar.

Figura 21- Velocidade minima de fluidizacdo em furéio do didmetro da particula

20 =— [iametro 0.042
= Diametro 0.0536
18 = [Jiametro 0.0652
Diametro 0.0768
16 = Diametro 0.0824
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14
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S | —
-
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Temperatura (Celsius)

Fonte: O Autor

O formato das curvas caracteristicas de fluidizdighwa 22 fornece boas informacdes
sobre a natureza e as caracteristicas do leitdiZado. Por essa razdo, o conhecimento das
medidas de queda de presséo atraves do leito é Gtilipara os projetos de caldeiras de leito

fluidizado, principalmente para o start-up da cafdSILVA (2011).

Figura 22 - Perda de carga no leito na transicéo deito fixo para leito fluidizado

o g i fru's]
Fonte: (SILVA,2011)
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Alguns fatores influenciam na queda de pressaogegpemplo, na figura 23 podemos

observar que uma alteracdo na esfericidade do ialagélido presente no leito influéncia na

queda de pressao.

Para projeto de leito fluidizado como ja e amplameiifundido, € recomendado que se

utilize materiais com esfericidade mais proximos wig, pois quanto maior o grau de

esfericidade menor é a queda de pressao.

Figura 23 - Queda de pressao em funcdo da velocidadom esfericidades diferentes
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Fonte: O Autor
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Outro fator relacionado ao material presente rto ie influéncia na queda de pressao

em funcdo da velocidade € o diametro da particldaerva-se que para este trabalho que se

utiiza de CDR (Combustiveis Derivados de Residuasjos diametros de 85% estéao

compreendidos em 0,042 cm e 0,1 cm, 0 que geravama;do de pressao em torno de 8 Pa,
conforme figura 24 MACHADO (2015).
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Figura 24 - Queda de pressédo em funcéo da velocidadom didmetros diferentes
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Fonte: O Autor

A velocidade terminal ou méxima de fluidizacdo (thyresponde a velocidade do gas
onde as particulas comecam a ser arrastadas.cissteee quando a for¢a de arraste do gas se
iguala ao peso das particulas que se encontranersap pelo fluido, este é um fator
importante no projeto de leito fluidizado, estefat influenciado pelo diametro da particula, a
figura 25, ilustra esse processo, para o projetimtdeesse desse trabalho, velocidade terminal
varia entre 20 e 30 m/s.

Figura 25 - Velocidade terminal em fungéo do diameb
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Fonte: O Autor

A partir do calculo da velocidade de minima fluaido, altura critica de arraste e
velocidade terminal, foi possivel realizar o projetos componentes do sistema de leito
fluidizado gas-soélido. A seguir sdo apresentadosressiitados do projeto da coluna de

fluidizacéo, da placa distribuidora e da placa rféc.
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Para o dimensionamento do leito foi necessariarméo 0os seguintes parametros para o
sistema MOSLEF: quantidade de residuos solidoshosbproduzidos por dia, a densidade do
residuo e a quantidade de bateladas, sabe-seriagoieoo tempo de residéncia € de 30 (trinta)
minutos para a primeira etapa MACHADO (2015). Naeta 7 estdo apresentados, 0s

parametros para o dimensionamento tomando com@nefa a cidade de Conquista — MG.

Tabela 7 - Pardmetros para o dimensionamento

PARAMETROS DE CONQUISTA - MG

Quantidade diaria de RSU (kg) 2500
Densidade do residuo (CDR) (kgJm 300
Numero de bateladas 16
Fonte: O Autor

Volume do Leito

O volume foi calculado conforme equacgéo 6.1, ondefdPesenta a densidade do CDR

proveniente do residuo, e M representa a massalidesspresentes em cada batelada.

(6.1)

o| =Z

Célculo da expanséo do leito

Durante a fluidizacéo, o leito fixo ira expandirgeforma a manter a queda de presséo
constante, logo € necessario calcular o valor desgansao. A este valor ira ser somado o
valor do TDH para se saber a altura total da col@nealor da velocidade do fluido é cerca de
2,5 vezes superior a velocidade minima de fluidieagu seja, 26,25 m/s. O valor da
velocidade minima de fluidizacdo a 850 °C € de Y& a massa molecular do ar é de 28,9
kg/kmol (GONCALVES, 2011), este valor pode ser gkdo conforme equacgéo 6.2, onde:

* Hsé aaltura do leito expandido,

* Hmé a altura do leito fixo,

* Vivelocidade do fluido,

*  Vmtvelocidade minima de fluidizacao,
» Dpdiametro da particula,

* ppdensidade da particula
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« mm é massa molecular do ar
(6.2)
0.738 0.376
_ 21.4 (Vf — Vmf) Pp

H 1+
- = 1.006
S D P

Hm Vs X mm

f

Céalculo do diametro das bolhas

O calculo do diametro das bolhas é necessariogeapader estimar o valor do TDH. O
valor da velocidade minima de fluidizacéo € de D% o numero de orificios por unidade de
area de distribuidor é de 1,262 x*1pode-se calcular este valor utilizando-se a etu#&c3,
onde:

* g é aaceleracdo da gravidade,

* Vsé a velocidade do fluido,

*  Vmé a velocidade minima de fluidizagéo
* Hmfé a altura do leito fixo,

* Noré 0 numero de orificios na placa de distribuigéo.

(6.3)

0.54
D, = (VT — Vm1)04 (Hm+t + 4N, )08
g2

Célculo do TDH

O valor do TDH permite determinar a altura necéasque deve ser adicionada a
expansao do leito para se ter a altura total daneolEste valor € necessario para no caso de
ocorrer arrastamento de particulas estas ndo s@pgetadas para fora da coluna. O valor do
diametro superficial das bolhas foi calculado aaterente, esse valor pode ser obtido através
da equacao 6.4, onde:

* Dyvé o diametro superficial das bolhas
(6.4)
TDH = 4. 47 D{?

Calculo da altura da coluna
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Tal como foi dito anteriormente, o valor da altdeacoluna é resultado da soma do

altura do leito expandido e do valor do TDH, conferequacéo 6.5, onde:

» Hfé aaltura do leito expandido,
* TDH é a altura da zona de desagregacao
(6.5)

H= Hf + TDH
Célculo da altura minima de “slugging”

O calculo da altura minima de “slugging” é necdaesaois deve ser certificado que nao
ocorrera “slugging” durante a fluidizacédo. Estaacteristica depende do diametro da coluna

anteriormente calculado, conforme equacéo 6.6,:onde

D é o diametro da coluna.
(6.6)

Hpyst = 1. 34 D175
Célculo da velocidade minima de “slugging”

O célculo da velocidade minima de “slugging” € isséeio pois deve ser certificado
que nao ocorrera “slugging” durante a fluidizagésta caracteristica depende do diametro da

coluna e da velocidade minima de fluidizacdo jéwtatias, conforme equacgéo 6.7, onde:

* Vmté a velocidade minima de fluidizagéo,
* (€ agravidade,

D é o diametro da coluna
(6.7)
Vinst = Ving + 0.07_ £ gD

Célculo da queda de presséao ao longo da coluna

O célculo da queda de presséo ndo so permite salsor da perda de carga ao longo
do leito, mas também é necessério para o dimems&mta do distribuidor, conforme equacéo
6.8, onde:
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* Hmsé a altura do leito fixo,
Vmf € @ porosidade na minima fluidizagéo
pp€ a densidade da particula
pg € a densidade do gas

g € a aceleracéo da gravidade

(6.8)

Ay
v (1 — m)(Ps—Pg)g
mf

Célculo da queda de presséao no distribuidor

Com o conhecimento da queda de distribuicdo nanaplvalor da queda de pressao

no distribuidor é cerca de 30% da primeira, con®aguacao 6.9, onde:

* Ay, € aqueda de presséo ao longo da coluna.
(6.9)

Apd = 0,3 Apb
Célculo do Numero de Reynolds

O calculo do numero de Reynolds permite estimaalorvdo coeficiente de orificio,
necessario no céalculo da velocidade do fluido nificar, a equacdo 6.10 € utilizada para este

calculo, sendo:

D é o diametro da coluna
« V:é avelocidade do fluido
* pré adensidade do fluido

* Wsé aviscosidade do fluido
(6.10)

DXVprf
Re= —————

Calculo da velocidade do fluido no orificio
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O valor da velocidade do fluido no orificio depemftecoeficiente de orificio (0,6) (ver
quadro 5) estimado mediante o valor do niumero dg®és e permitird saber o valor da
distribuicdo dos orificios, na equacdo 6.11 €& pessideterminar esses velocidade,

considerando-se que:

* Cq,or € 0 coeficiente de orificios
* Ayq € aqueda de presséo no distribuidor

* pré densidade do fluido

Quadro 5 - Coeficiente de orificios

Re 100 | 300| 500 1000 2000 =>3000
Cd,or| O,68| 0,70 0,68 0,64 0,61 0,60

Fonte: GONCALVES, 2011. Adaptado pelo autor

(6.11)

Or)O.S
f

2A
Vor = Cd,or( p

Céalculo do numero de orificios

Com a velocidade do fluido no orificio j& calculg®¥ar), mais o didametro do orificio (3
mm) e a velocidade do fluido na fluidizagag)(\¢alcula-se o numero de orificios por unidade
de area de distribuidor e multiplicando-se pela @& secao reta do distribuidor (A) tem-se o

namero de orificios da placa, conforme equacao. 6.12

(6.12)

n 2
Vf = (ZdorVorNor)A

Dimensdes do leito para a situacao especifica dergoista — MG

Tomando como base os parametros do municipio dgutxia — MG, constantes na tabela 7,
chega-se atraves do sistema MOSLIF aos seguirgigéados, que podem ser visualizados através da

figura 26.
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Figura 26 - Dimensionamento do leito

.
o) Dimensionamente do Leito | ﬂl

Quantidade diana de RSU (Kg): 500

Densidade do RSU (Kg/m3): 300

Nimero de Bateladas: 16

Informacoes do Leito

Altura minima de "slugging™ 1513m
Altura do Leito Fixo:- 0332m

Velocidade minima de "slugging™ 10.310m/s
Diametro da Coluna do Leito: 2000m

E =0 do Lefte- 1098 m Queda de pressso ao longo da coluna: 154,641 Pa

Queda de pressso no distribuidor: 58,352 Pa
Diametro das Bolhas: 0434dm B

Nimemno de Reynolds: - 77097 542
(TDH): 2544m

Velocidade do Huido ne onficio: 9,193 m/s
Altura Coluna: 3.275m

MNomer de onficios: 4637 onficios

Fonte: O autor

A placa de orificio, um dos componentes principaiprocesso de fluidizacdo, pode ter
seu dimensionamento conforme figura 27, sendo@arajeto em questéo, o diametro da

placa igual a 2m e o didametro de cada orificioli@@28 m.

Figura 27 - Placa de orificio

4637 furos na placa

SRoSs o

[ - = -

EH
i

- R = R -
[+ 3 -8 - R - R - - - R - K-
SR LoRoT o FOn
o s oI eon
s e aREOR
Ho s ad o s o

(]

© 0,028 m

Fonte: O autor
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7.Conclusao

Esta dissertacdo comecou pela analise de algundmpaps que determinam
caracteristicas de operacédo do incinerador, beno @emalguns aspectos que influenciam na
sua variagao, entre eles: a velocidade terminadajude pressdo em funcdo da velocidade,

velocidade minima de fluidizacéo.

Determinou-se para a velocidade minima de fluidinague o didmetro da particula e a
esfericidade, influenciam de forma significativasian como esta também € influenciada pela

temperatura.

Para a queda de pressdo em funcao da velocidaskryob-se que a esfericidade e a
porosidade influenciam de forma significativa, potb recomenda-se para a operagao

particulas com esfericidade proximas de um e dignoetmpreendido entre 4,2 e 10 cm.

Em relacdo a velocidade terminal, verificou-se qudiametro da particula, influencia
de forma significativa, nesta velocidade tendo eaqk esta varia entre 20 e 30 m/s, pois 85%

do didmetro do CDR varia em 4,2 e 10 cm.

Sabendo que se poderia trabalhar com temperatarapatacao (850°C e 1000°C), foi
estudado qual o impacto que esta alteracédo de tatapeeiria ter nos valores das velocidades.
Pode-se entdo concluir que o aumento da tempenabuwe afeta o valor da velocidade, deste
modo, a escolha da temperatura de operacdo adeteas acineracao.

A altura total da coluna estéa representa pela esgmado leito mais a altura necesséaria
para que no caso de ocorrer arrastamento de pasti@stas ndo saiam da coluna (TDH: 3,3

m). Tal como no caso das velocidades, estes pa@eio afetados pela temperatura.

A placa de distribuicéo foi projeta levando em ecd@cdo, as formulagdes constantes
do capitulo de resultados, chegando-se desta faxmparametros que serdo utilizados

posteriormente para a constru¢ao do equipamento.
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