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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um modelo matematico do sistema
de incineracao de residuos solidos urbanos e um modelo matematico adimensional
do trocador de calor localizados no laboratério Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento
de Energia Autossustentavel (NPDEAS) da Universidade Federal do Parana (UFPR).
O modelo combina os principios da termodindmica e da transferéncia de calor e
massa, aplicando-os aos componentes do sistema. Assumindo-se volumes de
controle termodinamico para cada componente. O modelo matematico esta explicado
por um sistema de equacdes diferenciais ordinarias integradas com o tempo, com
precisdo e baixo tempo computacional. Um grupo adimensional adequado para o
trocador de calor foi identificado. Os resultados apresentados para o sistema completo
na forma de graficos com aplicagdo geral para os sistemas semelhantes. O
incinerador de residuos solidos e o trocador de calor ja estdo construidos e
instrumentados para obter dados reais das temperaturas na caAmara de combustao e
na camara de pos-combustao do incinerador. Assim, o modelo foi ajustado a partir de
um conjunto de dados experimentais e, entdo, o0 modelo matematico e a simulagao
sao validadas experimentalmente usando outro conjunto de dados experimentais. A
seguir, estuda-se a otimizacao da alocacao de area total de transferéncia de calor no
trocador de calor. Na determinagao da distribuicao de area de transferéncia de calor
deve-se considerar as mudangas de fase do lado frio (superaquecido, ebulicdo e
liquida). Assim, é determinada a relagao 6tima dos fluxos. A configuragao ideal que
promove, em estado quase estacionario, a maxima eficiéncia da segunda lei
termodinamica também é investigada. Portanto, os resultados utilizando emissdes da
combustdo de madeira (CH1,440066) € como fluido frio a agua, mostram-se que a
distribuicado ideal da area total de transferéncia de calor se obtém quando a relagao
entre os fluidos (emissées/agua) € Mopt = 0,20, sendo o tamanho determinado para o
trocador de calor de N = 9. Entretanto, com esta configuragéo de area de transferéncia
de calor tem-se que a maxima eficiéncia de segunda lei € nu = 0,54 %. Assim,
consegue-se representar o modelo fisico do sistema de tratamento térmico de
residuos solidos com geragdo de vapor utilizando a modelagem matematica
apresentada nesta dissertacao.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Incineracédo de residuos solidos
urbanos. Trocador de calor. Otimizagao termodinémica. Microalgas.



ABSTRACT

This dissertation presents a mathematical model of the urban solid waste
incineration system, and a dimensionless mathematical model of the heat exchanger,
located in the laboratory Nucleus of Research and Development of Energy
Autossustentavél (NPDEAS) of the Federal University of Parana (UFPR). The model
combines the principles of thermodynamics, heat and mass transfer, applying them to
the system components, assuming thermodynamics control volumes for each
component. The mathematical model is explained by a system of ordinary differential
equations integrated on time, with precision and low computational time. A suitable
dimensionless group for the heat exchanger was identified; the results presented for
the complete system in the form of graphs with general application for similar systems.
The solid waste incineration and the heat exchanger are already built and instrumented
to obtain real data on the temperatures in the first combustion chamber and the second
combustion chamber. Therefore, the model was adjusted, from a set of experimental
data and then the mathematical model and simulation are validated experimentally
using another set of experimental data. Furthermore, the study analyzes the
optimization of distribution of the total area of heat transfer in the heat exchanger. In
determining the distribution of the heat transfer area, the phase changes on the cold
side of the heat exchanger (overheating, boiling and liquid) must be considered;
therefore, the ideal cold-water flow capacity is determined. The ideal configuration that
promotes, in the quasi-stationary state, the maximum efficiency of the second
thermodynamic law is also investigated. The results, using wood burning emissions
(CH1,4400,66), show that the ideal distribution of the heat transfer area is obtained when
the ratio of fluids is Mopt = 0.20, the size being determined for the heat exchanger of
heat of N = 9. However, with this configuration of the heat transfer area, it is obtained
that the efficiency of the second thermodynamic law has a maximum in ni = 0.54%.
Thus, it is possible to perform the mathematical modeling of the thermal treatment
system of solid waste with steam generation.

Key words: Mathematical modeling. Incineration MSW. Heat exchanger.
Thermodynamic optimization. Microalgae.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O crescimento da humanidade e o desenvolvimento econbémico, em uma
sociedade de consumo sem controle, que dia a dia gera enormes quantidades de
residuos cria um contexto perigoso para o meio ambiente. Desse modo, a sociedade,
0s governos e a comunidade cientifica devem atuar com a finalidade de encontrar
uma solugao para tratar a geragdo desmedida de todo tipo de residuos (urbanos,
industriais, servicos de saude, entre outros). A situacdo nos ultimos anos tem-se
tornado incontrolavel devido a utilizagdo de tecnologia precaria para o tratamento dos
diversos tipos de residuos. Além das tecnologias utilizadas, a populagcédo nao esta
preocupada com o transporte e o destino final dos residuos nem leva em consideracao
a importdncia da separagdo adequada dos mesmos (BRUNNER e
RECHBERGER, 2015).

Uma das principais metodologias utilizadas, atualmente, para o tratamento
dos residuos na maioria das regiées em desenvolvimento, como € o caso do Mercosul,
€ o aterro sanitario. Neste processo, os residuos (de qualquer tipo) sdo enviados a um
local que atua como um biorreator, no qual ocorre a biodegradagdo da matéria
organica em dejetos em um ambiente anaerdbico. A degradacgédo resulta na geragéo
de biogas composto por metano (CHa4) e diéxido de carbono (CO2) considerados gases
de efeito estufa. Com a utilizagdo, cada vez maior, dos aterros sanitarios tem-se a
destruicdo de grandes areas que poderiam ser destinadas para a agricultura,
moradias, industrias ou construgdo de usinas para geragdo de energias renovaveis
(LOUREIRO; ROVERE; MAHLER, 2013).

Entretanto, o processo de tratamento térmico (queima direta) dos residuos
sélidos ou da biomassa € uma alternativa que surgiu no final do século XVIII, capaz
de reduzir 95 % de seu volume, devido a eliminacdo da umidade, combustao dos
materiais volateis e compostos organicos. Com a incineragao existem trés produtos
basico: cinzas, gases de combustdo e calor. Basicamente ha trés tipos de fornos: de
grelha movel, rotativo e de leito fluidizado, sendo os fornos de grelha mével os mais
utilizados para o tratamento de residuos sélidos urbanos. Eles podem ser usados em

instalagbes de tamanhos variados e permitem a combustdo de uma extensa gama de
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materiais, até mesmo com grandes variagdes do teor de umidade. As temperaturas
de trabalho dos fornos normalmente variam de 150 °C a 1.500 °C (SANTOS, 2013).

Por outro lado, o processo de incineragdo recebia muitas criticas pelas
emissdes de substancias poluentes, tais como o monoxido de carbono (CO), didxido
de carbono (COz2), dioxina e furano, fator que n&o foi levado em consideracdo no
comeco da utilizagao dessa tecnologia. Isto, a ideia era dar uma solugao ao problema
de higiene da populagéo e diminuir as enfermidades produzidas pelo acumulo de
residuos proximos as regides urbanas. Com o aumento das exigéncias para o controle
da contaminacao atmosférica e a evolugao no processo, a incineragcao tornou-se uma
excelente maneira para tratar os residuos, capaz de fornecer um destino aceitavel
para os mesmos em termos de reducdo de volume, eliminagcado de toxicidade com
emissdes controladas (BRUNNER e RECHBERGER, 2015).

Entretanto, sabe-se que a humanidade atravessa um periodo de crise
energética com uma demanda em crescimento, devido ao consumo excessivo e a
uma melhor posicdo socioecondmica da populagdo. Assim, uma alternativa poderia
ser a producgao de energia elétrica a partir da combustao da biomassa utilizando ciclos
térmicos, que convertem energia térmica em poténcia mecanica, que logo é
transformada em eletricidade. A biomassa para a producdo de eletricidade deve
possuir carateristicas como: facilidade de utilizac&o e disponibilidade, baixo preco por
unidade energética e impacto ambiental aceitavel. E por isso que o tratamento térmico
dos residuos sélidos urbanos tem um papel preponderante, ndo s6 na solucao
ambiental, mas, também contribui na resolu¢do de outro problema como a falta de
energia elétrica (NOGUEIRA e LORA, 2003).

Nos paises mais desenvolvidos, a energia dos residuos solidos urbanos e
outros residuos equivale a 5 % da demanda total de energia. A utilizagao efetiva dessa
energia pode assim reduzir a demanda de outras energias, como 0os combustiveis
fésseis (CHENG e HU, 2010).

Como ja mencionado ha uma crescente demanda, no mundo, pela energia. Isto
se deve a uma necessidade da sociedade por uma maior quantidade de produtos e
melhores condigdes de vida. Junto a isto, vem-se produzindo um aumento das
emissdes de gases de combustdo causando a contaminagédo do meio ambiente, a
mudangas climaticas e o efeito estufa. Esse contexto motiva a desenvolver fontes

alternativas para gerar energia limpas e renovaveis (MAASIKMETS et al., 2016).
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Como uma alternativa para gerar energia limpa e renovaveis, tém-se as
microalgas capazes de produzir uma alta quantidade de 6leo vegetal (biomassa), além
de ter uma elevada taxa de crescimento. As mesmas precisam da luz solar e do CO2
para alimentar-se e assim poder crescer (SATYANARAYANA,;
MARIANO; VARGAS, 2011).

A utilizagdo das microalgas como mecanismo de fixagdo de CO2 vem sendo
estudada ha alguns anos. Maeda et al. (1995) informa que a Chlorella sp poderia ser
uma candidata apropriada para a fixagao biolégica do didxido de carbono liberado
pelas usinas termoelétricas.

Pelo exposto, até aqui, é evidente que a medida que a populagcdo aumenta
seu consumo, os sistemas de geragao de energia passaram a ser mais complexos. A
multidisciplinaridade de seus equipamentos impde muitos desafios para o projetista.
Portanto, neste contexto € necessario o desenvolvimento de ferramentas matematicas
e computacionais simplificadas para viabilizar a solugdo de modelos matematicos
complexos. Tem-se como motivagao a obtencéo de resultados numéricos precisos e
com baixo tempo computacionais para poder analisar as diversas configuragdes

possiveis de um sistema antes de realizar a constru¢do e o investimento financeiro.

1.2 ENGENHARIA DE SISTEMAS

Em relagdo a definicdo apresentada na secdo anterior, sdo exemplos de
projetos de engenharia de sistemas: incineradores de residuos solidos, sistemas de
geragcado de energia, sistema de fixagcdo de emissdes, etc. Assim, um sistema de
geracao de poténcia, acumulacao de energia, transferéncia de calor e gerenciamento
térmico, motores e trocadores de calor, presentes no sistema de tratamento térmico
de residuos séo considerados integrados. Isto porque sdo dependentes um ao outro
em operagdes sincronizadas. Assim, um dos fatores a ser levado em consideragao é
a geracgao de calor que se apresenta em todos os niveis dos processos de tratamento
térmico dos residuos e geragao de poténcia. Portanto, 0 mau gerenciamento térmico
pode produzir um evento inesperado. (VARGAS e ARAKI, 2016).

Na FIGURA 1.1, apresenta-se o diagrama esquematico de um exemplo de
engenharia de sistema bioenergético. O sistema estd em desenvolvimento desde o
ano de 2012 no Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Autossustentavel

(NPDEAS/UFPR). Pode-se observar os diversos moédulos, como exemplo: o
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tratamento dos residuos solidos, a geracdo de energia elétrica, o controle das
emissoes, a produgao de biomassa, a geragao de biogas, o tratamento de aguas e a
obtencao de biocombustiveis. Na FIGURA 1.1, a linha roxa representa os gases da
queima de residuos no incinerador, sendo injetados nos fotobiorreatores empregados
no cultivo de microalgas. Os mesmos gases da queima de residuos também sao
utilizados para aquecer uma corrente de agua fria, e desta maneira, por meio de uma
usina de ciclo Rankine gerar energia elétrica para fornecer o laboratério NPDEAS. A
linha verde representa a biomassa de microalgas, que foi coletada dos
fotobiorreatores; o resto do meio € novamente utilizado nos préximos cultivos como
mostra a linha azul. A linha amarela mostra o éleo extraido da biomassa de microalga
usado para a obtencdo de biodiesel, que € entdo usado como combustivel para um
sistema trigerador instalado no prédio. Desse modo, se fecha o ciclo de
reaproveitamento energético. Os restos solidos da extragdo do dleo também sao
reaproveitados no processo de biodigestdo, como mostra a linha alaranjada, gerando-
se biogas, composto por metano que, também poderia ser utilizado para geragao de

energia elétrica.

FIGURA 1.1 — SISTEMA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS, CONTROLE DE
EMISSOES E GERACAO DE ENERGIA
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O desenvolvimento de um sistema complexo precisa de resposta com periodo
de tempo aceitavel. Assim, € necessaria uma simulagcdo que seja capaz de prover
respostas rapidas nos primeiros estagios do projeto. Dessa forma, a viabilidade fisica
se pode demonstrar através da modelagem e simulagdo em nivel global do sistema.
Para isso, € necessario o desenvolvimento de modelos fisicos, térmicos e mecanicos
do problema como um todo.

Para o modelo matematico, € necessario determinar os componentes do
sistema e obter suas caracteristicas. Tais caracteristicas sdo governadas por leis
fisicas e sao descritas por parametros e variaveis do sistema. Os sistemas se dividem
em duas classes, segundo a natureza de suas variaveis: variaveis que nao dependem
das coordenadas espaciais, denominadas sistemas com parametros e variaveis
concentrados; e aquelas dependentes das coordenadas espaciais, denominados
sistemas com parametros e variaveis distribuidas. No primeiro caso, a excitacao e a
resposta dependem so6 do tempo; no caso de parametros distribuidos, a excitacao e a
resposta dependem do tempo e das coordenadas espaciais. (DILAY, 2013).

A classificacdo da modelagem matematica é feita quanto ao nivel de sistemas

e de componentes (SAGE, 1992). Tem-se assim:

TABELA 1.1 — CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE MODELAGENS MATEMATICAS

Modelo com precisdo de | Modelo com precisdo de

tendéncia, baixa precisdo de | tendéncia, alta precisdo de | Referéncia

valores locais das variaveis valores locais das variaveis

Qualitativa Quantitativa Vargas et al. (2001)
Concentrada Distribuida Kaiser (2004)
Sistema Componente Sega (1992)

Baixa ordem Alta ordem Shapiro (2003)

FONTE: VARGAS e ARAKI, 2016.

Na modelagem matematica quantitativa, de alta ordem levam em
consideragao mais fendbmenos e normalmente utilizam equacdes diferenciais parciais
de ordem mais alta, sendo necessario um elevado tempo computacional para resolver
os equacionamentos. Na modelagem matematica qualitativa, baixa ordem s&o
baseados em equacdes diferenciais ordinarias.

Nesta dissertacdo, adota-se como uma escolha do autor a denominacao de

modelagem matematica qualitativa de baixa ordem.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O trabalho esta organizado a partir da contextualizagdo e motivagdes
descritas neste Capitulo 1. O Capitulo 2 contém a revisao bibliografica, os desafios a
serem vencidos junto com os objetivos. O Capitulo 3 traz a modelagem matematica
usando-se o método de elementos de volume (MEV) da planta piloto de incineragao
de residuos solidos e do trocador de calor. Também, realiza-se uma analise da
unidade experimentais e sdo apresentados os equacionamentos. No capitulo 4
mostram-se os resultados obtidos na simulacdo do modelo matematico e os dados
experimentais para a validagdo do modelo, além de uma proposta de melhoria para o
sistema de incineracao com verificagao experimental. O Capitulo 5 apresentam-se as

conclusdes desta dissertagao e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo é dedicado ao estudo das tecnologias e das tendéncias
observadas em relagéo a linha de pesquisa académica. Alguns topicos terdo com
maior énfase, como é o caso do tratamento térmico de residuos, a engenharia de
sistemas e a modelagem matematica. Sera apresentado o estado da arte que envolve
a pesquisa deste trabalho, tendo como finalidade a fundamentagao dos conceitos para

a modelagem que sera realizada.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segundo a norma NBR 10.004 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), 2004, p.1), residuos sélidos sao definidos como: “Restos nos estados sdlido,
semissolido ou liquido, que resultam das atividades humanas ou ndo humanas,
considerados como inuteis ou descartaveis”.

Segundo a Organization for Economic Co-operation and Development (OECD)
residuos soélidos municipais sdo: residuos coletados e tratados pelos municipios.
Abrangem os residuos residenciais, residuos dos comercios, prédios de escritorios,
instituicbes e empresas pequenas, jardins, varreduras de ruas e conteudo de lixeiras
publicas. Sao excluidos os residuos das redes e tratamento de esgoto, bem como os
da construcao civil.

Os residuos podem ser classificados, de maneira geral, como: residuos sélidos
urbanos (RSU), residuos médico-hospitalares, residuos perigosos, residuos
industriais e residuos radiativos. Também sao classificados quanto ao grau de
periocidade como: residuos classe I: perigosos; residuos classe Il: ndo perigosos; lIA:
nao perigosos e nao inertes e |IB: ndo perigosos e inertes (ABNT 10.004, p.3, 2004).

A composigao dos residuos vai depender do local de onde provém: de maneira
geral, os residuos solidos urbanos séao compostos por papel, papelao, plastico, vidro,
metais, téxteis, alimentos e residuos de jardim (MAHAD et al., 2017);
(BUAH; CUNLIFFE; WILLIAMS, 2007). Também, dependem da situagdo econdmica
da populacgéao, habitos de alimentacéo, tipos de normas, fontes de energia, condi¢des
ambientais e o grau de industrializagdo (SRIVASTA et al., 2014); (WORLD BANK,
2012).
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A geracao dos residuos € um fenbmeno que apresenta maior relevancia nos
centros urbanos devido a quantidade de habitantes, elevado ritmo de consumo, maior
poder aquisitivo e maior variedade de oferta de produtos. Nas regides rurais, por sua
vez, ndo se contam com grandes quantidades de produtos, quase ndo ha desperdicios
de alimentos, tem-se menos fabricas e s&o quase inexistentes os comércios
(HOORNWEG; BHADA-TATA; KENNEDY, 2013).

Analisando a evolug&o da urbanizagdo como umas das causas da geragao de
grandes quantidades de residuos, observa-se que no ano 1900 o mundo possuia 220
milhdes de habitantes urbanos (13 % da populagéo total) e produzia-se menos de
300.000 toneladas de residuos por dia. Ja no ano 2000, havia 2,9 bilhées de pessoas
morando em cidades (49 % da populagdo mundial) gerando mais de 3 milhdes de
toneladas de residuos por dia. (HOORNWEG; BHADA-TATA; KENNEDY, 2013).
Atualmente, no mundo se gera entre 1,7 e 1,9 bilhdo de toneladas de residuos solidos
urbanos a cada ano (CHEN et al., 2016). Como exemplo, em 2013 s6 nos Estados
Unidos foram gerados aproximadamente 254 milhdes de toneladas de residuos.

A tendéncia indica que para o ano 2025, a populagao estimada de residentes
urbanos sera de 4,3 bilhdes de pessoas gerando cerca de 1,42 kg/pessoal/dia
(totalizando 2,2 bilhdes de toneladas por dia (HOORNWEG; BHADA — TATA;
KENNEDY, 2013).

Ao final século XXI, a populagdo sera aproximadamente de 10 bilhdes de
pessoas, e cerca de 80 % delas viverao nas cidades. Das 10 bilhdes de pessoas
projetadas, cerca de 3,5 bilhdes pertencerdao a classe média, com uma renda
disponivel suficiente para comprar os bens de consumo (ISWA, 2015).

2.1.1 Geracao de residuos no mundo

Nesta analise, sdo consideradas as regides de: América Latina e Caribe, Leste
Asiatico e Pacifico, Sul da Asia, Europa e Asia central e OECD.

A geracao de residuos no Leste Asiatico e a Regido do Pacifico é de
aproximadamente 270 milhdes de toneladas por ano. Esta quantidade ¢é influenciada
principalmente pela geragao de residuos na China, que representa 70 % do total da
regido. A geragao de residuos per capita varia de 0,44 a 4,3 kg por dia e a média € de
0,95 kg/pessoal/dia (ISWA, 2015).
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Na América Latina e Caribe, a quantidade total de residuos gerada por ano é
de 160 milhdes de toneladas, com valores per capita que variam de 0,1 a
1,4 kg/capita/dia, e a média é de 1,1 kg/pessoa/dia (ISWA, 2015).

Os paises da OCDE geram 572 milhdes de toneladas de residuos solidos por
ano. Os valores per capita variam de 1,1 a 3,7 kg por dia com média de 2,2
kg/pessoaldia (ISWA, 2015).

No sul da Asia, cerca de 70 milhdes de toneladas de desperdicio sdo gerado
por ano, com valores per capita que variam de 0,12 a 5,1 kg por dia e uma média de
0,45 kg/pessoal/dia (ISWA, 2015).

Observa-se que os residuos representam um volume importante em todas
partes do mundo. Portanto, € necessario contar com um sistema de gestdo de
residuos que seja eficiente e sustentavel. A gestdo dos residuos compreende a
planificacdo, organizacdo, administracdo, os aspetos financeiros e juridicos das
atividades relacionadas com a geragao, armazenamento, recolhimento, transporte,
processamento e eliminagdo de maneira compativel com o0 meio ambiente
(JHA et al., 2011).

2.1.2 Tratamento de residuos soélidos urbanos

A energia disponivel nos residuos apresenta-se sempre na forma de energia
quimica, precisando-se de reacdes para sua liberagao e consequentemente execugao
de alguma acao de interesse, como (pode ser) a geragao de calor. Além disso, existem
outras situagdes nas quais requer-se a conversdo dos residuos em outra forma
energética. Assim, a sua conversdo em um combustivel gasoso ou liquido permite a
geragao de energia mecanica em motores de combustao interna.

Deste modo, justifica-se a utilizacdo de diversas tecnologias, baseadas em
alguns dos processos de conversdo. Os processos podem ser classificados em trés
grupos: processo fisicos, termoquimicos e bioldgicos. A FIGURA 2.1 apresenta as trés
metodologias mais utilizadas para o tratamento dos residuos, junto com os produtos

obtidos apds os residuos serem tratados.
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2.1.2.1 Aterro sanitario

26

A deposicao dos residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios tem sido a

pratica mais comumente utilizada por ser a mais econdmica para a eliminagao dos

residuos. Tornando-se adequada para paises em desenvolvimento. Isto precisa de

baixo capital para sua construgdo e um minimo custo de manutenc&o. Na deposigao

em aterro, os residuos sao movidos de um lugar para outro empilhando-se em varias

camadas. Assim, o conteudo biodegradavel dos RSU é lentamente degradado nos

aterros obtendo-se lixiviados liquidos e gas de aterro; os mesmos poluem as aguas

subterraneas, enquanto que, os gases de aterros contém grandes quantidades de

metano e diéxido de carbono que contribuem ao efeito estufa. Ja nos novos aterros,

os gases de aterro séo coletados e reutilizados em usinas termoelétricas para produzir

energia elétrica (CHEN et al., 2016).
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2.1.2.2 Gaseificagao

A gaseificagao é um processo que envolve a combustéo parcial ou oxidagéo da
biomassa para obter gases de sintese (syngas); a temperatura de trabalho nos
gaseificadores supera 800 °C. O gas de sintese pode conter contaminantes tais como
acido sulfidrico (H2S), acido cloridrico (HCI), também contém: CO entre 9 a 21 %,
Hidrogénio (Hz) entre 6 a 19 % e CHs entre 3 e 7 % (NOGUEIRA e LARA, 2003).
Existem gaseificadores de leito fixo e leito fluidizado. O processo de gaseificagao
resulta em reacdes complexas. Porém, de forma introdutéria e em termos tedricos,
pode ser subdividido nas seguintes etapas:

» Etapa de pirdlise ou decomposicdo térmica, que se desenvolve a
temperaturas proximas de 600 °C.

» Oxidacdo de parte do carbono fixo do combustivel, processo que
constitui a fonte de energia térmica para a volatilizagao e gaseificacao.

» Gaseificagao, que inclui reagdes heterogéneas entre os gases e o coque
residual, assim como reagdes homogéneas entre os produtos ja
formados.

» Craqueamento do alcatrdo — processo de destruicdo térmica das
moléculas dos compostos que formam o alcatrdo com a obtencéo de
CO, CO2, CHa.

» Oxidagao parcial dos produtos da pirdlise. (NOGUEIRA e LARA, 2003).

De maneira geral, o sistema de gaseificagao apresenta uma técnica complexa,
com alto grau de automatizagéo; assim a eficiéncia do sistema é de 60 — 80 %, com
taxa de aquecimento do gas de combustéo entre 17 — 25 MJ/m?3, que é utilizado para
a producdo de energia elétrica e fornecimento de calor. (GANESH e
BANERJEE, 2011).

2.1.2.3 Pirdlise

A proposta basica da pirdlise € a degradagao térmica da biomassa em auséncia
total ou quase total de agente oxidante (ar), a uma temperatura relativamente baixa
300 — 1.000 °C. O calor requerido pode ser fornecido indiretamente pela combustao
de biomassa, porém o produto n&o resulta desta combustdo, mas sim da acao térmica.

Dependendo da temperatura, da velocidade de aquecimento e do tempo de
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permanéncia dos gases no reator, o tratamento pode ser: lento (carbonizagao), rapido
(flash) ou ultrarrapido. Na FIGURA 2.2, apresentam-se as tecnologias existentes para

pirdlise de biomassa.

FIGURA 2.2 - TECNOLOGIAS DA PIROLISE DA BIOMASSA.
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FONTE: NOGUEIRA e LARA, 2003.

O rendimento depende da composicdo e propriedades da matéria prima. A
pirélise € uma opgao para liquefazer a biomassa sélida e produzir bio-6leo. No entanto,
a eficiéncia energética é afetada pelo alto teor de umidade da matéria prima
(CHEN et al., 2016).

Visando melhorias ao processo de pirdlise surgiu uma nova alternativa,
denominada pirdlise assistida por micro-ondas (MAP). O aquecimento por micro-
ondas tem a caracteristica de esquentar internamente o material que sera tratado;
assim, as micro-ondas induzem o calor ao nivel molecular por conversao direta da
energia eletromagnética. Esse processo pode ajudar a superar as desvantagens
associadas aos processos de leito fluidizado e melhorar a eficiéncia do processo
(DU et al., 2011).

2.1.2.4 Incineragao/Queima direta

A queima direta é a tecnologia de conversdo mais antiga e a mais difundida
comercialmente. Na combustdo dos residuos geram-se calor, bem como: CO2, Oxidos
de Nitrogénio (NOx), Nitrogénio (N2), vapor de agua e cinzas, caso a combustao seja
completa; no caso de combustao incompleta tem-se também outros gases como: CO

e Hidrocarbonetos (HC). As temperaturas de trabalho, na maioria dos incineradores,
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estdo entre 250 °C a 1.400 °C, com a presenca de ar para a oxidagao do combustivel
(biomassa). O processo de queima dos residuos acontece em quatro etapas
consecutivas bem definidas: secagem, emissao dos volateis, ignicdo dos volateis e
combustao dos residuos. As cinzas do processo variam de 5 — 10 % em massa do
RSU, e na maioria dos casos sao enviadas para os aterros ou entdo destinam-se a
producdo de novos produtos, especialmente da construcdo civil. O processo de
incineragao é recomendado para residuos com alto poder calorifico e que estejam
localizados dentro das regides urbanas, assim se reduzem os custos de transporte e
operacao (JHA et al., 2011).

No processo de queima direta existem varios inconvenientes, como: a formagéao
de particulas e gases nocivos, entre eles a dioxina (C4H402), que é o produto gasoso
mais venenoso. Outra questao é econdmica, devido a incineragao apresentar o maior
custo em relagao a outros processos. Mas, a combustido de residuos com recuperagao
de energia pode ser uma opg¢ao interessante para diminuir o custo da incineragao para
aglomerados urbanos com pelo menos 100.000 habitantes, devido ao fato de ser
necessaria uma taxa continua de alimentacao de residuos no sistema de incineracao
(DASKALOPOULOS et al., 1998).

2.2 TRATADOR TERMICO DE RESIDUOS

Com a motivacédo dada pelas possibilidades de melhorar as condi¢des de vida
e reduzir o consumo de combustiveis fésseis ou fontes de energia n&o renovaveis,
diversas instituicdes tém trabalhado no desenvolvimento de modelos eficientes de
fornos para incineragdo de residuos/biomassa. Para usufruir de uma combustéo
eficiente, ou seja, de uma queima completa da biomassa empregando a menor
quantidade de ar possivel, utilizam-se distintas configuragdes, como: residuos em
leito, ou em suspensdo. Assim, os fornos de leito sdo os mais utilizados para a queima
de residuos sélidos, devido a que os sistemas de incineragdo em suspensao requerem
biomassa de tamanho de granulometria fina, sendo impossivel de utilizar na
incineragcdo de residuos solidos devido ao tamanho. A FIGURA 2.3 apresenta os
diferentes tipos de sistemas de combustdo utilizados para a queima de residuos,
sendo os mais utilizados para o tratamento de residuos a fornalha de grelha

estacionaria e de grelha rotativa.
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FIGURA 2.3 — SISTEMAS DE COMBUSTAO PARA BIOMASSA.
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FONTE: NOGUEIRA e LARA, 2003.

Para definir a capacidade maxima do forno quando se queima um determinado
combustivel, os parametros mais importantes sao a taxa térmica volumétrica (Qv) e a
taxa térmica superficial da grelha (Qr) que define a quantidade de calor liberada por
unidade de volume da fornalha ou da superficie da grelha. E claro que valores
elevados para estes parametros indicam sistemas mais compactos e menos caros.
Por outro lado, para aproveitar uma mistura adequada de ar e combustivel € preciso
de um sistema de circulagéo de ar, com triagem forgada e induzida (NOGUEIRA e
LARA, 2003).

Na TABELA 2.1 sdo mostradas as carateristicas técnicas de cada um dos

sistemas de fornalhas.
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TABELA 2.1 — CARACTERISTICAS TECNICAS DAS FORNALHAS UTILIZADAS PARA A
COMBUSTAO DE BIOMASSA.

Capacidade
Umidade da
Qs Q, maxima de
Sistema de combustao biomassa
caldeira
kW/m?2 kW/m3 t/h %
Fornalhas celulares 3,9 - 45 <65
Fornalhas de grelha fixa
a) Horizontal 0,5 0,10-0,25 50-80 60
b) Inclinada 3,0 0,20-0,35 <140 <65
Fornalha de grelha
a) Movel, inclinada 1,2-1,8 - <120 <65
b) Rotativa 1,3-3,1 0,15-0,55 <250 <55
Leito fluidizado circulante - 0,53-0,70 >100 30-50
Fornalha de queima em
2,6-3,7 <0,41 180-550 <15

suspensao
FONTE: Adaptado de NOGUEIRA e LARA, 2003.

O sistema de combustao em fornos de grelha moével ou também conhecido
como fornos de leito fixo com grelha moével é o método mais utilizado na combustéo
de biomassa e por ser o forno modelado neste trabalho; assim, a seguir apresenta-se

um estudo detalhado desse mecanismo.

2.2.1 Tipo de configuragdes do forno de leito fixo

Existem duas configuragdes de fornos de leito fixo disponiveis. A primeira é em
cocorrente, também conhecido como modelo de gaseificacdo, em que a frente de
chama propaga-se para cima do leito na diregdo do fluxo do oxidante. Nessa
disposigao, a radiacao e a difusdo dos fluxos de calor ttm uma influéncia menor devido
a combustao que se inicia na parte inferior do forno, fazendo com que o fluxo de calor
€ massa, no interior do leito, seja dominado pelo fluxo convectivo. As vantagens desse
sistema incluem: elevado poder calorifico, baixa oxidacéo, altas taxas de conversdo e
facilidade de implementacdo do sistema de alimentagdo de matéria prima. Em
contraposi¢cdo, as desvantagens incluem um elevado grau de alcatrdo sendo
depositado nas paredes do forno; além disso, a fabricacdo e operagao desse tipo de
incinerador € mais custosa por causa dos queimadores e do sistema de distribuicao
de ar, ambos fundamentais para o correto funcionamento. Como alternativa, tem-se a

configuragdo de contracorrente, em que a ignicdo comega na parte superior da
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camara. Apos ser estabilizada, a chama propaga-se para baixo da camara de
combustdo em oposicao a diregao do fluxo de ar primario. O fluxo de ar primario é
alimentado por meio de um distribuidor composto por um ventilador e um sistema de
tubos, podendo ou ndo o ar ser pré-aquecido. Essa configuragdo tem vantagem em
relacdo a configuragdo cocorrente por apresentar: menor produgdo de material
particulado e temperaturas do leito interno mais baixas devido a uma maior
concentragao de oxigénio na camara de combustéo, que leva a uma menor formagao
de NOx e CO. Os dois tipos de conversao térmica de biomassa em leito fixo séo
apresentados na FIGURA 2.4 (KHODAEI et al., 2015).

FIGURA 2.4 — TIPOS DE CONFIGURACOES DE LEITO FIXO.
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FONTE: Adaptado de KHODAEI et al., 2015.

Na combustéo, o ar primario tem um papel fundamental no processo, ja que na
configuragdo de contracorrente a quantidade de oxigénio aumenta a velocidade de
ignicdo e da queima, além de os regimes de combustdo apresentaram uma
dependéncia da taxa de abastecimento de ar. Em principio, a conversdo do
combustivel aumenta linearmente com o aumento da velocidade do ar primario, até
atingir o denominado regime de combust&o limitada. Com novos incrementos de
oxigénio, a taxa de conversao é melhorada, mas, gera-se um arrefecimento
convectivo ou regime extingdo. Quando se esta no ponto de regime limitado de
oxigénio e de resfriamento, a taxa de combustéo eleva-se até atingir um pico, no qual

o calor gerado pela conversao excede o calor dissipado pelo fluxo do gas. De acordo
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com Porteiro et al. (2010) a FIGURA 2.5 apresenta os efeitos da vaz&o de ar na
combustao de biomassa no incinerador de leito fixo. Nela, mostram-se os trés estagios

da combustdo com uma configuragao de contracorrente (PORTEIRO et al., 2010).

FIGURA 2.5 — EFEITO DO FLUXO DE AR PRIMARIO NA COMBUSTAO NO FORNO DE
LEITO FIXO
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FONTE: Adaptado de PORTEIRO et al., 2010.
Legenda: mair vazdo massica de ar. mac vazao massica de combustivel.

A distribuicdo de ar secundario, em geral, se incorpora na parte final do
processo de incineragao, especificamente na denominada camara de pés combustao,
junto com outro queimador, para garantir uma combustdo mais efetiva dos gases que
saem pelo incinerador. Porém, € necessario ter um controle simultaneo da distribuicdo
de ar tanto primario como secundario independentemente da configuragao do leito
fixo. Mas, os quatro parametros mais importantes para garantir a combustao sdo: taxa
de combustao, velocidade de ignigao, pico de temperatura e espessura da regido de
reacdo (KHODAEI et al., 2015).

2.2.2 Combustao

Segundo Shin e Choi (2000), na FIGURA 2.6 pode-se observar o processo de

combustao de residuos em cima de uma grelha em um forno de leito fixo.
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FIGURA 2.6 — ETAPAS DA COMBUSTAO NO FORNO DE LEITO FIXO
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FONTE: Adaptado de SHIN e CHOI, 2000.

No processo, os residuos s&o depositados dentro do incinerador até chegar a
grelha formando o leito. Apds, os residuos sdo aquecidos tanto pela radiagdo gasosa
do jato quanto pelas paredes; isto produz a secagem dos mesmos, junto com ar pré-
aquecido, fornecido embaixo da grelha, iniciando a igni¢do. O ar e os gases passam
pelo leito por alguns segundos, enquanto os residuos permanecem aproximadamente
uma hora na grelha. A medida que a reacdo continua, as regides de evaporacio e
combustdo, se iniciam na superficie superior do leito. Uma vez que o processo de
combustdo se completa, a cinzas restantes sao resfriadas pelo ar do sistema e
finalmente sdo descarregadas no fundo da camara de combustao.

De acordo com Khodaei et al. (2015), em incineradores de leito fixo pode-se
distinguir quatro subprocessos, sendo eles: secagem ou evaporagdao da umidade,
desvolatilizagao ou pirdlise, a queima em fase gasosa e a oxidagado do carbono. Uma

das variaveis importantes no processo de combustao € a quantidade de umidade nos
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combustiveis devido a sua influéncia direita no processo, que se da na temperatura
adiabatica da combustédo e na emisséo dos gases. Portanto, se a biomassa apresenta
muita umidade, requer-se um processo de secagem mais prolongado; isso intensifica
a taxa de evaporacédo e diminui a taxa de desvolatilizagao levando a uma queima mais
intensa e reduzindo a producdo de CO. Mas, com combustivel mais Umido a
concentracdo de O:2 eleva-se, por outro lado, a temperatura da chama diminui, e
consequentemente a saida térmica da camara de combustdo diminui. A biomassa
também contém uma quantidade significativa de matéria volatil, que é liberada como
produto gasoso. Isto evita que o oxigénio entre no sitio ativo devido ao fluxo dos gases
liberados. Como consequéncia ndo ocorre a reagao heterogénea da parte solida da
biomassa, processo que se denomina desvolatilizagao ou pirélise. A matéria volatil
que contém a biomassa, em geral, compde-se de: CO, CO2, CH4, H2 e alcatrao.
Estudos realizados por Shin e Choi (2000) mostram que o poder calorifico e o
tamanho dos combustiveis de biomassa afetam a taxa de combustao e a velocidade
de frente de ignicdo no leito fixo. Portanto, uma combustao efetiva acima do leito é
importante para garantir a operagao o6tima do incinerador e como consequéncia ter

um controle das emissoes.

2.2.3 Emissoes

Na combustdo de biomassa podem existir duas categorias de particulas
liberadas: particulas primarias e secundarias. As particulas primarias sao formadas a
alta temperatura na camara de combustdo; ao mesmo tempo formam-se particulas
secundarias na borda livre (OBAIDULLAH et al. 2012).

As principais particulas que se formam sao: fuligem, particulas organicas (CO
e COz2) e a cinza que nela contém sais, metais e silicato. A formagao de particulas
organicas e fuligem é devido a uma combust&do incompleta, enquanto, que a cinza é
residuo que se estabelece apds a combustdo. (KHODAEI et al., 2015).

Pode-se dizer que o tratamento térmico dos residuos apresenta maior
vantagem comparando com outros métodos para tratar os dejetos, pelo fato que se
pode reduzir 80 a 90 % da massa do residuo e reduzir os gases de efeito estufa em
comparagdo com o0 método de aterros. As plantas de incineragdo podem ser

instaladas em lugares estratégicos proximo da geragao de residuos, diminuindo os
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custos de transporte. Além disso, pode-se utilizar o calor gerado na incineragao para

aquecimento domiciliar ou industrial, assim como possiveis fontes de energia elétrica.

2.3 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS.

O desenvolvimento da produgéo de energia, ao longo do século XX, aumentou
o consumo médio de energia per capita no mundo em mais de dez vezes o consumo
em relagdo ao comego do século XX. Isso indica que a energia se tornou um bem
essencial para o conforto e bem-estar do homem. Por um lado, é dificil imaginar a vida
sem energia, porém, o impacto ambiental da produgdo e do uso da mesma é
desconhecido. A emissao de gases de efeito estufa, CO2 e CHjs, liberados pela agéo
do proprio homem produz efeitos irreversiveis para a humanidade. (LINO e
ISMAIL, 2011).

O continuo aumento na produg&o e consumo da energia, com 0s consequentes
impactos dessas demandas aceleradas, exigiram uma mudang¢a no comportamento
da sociedade e também promoveram a pesquisa para meios alternativos de utilizagao
e reutilizagao das novas fontes de energia. Os residuos sélidos urbanos, por exemplo,
s&o uma dessas novas fontes de energia. (LINO e ISMAIL, 2011).

O Brasil, o maior pais da América Latina e ocupa aproximadamente 50 % da
area territorial do continente Sul Americano, com uma populag¢ao de 207,7 milhdes no
ano 2017, dos quais 84 % estdo concentrados em areas urbanas. De acordo com o0s
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2017), o pais gera cerca
de 228,5 x108 t/dia de residuos solidos de tipo industrial, residencial e comercial. No
ano de 2008, os 6.320 aterros existentes recebiam cerca de 49.600 t/dia de residuos;
aproximadamente 29.800 t/dia foram distribuidos em 3.244 aterros sanitarios
controlados, 7.900 em aterros nao fixados, 3.076 t/dia foram depositados em locais
nao especificados; 1.000 t/dia foram entregues a 368 incineradores, 6.800 t/dia foram
destinados a 260 plantas de compostagem; e 2.400 t/dia foram enviados para 600
plantas de reciclagem. (IBGE, 2008).

Segundo Oliveira e Rosa (2003) no Brasil a utilizagdo dos residuos sélidos
urbanos para produzir energia poderia fornecer 50.000 GWh de eletricidade por ano,

0 que corresponderia a 8,8% do fornecimento de eletricidade do pais no ano 2011.
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A produgdo de eletricidade, no Brasil em 2011, utilizando recursos
predominantemente renovaveis correspondem a 88,9%, sendo 6,6% correspondentes
a biomassa, 81,9% hidroelétricas e 0,5% eodlicas. Os outros 11% correspondem a
energia nao renovaveis (nuclear, gas natural, etc.) (SOUZA et al., 2014).

A recuperagao de energia com o tratamento térmico do RSU esta sendo
utilizada em muitas partes do mundo, por exemplo, o caso de paises como Suica. La,
desde o ano 2000, todos os residuos nao reciclaveis sao incinerados. No ano 2004, a
capacidade de tratar termicamente os residuos alcancou 3,9 milhdes de tonelada por
ano, significando a eliminagcdo dos aterros sanitarios. Na Suigca as plantas de
tratamento de residuos geram energia elétrica suficiente para fornecer as
necessidades energéticas de 250.000 lares (LECKNER, 2015).

Segundo Albores et al. (2016), com a implementagdo de uma planta de
tratamento térmico de residuos, ha uma redugédo nas emissdes dos gases de efeito
estufa devido a reducao das emissdées de metano dos aterros sanitarios. Durante a
combustdo do RSU, o calor liberado pode ser utilizado em uma turbina a vapor de
ciclo Rankine, que consiste em uma caldeira de alta pressao (que produz vapor com
pressdo e temperatura determinada). A eficiéncia elétrica total da planta de
incineracdo depende da combustao dos residuos e do poder calorifico inferior, da
eficiéncia dos trocadores de calor e do gerador que converte a energia mecanica em
energia elétrica.

Ha casos de plantas na Europa onde se produz 546 kWh de eletricidade por
tonelada de residuos, com um poder calorifico inferior (PCI) de 10,44 MJ/kg, mas, o
consumo delas € de 150 kWh por tonelada de residuos. A quantidade liquida de
eletricidade exportada € de 396 kWh por tonelada de residuo, o que representa uma
eficiéncia de 13 %. Nas plantas mais modernas, chega-se a uma eficiéncia de 18 %.
A eficiéncia elétrica de uma planta de incineracdo depende principalmente da
combustao dos residuos e do poder calorifico inferior dos residuos, da eficiéncia da
caldeira e do gerador que converte a energia mecanica em energia elétrica, além do
consumo de energia no sistema (SOUZA et al., 2014).

De acordo com Lombardi; Carnevale; Corti (2015), a eficiéncia do ciclo vai
depender da pressao e da temperatura do vapor que entra na caldeira, apds o
incinerador, ou seja, quanto maior pressdo e mais elevada a temperatura, maior sera

a eficiéncia do ciclo.
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Em um estudo realizado por Souza et al. (2014), apresenta-se o potencial de
geracgao de energia elétrica a partir da incineragao total dos residuos solidos urbanos
disponiveis nas grandes cidades do Brasil. Assume-se que a planta de incineragao
trabalha em sua capacidade maxima de 8.000 horas por ano com uma temperatura
média de 1.000°C, sendo necessario operar continuamente para evitar perdas de
energia. A implementacdo dessas plantas poderia reduzir a massa de residuos,
eliminar os aterros e também produzir eletricidade com uma poténcia 3,7 maiores que
se utilizasse o tratamento de residuos com biogas.

Apresenta-se na TABELA 2.2 o potencial de geracgao de energia elétrica a partir

de usinas incineradoras de RSU, tendo-se com base as principais cidades brasileiras.

TABELA 2.2 - POTENCIAL :I'ECNICO DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA COM
INCINERACAO DE RESIDUQS.

Cidades RSU (toneladas/ano)’ Eletricidade (GWh/ano)
Sao Paulo 5.205 2.368,3
Rio de Janeiro 3.016 1.372,3
Brasilia 1.471 669,3
Salvador 1.343 611,1
Fortaleza 1.332 606,1
Belo Horizonte 1.092 496,9
Manaus 890 405
Curitiba 794 361,3
Recife 728 331,3
Belém 653 2971
Goiania 618 281,1
Porto Alegre 597 276,6
Total 17.741 8.072

FONTE: Adaptado de SOUZA et al., 2014.
Referéncia: incineragao do total de residuos disponivel .

2.4 ENGENHARIA DE SISTEMAS

O sistema de geracao de energia elétrica, o incinerador e coluna de tratamento
das emissdes formam um sistema complexo, onde cada variavel é analisada em
conjunto para otimizar o modelo. Nessa otimizagao é necessaria uma ferramenta de
simulagdo, pois a quantidade de variaveis presentes € muito grande. Assim, a

engenharia de sistemas fornece métodos que auxiliam esse tipo de otimizagao.
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Entenda-se por sistema um conjunto de elementos que juntos produzem um
resultado que de maneira separada ndo se poderia ser obtido. Segundo a International
Council of Systems Engineering (INCOSE) (2016), a engenharia de sistema € uma
area dentro da engenharia que cria e executa um processo interdisciplinar, para
garantir que as necessidades das partes interessadas sejam alcangadas de maneira
confiavel, rentavel e programavel. Esse processo € integrado pelas seguintes etapas:
indicar o problema, investigar alternativas, modelar o sistema, integrar o sistema,
avaliar o rendimento e reavaliar.

Das técnicas utilizadas na engenharia de sistemas tem-se a modelagem
matematica, a simulagao e a otimizagao termodinamica, na busca de um aumento da
eficiéncia energética, a diminuicdo do impacto ambiental e a redugcdo dos custos.
Todas as técnicas visam a otimizagao dos parametros de projeto e de operacao a fim
de obter a maxima eficiéncia termodinamica do sistema (VARGAS e ARAKI, 2016).

Alguns exemplos que podem utilizar engenharia de sistemas sao: projetos e
desenvolvimentos de navios, aeronaves, processos de refinaria de petréleo, usinas
de incineragdo, geracao de energia e processos bioenergéticos (VARGAS e
ARAKI, 2016).

Com o passar dos anos, a tecnologia e o consumo da sociedade vem em
continua evolugao, sendo necessarios produtos e sistemas mais complexos. Dessa
situagdo a simulagao surge como ferramenta para desenvolver e analisar 0s novos
projetos. No entanto, a capacidade dos computadores apresenta limitagbes para
simular sistemas complexos, devido ao tempo computacional empregado. Assim, a
selecado do grau de complexidade de um equacionamento matematico ou do modelo
representativo de um sistema é um ponto critico nos projetos de engenharia de
sistemas. (VARGAS e ARAKI, 2016).

Os modelos matematicos podem ser classificados como:

» Modelagem qualitativa: este modelo apresenta boa precisdo nas
respostas, mas uma baixa precisdo nos valores absolutos (VARGAS e
ARAKI, 2016);

» Modelagem de ordem alta (high order) e de baixa ordem (low order)
(VARGAS e ARAKI, 2016);

» Modelagem concentrada e distribuida (VARGAS e ARAKI, 2016).

Para a analise dos modelos de high order, leva-se em consideragao mais

aspectos do fendbmeno fisico, razdo pela qual utilizam mais equacgdes diferenciais
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parciais de alta ordem. Entretanto, os modelos de low ordem usam equagdes parciais
de ordem menor ou equagdes ordinarias de menor ordem (VARGAS e ARAKI, 2016)

Segundo Shapiro (2003) para os modelos complexos (alta ordem) torna-se
dificil estabelecer parametros, executar o modelo e obter resultados. Assim, devido a
uma impossibilidade tecnoldgica dos computadores, por mais avangados que eles
sejam, ainda apresentam relativa demora na simulagdo de modelos com elevado grau
de complexidade. Ja os modelos de baixa ordem utilizam ferramentas de analises que
ajudam na identificacdo dos parametros, tornando a simulagdo mais simples. Se o
modelo é simples, pode-se obter o comportamento de equilibrio, analisar a resposta,
achar ciclos, verificar a estabilidade e realizar otimizagéo global.

Denomina-se reduc¢ao do modelo, conforme mostra a FIGURA 2.7, o processo
de se tomar um modelo grande ou de ordem alta e reduzir o seu tamanho mantendo
a maior oarte da precisao. Outra maneira de se obter um modelo de ordem reduzida
€ partir de um modelo de baixa ordem e identificar experimentalmente as partes
faltantes. Essa fase também é conhecida como ajuste experiemtal, que pode ser
executada por meio da solugado de um problema inverso de estimativa de parametros
(IPPE) que visa minimizar a diferenca entre os resultados numéricos do modelo e os
dados experimentais. Assim, um modelo de ordem reduzida (boa preciséo e tamanho
razoavel) pode ser derivado tanto de um modelo de alta ordem (6tima precisao e
grande em tamanho) quanto de um modelo de odem baixa (pequeno, mas de baixa

precisao).

FIGURA 2.7 — RELACAO ENTRE O TAMANHO E A PRECISAO DO MODELO
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FONTE: Adaptado de SHAPIRO, 2003.
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Esse processo visa obter um modelo de ordem reduzida com boa precisao e
tamanho razoavel a partir de um modelo de alta ordem (boa precisdao e grande
tamanho), ou de um modelo de baixa ordem, ou seja, pequeno e pouca preciséo.

A seguir, apresenta-se e discute-se um método utilizado para modelar sistemas

fisicos simplificados, denominador método de elemento de volume.

2.5 METODO DE ELEMENTO DE VOLUME

Vargas et al. (2013) realizaram estudos em relagéo a resposta térmica para
engenharia de sistemas utilizando modelos fisicos simplificados para pacotes
eletrdbnicos em navios elétricos. Em principio, o sistema foi discretizado nas trés
dimensdes espaciais, utilizando-se o método de volumes finitos com células
centradas, e aplicaram-se principios da termodinamica classica e de transferéncia de
calor para cada componente, resultando em um sistema EDO’s em funcao do tempo.
A seguir utilizaram-se correlagdes empiricas e analiticas para obter as grandezas
fisicas (coeficiente de atrito e transferéncia de calor), obtendo-se a convergéncia para
cada malha. O processo denomina-se de modelo de elementos de volume (MEV),
(Vargas et al., 2001).

Para poder simular o comportamento de um sistema fisico real em um
computador, precisa-se de um modelo matematico capaz de calcular a distribuigao
espacial e temporal das grandezas fisicas dentro do sistema de estudo. Para isto, o
método de elemento de volumes colabora na simplificacdo do sistema real a fim de
que as equagbes matematicas sejam simples. Em geral, as equagdes que se utilizam
sdo conservacao de massa, energia e espécies para cada elemento de volume (EV).
(VARGAS e ARAKI, 2016).

O MEV pode ser classificado como um método local, ja que para cada EV as
funcdes basicas somente nesse subdominio sdo ndo nulas. A contribuicdo do MEV é
dada para obter uma estabilidade numérica e a precisdo nos resultados. O tamanho
dos elementos n&o tem que ser necessariamente pequeno, como se € requerido em
outros métodos locais como diferencas finitas, elementos finitos e volume finitos. Além
disso, o volume pode ter uma mistura de componentes solidos e fluidos, sendo
calculadas as propriedades fisicas como média ponderada de cada componente. A
vantagem € que com um numero baixo de elementos, a convergéncia € atingida com
um tempo computacional reduzido (VARGAS e ARAKI, 2016).
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Continuando com as analises do MEV, os tipos de interacbes que o método
permite entre os EV, sado: sdlido — sélido, sélido — fluido, sélido — mistura, fluido —
fluido, fluido — mistura e mistura — mistura. Além disso, existe a possibilidade de
interagbes com a fronteira do dominio, como: sélido — fronteira, fluido — fronteira e
mistura — fronteira.

Segundo Vargas e Araki (2016) outra caracteristica importante € a possibilidade
de tratar o conteudo do EV como uma mistura homogénea de substancias,
calculando-se as propriedades uniformes para o EV por média ponderada, definidas
como subsistemas e aplicando equacdes separadamente para cada subsistema.

A seguir, séo discutidos os trabalhos na area de modelagem matematica de
tratadores térmicos de residuos solidos urbanos, a fim de contextualizar o estado da
arte no assunto e apresentar as questdes que ainda nao foram pesquisadas. Apds a
analise do estado da arte, sdo definidos os objetivos geral e especificos deste

trabalho.

2.6 MODELOS MATEMATICOS DE INCINERADORES DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS.

Os trabalhos apresentados visam exemplificar os sistemas aos quais foram
aplicados modelos matematicos em geral. E importante mencionar alguns exemplos,
pois existem muitos trabalhos de modelagem matematica de incineradores de
residuos solidos que poderiam ser citados. Portanto, foram selecionados alguns
trabalhos, para demonstrar aplicagdes dos diversos métodos que existem para
modelagem matematica com as vantagens e desvantagens.

Yang et al., (2002) apresentaram a modelagem matematica e testes
experimentais de um incinerador de residuos sélidos urbanos de leito mével em escala
laboratorial. Foram utilizadas as equacdes da conservagcdo de massa, quantidade de
movimento e energia para a fase solida e gasosa, dividindo o leito e zona livre superior
em elementos de volume, e realizando-se os calculos por método interativo com
equacoes diferenciais parciais no tempo. Os resultados obtidos séo a distribuicdo da
temperatura, a composigao dos residuos, a concentragcado dos gases de combustéo, a
velocidade dos processos individuais, tais como, evaporagdo da umidade e queima
do carbono. Outra caracteristica da modelagem desse sistema é a possibilidade de

estimar os efeitos transitérios na mudancga dos residuos na entrada. Incluem-se o
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mecanismo de reagao global e os modelos de reacdo em paralelo. Além disso, aplica-
se a distribui¢cdo continua da energia ativa de Gauss.

A modelagem desse sistema apresenta resultados aceitaveis em comparagao
as medi¢cdes experimentais. Entretanto, no processo de modelagem existem
dificuldades pelo fendbmeno de canalizacdo do leito; desse modo n&o se permite a
mistura entre os gases combustiveis e o ar. E necessario incorporar novas analises
no modelo matematico para poder prever a flutuagao da composi¢ao do gas causado
pela canalizagao.

Yang et al., (2003) realizaram simulagdes matematicas e experimentais para
combustdo de madeira e a incineragao de residuos solidos municipais em um forno
de leito fixo em escala laboratorial. Os efeitos analisados foram: taxa de
desvolatilizacédo e o nivel de umidade no combustivel. Assumindo-se no modelo
matematico que as propriedades principais como a temperatura do gas, a composigao
do mesmo e os compostos sélidos, é possivel descrevé-las em funcdo da altura do
leito. Empregando-se elementos finitos, divide-se o leito em elementos, e dentro de
cada elemento sdao assumidos parametros uniformes. Os resultados obtidos séo o
perfil da temperatura, a composi¢cédo dos gases, a perda de massa para cada processo
de combustao, o tempo de ignigdo dos combustiveis, a taxa de queima, a espessura
da zona de radiacéo e a temperatura da chama.

O modelo é adequado para a incineragao de particulas de biomassa de
tamanho muito pequeno, sendo impossivel de ser aplicado em casos nos quais as
particulas apresentam maiores dimensdes. Essa modelagem pode servir de base
prototipos ou em escala industrial.

Khiari et al., (2007) realizaram estudos em um incinerador de leito fluidizado. O
modelo matematico empregado para descrever o sistema tem um enfoque na
hidrodinamica do reator. A modelagem é realizada em uma regido bidimensional, a
regidao de combustdo. As equagdes utilizadas sdo formuladas com base na
conservagao local transitéria dos elementos quimicos e das espécies; bem como
balancos de energia derivados de cada zona. O sistema completa-se com equacdes
algébricas que representam as propriedades do leito.

O conjunto final de equacdes é discretizado em volumes finitos, assim o
sistema algébrico é resolvido utilizando o método preditivo.

Huai et al., (2008) apresentaram um modelo matematico para a combustao de

RSU em um incinerador de duas etapas com grelha. No modelo, utiliza-se uma
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simulacdo numérica para obter o perfil das temperaturas, a velocidade, a
concentragcdo dos gases de combustdo e o tempo de permanéncia dos gases.
Também se realiza uma analise para o comportamento das particulas dentro do forno,
a influéncia da espessura do leito fixo e a influéncia do excesso de ar. A simulagéo foi
realizada levando em consideracao as condigdes operacionais, apresentando dados
que coincidem com os medidos na pratica; portanto, 0 modelo matematico representa
de maneira adequada o sistema real.

O modelo apresenta boas caracteristicas devido aos bons resultados obtidos.
Porém, apresenta equacgdes diferenciais parciais gerando maior dificuldade no
desenvolvimento computacional.

Yang e Swithenbank (2008) propdem a modelagem matematica dos efeitos da
mistura de particulas na combustao de residuos sélidos urbanos em um forno de leito
fixo. As equacbes de transporte governantes no modelo sdo as equacgdes da
continuidade e da conservacdo da energia. Também € proposta uma solugao
numeérica para simular o comportamento da combustao de um incinerador de 12 t/h
com diferentes niveis de mistura no leito, obtém-se como resultado um aumento na
mistura das particulas provocando um retardo na ignicdo do leito; assim ha melhoras
no processo de combustdo. Dessa forma, uma mistura intermediaria de particulas
produz um perfil de combustdo mais proximo ao centro da camara de combustao,
obtendo-se emissdes com menor concentragao de CO.

O desenvolvimento da modelagem matematica dos efeitos da mistura de
particulas na combustao dos RSU tem caracteristicas aceitaveis comparando-se os
resultados obtidos pelos autores. O modelo foca-se na combustao, que € um ponto
importante na incineragdo, mas n&o o unico. Dessa forma, a modelagem matematica
tem limitagdo para ser aplicada a outros sistemas de tratamento térmico de residuos.

Liang e Ma (2010) apresentaram um modelo matematico, baseado na
combinagao de um codigo FLIC para a combustdo de RSU em um incinerador, de
escala maior as apresentadas anteriormente. Assim, sdo analisados os efeitos da
velocidade da grelha e da atmosfera enriquecida em oxigénio em condigdes
operacionais. O modelo foi utilizado para obter informagao do fluxo, as caracteristicas
da combustdo e predizer as quantidades de emissdes. Obtém-se como resultados
uma velocidade de grelha adequada assegurando uma combustdo completa dos
residuos, ou seja, a liberagdo volatil aumenta com o incremento da velocidade da

grelha. No entanto, uma velocidade de grelha lenta resulta em uma combustao
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incompleta. Nesa situacédo as emissdes de NOx diminuem, mas as concentragdes de
CO e O2 aumentam. As atmosferas enriquecidas de oxigénio ajudam na destruicéo
dos gases contaminantes devido a alta presséo e temperatura do Oo.

O modelo descrito anteriormente contribui na compreensao das caracteristicas
operacionais de grandes usinas de incineragdo de residuos sélidos urbanos. O
modelo estuda a combustdo sem analisar outros parametros envolvidos na
incineragdo como, por exemplo, o comportamento global do sistema.

Collazo et al., (2012) estudaram a combustao de madeira com alta densidade
em um forno de leito fixo aplicando modelagem matematica. E apresentado um
modelo tridimensional do sistema de combustdo dentro do leito; o mesmo foi dividido
em duas zonas. Foram utilizados modelos de superposigcao e resolvidas as equagoes
para os gases e os solidos dentro de um cdédigo de Computational Fluid Dynamics
(CFD). O modelo foi avaliado com os dados de um incinerador experimental
mostrando resultados aceitaveis na predicdo do fluxo de massa na ignigdo da
combustéo.

O sistema esta baseado em certas hipoteses que limitam sua aplicacdo a
outras instalagcbes, ndo levando em consideragdo o movimento da fase solida. As
particulas sdo consideradas delgadas, ou seja, € valido s6 para combustiveis de
tamanho pequeno.

Xia et al., (2014) apresentam um modelo de simulacdo abrangente da
combustdo de RSU. Além disso, analisa-se o consumo dos gases volateis fora do leito
e a redugcao nao catalitica seletiva (SNCR) entre a ureia (CO (NH2)2) e NOx. Os
calculos fornecem perfis das temperaturas em duas dimensdes e as concentracdes
das espécies de gas ao longo do leito. Também foram obtidos os perfis do fluxo de
calor da radiacdo incidente no topo do leito. Os resultados da simulagédo mostram que
a distribuicao da velocidade do gas, da temperatura e da concentracdo de NOx néo
sao uniformes, o que faz a posicao de injecao de ar um dos paradmetros mais sensiveis
que influenciam o funcionamento do incinerador.

O modelo mostra ter uso pratico na compreensao e otimizagao do processo de
incineracdo. Deve-se estudar melhor a injecdo secundaria do ar e utilizar
equacionamentos mais simples como o método de elementos de volume.

Pai et al., (2015) realizaram uma predicdo das emissdes poluentes de um
incinerador de residuos hospitalares. Para o modelo matematico desse estudo se

utilizou o modelo denominado de cinza para predizer o CO2, SO2 (diéxido de enxofre)
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e O2 nas emissbes. A rede neural artificial (ANN) também foi empregada para
comparagao. Os resultados demonstram que dois parédmetros de controle de
temperatura (temperatura cadmara 1 e temperatura camara 2) influenciaram nas
emissoes.

Bujak (2016) apresenta um modelo matematico para determinar o fluxo de
residuos incinerados em termos de seu poder calorifico dentro de um forno rotativo.
O modelo esta baseado no balango de fluxo de energia e as equagdes que descrevem
a perda especifica de fluxo de energia. O modelo pode ser utilizado para analisar a
queima com diferentes tipos de residuos, além de permitir a utilizacido de qualquer
combustivel adicional. Os resultados mostraram que independentemente do nivel de
concentragao de Oz no gas de combustao, o fluxo de eliminagéo de residuos aumenta
com a diminuicao do valor calorifico. Por outro lado, um aumento na concentragao de
oxigénio, provoca um maior consumo de combustivel adicional (gas natural).

A modelagem matematica e a simulagéo foram testadas em trés instalagdes
reais em escala industrial, com diferentes tipos de residuos a serem incinerados. Isto
permite sua avaliacdo, de modo que pode ser utilizado para otimizar o funcionamento
do sistema de incineragao tanto em fase de projeto como na fase de operacgao.

Costa et al., (2016) realizam estudos de um incinerador de residuos em escala
industrial de conversao termoquimica do combustivel derivado do lixo (RDF - refuse
derived fuel). O trabalho apresenta a avaliagdo de um modelo de dindmica dos fluidos
computacionais (CFD) em trés dimensbdes. O modelo permite caracterizar as
temperaturas e o tempo de permanéncia dos produtos da combustao, mostrando as
variagbes que acontecem na camara de combustdo, especialmente perto das
paredes. O desenvolvimento também permite verificar os efeitos nas mudancgas dos
parametros de controle, tais como: vazido massica, temperatura do ar primario,
secundario e a composig¢ao do RDF tratado.

O trabalho fornece dados de parametros importantes para controlar as
emissdes, tentando seguir as normas européias. Mas o modelo sé se concentra em
estudar as emissodes, desconsiderando a possibilidade de estudar o comportamento

geral da planta.
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2.7 DESAFIOS E ANALISE CRITICA

A reviséo bibliografica apresenta varios modelos matematicos e simulagdes
para multiplos tipos de sistemas de incineragao contemplando diversas modalidades
de residuos. A maioria dos modelos focam somente na incineragao, estudando o
comportamento da combustdo, mistura de ar, emissbes, temperaturas e
concentragdes, ou seja, parametros que ajudam a controlar o sistema, tentando
melhorar um ou varios aspectos do funcionamento. No entanto, pode-se dizer com
base no pesquisado pelo autor e na revisdo bibliografica realizada, que nao foram
encontrados na literatura técnica, uma modelagem matematica e simulagdo numeérica
aplicando engenharia de sistemas que abordem de maneira global o sistema de
incineragao de residuos solidos urbanos e a geragao de calor.

Verifica-se, desse modo, que o estudo a respeito de modelos matematicos e
simulacdo para encontrar o melhor funcionamento do sistema de incineracao,

apresentam desafios a serem vencidos:

I.  Desenvolver um modelo matematico, em regime estacionario e transiente, que
envolva o sistema de maneira global, a fim de alcangar a otimizagao
termodinamica do trocador de calor;

[I.  Construir modelos matematicos simplificados e adimensionais;

lll.  Obter dados experimentais das temperaturas em tempo real, para poder validar
o0 modelo matematico com maior precisao;
IV. Estudar as respostas térmicas e energéticas de trocadores de calor utilizando

como fluido quente as emissdes produzidas no incinerador de residuos solidos.
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2.8 OBJETIVOS

A revisao bibliografica e os desafios a serem vencidos, na area de modelagem
matematica e simulagao aplicada a engenharia de sistemas apresentam as vantagens
do modelo de sistema de incineracdo. A modelagem e simulagéo sao ferramentas que
permitem compreender e otimizar os parametros de operagcdo como de projeto. Assim,
definem-se o0s objetivos propostos para este trabalho levando-se em conta o

pesquisado até o momento.

2.8.1 Objetivo geral

Desenvolvimento, modelagem e simulagdo de um sistema de incineracéo de

residuos solidos com as emissdes tratadas com microalgas.

2.8.2 Objetivos especificos

Com a finalidade de atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

I. Desenvolver modelo matematico de baixa ordem para o sistema de
incineragéo de residuos e com geragao de calor;

Il. Realizar a caracterizagdo do sistema de incineragdo de residuos e do
trocador de calor;

lll.  Realizar o ajuste do modelo matematico para um conjunto de dados
experimentais;

IV. Realizar validagdo experimental do modelo matematico para um segundo
conjunto de dados experimentais;

V. Realizar a otimizagcado termodinamica do trocador de calor.
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3 MATERIAL E METODOS

O capitulo 3 apresenta os equacionamentos do modelo matematico, as
hipoteses simplificadoras assumidas, a metodologia aplicada para o calculo das
propriedades termodinamicas dos volumes de controle e o método numeérico utilizado
na simulagcdo. Também ¢é feita a dos componentes do sistema de incineragdo e do
trocador de calor, assim como € apresentada a metodologia utilizada para determinar

as incertezas das medi¢des nos resultados dos experimentos.
3.1 MODELO MATEMATICO.

Para a modelagem de sistemas fisicos, utilizou-se como metodologia o
fluxograma apresentado na FIGURA 3.1. Trata-se do melhoramento da metodologia
recomendada para a modelagem e simulagao de sistemas dinamicos (VARGAS et al.,
2001).

FIGURA 3.1 - FLUXOGRAMA PARA MODELAGEM E SIMULAGAO DE SISTEMAS FiSICOS
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FONTE: Adaptado de VARGAS et al., 2001.
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Seguindo a metodologia da FIGURA 3.1, primeiramente escolhe-se o tipo de
modelagem a adotar (quantitativa/ordem alta: dependéncia espacial e temporal ou
qualitativa/ordem baixa: dependéncia temporal apenas) e identifica-se o sistema fisico
que sera estudado na fase 1. Na fase 2 sdo adotadas hipéteses simplificadoras a fim
de reduzir ao minimo a complexidade matematica do modelo, porém sem deixar de
captar os fendbmenos fisicos principais responsaveis pelo funcionamento do sistema.
Na fase 3, é desenvolvido um modelo matematico com base nas hipéteses adotadas.
Assim, nas fases 4 e 5 decide-se sobre o método numérico para obter a solugcao das
equagdes do modelo e o cédigo computacional. A fase 6 € de ajuste e validagéo
experimental do modelo, nesta ordem, que permite verificar a precisao dos resultados
e seu uso pratico posterior. A fase 7 consiste na aplicagdo do modelo, verificando se

0s equipamentos ou processos atendem aos objetivos inicialmente propostos.
3.1.1 Método de elementos de volume (MEV)

O estudo consiste em determinar a distribuicdo de uma grandeza qualquer
dentro do sistema de engenharia. Neste trabalho, a grandeza a ser estudada é a
temperatura dos volumes de controle. As distribuicbes sao determinadas pelas
condigdes do ambiente externo, fluxo de fluidos, geometria do sistema de engenharia,
e termos de geracgao.

Segundo Vargas et al., (2001), a combinagdo de um modelo fisico simplificado
com o sistema adotado de volumes, para a discretizagdo das equacdes governantes
do sistema, é denominada de método de elementos de volume (MEV). As equagbes
governantes sao os principios de conservagdo da massa e da energia aplicados a
cada elemento de volume.

A metodologia € explicada na sequéncia:

e DISCRETIZACAO: dividir o sistema em elementos de volume (volumes de
controle), que podem conter solidos, fluidos, gases ou os trés como
subsistemas no interior do volume.

e EQUACIONAMENTO: escrever uma equacao diferencial ordinaria (EDO) para
calcular a grandeza de interesse em cada volume. Por exemplo: no caso da
temperatura, isso € feito através da primeira Lei da Termodinédmica pelo
principio de conservagcdo de energia. As interagcdes energéticas, devido ao

transporte de massa locais entre o elemento de volume em analise e os
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vizinhos imediatos, s&o estabelecidas pelas correlagbes empiricas de
transferéncia de massa e calor (validas do regime laminar ao turbulento). O
resultado € um sistema de EDQO’s em fungao do tempo para as grandezas de
interesse.

e SOLUCAO NUMERICA: escolhe-se um método numérico adequado e sua
implementagdo em um codigo computacional baseado no modelo matematico.
(VARGAS; ARAKI, 2016).

Pela descricdo do MEV, observam-se as diferencas em relagdo a outros
métodos, ou seja, diferencas finitas (DF), elementos finitos (EF), volumes finitos (VF)
(DILAY et al., 2014). Nesses ultimos, séo escritas equacdes diferenciais parciais para
as grandezas de interesse, em relagdo ao tempo e ao espaco. A seguir, realiza-se a
discretizagdo no espaco, o que gera um sistema de EDO’s no tempo.

No presente modelo, o tamanho dos volumes de controle (elementos de
volume) ndo € necessariamente pequeno para obter-se estabilidade numérica e
resultados com precisdo, como geralmente €& requerido por outros métodos
mencionados no paragrafo anterior, principalmente na presenga de uma grande
diversidade de materiais sélidos, ar, agua, ou outros fluidos interagindo no dominio da

solucao.

3.1.2 Modelo matematico qualitativo de baixa ordem do sistema de incineracéo de

residuos solidos

O modelo matematico qualitativo de baixa ordem do sistema de incineragao de
residuos sélidos, proposto nesta dissertagao de mestrado, baseia-se na aplicagao dos
principios de conservacdo da massa, da energia e na transferéncia de calor do
sistema global dividido em volumes de controle. A FIGURA 3.2, mostra o esquema do
sistema de tratamento térmico de residuos sélidos com geragdo de energia a ser

estudado neste trabalho.
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FIGURA 3.2 - ESQUEMA DO SISTEMA DE INCINERAGAO DE RESIDUOS COM
GERACAO DE CALOR.
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VC-3 [ * Saidadas emissfes

— £
Vapor superaquecido

Fluxo de agua

Q.
Fluxo de agua
—n

Reservatériodedgua pombade agua

FONTE: Adaptado de MUNOZ et al., 2017.

Observa-se que os volumes de controle estdo definidos da seguinte maneira: o
incinerador de residuos conta com uma camara de combustao ou reator (VC-1) e uma
camara de pods-combustdo ou ciclone (VC-2); o trocador de calor (VC-3) e um
reservatorio de agua (VC-4). Assim, definidos os volumes de controles

termodinamicos comeca-se a analise de cada um deles.
3.1.3 Céamara de combustao (VC-1)

Na primeira camara de combustdo produz-se a queima direta dos residuos,
sendo de geometria retangular e hermeticamente fechada. Além disso, incorpora-se
um queimador, alimentado com gas liquefeito de petréleo (GLP), usado como
combustivel auxiliar para iniciar o processo de combustdo. Também, tem-se um
sistema de fornecimento de ar. A grandeza a determinar sdo: as variacbes da
temperatura no tempo também serao obtidas o fluxo massico total, a transferéncia de
calor por conducgao através das paredes e a transferéncia de calor por convecg¢ao dos
gases internos devido a combustdo. Além disso, apresenta-se a analise
estequiométrica da combustao de biomassa.

A FIGURA 3.3 mostra um esquema para o volume de controle VC-1 com as

entradas e saidas dos fluxos de massa e de energia.
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FIGURA 3.3 - ESQUEMA DO VOLUME DE CONTROLE VC-1 (REATOR)
Mirsu

Q1
T
Mgip1 L]
— » mn
VC-1 -
—¥ Tvc1
Mar1

FONTE: O autor (2018).

As vazbes massicas que ingressam no VC-1 a temperatura ambiente, T, s&o:

ar, mar1; o0 GLP, mgp1, € 0s residuos, mrsu. A massa total resultante dos gases é:

m1 = pgasv

ve-1+
Além disso, a taxa de calor, Ql, € estimada com base nas perdas de calor
através das paredes para o exterior. Determina-se, também, a taxa de transferéncia
de calor do produto da combustdo da biomassa, Qcomb_1.
Portanto, aplicando-se o balango de energia no VC-1, considerando-se que os
gases se comportam como um gas ideal, obtém-se a temperatura no tempo para este

volume de controle:

dTvc1 1 mar1cp’ar -l_OO + mglmcpyglp -I-OC + mrsu Cp,rsu -l-Oc . 7
B : : ~Q, b (3.1.1)
dt CogasMi (LT M;Cp gas Tt + Qcomb_1

Assim, o balango da taxa de massa do volume de controle é obtido da seguinte forma:
m, =mg, +m, ., +m.g, (3.1.2)

Também, considera-se a reacdo estequiométrica da combustdo completa de
biomassa (madeira). Assume-se que a cinética da combustdo €& instantanea

considerando ar em excesso. Desta forma, tem-se a reagao como:

{Y(§CH, 4 Oy g5 )+i[aC;H, +BC,H,, |} +Az(0, +3,76N, )

(3.1.3)
—>bCO, +cH,0+3,76 \zN, +(A-1)z0,
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Onde:CHm 00,66 representa carbono, hidrogénio e oxigénio, numero de atomos na

molécula de biomassa (NUSSBAUMER, 2003); ¢ = 0,70 é a porcentagem considerada
da quantidade de biomassa que reage na primeira cédmara de combustdo
(MARKOVIC; BRAMER; BREM, 2014), (MUNOZ et al., 2017); j = 0,041 representa a
fracdo do GLP na reagao de combustdo; a = 0,4 representa a fracdo de propano
contida no GLP e 8 = 0,6 é a fracao de butano. (MORAN et al., 2011); os coeficientes
balanceados b = 0,8856, ¢ = 0,7199 e z = 1 na reagao de combustao, com y = 71,0543,
fracdo da biomassa na mistura total de combustivel.

Por outro lado, todos os componentes do ar seco que ndo sao oxigénio séao
agrupados com o nitrogénio. Consequentemente, considera-se que o ar tem 21 % de
oxigénio e 79 % de nitrogénio, em base molar. Com esta idealizagao, a razao molar
do nitrogénio em relagao ao oxigénio é 0,79/0,21 = 3,76. (MORAN et al., 2011).

A relacdo de ar e combustivel necessaria para que a combustdo de biomassa

aconteca, é obtida da seguinte maneira:

AFR.
A=
AFR

(3.1.4)

st

Onde AFR; AFRst representam a quantidade de ar e combustivel real e
estequiométricas, nessa ordem, sendo A = 1,3 a razdo de equivaléncia (ou excesso
de ar). (MORAN etal., 2011). Para a reagdo de biomassa, neste trabalho é
considerado 130 % de ar teérico com 30 % de ar em excesso (NUSSBAUMER, 2003).

O calor gerado pela combustdo de biomassa, em base molar, é representado

pela diferenca entre a entalpia especifica dos produtos e dos reagentes:

Q = Eprod_1 - hreao_1 (31 5)

comb _1

A entalpia especifica de cada componente é definida por: h = ﬁfo Jr[H(TTVC1 )—h(T, )J

Para determinar o calor gerado na combustdo, em base massica, deve-se dividir pela

massa molar do combustivel (biomassa e GLP), da seguinte maneira:
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[®]

Q _ oomb_f (3.1.6)

comb _1

fuel _1

Onde, a massa molar do combustivel, é definida como:
Mfuel71 = YI:EJ( MCH1_4400‘68 ):I + JI:a ) M(;3HB +B- MC4H10 } (3.1.7)

Assim, Qcomb_1 € o calor gerado na combustdo em base massica, [kJ/kg]. Assim, a

taxa de transferéncia de calor por combustédo da biomassa para VC-1, é definida

como.

Q =m,, ,-Q (3.1.8)

comb_1 fuel _1 comb_1

Sendo a vazdo massica dos combustiveis: M, =M, +M_ .

glp1
Por outro lado, a taxa de transferéncia de calor por condugéo e convecgao no
VC-1, é definida da seguinte maneira: (INCROPERA et al., 2011).

Q =UA, (T,,-T,) (3.1.9)

\ 0

Onde U1, € o coeficiente global de transferéncia de calor, para parede plana, avaliado

por:

U, = (3.1.10)

De acordo com LI et al. (2016), sob as mesmas condi¢gdes que neste modelo,
h1=8,4 W/m? K é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo devido a
combustdo da biomassa (madeira). Tem-se na Eq. (3.1.10) que ewar = 0,002 m a
espessura da parede externa do incinerador kwai = 43 W/m K (BEJAN, 2013) é a

condutividade térmica da parede de aco eis_1 = 0,04 m representa a espessura da
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parede interna do isolamento térmico no incinerador kis = 0,1 W/m K (BEJAN, 2013) é

a condutividade térmica do isolante interno (tijolo refratario).

3.1.4 Camara de pds-combustao (VC-2)

Neste volume, produz-se uma nova combustdo dos gases provenientes da
primeira camara e das particulas de biomassa que nao foram queimadas na primeira
combustdo. A fungédo da segunda camara é garantir a queima de todos os produtos.

Novamente, tem-se o ingresso de GPL e ar a temperatura ambiente T~. A

FIGURA 3.4 apresenta o esquema para o volume VC-2.

FIGURA 3.4 - ESQUEMA DO VOLUME DE CONTROLE VC-2 (CICLONE).

M1 .
Q:
mglpz |_|
- i
VC-2
] TH
Marz

FONTE: O autor (2018).

Portanto, o balango de energia para a segunda camara de combustao
aplicando a primeira lei da termodindmica e o conceito de transferéncia de calor,

considerando os gases como um gas ideal, define-se como:

dTH 1 marZCp ,ar Too + mngZCp,ngT + m1Cp T

o ,gas " vc1

]
_ _ . }—QZ (3.1.11)
dt Cp,gas -m _me,gasTH +Qcomb72

Sendo: marz2 vazao massica de ar, mgi2 vazao massica de GLP e m1 é a vazao massica
dos gases que provém da primeira camara de combustdo, Tvwc1 a temperatura dos
gases que saem do VC-1. Tem-se, que os calores especificos do ar, do GLP e dos
gases de combustdo sao: Cp, ar, Cp, glp, Cp, gas. Além disso, m é a massa de gases do
VC- 2.

Dessa forma, o balanco de massa do volume de controle é calculado da

seguinte forma:
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m=m, +m,, +m,, (3.1.12)

Considera-se também a reacédo estequiométrica da combustdo completa de
biomassa (madeira). Assume-se que a cinética da combustdo é instantanea

considerando ar em excesso. Desta forma, tem-se a reagao estequiométrica:

{C(nCH, 4, Oy g )+6[0CyH, +BC,H,, || +12(0, +3,76N,)

(3.1.13)
—dCO, +fH,0+3,761zN, +(1-1)z0,

Em que, m = 0,3 representa a fragdo considerada da biomassa que € queimada na
segunda camara de combustdo. (MARKOVIC; BRAMER; BREM, 2014); (MUNOZ et
al., 2017), 6 = 0,059 é a fragado de GLP na reagdo de combustdo e a representa a
fracao de propano contida no GLP e B representa a fragao de butano. Tem-se os
coeficientes balanceados d = 0,8453, f = 0,7270 e z = 1 na reagcao de combustio;

sendo ¢ = 2,1097 a fragdo de biomassa na mistura total de combustivel.

Portanto, o calor liberado pela combustdo, em base molar, é a diferencga entre

a entalpia especifica dos produtos e dos reagentes na camara pés-combustao.

Qcomb_2 = hprod_2

~h (3.1.14)

reac_2

Entéo, para determinar o calor gerado na combustido em base massica, deve-
se que dividir pela massa molar do combustivel (biomassa e GLP), da seguinte

maneira:

Q
Q = o (3.1.15)

comb_2
Mfuel72

A massa molar do combustivel, é avaliada por:

Muo o =C[ (Mg, 0y )]+ 0[00-Moy +B-Mg,p, ] (3.1.16)
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E, Qcomb_2 € o calor gerado na combustdo em [kJ/kg]. Por sua vez, a taxa de

transferéncia de calor pela combustdo da biomassa no VC-2, é determinada da
seguinte maneira:
Q = r.hfueLZ 'Qcomb_2 (3117)

comb_2

sendo vazao massica dos combustiveis: Mg, , =My, +M,

A seguir, ao se considerar a taxa transferéncia de calor pela condugao e
convecgao no VC-2, tem-se: (INCROPERA et al., 2011).

Q, =U,-A,(T,-T,) (3.1.18)

onde UQ, € o coeficiente global de transferéncia de calor, avaliado por:

U, = (3.1.19)

De acordo com LI et al. (2016), sob as mesmas condigdes que neste modelo,
h1=8,4 W/m? K é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo devido a
combustdo da biomassa (madeira). Tem-se na Eq. (3.1.10) que ewar = 0,002 m a
espessura da parede externa do incinerador kwai = 43 W/m K (BEJAN, 2013) é a
condutividade térmica da parede de acgo eis 1 = 0,06 m representa a espessura da
parede interna do isolamento térmico no incinerador kis = 0,1 W/m K (BEJAN, 2013) é

a condutividade térmica do isolante interno (tijolo refratario).
3.1.5 Reservatorio de agua (VC-4)

O reservatério de agua, no sistema de incineragdo de residuos, tem a funcao
de receber o vapor superaquecido gerado no VC-3. Para evitar que o vapor
superaquecido ingresse de maneira direta no reservatério de agua, foi projetado e

instalado um pequeno trocador de calor em forma de bobina. Desse modo, ocorre a
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troca térmica vapor superaquecido com a agua do reservatorio. Assim, assume-se
que a temperatura de saida da agua seja uniforme.
Por outro lado, a massa de agua no volume de controle permanece constante,

ao longo do tempo. Assim, a massa do reservatorio é definida da seguinte forma:

m, =p, -V, (3.1.20)

Sendo: p, a densidade da agua e Vwo volume do reservatorio de agua.

A FIGURA 3.5, mostra um esquema do reservatorio de agua com as entradas

e saidas de massa e de energia.

FIGURA 3.5 - ESQUEMA DO VOLUME DE CONTROLE VC-4 (RESERVATORIO DE
AGUA).

Mw

VC-4

Q4

<:| i

T1

FONTE: O autor (2018).

Assim, aplicando-se a primeira lei termodinamica, obtém-se o balango de

energia para o VC-4, como:

ar, 1. .
L= i, [, (0.T,)=hy, ]-Q, | (3.1.21)
d ¢ .m

sendo a entalpia da agua, na saida do reservatorio, determinada como:

h,. =Cp!WT1 (3.1.22)
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Além disso, tem-se que na entrada do reservatério o fluido se comporta como vapor
superaquecido a temperatura T2 e a uma pressao de p = 8 bar. Portanto, a entalpia
na entrada do VC-4 é calculada por uma correlagao linear, desenvolvida a partir de

uma tabela termodinamica. (MUNOZ et al., 2017), da seguinte maneira:
h (p,T,)=2,1287-T, +2.4255 (3.1.23)

Por outro lado, a taxa de transferéncia de calor entre o sistema e sua

vizinhanca, pode ser determinada por:
Q, =U,A, (T,-T,) (3.1.24)

sendo Us o coeficiente global de transferéncia de calor entre as paredes do
reservatorio de agua e o meio ambiente; seu valor € um parametro ajustavel no

modelo. Além disso, tem-se que A4 € a area de troca térmica do VC-4.

3.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE INCINERAGCAO DE RESIDUOS E DO
TROCADOR DE CALOR.

Sao apresentadas as caracteristicas fundamentais da planta piloto de
tratamento térmico de residuos sélidos do NPDEAS. Assim, o sistema divide-se em
incinerador com a camara de combustdo e a camara de pos-combustdo, o trocador

de calor e o reservatoério de agua.
3.2.1 Descricao da unidade experimental.

O sistema de incineragao de residuos foi construido pela empresa Luftech©.
Solugdes Ambientais. Sua finalidade € a dar uma solugéao eficiente aos residuos, em
principio, gerados na UFPR. O sistema se compde de dois reatores: a cAmara de
combustao (reator) e a camara de pds-combustao (ciclone); que apresentam uma
configuragao do tipo leito fixo com fluxo em correntes paralelas.

A camara de combustdo possui uma geometria retangular e sua capacidade de
tratamento de residuos € de 50 kg/h. Os residuos que podem ser tratados sao: solidos

urbanos e hospitalar. A camara esta hermeticamente fechada por uma tampa externa
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e interna, no topo da camara. Além disso, conta com um isolante térmico (tijolo
refratario). Na parte interna da camara ha uma grelha movel, onde os residuos sao
depositados; nesse ponto ocorre a combustao dos materiais solidos. Para iniciar a
queima, adicionam-se quantidades estequiométricas de ar. Além disso, conta-se com
a ajuda de um queimador a GLP. Assim, o gas e o ar sao transportados por canais no
interior do queimador até a cabeca do queimador. Esta zona promove a introducao de
combustivel e de ar na camara de combustéo (a reagdo nao se da no interior do
queimador), onde, devido a elevada velocidade do ar, se misturam. Quando chega a
camara de combustdo o combustivel estara vaporizado. Apoés a mistura, ocorre a
ignicdo acompanhada da liberagédo de calor pretendida. A ignigado se da através de
uma pequena faisca que se situa perto da cabeca do queimador. Depois do inicio da
reacado, a chama é autossustentada.

Dentro da camara de combustdo, mas, na parte inferior da grelha mével se
localiza outra camara, com uma tampa externa, nela sdo depositadas as cinzas
resultantes do processo de combustdo. A quantidade de cinzas, dependendo do tipo
de residuo, chega a 5 % de cinzas em relagéo ao volume do residuo tratado.

Os gases gerados dentro do reator continuam até a camara de pés-combustao
ou ciclone, onde sdo queimados; sendo esta regulada através da entrada de ar
secundarios em quantidades estequiométricas (depende da quantidade de oxigénio
residual nos gases de escape), também, conta com a ajuda de outro queimador a GLP
para garantir a combustao completa dos gases. Assim, atingir as normas ambientais:
CONAMA N° 316 e ABNT — NBR 11.175.

A configuragao geométrica do ciclone é cilindrica. As paredes estao isoladas
termicamente (tijolo refratario). Ela € hermeticamente fechada e ndo possui tampas
de alimentagédo de residuos. Nesta camara se queimam o0s gases que provém do
reator.

A FIGURA 3.6 mostra uma imagem do sistema de incineragao, no qual se pode
observar a camara de combustdo de geometria retangular e em cor cinza, o sistema
de fornecimento de ar, em cor azul, para as camaras de combustao e pds-combustao,
o queimador de GLP e a camara de cinzas.

Na FIGURA 3.7, apresenta-se outra imagem do sistema de incineragao de
residuos. Nela, observa-se a camara de pds-combustdo em cor cinza com sua
geometria cilindrica, também se pode ver a estrutura dos trocadores de calor, todos

eles em cor cinza.
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FIGURA 3.6 — MODELO REAL DO INCINERADOR DE RESIDUOS VISTA DE FRENTE.

FONTE: O autor (2018).
Legenda: A- Camara de combust&o. B- Sistema de injecéo de ar. C- Grelha mével. D- Camara de
cinzas. E- Queimador.

FIGURA 3.7 — MODELO REAL DO INCINERADOR DE RESIDUOS, VISTA POSTERIOR.

| 3

.i!:1.|

FONTE: O autor (2018).
Legenda: A- Camara de pds-combustéo. B- Trocadores de calor. C- Chaminé.
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Na FIGURA 3.7, as setas pretas indicam o sentido das emissdes produto da
combustao, e a seta vermelha indica a saida do vapor superaquecido pela tubulacao
de cor preta.

Por sua vez, a FIGURA 3.8 mostra o trocador de calor estudado nesta
dissertacao, instalado no NPDEAS/UFPR.

FIGURA 3.8 - MODELO REAL DO TROCADOR DE CALOR.

Ll

FONTE: O autor (2018).
Legenda: A) imagem posterior. B) imagem frontal
Linha vermelha: ciclo das emissdes. Linha azul: ciclo da agua.

O trocador de calor (TC) possui uma geometria retangular. Apresenta uma
configuragdo em contracorrente dos fluxos de emissdes e agua. A fungdo principal
dele é capturar o calor das emissdes, que saem do incinerador, e aquecer a agua que
sera utilizada em processos posteriores (ciclo Rankine). No TC ocorre o fenbmeno da
mudanca de fase da agua, que entra na forma liquida, passando por uma regiao de
ebulicao e saindo em forma de vapor superaquecido.

Por outro lado, tem-se o reservatério de agua, que é utilizado para depositar o
vapor superaquecido, obtido no trocador de calor. De geometria conica, ndo possui
tampa e o material que esta construido € plastico. A deposicdo do vapor é feita por
meio de um tubo de aco que ingressa até a metade da caixa. Assim, a saida da agua
se realiza por baixo da caixa de agua, com uma bomba externa, a mesma leva o fluido
até o trocador de calor para recomecar o ciclo.

A FIGURA 3.9 mostra uma imagem, com duas vistas, do sistema instalado no
NPDEAS.
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FIGURA 3.9 - MODELO REAL DO RESERVATORIO DE AGUA

il

1y
ll!:;'i

FONTE: O autor (2018).
Legenda: A- Imagem lateral da caixa de agua. B- Imagem posterior. C- Saida de agua. D-
Tubulagao que transporta o vapor superaquecido.

3.2.2 Instrumentos para aquisicdo de dados.

Durante o processo de combustado dos residuos foram adquiridos valores de
temperaturas em tempo real, instrumentando-se as duas camaras de combustédo
(reator e ciclone) com termopares da marca Conax Buffalo, modelo: S24-MO18-AL-
U-T5AL (PG4AL) -12, com faixa de operagao recomendada de -200 °C a 1480 °C.

Para o controle das emissdes, utiliza-se um analisador de gases da marca
Testo® modelo 350. Na TABELA 3.1 apresentam-se as carateristicas técnicas do

instrumento.

TABELA 3.1 — CARATERISTICAS TECNICAS DO ANALISADOR DE GASES

(Continua)

Parametros de medicao Faixa de medigao Resolucgao

02 0-25Vol.% 0.01Vol.%

CcO 0-10.000 ppm 1 ppm

NOx 0—4.000 ppm 1 ppm

NO 0 — 300 ppm 0,1 ppm

NO:2 0 - 500 ppm 0,1 ppm

SO2 0-5.000 ppm 1 ppm

H2S 0 — 300 ppm 0,1 ppm
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(Conclusao)

CO2 0-50 Vol.% 0,01 Vol.%
Presséo absoluta 600 — 1.150 hPa 1 hPa
Vazao 0-40m/s 0,1m/s
Termopar Tipo K -200-1.370 °C 0,1°C
Propriedades Valores
Gases que podem ser medidos CO, NO, NO2, SO2, H2S, Oz, CO2, NOyx, HC
Temperatura ambiente -5-45°C
Pressdo do ambiente 600 — 1.100 mbar
Tipo de protegao IP40

FONTE: Adaptado de TESTO®, 2018.
3.2.3 Procedimento experimental.

Para obter o conjunto de dados experimentais, utilizados no ajuste e na
validacdo do modelo matematico, foram conduzidos seis testes com o sistema de
incineracdo, sendo utilizados os primeiros trés para se obter o primeiro conjunto de
dados experimentais utilizados no ajuste do modelo matematico, e os trés restantes
para obter o segundo conjunto de dados experimentais utilizados na validagdo do
modelo matematico. Assim, em cada ensaio obtém-se uma medida da temperatura;
como foram realizados trés testes, para formar o conjunto de dados, tem-se a triplicata
de dados para cada medicao da temperatura. Logo, determina-se a média de cada
triplicada.

Cada experimento teve uma duracao de duas horas, realizando-se a leitura das
medic¢des, tanto do reator como do ciclone, a cada dois minutos. A quantidade de
residuos incinerados foi aproximadamente de 200 kg por teste, e a carga dos residuos
se realizou a cada dois minutos. O material queimado em todos os experimentos foi
madeira.

Por outro lado, foram realizados outros ensaios com o sistema, a fim de testar
possibilidades de melhoras na configuragao estrutural do sistema de incineragdo. Para
isto, foram monitoradas as temperaturas nas duas camaras de combustdao em um
processo de queima de madeira por um periodo de uma hora e meia, registrado as
temperaturas em intervalos de dois minutos.

Além disso, outra questdo analisada nos testes, foram as emissées com a
finalidade de verificar se as mesmas se encontravam dentro dos parametros dispostos
nas normas CONAMA N° 316 e ABNT NBR 11.175.
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3.2.4 Incertezas experimentais.

Segundo o Instituto Nacional de Metrologia, IMETRO (2012), o objetivo da
incerteza (l) é fornecer um intervalo em torno do resultado de uma medigao no qual
se espera abranger uma grande fragdo da distribuicdo de valores que poderiam ser
atribuidos ao mensurado. Portanto, a estimativa da grandeza (q), para a qual (n)
observagdes independentes (qi) foram obtidas sob as mesmas condigdes de medicao,

€ a média aritmética (gq) das (n) observagdes. O desvio-padrao experimental das

observagoes, s (qi), caracteriza a dispersédo dos valores observados em torno de sua
meédia aritmética. Também, o desvio padrao, € utilizado na calibragao da posi¢cao dos
itens dentro de uma sequéncia de dados, ou seja, ele é utilizado para obtengao da
incerteza expandida.

A incerteza expandida (I) é obtida pela multiplicagdo do desvio-padrao por um
fator de abrangéncia k. Assim, para os dados de uma distribuicdo normal espera-se
que 95 % dos dados da amostra estejam até dois desvios padrdo de distancia da
média, isto &, o intervalo, (g+2s) contém 95 % dos dados. (INMETRO, 2012).

Sendo assim, para cada temperatura obtida experimentalmente foi
determinada a incerteza experimental de medicao (l), apresentando-se os resultados

experimentais com barras de erros.

3.3 AJUSTE DO MODELO MATEMATICO PARA UM CONJUNTO DE DADOS
EXPERIMENTAIS.

Se apresenta o método numeérico utilizado para encontrar a solugao do sistema
de equacgdes apresentadas no modelo matematico do sistema de incineragao de

residuos e do trocador de calor.

3.3.1 Método numeérico para solugdo do sistema

O modelo matematico foi implementado computacionalmente em linguagem
FORTRAN® (MICROSOFT DEVELOPER STUDIO, 1995). O problema numeérico
consiste em solucionar o sistema de equagdes diferenciais ordinarias, formado pelas
Egs. (3.1.1), (3.1.11), (3.1.21), as equacdes sao integradas explicitamente em relacéo
ao tempo usando um passo de tempo adaptativo com o método Runge-Kutta de 4a/5a
ordem (KINCAID; CHENEY, 1991). O passo de tempo € ajustado automaticamente
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de acordo com o erro de truncamento local, que € mantido abaixo de uma tolerancia

especificada, de 10,
3.3.2 Ajuste do modelo matematico.

A configuragdo geométrica e os parametros de operagdo do sistema
apresentam variagdes a serem estabelecidas. Por conseguinte, é necessario ajustar
o modelo matematico, que utiliza esses dados. Para realizar este ajuste, estuda-se o
comportamento do sistema de maneira experimental e numericamente. O
procedimento para o ajuste dos parametros do modelo consiste em resolver o
problema inverso de estimativa de parametros (DANTAS; ORLANDE; COTTA, 2003),
para o modelo matematico proposto, e desta maneira, transforma-se uma variavel em
um parametro, e vice-versa. No inicio do procedimento s&o selecionados os
parametros que se tornar&o as variaveis a serem ajustadas.

Na Tabela 3.2 apresentam-se os parametros operacionais do sistema

considerados como variaveis no problema inverso de estimativa de parametros.

TABELA 3.2 - PARAMETROS DE AJUSTE DO MODELO MATEMATICO.

Simbolo Parametro
m, ,; m,., Vaz&o massica de ar
reu Vazdo massica de residuos
Myp1s My, Vaz&o massica de GLP
u, Coeficiente global de transferéncia de calor no reservatorio de agua.

FONTE: O autor (2018).

3.4 VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO MATEMATICO PARA UM
SEGUNDO CONJUNTO DE DADOS EXPERIMENTAIS

Para validar o modelo matematico comparam-se os resultados de cada
simulagdo numérica com os resultados do experimento comentado no item 3.2. Na
primeira simulacao foram estimadas a condic¢ao inicial, geométrica e os parametros
de operacéo. Por outro lado, a segunda simulacao realizada, ja foi utilizando a mesma
condigdo inicial e geométrica, as mesmas que no experimento. Entanto, se tentou
manter o mais parecido possivel os parametros operacionais, levando em
consideragao que no modelo matematico foram consideradas algumas simplificagdes

em comparacgao ao sistema real. Mas, mostra-se que o modelo matematico consegue
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descrever o comportamento do sistema de incineragao de residuos com geracao de
calor.

3.5 OPTIMIZACAO TERMODINAMICA DO TROCADOR DE CALOR.

Para o VC-3 considera-se um problema de otimizagao termodinamica basica
de extrair a maxima poténcia mecanica de uma corrente quente de exaustdo. A

FIGURA 3.10 apresenta a situacado que sera analisada.

FIGURA 3.10 — SISTEMA DE GERAGCAO DE VAPOR VC-3 (TROCADOR DE CALOR).

T m cp Tout To
3
agua
Mw
W

Compartimento
reversivel E:::::i>

To NS

g

FONTE: MUNOZ et al., 2017.

O fluxo monofasico quente de escape (gases quentes/emissdes), tem uma
vazao massica m e uma temperatura TH. Este fluido se comporta como gas ideal com
seu calor especifico ¢cp constante (BEJAN, 1997). O objetivo € maximizar a poténcia
W, ou minimizar a taxa total de geracéo de entropia.

No volume de controle (VC-3) o componente que recebe o calor é o tubo que
carrega o fluido de trabalho (agua). A vazdo massica desse fluido € mw, sendo a
mesma nao fixada. A transferéncia de calor do gas quente para o fluxo de agua ocorre
através de uma superficie de transferéncia de calor de area A, que é fixada.

A diferenca de temperatura através dessa superficie € responsavel pela
irreversibilidade do trocador de calor m/rmw a irreversibilidade leva a uma diminuigao
da poténcia de saida. Para isolar e minimizar a irreversibilidade da transferéncia de

calor de fluxo para fluxo, modela-se o volume de controle (VC-3) como um
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comportamento reversivel. As quedas de pressédo experimentadas por rm e rmw sao
consideradas insignificantes.

O problema de otimizacdo termodinamica € encontrar a melhor relagao entre
m e mw, através da area A.

Algumas questdes a serem consideradas:

1. O fluxo de agua sofre uma mudanga de fase (vaporizagdo) em uma secgao
intermediaria do trocador de calor, onde a temperatura da agua permanece
constante.

2. O coeficiente de transferéncia de calor é relativamente simples de prever para
o lado quente da area A porque o fluxo m é monofasico e comporta-se como
um gas ideal. No lado frio, a superficie de transferéncia de calor € uma
sucessao de trés segdes, a superficie Aw sobre a qual a agua liquida é aquecida
até o ponto de ebulicdo, a superficie Ao sobre a qual o fluxo rmw entra em
ebulicao e, finalmente, a superficie As de superaquecimento. A superficie total

de transferéncia de calor, é avaliada por:
A=A, +A +A, (3.5.1)

3. Avazao de agua, mw, ndo esta especificada. Portanto, é necessario determinar

quéo rapido o fluido de trabalho pode circular. Considerando os dois extremos,
no limite, mw -0 a temperatura final atingida pelo vapor de agua € maxima

(TH), mas a exergia transportada pelo fluido mw desaparece pelo fato de que
rmw desaparece. Consequentemente, W aproxima-se de zero porque sua Unica

fonte de exergia € a exergia trazida pela corrente continua (gases quentes)

para o compartimento reversivel. No limite oposto, M, — © | a temperatura

final da corrente de agua € quase igual a temperatura inicial, portanto, a exergia

do fluido rmw aproxima-se a zero. Essas assintotas sugerem que pode existir

uma vazao intermediaria mw que otimiza a combinag¢ao entre os gases quentes

de escape € o fluido de trabalho.

No volume de controle (VC-3), busca-se mais que a propor¢ao ideal mw/m para
um conjunto de restricdes (A, Uw, Ub, Us, TH, T=). A questdo mais importante é a
estratégia que deve-se seguir para minimizar a entropia gerada durante a interagao

corrente a corrente. A estratégia conssiste em definir como distribuir a irreversibilidade
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de fluxo para fluxo (por exemplo, lacunas de temperatura) no espago e como alocar a

area A entre as trés segdes (Aw, Ab, As).
3.5.1 Analise da transferéncia de calor

A analise do trocador de calor formado por m e mw € representada na FIGURA
3.11. A corrente de gas quente e a corrente de agua correm em contracorrente.
Assume-se que agua ingressa como liquido sub resfriado (T4, P1). Quando a vazéo
de agua é suficientemente pequena, o fluxo de agua evapora completamente e

posteriormente é superaquecido antes de sair do VC-3 com (T2, P2).

FIGURA 3.11 — DISTRIBUIGOES DAS TEMPERATURAS AO LONGO DAS TRES SECOES

DO TROCADOR DE CALOR.
T —
\3 (x)

— Tout gas quente
T 1 e
\cw\‘% 7 égua
B

| |
| I
As | A |
I |
I |
| |

Area de transferéncia

de calor
L
0 y 0 q

=1-xy

FONTE: O autor (2018).

O objetivo da analise de transferéncia de calor é determinar uma relagao
significativa entre a taxa de geracéo de entropia, os parametros fisicos e as restricdes
do sistema modelado. No final, esta relacdo € utilizada para determinar as
caracteristicas fisicas 6ptimas que levam a geracdo minima de entropia do sistema.

Na FIGURA 3.11, as trés sec¢bes da superficie de transferéncia de calor do lado
da agua dividem o sistema em trés trocadores de calor de contracorrente. Estes sé&o

delimitados por Aw, Ab, As.

A=A +A +A, =>1=x+y+(1-x-Y) (3.5.2)
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onde, cada sec¢ao da area é delimitada por:

As Ab Aw
y=—;q=1-x-y— (3.5.3)
A A A

X =

A transferéncia de calor de cada trocador de calor pode ser analisada através
do numero de unidades de transferéncia (NTU) e da eficiéncia do trocador de calor
descreve-se pela relagcdo number of transfer units (NTU) de eficiéncia classica
(BEJAN, 1993).

Cmin
C = (3.5.4)

max

O

Assim, para o caso em analise, a taxa de capacidades térmicas dos fluidos é definida

por:

(3.5.5)

sendo C,, o calor especifico a presséo constante dos gases (emissbes), e C; o calor

especifico a pressao constante do vapor superaquecido, definido por uma correlagcéao
em relacdo a temperatura (MUNOZ et al., 2017).

~|0.:407-1,108-10° (T,)+4,152-10° -(T,)" +

—2,964-10° -(T,)’ +0,807-10"2 (T, )'
c - (T) (T) (3.5.6)
M

agua

onde Magua = 18,0 kg/kmol é a massa molar da agua e R = 8,313 kJ/kmol K é a
constante universal dos gases (MORAN et al., 2011).
Portanto, para a analise do lado frio do trocador de calor do VC-3, tem-se a

seguinte segoes:
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» Secao superaquecida

A eficiéncia classica NTU, para a se¢ao superaquecida, € definida como:

1—exp[-N, (1-C, )]

g, = (3.5.7)
1-C, -exp[-N, (1-C, )]
Portanto, o tamanho do trocador de calor, é definido por:
US ) AS US ’ AS
N, = =— (3.5.8)
Cmin mw Cs

onde US € o coeficiente global de transferéncia de calor do trocador de calor para a

secao superaquecida.
Reescrevendo a equacgao da eficiéncia classica para a taxa de capacidade

térmica do gas quente como: u < 1, tem-se a seguinte expressao:

1—exp[-N_ (1-C ; E
. exp[-N, (1-C, )] _r,c [T, -T, (3.5.9)
-G, e N, (1-C, )],y (T, T,
assim, C, =1, tem-se:
U, -x-A m-c, N
YA MG N (3.5.10)
m,Cs m-C, [

Desta forma, a eficiéncia classica NTU do trocador de calor da sec¢ao superaquecida:

1—exp{—X’N(1—u>]

g, = a {TZ ‘TbJ (3.5.11)
x-N T, -T
1—u-exp[—(1—u)} T
1l
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Rescrevendo a Equacao (3.5.11), obtém-se a seguinte expressao é:

[TQ _Tb }_[Tz —Tb ].exp|:_ﬂ(1_u):|:1_expl:_ﬂ(1_u):| (3512)
T, T, Ty T, M H

Assim, organizando os termos tem-se:

Rl e e
-1= u|=1r-exp| ——(1-p) (3.5.13)
T, -T, T, -T [

Aplicando-se o logaritmo a Equacéo (3.5.13), obtém-se:

T2 _Tb 1
T, -T,

In —{—%(1—1@] (3.5.14)
T2 _Tb
=34
TH _Tb

Desta forma, isolando x da Equacéo (3.5.14), a expressao para determinar a porgao

e

1

T, -T,

[[Tz—TbJ ]
LR P
T, -T,

X = —f (x,) (3.5.15)

N(1-pn)

de sec¢ao superaquecida é:

Por outro lado, ao se considerar a taxa da capacidade da agua, p > 1, tem-se

a seguinte expressao da eficiéncia classica do trocador de calor para a segao

superaquecida:



€

1—exp[-N, (1-C, )] m,, C, [Tz _TbJ

1-C, -exp[-N, (1-C,)] G (T, -T,

min
sendo o tamanho do trocador de calor, definido como:

USAS US .AS
N = =

S

m-c

min p

Para o caso de C, = 1 tem-se:
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(3.5.16)

(3.5.17)

(3.5.18)

Dessa forma, a eficiéncia classica do trocador de calor na se¢ao superaquecida é:

H b m-cp

ot e
et

88
1 1 T, -T
1~exp{x~N[1J
H H

Reorganizando a Equacéao (3.5.19), obtém-se a seguinte expresséao:

G ()

Aplicando o logaritmo a Equacéo (3.5.20), tem-se:

(3.5.19)

(3.5.20)
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1——
n

(3.5.21)

7] anfi)

Assim, isolando x da Equacgéo (3.5.21), tem-se a expressao para determinar a porgao

T2 _Tb
=1
[r5)
T2 _Tb
-1
{TH _TbJ
X = =f (1,) (3.5.22)

o

Realizando o balang¢o de energia na seg¢ao superaquecida, tem-se que:

de sec¢ao superaquecida:

» Secao de ebulicao

T =T, =w(T,-T,) (3.5.23)
Isolando a temperatura T3 da Equacgéo (3.5.23), tem-se:
T=Ty-n(-T,) (3.5.24)
Assim, o tamanho do trocador de calor para a sec¢ao de ebuli¢cao, é definida como:

U, A, U U A U
= b b - . yzy-N-—b (3.5.25)
m-c, U, -m-c, U

Nb
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onde Ub € o coeficiente global de transferéncia de calor para a se¢ao de ebuligéo.

Portanto, a eficiéncia classica NTU, para a sec¢ao de ebuligdo, € definida como:

U m-c, (T, -T,
g, =1-exp(-N, )=1-exp|-y-N- = | = P24 (3.5.26)
U m-c, \ T, =T,

S

Assim, realizando-se o balan¢o de energia para a se¢éo de ebulicdo, obtém-se a

seguinte expressao:

. . riﬂlW(:S h (T)
m-c, (T, -T,)=m, -h, (T,)=T, -T, e : T"
p

S "

(3.5.27)

onde, hfgé a entalpia de vaporizagado da agua. Combinando-se as Equagdes (3.5.26)

e (3.5.27), obtém-se seguinte expressao:

h, (T,
1—exp —y-N-U—b __F o (1) (3.5.28)
CSToo (TS_Tb)

Aplicando-se o logaritmo a Equacgao (3.5.28), tem-se:

y.N.U_b|n{1{ g (Ty) }} (3.5.29)

U c, T, (T,-T,)

)

Portanto, isolando y da Equagao (3.5.29), obtém-se a porgao alocada para a segao

de ebulicio:

h (T
y = ! -In{’l—[ K- (To) ]}—fz(tz) (3.5.30)
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» Secéao do liquido

Nesta secao, a taxa da capacidade do fluido, é definida como:

(3.5.31)

onde C, é o calor especifico a pressdo constante da agua liquida. Desta maneira,
para o caso em que a taxa de capacidade térmica do gas quente seja ' <1, tem-se o

tamanho do trocador de calor para segéao liquida:

u,-A, U -U -A-q-m-c N U,
N, = _ =q— (3.5.32)
m,, -C U, -m-c,m, -c, TRV

w w

onde UW € o coeficiente global de transferéncia de calor para a regiao de agua liquida.

. ! ~ . . P . ,
Assim, para o caso que Cr =W , arelagao de eficiéncia classica NTU é:

w

| - 1-exp[-N, (1-p’
e, =0 [T =T | 1=exp[-N, (1-u")] (3.5.33)
T, T

m, c, C1-pexp[-N, (1-p')]

Organizando os termos da Eq. (3.5.33), tem-se:

T,-T,) (T, -T u u
b LI N ! H'.exp _Wq(’]_u') =1-exp _Wqﬁ(’]_“") (3534)
T,-T,) \T,-T, u, U,

Aplicando-se o logaritmo a Eq. (3.5.34), obtém-se:
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(3.5.35)

Desse modo, isolando-se o parametro (1-x-y), tem-se a porgéo alocada da secgao

[R—ﬂ}
—1
T, -T,
HRLJ }
n'—1
T, -T,
q=(1-x-y)= =f, (1, ) (3.5.36)

“WON(1-p')
US

liquida dentro do trocador de calor:

Para o caso em que a taxa de capacidade térmica da agua liquida seja p'>1,

tem-se a seguinte relagéo:

u,-A, U -U -Aq U
w = = =q-N-— (3.5.37)

m-c, U, -m-c,

N

S

Assim, considera-se o caso que C, = %, e a relagao de eficiéncia classica NTU na

secao liquida sera:

1
1-exp|—N, [1J
_m,c, LTb—T1J n'

_ (3.5.38)
T, -T,

1
1—p'-exp!—NW (1—}}
M!

m-cp
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Assim, organizando-se os termos da Eq. (3.5.38), tem-se:

T,-T T,-T
b 1 H,_ b 1 -exp U_WqN 1_1 :1_exp U_WqN 1_1 (3539)
T4 _T1 T4 _T1 Us “, Us “'

Aplicando-se o logaritmo a Eq. (3.5.39), obtém-se:

(3.5.40)

{Tb_-nJ ' 1

-

T, -T, U ( 1]
T, -T, L U,
T, -T,

Desse modo, isolando o parametro (1-x-y), tem-se:

.
p' =1
T, -T,
=
—1
T, -T,
q=(1-x-y)= =f, (1,) (3.5.41)

U 1
“WON[1-—
U, n'

3.5.1.1 Analise da distribuicdo das temperaturas.

A andlise da distribuicdo das temperaturas no volume de controle (VC-3), é

realizada comegando-se da esquerda para direita na FIGURA 3.11.

» Secéao de vapor superaquecida (0 < x < xf)

Escrevendo, novamente, a eficiéncia classica NTU para a secao
superaquecida, considerando-se que &g = & (X) e a taxa de capacidade térmica da

agua sera u < 1. Assim, obtém-se eficiéncia classica NTU:
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e, (x)= MCe [TZ T (X)J (3.5.42)
n-’]w Cs TH _T2 (X)

Isolando a temperatura T2 (x), obtém-se:

T, e (x)-T
T, (X)=< 2 2% (9T (3.5.43)

(1-¢, (x))

Por outro lado, realizando-se a andlise do lado dos gases quentes, tem-se a

funcao da eficiéncia NTU para secao superaquecida:

e (=G {T” e (X)J (3.5.44)
n.’]w Cs TH _T2 (X)

Isolando a fungéo da temperatura T3(x), obtém-se:
T,(X)=T,-p-& (T, -T, (X)) (3.5.45)

No caso em que a taxa de capacidade térmica da agua € p > 1, a eficiéncia

NTU é definida como:

e, (x)= MG [T2 T (X)J (3.5.46)
m-c, (T, - T, (x)

Isolando-se a temperatura T2 (x), obtém-se:

=)
T, - T,
AU (3.5.47)

B

Tz (X) =
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Também, realizando-se a analise para o lado dos gases quentes, tem-se a

funcao da eficiéncia NTU para a se¢cao superaquecida:

e (= O (T“ s (X)J (3.5.48)

m-c, (T, - T, (x)
Isolando-se a fungédo da temperatura T3(x), obtém-se:
T, (X)=T, & (T, - T, (X)) (3.5.49)

» Secéao de ebulicdo (0 <y < yf)

Escrevendo, novamente, a eficiéncia NTU para a secdo de ebulicao;
considerando-se que &, =&, (y), assim para o lado quente do trocador de calor,
tem- se:

. (y)[y_N_HJ (3.5.50)
§] T3 —Tb

s

Isolando a temperatura Ta(y), obtém-se:
T, (=T, -¢, (y)(Ts -T, ) (3.5.51)

» Secéao de liquido (0 < g < gf)
Escrevendo, novamente, a eficiéncia NTU para a secao liquida; assim para o
lado frio do trocador de calor, levando-se em consideragdo a taxa de capacidade

térmica da agua seja ' <1, tem-se:

e (@)= (Tb .l (q)J (3.5.52)
mw .Cw T4 _T1 (q)

Isolando a temperatura T1 (q), obtém-se:
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(Tb — &y 'T4)

T, (q)=
(1-¢, ()

(3.5.53)

Por outro lado, realizando-se a analise para o lado dos gases quentes, tem-se:

g, (Q)= @.cp {T“ ~ Lo (q)} (3.5.54)
m,c, \ T, =T, (q)

Isolando a temperatura Tout (q), obtém-se:
T (@=T, —n"-&, (@)(T, -T, (@) (3.5.55)

Para o caso em que a taxa de capacidade térmica da agua seja p’'>1, a

eficiéncia NTU para o lado frio, é definida como sendo:

&, (A)= rﬁwc“” [T" il (Q)J (3.5.56)
m'Cp T4 _T1 (q)

Isolando-se a temperatura T1(q), obtém-se:

(3.5.57)

Por outro lado, realizando-se a analise para o lado dos gases quentes, tem-se:

g, (@)= n:mp [T“ ~Tou (Q)] (3.5.58)
rn'Cp T4 _T1 (q)

Isolando a temperatura Tout (q), obtém-se:
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T @=T, ¢, (T, -T, () (3.5.59)

Com a finalidade de simplificar os valores das temperaturas, se

adimensionaliza as mesmas, em cada se¢ao do trocador de calor, com referéncia a

temperatura ambiente. Assim, as temperaturas adimensionais seréo: t, = -% deste

modo tem-se: Ty 3Ty ;T3 3T, 3Ty Ty € Toy.
3.5.2 Solucgao analitica do trocador de calor

Do exposto anteriormente, tem-se dez incognitas que sao: (x, vy, q,
Ta 3Ty 1 Tout 0 T0 58556, ,€,, ), para um sistema de dez Egs. (3.5.2), (3.5.9), (3.5.15),
(3.5.24), (3.5.26), (3.5.27), (3.5.30), (3.5.33), (3.5.36) e (3.5.55) para um conjunto de

parametros (M, N,z 7, ,7, ,Ub U ,U% ), obtidos pela combinagcdo das equagdes

(3.5.15), (3.5.30) e (3.5.36). Precisa-se também da equacao (3.5.2) de restricao da

area. Assim, obtém-se a seguinte expressao:
F(t,)="% (1, )-[1-f (1, )-f, (1, )]=0 (3.5.60)

Uma vez que foi determinada a temperatura de saida do vapor superaquecido,

T,, as outras incognitas, para qualquer intervalo de tempo especifico, sdo obtidas

diretamente pelo modelo.
Por outro lado, o parametro M é definido como a relagao entre a vazao massica
dos gases quentes que entram no trocador de calor e a vazado massica da agua, sendo

definida como:

<
I
o
=
I
=
<

(3.5.61)

3.
Ol



84

3.5.3 Analise da geracao de entropia do VC-3

Na FIGURA 3.10, a transferéncia de calor dos gases quentes a atmosfera &

descrita por: Qe =m-(h,, —hy ) (BEJAN, 1997), onde o subscrito ()o indica o equilibro

out

termomecanico com o meio ambiente (estado morto restringido) (BEJAN, 1997).
Escrevendo a primeira e a segunda lei da termodinamica para o VC-3, tem-se

a poténcia e a geragao de entropia do sistema, sendo:

W =r(h, -h, )-Q, -Q, (3.5.62)

: Q,+Q, | .
Sgen :[0—]+m(SH _So )20 (3563)

Eliminando o termo Q, +Q, entre as duas expressdes, obtém-se:

W=m-e,-TS,, (3.5.64)
onde exH €& a exergia de fluxo especifico inicial do gas quente,
e =(hy —T.sy)—(h, —T.S, ). Aexergia do fluxo de corrente rh é zero, porque nesse

estado m atinge o equilibrio termomecénico com o ambiente. A Eq. (3.5.64) mostra

que a saida de energia € igual a diminuicdo de exergia do fluxo experimentada pelo

fluxo quente, menos o produto T, Sgen que representa a exergia destruida. Ou seja, a

porcdo externa em que m é arrefecido até T~. Para determinar T_S escreve-se a

o —gen’?

primeira e a segunda lei para esta regiao:

m(h, —h, )-m, (h, -h, )-Q, =0 (3.5.65)

: : : Q,
S, =m(s, —s, )+m, (s, —s, )+—=0 (3.5.66)
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Eliminando o termo Qe entre as Eqgs. (3.5.65) e (3.5.66), obtém-se:

Wooriga =T, Sgen =M€, —M,, (€,, —€,,) (3.5.67)

perdida o —gen

A Eq. (3.5.67) mostra que a exergia destruida é a diferenga entre a exergia trazida

pelo gas quente e a exergia absorvida pelo fluxo de agua. Eliminando o termo TmS

gen

entre as Eqgs. (3.5.64) e (3.5.67) obtém-se:
W=m, (e, -€,) (3.5.68)

Portanto, a poténcia de saida € igual ao fluxo liquido da exergia no compartimento
reversivel mostrado na FIGURA 3.10.

A maximizagao da poténcia, W, pode ser realizada simplesmente maximizando
a exergia do fluxo absorvido pelo segundo fluxo (agua). Uma vez que as propriedades
no estado 1 sdo geralmente fixadas pelo ambiente ou pelo desenho do ciclo de energia
(por exemplo, T1 é a temperatura de condensag&o), a maximizagéo de W requer a
maximizagao da vazao exergética registrada no Estado 2.

A expressdo adimensional adequada do 6timo termodinéamico € o maximo

alcancado pela eficiéncia da segunda lei, onde: €, =h-T_-s |

W m, (e, —€,. a+b
M = _Mu(®am)  m(atp) (3.5.69)

me, , me, Ty —1-In(7,)

sendo a e b (considerados com gas ideal) sdo fungbes que dependem das

propriedades do vapor, definidas como:

Tp

a=1, -1, -|n(1—2J (3.5.70)
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1 Cow
=—|{1-—— |+ |1, -1, _InZe (3.5.71)
C. To T, ) C T,

O calor especifico da agua liquida € obtida a partir de dados tabulados

(MORAN et al., 2011) e avaliado no ponto de ebulicéo,c,, =c, (T,) . Também, C, &

a média do calor especifico a pressao constante do vapor superaquecido, avaliado
como a média dos calores especificos a pressdo constante dos valores tabulados

correspondentes a entrada da secdo de vapor no trocador de calor.

¢, =(1/2)[c, (T, )+c, (T, )]. (BEJAN, 1997).

3.5.4 Solugao numérica da otimizagao do trocador de calor (VC-3).

O modelo matematico de optimizacdo termodindmica foi implementado
computacionalmente em linguagem FORTRAN® (MICROSOFT DEVELOPER
STUDIO, 1995). O problema numérico de optimizagdo termodinamica consiste em
solucionar o sistema de equagdes, formado pelas Egs. (3.5.15), (3.5.30), (3.5.36) que

determina a distribuicdo das areas de troca térmica e também, da temperatura de
saida do vapor superaquecido, T, , Eq. (3.1.60). A solugao baseia-se nos métodos das
secantes combinadas, Newton-Raphson e bisseccéo. (KINCAID; CHENEY, 1991),
com tolerancia de ‘F(r2 )‘ <10° imposta para alcangar a convergéncia em todas as
solucdes.

Seguidamente, determina-se a maximizagdo da eficiéncia da segunda lei

termodinamica, nu, Eq. (3.5.69). A otimizacao foi realizada para a faixa de variagdes

de M e dos parametros (N, Ub/Us e Uw/Us). Os valores de M variam de 0,01 a 0,5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo mostra os resultados dos testes realizados na planta piloto de
incineracdo de residuos, com objetivo de conhecer seu comportamento durante a
operacao. Em seguida, os resultados de um dos conjuntos de dados experimentais
foram utilizados para realizar o ajuste do modelo matematico, proposto no Capitulo 3.
A validacdo do modelo ajustado e os dados de simulagdo do sistema também sao
apresentados. Os resultados da otimizacdo do trocador de calor sdo mostrados. Por
outro lado, sdo apresentados dados experimentais utilizados na analise das melhorias
na configuragdo estrutural do sistema de incineragcdo. Além disso, se apresentam

dados obtidos no monitoramento das emissoes.

4.1 CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE INCINERAGAO DE RESIDUOS E DO
TROCADOR DE CALOR.

A TABELA 4.1 apresenta os parametros geomeétricos e de operagao do modelo
fisico obtidos durante a realizacdo dos testes. Com esses parametros e condigdes,

foram calculados os parametros de entrada do modelo.

TABELA 4.1 - PARAMETROS GEOMETRICOS E OPERACIONAIS DO SISTEMA FiSICO

Volume de controle Propriedades do sistema Valor Unidade
Volume (Vvc-1) 0,55 m3
VC-1 Area total de troca térmica 5,10 m?
Cémara de combustao | Espessura da parede externa 0,002 m
Espessura do isolante térmico 0,04 m
Volume (Vvc-2) 0,50 m3
VC-2
Espessura da parede externa 0,002 m
Camara de pos-
. Espessura do isolante térmico 0,06 m
combustao .
Area total de troca térmica 4,90 m?2
VC-3
Presséo de trabalho 8 Bar
Trocador de calor
Volume 10 m3
VC-4 _
. ] Area total de troca térmica 51,4 m?
Reservatério de agua
Massa de agua 10.000 kg

FONTE: O autor (2018).
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4.1.1 Incertezas dos dados obtidos experimentalmente.

Para um teste foi obtida uma temperatura, na camara de combustdo e outra
temperatura da cdmara de pés-combustdo, assim, foram repetidos dois testes mais
com uma duracdo de duas horas e obtidas as temperaturas em ambas camaras.
Finalmente, se juntaram as temperaturas de cada teste formando uma triplicata para
cada instante de tempo que se registrou a medigao (dois minutos). A seguir, foram
determinadas as incertezas da medicao (I). As barras de erros, apresentadas nos
graficos dos resultados, séo construidas com duas vezes o desvio padréo de cada
triplicada da medicdo das temperaturas na camara de combustdo e na de pos-
combustdo. Desta forma, foi possivel confrontar os dados experimentais e os
resultados da simulagao para o sistema de incineragéo de residuos com geracéao de

vapor.

4.2 AJUSTE DO MODELO MATEMATICO PARA UM CONJUNTO DE DADOS
EXPERIMENTAIS.

Para os parametros a serem ajustados da TABELA 3.2, avaliam-se as faixas
das variagdes para cada um deles com a finalidade de determinar o valor que ajuste
o modelo matematico. Assim, as temperaturas simuladas do reator, ciclone e
reservatorio de agua aproximam-se as temperaturas obtidas no processo
experimental. Apos realizar-se a avaliagao, apresentam-se na TABELA 4.2 os valores

definidos para cada parametro do modelo matematico.

TABELA 4.2 - PARAMETROS AJUSTADOS DO MODELO MATEMATICO

Simbolo Parametro Valor
m,, Vaz&o massica de ar VC-1 0,5 kg/s
m,, Vazéo massica de ar VC-2 0,1 kg/s
m, Vazéo massica de residuos VC-1 0,021 kg/s
My, . Vaz&o massica do GLP VC-1 0,0012 kg/s
Myp2 Vazéo massica do GLP VC-2 0,010 kg/s
u, Coeficiente global de transferéncia de calor do VC-4. 100 W/m2 K

FONTE: O autor (2018).
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A determinacdo desses valores foi realizada mudando cada um deles até
encontrar a relagéo correta que permita que os resultados da simulagdo mantenham
uma concordancia com os valores do experimento.

Na TABELA 4.3 apresentam-se os parametros geomeétricos e operacionais do
sistema de incineragao de residuos com geragao de vapor e as condi¢des iniciais para

a simulagao dos valores utilizados durante o ajuste do modelo matematico.

TABELA 4.3 - PARAMETROS DE INiCIO PARA A SIMULAGCAO DO MODELO

A1 =510 m? h"f,o, = - 393.520 kJ / kmol [1]

Az = 4,90 m2 h'f, , =- 103.850 kJ / kmol [1]
As=51,4m2 h*f, ., =- 126.150 kJ / kmol [1]

T~ =298,15 K ou 25 °C h'f, 0= - 241.820 kJ / kmol [1]

par ~ pgas = 1.225 kg / m® [1] h*fon, .0, = - 142.786,5 kJ / kmol [3]

pw=1.000 kg / m3 [1]
Cogas = Cp = 1.005 J / kg K [1]
Corsu = 1.354 J / kg K [3]
Cogio = 1.630 J / kg K [2]
cow=4.178 J / kg K [1]
hiehz=84W/m2K

Kwal = 43 W / m K

hig = 2048 kd / kg [1]
Cprsu_molar = 32,5 kd / kmol [3]
Cpglp_molar = 85,42 kJ / kmol [2]
R = 8,314 kJ / kmol K [1]
w=1,49

€=0,95 [4]

0=5,67x10-8 W/ m2K*

kis=0,1W/mK

FONTE: O autor (2018).
Reféncias : [1] (MORAN et al. 2011). [2] (LIDE, 2003). [3] (RATH et al. 2003). [4] (LI et al. 2016).

As temperaturas dos volumes VC-1 e VC-2 obtidas com o modelo matematico
nao ajustado sdo comparadas com o primeiro conjunto de dados experimentais, séo
apresentados nas FIGURAS 4.1 e 4.2. As curvas apresentam a evolugcdo da
temperatura com o tempo, desde a condig¢ao inicial até o regime estacionario, para os
dois pontos de monitoramento (reator e ciclone) do sistema de incineragdao de
residuos com geragdo de vapor. As curvas dos dados experimentais sdo obtidas
considerando-se o erro experimental. As barras de erros obtidas foram atribuidas em
intervalos de pontos para aumentar a clareza.

A FIGURA 4.1 mostra os resultados da simulacdo e das medicdes
experimentais do primeiro conjunto de dados para a temperatura Tvw.1 do VC-1.

Avaliando as curvas obtidas, verifica-se que sé existe concordancia nos ultimos
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instantes da simulagdo. O modelo matematico consegue atingir o regime permanente,
mas, faz isso de maneira muito rapida; isto deve-se ao fato que no modelo matematico
0s parametros de operacao nao estdo de acordo com os parametros operacionais do
modelo real (vaz&o de ar e de GLP). Assim, o modelo matematico ndo consegue
representar o comportamento do sistema fisico.

Observando-se a curva dos dados experimentais pode-se ver que o sistema
demora quase uma hora até chegar ao regime quase estacionario. Nesse intervalo de
tempo, a combustao dos residuos ocorre lentamente e, assim, demora para liberar o
calor. Contudo, uma vez que se consegue uma fluidez na combustdo dos residuos,
as temperaturas mantém-se em seu regime quase estacionario, sendo alteradas
somente se ocorrerem mudancas significativas no sistema, como por exemplo o

aumento excessivo da vazao de ar ou a diminui¢c&do do ritmo de carga dos residuos.

FIGURA 4.1 — DISTRIBUIGAO DA TEMPERATURA DO VC-1 SIMULADA E
EXPERIMENTAL
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FONTE: Adaptado de MUNOZ et al., 2017.

A FIGURA 4.2 mostra os resultados da simulacdo e das medigdes
experimentais para a temperatura Tn do VC-2. Avaliando as curvas obtidas, verifica-
se que a simulacio se aproxima a curva experimental em pontos isolados; conclui-se
assim que nao ha uma boa concordancia. Atribui-se isto ao fato de que o modelo
matematico consegue atingir o regime permanente, mas o faz de maneira muito
rapida; isto deve-se ao fato de que os parametros de operagdo do modelo matematico

nao estarem ajustados ao sistema fisico real (vazéo de ar e de GLP).
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A temperatura que se obtém no VC-2 é maior que no VC-1, devido ao fato de
que no VC-2 que o tempo necessario para a combustao dos produtos € menor, uma
vez que se queimam gases ja preaquecidos, facilitando o processo de combustédo e
diminuindo a quantidade de ar. Assim a combustdo dos gases ocorre de maneira

instantanea liberando calor rapidamente.

FIGURA 4.2 — DISTRIBUIGAO DA TEMPERATURA DO VC-1 SIMULADA E
EXPERIMENTAL
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FONTE: Adaptado de MUNOZ et al., 2017.

E preciso ajustar o modelo matematico para corrigir o aumento repentino da
temperatura em um intervalo de tempo muito pequeno. Que em evidencia que o
modelo matematico ndo representa o modelo real. Mas, na validagcdo do modelo
matematico consegue-se uma concordancia entre ambas curvas a simulada e a

experimental.
4.3 VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO MATEMATICO

Apos realizar os ajustes dos parametros tanto operacionais, o modelo
matematico proposto foi validado utilizando o segundo conjunto de dados
experimentais. A FIGURA 4.3 apresenta os resultados experimentais e o resultado da
simulagao para a validagcdo do modelo matematico. Observa-se que a simulacao
consegue reproduzir de maneira similar a curva experimental; ndo sendo exatamente

a mesma, mas com uma boa concordancia. A curva simulada ndo se encontra dentro
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dos intervalos de valores possiveis assumidos pela medicdo experimental.
Assumindo-se que a vazao de ar é constante. Portanto, cada vez que o ciclo comega
€ injetado uma quantidade de ar a temperatura ambiente, isto contribui a diminuigéo
da temperatura no modelo matematico.

No entanto, no modelo real a vazao de ar é variavel e depende da quantidade
de combustivel (biomassa) sendo queimada, ou seja, se ha muita matéria a ser
queimada precisa-se maior vazao de ar para se realizar a combustdo completa, caso
contrario, diminui-se a vazdo de ar em quantidade equilibrada que permita uma
combustdo completa e se garanta o transporte dos gases para a proxima camara. Por
outro lado, no modelo matematico foi assumida uma vazado de ar constante, e a
mesma ingressa no volume de controle com temperatura ambiente, portanto, a

camara de combustio, é continuamente resfriada.

FIGURA 4.3 - TEMPERATURA DO VC-1 VALIDADA COM OS DADOS EXPERIMENTAIS
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FONTE: O autor (2018).

Na FIGURA 4.4 apresenta-se uma imagem com o resultado da simulagao
numeérica do modelo matematico, e a curva obtida das medi¢cbes experimentais no

sistema real.
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FIGURA 4.4 — TEMPERATURA DO VC-2 VALIDADA COM OS DADOS EXPERIMENTAIS
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FONTE: O autor (2018).

Na FIGURA 4.4, verifica-se uma boa concordancia entre a curva da
temperatura simulada do modelo matematico para o VC-2 e a curva dos dados
experimentais. Observa-se que no comecgo do processo de incineracao, ambas curvas
se comportam de maneira igual. A curva experimental apresenta algumas
instabilidades, devido ao fato que o volume de controle VC-2, é afetado de maneira
direta pela variagdo na vazao de ar. No modelo matematico, assume-se que a vazao
de ar é constante em toda a simulagdo como também a vazdo de GLP dos
queimadores.

Por outro lado, comparando a temperatura em ambos volumes de controle,
VC- 1 e VC-2, pode-se observar que a temperaturas no VC-2 é maior que no VC-1.
Isto explica-se por alguns fatores como: a vazao de ar na camara de combustao é
cinco vezes maior que na camara de pés-combustao, para garantir a queima completa
dos residuos ou biomassa. Entretanto, a vaz&do de GLP para produzir o jato no
queimador na camara de pos-combustdo € nove vezes maior que na camara de
combustdo. Assim para o VC-1 tem-se mais ar, resfriando o sistema, e menos
quantidade de combustivel para ser queimado, ja para o VC-2 ha menos ar e mais
quantidade de combustivel para ser queimado. Além disso, no VC-2 existem os gases
quentes que saem da camara de combustdo que ingressam preaquecidos

colaborando a atingir temperatura superiores.
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Por outro lado, apresenta-se na FIGURA 4.5 a curva da simulagdo da

temperatura, com respeito ao tempo para o VC-4.

FIGURA 4.5 — DISTRIBUIGAO DA TEMPERATURA NO VC-4
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FONTE: MUNOZ et al., 2017.

Observa-se que a curva apresenta variagcdes minimas com decorrer do tempo.
Isto se deve ao fato de que a inércia térmica da caixa de agua € muito maior que a
inércia térmica que apresenta o vapor superaquecido que sai do trocador de calor
(VC-3). (MUNOZ et al., 2017). A temperatura alcangada no VC-4 depois de duas

horas é de aproximadamente 344 K ~ 71 °C.
4.4 OTIMIZACAO DO TROCADOR DE CALOR

A primeira parte do processo de otimizag&o do trocador de calor é determinar
a distribuicdo 6tima das temperaturas, tanto do lado quente (emissées) como também
do lado frio (agua). Isto em relacéo a distribuicdo das correspondentes areas (As, Av,

Av). Para obter a distribuicdo das temperaturas, foi atribuido um valor fixo para a
temperatura de ebulicdo da agua, T,. Também, foram testadas varias possibilidades

variando os parametros N e M que é a relagéo entre os fluxos (emissdes/agua), até
achar o 6timo. Assim, sdo apresentadas as seguintes figuras contendo a distribuicéo
de temperaturas alocadas nas trés sec¢des de area.

Para determinar a relagéo 6tima entre os fluxos, foi variando-se o parametro M.
Assim, cada vez que M varia a eficiéncia da segunda lei termodindmica mostra um

determinado valor 6timo, verificando-se que a melhor relagcéo de fluxo € com M= 0,20.
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A FIGURA 4.6 mostra a distribuicdo das temperaturas do fluido quente e do

fluido frio, assumindo N = 3.

FIGURA 4.6 — DISTRIBUIGAO DAS TEMPERATURAS NO VC-3 PARA N=3

404
3,5 -

3.0+

204

154

1,0

FONTE: O autor (2018).

Por outro lado, a FIGURA 4.7 mostra a distribuicao das temperaturas do fluido

quente e do fluido frio, assumindo N = 6.

FIGURA 4.7 — DISTRIBUIGAO DAS TEMPERATURA DO VC-3 PARAN =6
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FONTE: O autor (2018).
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Finalmente a FIGURA 4.8, mostra a distribuicdo das temperaturas do fluido

quente e do fluido frio, assumindo N = 9.

FIGURA 4.8 — DISTRIBUIGAO DAS TEMPERATURAS DO VC-3 PARAN =9
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FONTE: O autor (2018).

Os resultados obtidos estdo baseados na suposig¢ao de que o coeficiente global

de transferéncia de calor tem o0 mesmo valor em cada uma das trés sec¢des do trocador
de calor, US =Ub =UW, a suposigcao de igualdade entre os coeficientes globais de

transferéncia de calor se realizada para simplificar os calculos das temperaturas em
cada secgao. Assim, as temperaturas finais adimensionais para as quais as figuras
foram construidas correspondem a uma corrente de agua com pressao de 8 bares,
que entra como condensado a temperatura T+, obtida pela resolugéo da Eq. (3.1.21)
do VC-4 e evapora a Tr = 444 K =171 °C. A temperatura de entrada do gas quente é
TH, obtida pela resolugao da Eq. (3.1.11) do VC-2; a temperatura ambiente € assumida
como: T- =298,15 K = 25 °C. As formas exponenciais dos segmentos das curvas de
temperatura sao da solugao classica para trocadores de calor de contracorrente. Os
trés graficos das FIGURA 4.6, 4.7 e 4.8 mostram que os intervalos de temperaturas
se tornam mais estreitos quando o tamanho total do trocador de calor (N) aumenta.

Os graficos das FIGURA 4.6, 4.7 e 4.8 foram obtidos para uma taxa fixa de
fluxo massa, M. Observando que, se varia M, as distribuicbes das temperaturas
mudam, e a eficiéncia da segunda lei exibe um maximo em um determinado valor,
Mopt.
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Este efeito esta ilustrado na FIGURA 4.9, que também mostra que o modelo

adotado para propriedades de vapor tem um efeito notavel no 6timo (nimax, Mopt).

FIGURA 4.9 — MAXIMIZAGAO DA EFICIENCIA DA SEGUNDA LEI TERMODINAMICA
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FONTE: O autor (2018).

A existéncia do 6timo termodinamico - a razéo ideal M - é fundamental. Isso
significa que qualquer fluxo pode ser combinado otimamente com outro fluxo, de modo
que a maior parte da exergia carregada, originalmente, pelo fluxo quente é capturada
pelo fluxo frio. Nesta configuragdo, o 6timo termodindmico Mopt = 0,20 com N = 9,
sendo a eficiéncia da segunda lei termodinamica niu = 0,54 %

Quando o fluxo frio se evapora captura uma parte da exergia do fluxo quente,
e dessa maneira, o calor do trocador é dividido em trés sec¢des: pré-aquecimento
liquido, ebulicdo e superaquecimento de vapor (por exemplo, as Fig. 4.6 até 4.8).
Essas secgbes se ajustam a seus tamanhos adequados a medida que o sistema se
aproxima ao equilibrio termodinamico.

Para a analise do trocador de calor, as perdas de carga foram desconsideradas
por simplicidade. Os resultados mostrados sdo para M < 1 porque se observou para
esta situacao, o 6timo esta localizado dentro dessa faixa numérica.

Na proxima fase deste estudo, examina-se sistematicamente o efeito dos
parametros de fronteira. O objetivo desse estudo de sensibilidade é identificar os

parametros que nao impactam significativamente no 6timo termodinéamico. Em outras
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palavras, se quer documentar a robustez dos resultados que se baseiam na
otimizacao.
Assim, na FIGURA 4.10 mostra-se como o 6timo responde as mudangas no

tamanho geral da area de transferéncia de calor N.

FIGURA 4.10 — O EFEITO DO TAMANHO TOTAL DO TROCADOR DE CALOR (N) NO
OTIMO TERMODINAMICO E NA ALOCACAO DA AREA.
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FONTE: O autor (2018).

A observacao chave diz respeito a 1, © |\/|Opt : 0 desempenho termodinamico

ideal é praticamente insensivel as mudancas de N quando N € maior que quatro. A
alocagao relativa da area de transferéncia de calor tem a tendéncia de responder aos
aumentos em N: a fracdo de area varrida pela agua liquida, Aw aumenta a custa de Ao
e As. A fracao de area atribuida a secao de vapor exibe um maximo em N = 9.
Analisando a FIGURA 4.10 a melhor configuragdo em termos econémicos seria
um trocador de tamanho N = 4, devido a que com um trocador de calor menor se
consegui uma eficiéncia da segunda lei termodinamica igual que um trocador de

tamanho N maior a quatro.
45 PROPOSTAS DE MELHORIAS PARA O SISTEMA DE INCINERACAO.

Nos primeiros ensaios efetuados com o incinerador, observou-se que a
temperatura na camara de combustao (reator) apresentava um elevado tempo (uma

hora) para atingir a temperatura operacional (500 °C a 750 °C) (Luftech, 2014). Devido
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a essa situacao, foi projetado um sistema de recuperacao de calor para pré-aquecer
a primeira camara de combustdo. O sistema planejado aproveita as emissdes que
saem do trocador de calor, e assim, parte de estas emissdes sdo, novamente,
reutilizadas no sistema. As FIGURA 4.11 e FIGURA 4.12, apresentam imagens do

sistema de preaquecimento da primeira camara vista de varios angulos.

FIGURA 4.11 — SISTEMA DE AQUECIMENTO DA
=D e | F KW ]

CAMARA DE COMBUSTAO
W

FONTE: O autor (2018).
Legenda: A- Tubulagéo do sistema de aquecimento da cdmara de combustéo.

Na FIGURA 4.11, as linhas de cor vermelha indicam o sentido das emissdes
que saem do trocador de calor. Na FIGURA 4.12, se consegue ver a configuracao do
sistema de preaquecimento, fornece ar quente por duas entradas na camara de
combustdo. Portanto, além de contribuir ao preaquecimento da camara, também, pré-
aquece os residuos que serao incinerados e assim contribui a combustao retirando

umidade dos residuos.



FIGURA 4.12 — DETALHE DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DA CAMARA DE

Legenda: B- Tampa da camara de combustdo. (Carga de residuos).

COMBUSTAO

|
I

FONTE: O autor (2018).
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A FIGURA 4.13 mostra as medicdes das temperaturas antes do sistema de

preaquecimento ser instalado e as medi¢cbes das temperaturas com o sistema de

preaquecimento da camara de combustdo instalado no incinerador.

FIGURA 4.13 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS DA CAMARA DE COMBUSTAO COM
E SEM SISTEMA DE PREAQUECIMENTO

800
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‘ Com sistema de aquecimento
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0
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Tempo (s)
FONTE: O autor (2018).

Pode-se observar na FIGURA 4.13 que a temperatura aumenta muito pouco

nos primeiros instantes dos testes, quando nao se tem o sistema de aquecimento. Isto

se deve ao fato de que a camara se encontra fria, situacao que dificulta o processo de

combust&o, aumentando o consumo de gas GLP para tentar queimar os residuos. Por

outro lado, no primeiro instante ambas curvas se comportam iguais, ou seja,

apresentam quase a mesma temperatura, mas quando as emissées comegam a ser
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injetadas novamente ao sistema, observa-se que a temperatura aumenta rapidamente
em comparagao com o sistema sem o aquecimento. Desta maneira verifica-se,
experimentalmente, como o sistema de aquecimento ajuda no processo de

incineragéo.
4.6 MEDICOES DAS EMISSOES NO INCINERADOR

Nos experimentos realizados, as emissdes devem ser monitoradas e deve-se
que garantir que estejam dentro das normas ambientais. Para o controle utiliza-se um
analisador de gases, e para garantir que as emissdes ndo representem um perigo
para o meio ambiente, na FIGURA 4.14 apresenta-se o sistema existente no NPDEAS
para filtrar as emissdes. Este compde-se por uma coluna de fixagdes. Assim, as
emissdes entram pela parte de baixo e em contracorrente ingressam as microalgas.
Desta maneira devido a mistura (emissées/microalgas) se consegue filtrar os gases

poluentes. Na FIGURA 4.14 mostram-se os resultados obtidos no experimento.

FIGURA 4.14 — MEDIGOES DAS EMISSOES NO INCINERADOR
500

B Il Antesdacoluna
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200 —-
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FONTE: O autor (2018).

Para obter os dados experimentais, realizou-se um teste no incinerador,
queimando madeira por uma hora e meia, utilizou-se o analisador de gases para
realizar uma medida das emissdes na entrada da coluna de fixacdes e uma medi¢cao
na saida. O equipamento de medig¢ao fornece uma triplicata a cada medigao, portanto,
para determinar a incerteza se calcula o desvio padrao das amostras e multiplicou-se

duas vezes.
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Observa-se na FIGURA 4.14 como os gases poluentes como: CO e NOx
diminuem, e no caso do Oz aumenta deve-se ao fato de que as microalgas realizam o
processo de alimentacao, portanto, absorvem CO, NOx e CO:2 e liberam O2. Assim,

verifica-se que o sistema é sustentavel do ponto de vista ambiental.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta dissertacdo de mestrado, um modelo matematico, em regime transiente,
para prever as condigdes de operagao do sistema de incineragao de residuos com
geracdo de vapor foi desenvolvido. Os resultados obtidos através do modelo
matematico do incinerador de residuos (reator e ciclone) foram validados para a
configuragdo geométrica que caracteriza esse sistema fisico. Por outro lado, os
resultados obtidos através do modelo adimensional do trocador de calor, séo validos
para qualquer configuragdo geométrica de caracteristicas fisicas. Assim, espera-se
que o modelo aqui desenvolvido possa ser utilizado como ferramenta eficiente para
projetar sistemas de incineragao de residuos, também, projetar e otimizar trocadores

de calor.
5.1 CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho de mestrado sao resumidas a seguir, a

partir dos objetivos especificos pré-estabelecidos:

. O modelo matematico, em regime transiente e estacionario,
desenvolvido descreve qualitativamente o comportamento do sistema de
incineracdo de residuos e geragdao de vapor e seus principais
componentes, utilizando dez minutos para a simulagédo computacional,

[I.  Uma planta piloto de incineracéo de residuos com geracgao de vapor foi
elaborada e instrumentada para aquisicdo de dados de temperatura
(reator e ciclone) em tempo real;

. Os resultados de simulagcdo do sistema de incineragcdo foram
confrontados com os conjuntos de dados experimentais. O primeiro
conjunto foi utilizado para ajuste dos parametros geométricos e
condi¢gbes iniciais do sistema, também, para caraterizacbes dos
equacionamentos matematicos para os volumes de controle VC-1 e
VC- 2.

IV. O segundo conjunto de dados foi utilizado para validar o modelo
matematico do incinerador de residuos, em regime transiente. Obtendo-

se uma concordancia aceitavel em comparacao com o sistema real;
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VILI.
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A geracao de energia a partir do fluxo quente pode ser maximizada
combinando adequadamente o fluxo quente com um fluxo receptivo frio,
através de uma area de transferéncia de calor de tamanho limitado. A
correspondéncia adequada, entre os fluxos, significa usar uma taxa de
capacidade térmica do fluxo frio com um certo valor em relacdo ao dado
fluxo. Este 6timo termodinamico pode ser localizado com base na
minimizag&o da taxa de geragao de entropia sujeita a area limitante.

O principio de otimizagdo da correspondéncia dos fluxos foi
generalizado. Assim, a combinagao 6tima (Mopt) pode ser localizado a
usar agua ou qualquer outro fluido no lado frio. Este principio de
otimizagdo é amplamente usado no desenho conceitual de sistemas de
energia. Assim, na FIGURA 3.10 escolhe-se a configuracao mais
simples em que este principio pode ser demonstrado. Portanto, se
analisou a combinagao ideal entre dois fluxos, onde o mais frio sofre uma
mudanca de fase, sendo esta situagcéo o caso das maiorias dos projetos
de plantas de energia, por exemplo, projetos de geracao de energia com
ciclo Rankine.

O parametro operacional do trocador de calor tem apenas um menor
impacto sobre o 6timo termodinamico, por exemplo, o tamanho da area
de transferéncia de calor (FIGURA 4.10).

5.2 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Deseja-se que esta dissertagcao de mestrado sirva como inspiragao para outros

estudos que buscam a geragcdo de energia a partir da incineragdo de residuos,

realizando-se analises de otimizagcdo para maximizar a eficiéncia da primeira e

segunda lei termodinamica destes sistemas. A seguir s&o propostas algumas

sugestoes:
l.

Realizar uma analise da cinética da combustido levando-se em
consideragao a estequiometria assumindo combustdo incompleta dos
residuos. Além disso, deve-se considerar as caracteristicas e condigdes
dos diversos tipos de residuos, por exemplo: quantidade de umidade,

composi¢ao quimica, tipo de residuos, etc.
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Adaptar ao modelo do trocador de calor as correlagdes do coeficiente
global de transferéncia de calor para cada segao de area. Desta forma,
pode-se verificar que este novo equacionamento, mais complexo, sera
significativamente melhor para prever qualitativamente o sistema.
Realizar uma analise paramétrica do sistema de incineragao de residuos
e geragao de vapor como um todo. Visando possibilidades de melhora
do ponto de vista termodinamico.

Utilizar o modelo matematico desenvolvido nesta dissertagao,
substituindo o reservatorio de agua por uma pequena usina termoelétrica

de ciclo Rankine.
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