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Resumo: A industria coureiro-calcadista gera uma significativa quantidade de residuos. Uma alternativa eficaz
para um destino destes residuos é sua incineragdo, 0 que reduz substancialmente o volume final e estabilizar
componentes considerados perigosos. Tudo isto, vai ao encontro dos novos desafios na busca de fontes de
energias alternativas e do fato de que a combustdo destes residuos é bastante atraente em funcdo do seu alto
poder calorifico. O presente estudo estd consolidado na analise de uma planta piloto para processamento de
residuos de couro. Esta foi concebida a partir de uma parceria entre érgdos de pesquisa e empresas privadas. O
trabalho esta fundamentado na apresentacdo de um modelo rigoroso e outro simplificado, de um sistema
composto por um reator de gaseificacdo e um reator de oxidacdo, que representard a planta piloto. O modelo
rigoroso considera toda a cinética quimica envolvida e fenémenos de transferéncia de calor e massa, ja 0 modelo
simplificado limita-se a um modelo termodindmico do sistema em que se considera que este atinja o equilibrio
quimico e termodinamico a uma determinada temperatura. Em torno disto, prosseguir-se-4 com a simulagdo das
condi¢des de operagdo da planta, e num passo seguinte, seguir-se-4& com a maximizagao da eficiéncia da planta
piloto em funcédo de pardmetros de operacdo da mesma.

novos desafios na busca de fontes de energias
alternativas e do fato de que a combustdo destes
residuos ser bastante atraente em funcéo do seu alto
poder calorifico.

1 INTRODUCAO

A industria coureiro-calcadista gera uma
significativa quantidade de residuos de couro
(biomassa).  Estes  residuos  gerados  sdo . .
considerados perigosos devido & presenca de 1.1 Biomassa como fonte de energia
cromo, oriundo do sal utilizado no curtimento das O termo biomassa abrange uma vasta
peles. extensdo de materiais que se oferecem como

Uma alternativa eficaz para o destino combustiveis ou matérias-primas, para fins

destes residuos é sua incineragdo o que reduz
substancialmente o seu volume final e estabiliza a
fracdo de cromo nociva ao meio ambiente.
Concomitantemente, tudo vai ao encontro dos

diversos. Sdo derivados recentes de organismos
vivos de modo que excluem claramente, nesta
definicdo, os tradicionais combustiveis fosseis.
Visto que, embora estes ultimos também sejam
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derivados da vida vegetal (carvdo) ou animal
(petréleo e gas natural), sdo resultados de milhGes
de anos de atividade até a conversdo a sua forma
corrente (Higman e van der Burgt, 2003).

A biomassa é a fonte de energia mais
antiga e seu uso dominou quase totalmente até
meados do século XIX. Desde entdo, a participacdo
da biomassa tem diminuido no suprimento de
energia no mundo todo, como decorréncia do
crescente aumento na demanda total de energia a
partir de combustiveis fosseis e energia nuclear.

De acordo com Gémez (1996), sdo quatro
as razGes fundamentais que tornam atrativa a
utilizacdo da biomassa para fins energéticos:

1. Constitui uma riqueza natural propria e
renovavel, com elevada disponibilidade e
relativa facilidade de uso;

2. Representa uma fonte renovavel e segura
de energia ndo sujeita as variagBes de
precos e suprimento do mercado externo;

3. O seu uso permite aos paises em
desenvolvimento diminuir sua
dependéncia externa de petrdleo;

4. Do ponto de vista energético, € um
combustivel  substancialmente  limpo
guando comparado com os combustiveis
fosseis.

1.2 Teoria da gaseificacdo de biomassa

A gaseificacio € um processo de
conversdo termoquimica para produzir, a partir de
combustiveis carbonosos, um produto gasoso com
um valor caldrico Gtil que pode ser empregado
como gas combustivel ou gas de sintese para
posterior utilizagdo. Esta definicdo exclui a
combustdo, j& que nesta o produto gasoso final nao
tem valor caldrico residual algum. No processo
podem ser usados diferentes tipos de agentes de
gaseificacdo, entre eles ar, O, e vapor de &gua
(Marcilio et al., 2006).

A conversdo termoquimica modifica a
estrutura quimica da biomassa por meio da alta
temperatura. O agente de gaseificacdo permite a
corrente de alimentacdo ser rapidamente convertida
a gas por meio de diferentes reacdes heterogéneas.
O gas assim produzido contém CO,, CO, H,, CHy,
H,O, tracos de hidrocarbonetos elevados, gases
inertes presentes no agente de gaseificacdo, varios
contaminantes tais como pequenas particulas de
material carbonoso, cinzas e alcatrdes (Belgiorno et
al., 2003).

O gas combustivel produzido pode ser
usado para a producdo de energia, em turbinas a
gés, motores, ou ainda em caldeiras, enquanto o gas
de sintese pode ser utilizado para a producdo de
diversos produtos, entre eles, amdnia e metanol
(Godinho, 2006).

As razdes praticas para se decidir pela
gaseificacdo de biomassa sdo numerosas e
dependentes das condicGes locais. Além da
atratividade da biomassa como fonte de energia,
sobressaem-se as vantagens que 0s combustiveis
gasosos apresentam, em geral, sobre os solidos:
facilidade de distribuicdo, alta eficiéncia da
combustéo pelo fato de poder ser controlada, baixa
emissdo de poluentes e possibilidade da utilizacdo
em motores e turbinas para produzir trabalho
mecanico e energia elétrica (Gémez, 1994).

1.3 Tecnologias empregadas na gaseificacéo

Segundo Godinho (2006), ha atualmente
dois tipos fundamentais de gaseificadores: de leito
fluidizado e de leito fixo.

Os reatores de leito fluidizado podem ser
classificados, de maneira geral, em reatores de leito
fluidizado borbulhante e reatores de leito fluidizado
circulante (ou réapido). Os reatores de leito
borbulhante operam com velocidades moderadas de
fluidizacdo, apresentando elutriagdo de finos
causando baixo tempo de residéncia das particulas.
Os reatores de leito circulante operam com
velocidades mais elevadas e recirculacdo de
solidos, abatidos em um ciclone localizado no seu
topo.

J4, dentre os gaseificadores de leito fixo,
destacam-se dois tipos: contracorrente (updraft
gasifier) e co-corrente (downdraft gasifier). No
gaseificador contracorrente a alimentacdo €
realizada no topo e o agente de gaseificagdo é
inserido na sua base. No gaseificador co-corrente a
alimentacdo é realizada a partir do topo, enquanto o
agente de gaseificacdo é inserido pela lateral.

O objetivo deste trabalho é a andlise do
processo de gaseificacdo e combustdo de residuos
de couro em uma planta piloto com capacidade
nominal de processar 100 kg/h de residuos e
poténcia térmica de 350 kW, a qual se encontra
instalada na Preservar Tratamento e Reciclagem de
Residuos Ltda., no municipio de Dois Irmdos (RS).
Nisto resultard na modelagem deste sistema em
dois niveis de abordagem: um modelo rigoroso e
um modelo simplificado. Simulagdes das condic6es
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reais de operagdo serdo feitas e numa etapa
seguinte, buscar-se-4 a maximizacdo da eficiéncia
do processo em funcdo dos pardmetros de operagao
da planta piloto.

2 DESCRICAO DO PROCESSO

A planta piloto constitui-se de um sistema
que engloba um reator de gaseificacdo
(gaseificador) ligado em série com um reator de
oxidagdo (combustdo). Na saida deste Gltimo temos
um aparato constituido por um sistema de controle
de poluicéo do ar (SCPA).

O gaseificador é de leito fixo do tipo co-
corrente (downdraft gasifier), ou seja, o residuo é
alimentado a partir do topo e 0 agente gaseificante é
introduzido na parte lateral do reator. Neste se
verifica ainda a presenca de quatro zonas distintas
que sao distribuidas verticalmente do topo ao fundo
da grelha (Belgiorno et al., 2003):

1. Zona de secagem: na regido superior, onde
ocorre a perda da umidade;

2. Zona de pirdlise: onde ocorre a liberagdo
do material volatil presente no residuo;

3. Zona de reacdo: onde ocorre a injecdo do
agente gaseificante;

4. Zona de reducdo: acima da grelha, onde
ocorrem as reacdes para formagdo do gas
combustivel.

O reator de oxidacédo recebe as injecdes de
ar primario, secundario e terciario para a oxidacao
do gas combustivel produzido no gaseificador.
Verifica-se a presenca de quatro zonas distintas
(Godinho, 2006):

1. Zona de combustdo priméria: localizada
abaixo da grelha, onde ha uma expanséao e
0 inicio da combustdo dos gases
combustiveis provenientes da zona de
reducéo;

2. Zona de combustdo secundaria: ha injecdo
de ar secundario pré-aquecido pela
passagem através da grelha. Ocorre um
aumento da turbuléncia dos gases
provenientes do gaseificador objetivando o
aumento da eficiéncia da combust&o;

3. Zona de combustdo terciaria: ha injecéo de
ar terciario a fim de garantir a combustdo
completa dos gases combustiveis formados
no gaseificador;

4. Zona de combustdo quaternaria: destinada
a etapa final da combustéo.

O SCPA é constituido por um ciclone, um
resfriador gas-ar, um lavador venturi, uma torre
recheada e um segundo lavador venturi.

3 MODELAGEM DO PROCESSO

Este trabalho limitar-se-4 a modelagem do
sistema de incineracdo, o qual engloba a etapa de
gaseificacdo (reator de gaseificacdo) e a etapa de
combustdo (reator de oxidag&o).

O sistema serd tratado por duas abordagens
diferentes, caracterizando dois modelos com niveis
de complexidade e detalhamento diferentes: um
modelo dito simplificado e outro dito rigoroso.

O modelo simplificado limita-se a um
modelo termodindmico do processo. Neste,
considera-se que o sistema global atinja o equilibrio
quimico e termodindmico a uma determinada
temperatura. O modelo rigoroso considera toda a
cinética quimica envolvida e fen6menos de
transferéncia de calor e massa.

3.1 Modelo simplificado

A modelagem simplificada sera abordada
de acordo com a proposta por Godinho (2006) que
esta baseada no trabalho de Zainal et al. (2001).

O seu trabalho considera os balancos
globais de massa e energia do sistema de
incineracdo e as constantes de equilibrio das
reacBes envolvidas para relaciona-los. A partir de
dados da composicédo inicial e temperatura para o
equilibrio quimico e termodindmico é estimada a
composicdo final e a temperatura adiabatica de
chama do gés efluente. Nesta abordagem, dados da
geometria dos reatores e etapas intermediarias do
processo ndo sdo considerados.

O modelo pode ser equacionado, de modo
conciso, na forma abaixo:

Balanco material global:

Zni,kxi :Zni,kxi (1)

reag prod
onde n;y € 0 numero de elementos (4tomo) k de um
componente (molécula) i, e x;; a quantidade de mol
de um componente i.

Constante de equilibrio:

K, =]TR™ @

onde j é o nimero de reagBes quimicas envolvidas e
K; sdo dados por expressdes conhecidas que
relacionam a temperatura.
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Balanco de energia global:

S |He + +[c, dT]=Sx 1o+ +[c, ar| @)

reag prod

3.2 Modelo rigoroso

Para a modelagem rigorosa, a abordagem
de Di Blasi (2000) sera empregada.

O seu trabalho estd baseado nos balancos
de massa e energia das fases sdlida e gasosa,
descritos para um sistema unidimensional e n&o-
estaciondrio.

S0 consideradas as seguintes espécies
envolvidas: B (biomassa), M (umidade), C (char),
para a fase sélida e T (alcatrdo), O,, CO,, H,, H,O
(vapor), CHg4, CO e N, para a fase gasosa.

O modelo leva em conta os seguintes
processos: evaporacdo da umidade, pir6lise da
biomassa, combustdo e gaseificagdo do material
carbonoso, combustdo dos gases e cragueamento
térmico do alcatrdo. De modo que sdo consideradas
as seguintes reagdes envolvidas: pir6lises priméria
(py) e secundaria (p,); combustdes do alcatrdo (cy),
metano (c,), mondxido de carbono (cs) e hidrogénio
(c4); reacdo de deslocamento gas-dgua (wg);
gaseificacbes do didxido de carbono (gy),
hidrogénio (g,) e vapor de &dgua (gs); e combustdo
do char (cs).

Este pode ser descrito pelo
equacionamento basico abaixo:

Balango material para a biomassa (B):

0ps , 9(peU;) _ R, (4)
ot oz
onde j = ps.

Balanco material para a umidade (M):

Opu , oewVs) (%)
ot 0z
onde my, € a taxa de evaporacao da umidade.

Balango material para a fase gasosa:
3p,  0(pYy) o (6)
T a :5[ P9 ]+MZV"R’W
onde i = O, Hy, CO, COy, CHy, j = C1-C4, §1-03, WO,
e @i é a taxa de espécies i produzidas na fase
solida.

Balanco material para o vapor:

a%zo Mzou) 0 2o
g?"’Tg:& ﬂczo P +MHZOZVHZOJ My + W0

onde j = C;-Cq4, 91-03, WQ.

()

Balanco material para o alcatréo:
oo, O(pU,) 8 8
oo, pUy) [eDTgaszvT,, (8)

ot oz
onde j = py, P2.

Balanco material para o nitrogénio:

=py= 2P ®

=N,

onde g ¢ o total de volateis.

Balanco material para total de volateis:
gﬁ a(ngg) ZZVIJ Ry +my +(1-vc)R, (10)

ot
onde i = Nz,Oz,Hz,CO,COZ,CH4, 20 € ] = C1-C4,01-
g3le'

Balanco de energia para a fase solida:
SERIRIRONLE R
onde i = B,C,M; j = Cs50:1-03,p1; Qs € 0 calor
trocado entre as fases sélida e gasosa e Qs,, entre a
fase solida e a parede; e A é a entalpia de
evaporacao da umidade.

(11)

)Balango de ;nergia p;ara a fase gasosa:

A o T U, 2, aH; (12)
ga(za-az(% 5]‘%‘2&“ "%t

onde i = NZ!OZ!HZ!C01COZ!CH4!HZO!T; j = C]_'
C4,Wg,P2; € Qqy € 0 calor trocado entre a fase gasosa
e a parede.

Queda de pressdao (lei de Darcy
modificada):

B Py (13)
u oz e
onde By é a permeabilidade para a fase gas e P dado
pela expressdo de gas ideal (P = pRT¢/Mg).

Neste modelo, assumem-se as
propriedades fisicas envolvidas varidveis.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os modelos  séo implementados
diretamente no simulador genérico de processos
dindmicos EMSO (Soares e Secchi, 2003).

Quanto a caracterizagdo matematica dos
problemas pode-se observar que a modelagem
simplificada representa um sistema de equagdes
algébricas ndo-lineares (NLA) e a modelagem
rigorosa, um sistema de equacgdes diferenciais
parciais (PDE).



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Seminario do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Quimica

V-OKTOBER FORUM — PPGEQR

17,18 E 19 DE ouTuBRO DE 2006

Os modelos serdo simulados para as
condic¢des de operacdo e para fins de anélise, com a
variacdo de alguns pardmetros de operacdo: razdo
de equivaléncia (quantidade de oxigénio fornecido
na etapa de gaseificacdo em relacdo a quantidade de
oxigénio necessaria para a combustdo completa),
umidade inicial do residuo alimentado, dentre
outros. A maximizacdo da eficiéncia do processo
em funclo destes pardmetros também est4d como
atividade prevista.

5 CONCLUSOES

Este trabalho estd na fase de
implementacdo dos dois modelos no simulador. O
primeiro caso, é de implementacdo direta e no
segundo caso, faz-se uso da discretizacdo do
problema por diferencas finitas em relacdo ao
comprimento, gerando assim, um sistema de
equacdes algébrico-diferenciais (DAE) que é desta
forma suportado pelo simulador. Espera-se, com 0s
resultados encontrados, a realizacdo de um estudo
comparativo entre ambos as abordagens de
modelagem, demonstrando os pontos favoraveis e
contrarios de cada uma, assim como as respectivas
aplicabilidades.
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