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6
MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

6.1.
Amostra

O spent potliner, estudado neste trabalho, foi fornecido pela Valesul Aluminio
S.A., empresa que produz e comercializa aluminio primario e ligas para a industria de
transformacao. Instalada em Santa Cruz, zona oeste da cidade do Rio de Janeiro, a
Valesul iniciou suas opera¢des produtivas em 1982 e atualmente tem uma produc¢io
em torno de 100 mil toneladas de aluminio ao ano. Na Figura 23 ¢ apresentada uma

area destinada para armazenagem do spent potliner.

Figura 23. Area destinada para armazenagem de spent potliner

O residuo se encontra armazenado em pilhas. Foram retiradas amostras da
fracdo carbonacea, a qual tinha sido previamente separada da fragdo refrataria. Estas
amostras foram subministradas na forma de blocos com tamanho na faixa de 15-20
cm. O spent potliner foi cominuido para tamanhos de particulas na faixa de 7-10cm. A
lenha (pinho) foi utilizada como combustivel adicional, o tamanho da lenha foi de 5

— 15cm, umidade 15% e 1% de cinzas.
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6.2.
Equipamento

Os experimentos de gaseificagdo foram feitos empregando a tecnologia de
Gaseificag¢do e Combustio Combinadas (GCC), da Termoquip Energia Alternativa 1.tda,
em escala piloto. A tecnologia GCC foi desenvolvida para tratar residuos industriais,

residuos de servico de saude (RSS) e agropecuarios.

6.2.1.
Descricao da tecnologia GCC — Termoquip

A tecnologia GCC-Termoquip baseia-se no principio que no processo de
combustdo os materiais organicos sio mais faceis e eficazmente destruidos se
estiverem no estado gasoso, pois o contato com radicais H™ e OH ¢ imediato e
direto. Quando os materiais sao liquidos ou sélidos, a estrutura mais ordenada
dificulta a reagdo com o oxigénio e reduz a eficiencia da queima, resultando
freqiientemente em combustdo incompleta do material, evidenciada pelo alto teor de
Produtos de Combustio Incompleta (PIC’s) nos fumos, responsaveis pela baixa
eficiéncia na incineragdo. Assim, na tecnologia GCC - Termoquip, os residuos
solidos e liquidos sdo previamente gaseificados antes de serem destruidos por
combustio na forma de gis. Os Sistemas GCC-Termoquip sdo constituidos de trés

secoes: sistema de alimenta¢do, o reator de gaseificagdo e a camara de combustio

(Fig. 24)

6.2.1.1.
Sistema de alimentacao

O sistema de alimentagao ¢ constituido por uma cacamba (s&zp) que transporta
uma batelada de residuo ou de lenha para o silo de carga que ¢ totalmente isolado do
restante do equipamento. A alimentagio ¢ realizada com duas tampas em um sistema

de eclusa.

6.2.1.2.
Reator de gaseificacao

A segunda se¢io é um reator de gaseificacio de fluxo cruzado (ou transversal),
no qual o residuo ¢ inicialmente gaseificado, usando como combustivel auxiliar a

lenha ou outro material sélido carbonaceo, que ¢ alimentado alternadamente ou em
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mistura com o residuo. O residuo e o material carboniceo, dentro do reator de
gaseificacdo, sio transformados em uma mistura gasosa combustivel que,
tipicamente, podera conter os gases leves, tais como CO, H,, C.H,, além de vapor de
agua, N, e um pouco de O,, os dois ultimos provenientes do ar de gaseificagdo. A
composicio da mistura, e consequentemente seu poder calorifico, depende do tipo

de residuo processado.
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Figura 24. Sistema GCC — Termoquip — Segao transversal (Moura et al. 1998)

No interior do reator de gaseificacdo, a lenha e o residuo (sélido ou liquido)
sao submetidos a uma decomposicio termoquimica que se processa em quatro

etapas:

1. A primeira etapa é a de secagem dos materiais sélidos e de evaporagdo das

substancias mais volateis presentes no residuo e na lenha.

2. Na etapa seguinte, denominada de pirdlise, os sélidos e a mistura de vapor
de 4gua (umidade) e de compostos volateis sio decompostos por acio

térmica, em carbono, gases e vapores combustiveis e vapor de agua.

3. A terceira etapa, oxidagdo (combustao) ¢ aquela que fornece energia para a
gaseificagdo por combustdo parcial do carvio e dos volateis organicos

formados na etapa de craqueamento:
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C+ O, =CO, + calor (61)
Otzganicos + O, = CO, + H,O + calor (62)
As reacoes de oxidagio sio fortemente exotérmicas, gerando grande
quantidade de energia para a etapa seguinte onde ocorre craqueamento térmico
e a formacio de radicais H" e OH.
4. A dltima etapa, denominada etapa de redugdo, os gases e vapores produzidos

sao forcados a passar através de um leito de carvdo incandescente, onde ¢é

formada a mistura gasosa combustivel referida acima conforme as reagoes:

C+CO,=2CO (63)
C+H0O=CO+H, o4
X C+y/2H,= CH, (65)
2NO, +xC= N,+ x/2CO, (66)

As exigéncias de energia destas reagoes endotérmicas sio totalmente satisfeitas
pela energia liberada na etapa de combustio. A passagem pelo leito de carvao
incandescente também garante a completa destrui¢ao dos NO, que porventura
tenham se formado na etapa de combustio, bem como a finalizacdo do

processo de craqueamento de moléculas mais complexas presentes no residuo.

Os produtos do reator de gaseificagdo sdo, portanto, uma mistura combustivel
de gases leves e cinzas (constituidas por materiais inorganicas presentes no
residuo e na lenha). A grelha do reator de gaseificagdo é projetada de modo que
as cinzas tenham o tempo de residéncia minimo de uma hora no interior do
equipamento, a fim de atender, quando exigido, a Norma NBR-11175

referente a incinera¢do de residuos sélidos perigosos.
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6.2.1.3.
Camara de combustao

A terceira secdo ¢ essencialmente um reator de oxidacdo, (camara de
combustio) onde o gas combustivel ¢ totalmente queimado com ar, transformando-
se em didxido de carbono e agua. No reator de oxidagdo podem ser identificadas trés
exigéncias distintas do processo (3Ts). Primeiramente, para garantir uma combustio
completa, os gases combustiveis que deixam o reator de gaseificagdo sio
perfeitamente misturados com ar (ar secundario) na cimara de mistura de um
queimador de gases, projetado para esta finalidade. A segunda etapa é a oxidacdo
(combustao) da mistura gasosa na camara de combustdo, a temperatura elevada que
pode ser superior a 1200°C, dependendo do grau de pré-aquecimento do ar de
combustdo. O projeto do reator de oxidagido prevé um tempo de residéncia minimo
de dois segundos para os gases nas condi¢cbes atuais do reator. No reator de
oxidacdo, os gases provenientes da gaseificacdo do residuo e da lenha sio totalmente
destruidos, sendo o efluente constituido essencialmente de uma mistura de vapor de
agua, CO,, N, e O, Quando necessirio, os particulados podem ser tratados
posteriormente, por exemplo, por lavagem com agua em lavador tipo venturi ou por
outro método. Os produtos finais do processo GCC sio, portanto, CO,, O,, N,,
vapor de agua e cinzas. Dependendo do porte do Sistema GCC-Termoquip e do
tempo de operagdo, ou seja, da tonelagem de residuo processado, existe a
possibilidade de recuperacido adicional de calor, ja que apds da oxidagdo o calor
sensivel dos gases pode ser aproveitado. Sendo economicamente compensador,
pode-se acoplar ao Sistema GCC-Termoquip uma unidade de recuperagio secundaria

de calor para geracio de ar quente, 4gua quente ou vapor.

6.2.2.
Parametros operacionais do sistema GCC-Termoquip para a
gaseificacao do SPL

Os principais pardmetros operacionais do equipamento GCC sio

apresentados abaixo.

- Tipo do equipamento: Gaseificador de leito fixo de fluxo cruzado (crossdrafi)
para biomassa combinado com camara de combustao. Escala piloto. Na Figura

25 ¢é apresentada uma fotografia do equipamento usado nos experimentos.
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Figura 25. Fotografia do sistema piloto de GCC — Termoquip.

- Temperatura de operagdo: Na cimara de oxidagdo se atinge temperaturas na
faixa de 1000 a 1100°C; enquanto na saida do gaseificador, que ¢ a etapa final

(endotérmica), a temperatura ¢ aproximadamente 700°C.

Tamanho de particula da alimentagao: No piloto se usa lenha em pedacos de 5
a 15cm que pode ser misturado com material contendo particulas de menor
tamanho.

- Combustivel: Lenha e o préprio residuo.

- Capacidade: O piloto processa cerca de 20 - 30kg/h de combustivel.
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- Tempo de residéncia: O tempo de residéncia do residuo no gaseificador é
superior a 1h. Tempo de residéncia dos gases na cimara de combustao

aproximadamente 2s.

- Tratamento de Gases: O piloto ndo possui sistema de tratamentos dos gases,
mas nas unidades comercias coloca-se também sistema de limpeza dos gases
da combustiao que pode ser composto de guencher (restriador), lavador venturi,

separador ciclonico com demister (tira gotas) e sistema para abate de gases

acidos tipo HCl, HF e SOx.

6.2.3.
Forno tubular

O sistema do forno tubular utilizado no presente trabalho é representado

esquematicamente na Figura 26.
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Figura 26. Sistema do forno tubular

O tubo utilizado no reator tubular foi de alumina, o qual foi selecionado para
evitar possiveis corrosdes do equipamento devido a volatiliza¢ao de fluoretos durante

o processo de combustao do spent potliner. Utilizou-se cadinho de alumina.

Nos testes empregou-se ar do ambiente, fornecido por um compressor, pois

se desejava trabalhar com as condi¢Ges mais proximas do reator em escala piloto.
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