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Resumo

Entre os métodos existentes para promover a valorizagcdo de residuos, a pirdlise
apresenta-se como uma das alternativas. Entretanto, a pir6lise depende da condensacgéo
dos gases gerados no processo, com intuito de evitar a emissdo de poluentes para a
atmosfera. No presente trabalho, foi projetado e construido um condensador de tubos
concéntricos, em aco S195T tendo como objetivo a separacdo dos gases ndo condensaveis
e condensacdo dos volateis de um prototipo de forno pirolitico de residuos solidos
urbanos. Para afericdo das temperaturas do processo foi programado um Arduino Uno R3
e 0 conjunto de termopar Max 6675, posicionados na entrada e saida do condensador. Por
intermédio de um ensaio de pirélise com residuos solidos urbanos do aterro sanitario de
Urjais, obteve-se uma amostra de bio-0leo e constatou-se a influéncia dos gases nao
condensaveis no fenbmeno da condensacdo. Como resultado, o condensador projetado

provou-se ser eficaz para a condensacao dos gases do processo.

Palavras-chave: Condensacdo. Pirdlise, Residuos Sélidos Urbanos.



Abstract

Among the existing methods to promote waste recovery, pyrolysis is one of the
alternatives. However, pyrolysis depends on the condensation of the gases generated in
the process, in order to avoid the emission of pollutants into the atmosphere. In the present
work, a condenser of concentric tubes, in S195T carbon steel, was designed and built with
the objective of separating the non-condensable gases and condensing the volatiles of a
pyrolytic furnace of municipal solid waste. To measure the process temperatures, an
Arduino Uno R3 and the Max 6675 thermocouple set were programmed, positioned at
the condenser inlet and outlet. Through a pyrolysis test with municipal solid waste from
the Urjais landfill, a bio-oil sample was obtained and the influence of non-condensable
gases on the condensation phenomenon was verified. As a result, the designed condenser

proved to be effective for condensing the gases of the process.

Keywords: Condensation. Pyrolysis, Municipal Solid Waste.
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1. Introducéo

1.1 Motivagéo e objetivos

Energia € um recurso imprescindivel para a sociedade atual. Contudo, os
métodos para a obtencdo de tal recurso podem ter impactos significativos no meio
ambiente, como a queima de combustiveis fosseis. Com intuito de substituir tais métodos
e minimizar a queima de combustiveis fdsseis, tém sido desenvolvidos estudos no ambito
de fontes de energia renovaveis. Um dos métodos que contribuem para uma transicdo
sustentavel, é a obtencdo de combustiveis por meio da pirélise de residuos solidos urbanos
(CHAN, 2011).

Trabalhos anteriores como os desenvolvidos por Miskolczi et al. (2013) e Wang
et al. (2005) retratam o emprego do processo da pirolise de residuos urbanos, avaliando
0s produtos do processo e a influéncia dos parametros de operacao, na sua qualidade.

A pir6lise consiste num processo de aquecimento da matéria prima, em
atmosfera com baixo teor de oxigénio, que produz a fracdo sdélida, liquida e gasosa,
nomeadamente, carvao, bio-6leo e gases da pirélise. Durante o processo, ocorre a
libertacdo de misturas volateis, compostos de uma parte condensavel (bio-6leo) e outra
ndo condensavel (gas de pirdlise). Contudo, qualquer sistema de pirdlise, deve ser
acoplado a um condensador, para de promover a separacdo das fases condensaveis e ndo
condensaveis (PARADELA, 2012).

No presente trabalho, projetou-se um condensador para um reator de pirolitico
de residuos solidos urbanos com capacidade para 10 kg. O modelo de condensador
escolhido foi de tubos concéntricos, considerando fatores como facilidade de construcéo,
manutencdo e custos. Contudo, o emprego deste modelo de condensador é considerado
efetivo na separacdo do bio-6leo e do géas de pirdlise (CARCASONA, 1995).

Projetou-se o condensador utilizando trés correlacGes distintas para o coeficiente
de transferéncia de calor, com intuito de avaliar a influéncia da fracdo ndo condensavel
na troca de calor. Como resultado, obtiveram-se trés dimensdes possiveis para 0
condensador.

A presencga de gases ndo condensaveis atua como uma resisténcia adicional a
transferéncia de calor, como tal, & importante considerar seus efeitos no dimensionamento
do sistema, sendo utilizada a correlagéo proposta por Caruso, Naviglio e Giannetti (2012)

para representar este facto.



Ainda, dos modelos que ndo levam em consideracao a influéncia de gases nao
condenséaveis, projetou-se o condensador conforme a correlagcdo proposta por Caruso,
Naviglio e Giannetti (2012) com base no modelo de Butterworth, que avalia a troca de
calor considerando o efeito da gravidade no acimulo de condensado na parte inferior do
tubo e a correlacdo proposta por Chato (1954), que prevé a condensacdo de vapor
saturado, sem ponderar os fendmenos citados anteriormente.

O objetivo geral deste trabalho foi projetar e construir um condensador,
considerando fatores como a facilidade de construcdo, manutencdo e custos, para um
sistema de pirdlise de residuos sélidos urbanos, com capacidade de 10 kg. Os objetivos
especificos abordados no presente trabalho foram:

e Elaborar uma revisdo da literatura acerca dos principais modelos de
condensadores utilizados em sistemas de pirolise.

e Elaborar uma revisao da literatura das principais correlacfes para o coeficiente de
transferéncia de calor para condensacao dos volateis.

e Projetar um condensador de volateis do sistema de pirolise, levando em
consideracao a presenca de gases ndo condensaveis.

e Auvaliar a influéncia dos gases ndao condensaveis, promovendo a comparagdo com
outras duas correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor.

e Construir o protétipo do condensador, conforme os dados obtidos na seccdo do

projeto.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em 9 capitulos, acrescidos de anexos. No
primeiro capitulo consta a introducdo do relatdrio, contendo a motivacédo e os objetivos
do presente trabalho, onde aborda-se a fun¢do do condensador em um sistema de pir6lise
e a influéncia dos gases gerados durante o processo no fendmeno da condensacéo.

Do segundo ao sexto capitulo, abordam-se os conceitos teodricos do relatorio. Os
topicos abordados variam desde a definicdo do processo de pir6lise, contendo
fluxogramas e discussdes a respeito dos tipos existentes de pirolise, até a uma revisdo
acerca dos modelos de condensadores ja empregados em fornos piroliticos, bem como
dos modelos matematicos empregados no estudo da influéncia dos gases ndo

condensaveis.



No sétimo e oitavo capitulo contempla-se o desenvolvimento do relatorio. Neste,
as informacdes do projeto do condensador sdo apresentadas, bem como o fundamento
para as tomadas de decisdo para a selec¢éo do tipo de escoamento e modelo do permutador
de calor. E apresentado também o memorial de célculo utilizado e a partir dos resultados
obtidos, prossegue-se para a fabricacdo do condensador e verificagdo dos produtos
obtidos.

O nono capitulo diz respeito a conclusdo. Este capitulo dedica-se a avaliagéo dos
resultados obtidos e a comparacdo com os resultados esperados, principalmente no que
se refere a influéncia dos gases ndo condensaveis gerados no sistema. Em seguida, serdo

descritas as sugestdes para trabalhos futuros.



2. Pirdlise
2.1. Definigdo

O termo pirdlise designa a decomposicdo térmica de materiais quando
submetidas a certas temperaturas na auséncia de oxigénio. Este processo aplicado a
matéria organica, promove a conversdo das moléculas mais pesadas noutras com massa
molecular inferior. Isto ocorre pelo efeito do cragueamento térmico da matéria. O fluxo
simplificado do processo de pirdlise aplicado em residuos pode ser visto na Figura 1
(PARADELA, 2012).

Produtos

Residuos | Gds de Sintese de MPC ouim
CHO (médic poder calorifera) Himicos
.. CO, Hz, CHa, C2-Ce
Inorganicos
Limpeza
Energia = Quimica dos Gases
k.
Reactor de Oleo (liquidos) Recuperacio
Conversado por de Energia
Pirolise
Caldeira, Mator
Solidos ou Turbina
CH,0O
Calor Cinzas InorgAnicos Calor efou
(Indirecto) Inorganicas Electricidade

Figura 1 — Diagrama de pir6lise (Paradela, 2012).

Contudo, a pirdlise é caracterizada como um processo complexo que inclui
diversas reac6es, resultando na formacéo de trés produtos principais: (a) gas que consiste
principalmente de hidrogénio, metano, monoxido de carbono e didxido de carbono, (b)
bio-0leo que é a parte liquida do processo a temperatura ambiente contento elementos
guimicos organicos, como acido acético, acetona e metanol e (¢) carvao que, basicamente,
consiste em carbono puro, podendo haver a presenca de sais minerais (HU;
GHOLIZADEH, 2019).

Os pardmetros do processo como temperatura, pressao e tempo de residéncia
devem ser controlados de acordo com o objetivo a ser atingido ao final da pirélise. Grande
parte das matérias organicas no processo, produzem o alcatrdo, geralmente, chamado de
betume, sendo o residuo caracterizado pelo carvao, comumente chamado de coque (YEU,
1999).



Visto isso, a quantidade de cada produto gerado depende das condi¢es do
processo, principalmente da temperatura e da taxa de aquecimento. Os parametros sao
alterados para produzir a percentagem desejada de carvéo, gas ou 6leo, com a temperatura
de pirdlise e a taxa de aquecimento tendo maior influéncia na distribuicdo dos produtos.
O calor é fornecido por aquecimento indireto sendo que a pirdlise tem como vantagem a
possibilidade de utilizar os gases e 6leo derivados dos residuos como fonte de combustivel
para o préprio processo (WILLIAMS, 2005).

2.2. Produtos da pirolise

2.2.1. Bio-6leo

Taxas de aquecimento elevadas, na ordem de 100 a 1000°C/s com arrefecimento
rapido, parametros encontrados na pirolise rapida ou instantanea, propiciam a formacao
de liquido no processo. Conforme a literatura, relata-se rendimentos de, até 70% de
liquido, para o caso da biomassa, utilizando a pirélise instantanea. Com isto, a producéo
de carvéo e gas é minimizada (WILLIAMS, 2005).

A fracdo liquida derivada do processo € rica em agua, 0 que reduz,
consideravelmente, seu poder calorifico. No entanto, a pirélise lenta produz liquidos com
viscosidades mais altas, que tendem a ter duas fases, agua e 6leo, devido ao maior nimero
de reacdes secundarias que ocorrem dentro do forno. Os dleos de pir6lise podem conter
particulas solidas de carvao devido ao arraste de material do forno (WILLIAMS, 2005).

No que se refere as caracteristicas do liquido, logo na saida do condensador, €
uma mistura homogénea com coloracgdo castanha escura. Quimicamente, sua composi¢do
elementar € complexa e inclui hidrocarbonetos oxigenados e uma proporcéo consideravel
de &gua, proveniente da humidade original da matéria prima (BRIGWATER, 2004).

Ainda, o bio-6leo contém quantidades significativas de acidos organicos (acido
acetico formico). Isso resulta num pH entre 2 a 3 e um namero de cido de 50 a 100 mg
de KOH/g. Os bio-6leos podem ser corrosivos para materiais de constru¢do comuns,
como ago ao carbono e ligas de aluminio, devido a presenca desses componentes acidos.

A complexidade e natureza do bio-6leo causam um comportamento incomum,
sendo que as propriedades que mudam com o tempo sdo 0 aumento da viscosidade,

diminuicdo da volatilidade e a separacao de fases (PANDEY, 2009).



Conforme Paradela (2012) uma amostra de bio-6leo proveniente da pirdlise

rapida de biomassa pode ser observada na figura 2.

Figura 2 — Bio-6leo na fase liquida (Paradela, 2012).

2.2.2. Biochar

Na fracdo soélida, o carvdo (bio-char) é composto, principalmente, por uma
matriz rica em carbono que contém quase todos 0s compostos inorganicos presentes na
matéria prima utilizada no processo da pirélise. Além disto, contém uma quantidade
significativa de subprodutos formados por reagbes secundarias no interior do forno
pirolitico (CZAJCZYNSKA, 2017).

O poder calorifico obtido da co-pirélise de residuos (mistura de biodegradavel e
ndo biodegradavel) é de, aproximadamente, 33,6 MJ/kg, que € comparavel ao tipico
carvao mineral. No entanto, caso ndo seja realizada a triagem dos residuos, é possivel a
presenca de alguns metais pesados e outros elementos perigosos, como S, Cl e N na fracédo
solida. Portanto, € importante realizar a caracterizacdo do carvdo afim de avaliar seu
impacto no ambiente e na sociedade. Em geral, este produto pode ser utilizado para
fornecer energia para diversos processos, bem como o da pirdlise (CZAJCZYNSKA,
2017).

Uma amostra de bio-char, conforme Steltenpohl et al. (2019), para pirélise de

pneus pode ser observada na figura 3.



Figura 3 - Carvao ou bio-char da pirélise (Steltenpohl et al, 2019).

2.2.3. Biogas

Em geral, € possivel dizer que a composi¢cdo do gas pirolitico (biogés) possui
forte influéncia da temperatura da pirdlise e da matéria-prima. A pirdlise lenta de residuos
de biomassa, como madeira, residuos de jardins e residuos de alimentos a baixas
temperaturas (acima de 400 ° C), produz quantidades menores de gas, com alto teor de
diéxido e mondxido de carbono além de hidrocarbonetos leves. O rendimento de gas
nestas condicOes, geralmente ndo excedem 30% do total dos produtos do processo
(CZAJCZYNSKA, 2017).

A producdo de gas no processo é proporcional ao aumento da temperatura de
pirélise. Isto é devido a formacdo de reacdes secundarias e da decomposicéo parcial da
fase sélida. O poder calorifico do gas pirolitico varia de 10 a 15 MJ/Kg, ainda dependente
da taxa de aquecimento. Para pir6lise rapida, o poder calorifico é de cerca de 14 MJ/Kg.
Por fim, o poder calorifico do gas para pir6lise de residuos solidos urbanos é de 15MJ/Kg
e é composto basicamente de CO2, CO, hidrogénio, metano entre outros hidrocarbonetos
leves (CZAJCZYNSKA, 2017).

2.3. Tipos de pirdlise

Existem diferentes tipos de pirdlise, de acordo com as condi¢cGes em que esta
decorre sendo a taxa de aquecimento, temperatura de reacdo utilizada, pressdo, gas inerte
utilizado e tempo de residéncia dos produtos no forno pirolitico. Assim, pode-se definir
0s tipos de pirdlise como pode ser observado nas secc¢fes 2.3.1 a 2.3.4 com intuito de
maximizar ou minimizar a fragdo dos produtos da reacdo (PARADELA, 2012).



2.3.1. Pirélise lenta

Conforme Onay e Kochar (2003) caracteriza-se pela aplicacdo de baixa taxa de
aquecimento (préximo de 2 °C/s), temperatura moderada (menos de 500 °C) e alto tempo
de residéncia. Tem como objetivo a maximizacdo do residuo sélido (carvdo) como por
exemplo na producéo classica de carvao vegetal a partir da biomassa vegetal devido a
lenta volatilizacdo do combustivel, bem como, as reacfes secundarias de coquefacédo e

polimerizag&o dos produtos primarios mais volateis.

2.3.2. Pirolise rapida

Conforme Onay e Kochar (2003) utilizam-se elevadas velocidades de
aquecimento (podem variar de 10 a 200°C/s), baixos tempos de residéncia (entre 0,5 a 2
segundos) e temperaturas moderadas (cerca de 600°C). Os vapores formados sdo
rapidamente arrefecidos para que ocorra a condensacdo, com objetivo de maximizar a
fracdo liquida dos produtos. E utilizada, por exemplo, na produco de bio-6leo a partir de
biomassa vegetal.

2.3.3. Pirélise instantanea

Segundo Lanzetta, Blasi e Buonanno (1997) as velocidades de aguecimento séo
ainda mais elevadas (maiores que 1000°C/s), e os tempos de residéncia ainda menores
(podem ser inferiores a 1 segundo) por meio da utilizacdo de particulas com dimensao

reduzida do material a pirolisar, com objetivo de maximizar a transferéncia de calor.

2.3.4. Pirélise sob vacuo

O material é aquecido sob vacuo com o intuito de reduzir o ponto de ebuli¢do
dos volateis e evitar reacdes quimicas adversas. E usado em quimica organica como meio
de sintese. Na chamada termoélise de vacuo de flash o tempo de residéncia do substrato a
temperatura de trabalho € reduzido tanto quanto possivel também para minimizar reagoes
secundarias adversas (PARADELA, 2012).



Conforme Paradela (2012), a influéncia dos parametros nos produtos da pirolise

pode ser observada na Tabela 1:

Tabela 1.. A influéncia dos parametros nos produtos da pirdlise (Paradela, 2012).

Parametro

Efeito

Composicdo quimica

Os produtos primarios da pirdlise estdo diretamente relacionados com a
estrutura e composi¢do dos reagentes, e também com o mecanismo da
sua decomposi¢o (puramente térmico ou catalitico).

Temperatura de pirdlise
e velocidade de
aquecimento

Temperaturas mais elevadas e maiores velocidades de aguecimento
aumentam a quebra das ligacdes e favorecem a producgéo de pequenas
moléculas.

Tempo de Pirdlise

Maiores tempos de residéncia favorecem uma conversio secundana dos

produtos primarios, produzindo mais residuo carbonoso, alcatrées, bem

como produtos termicamente mais estaveis, diminuindo assim o efeito da
estrutura original do polimera.

Tipo de reator

Determina principalmente a qualidade da transferéncia de calor, da
mistura, dos tempos de residéncia de gases liquidos, e o grau de
libertacdo de produtos primarios.

Pressdo de operacédo

Pressies baixas reduzem a condensagdo de fragmentos reativos
formando mais residuo carbanoso.

Presenca de gases
reativos como oxigénio
(ar), e hidrogénio

Gera calor internamente através de oxidacdes parciais, dilui os produtos e
influencia equilibrios, cinéticas e mecanismos.

Uso de catalisador

O seu uso influencia os mecanismos e a cinética, logo, a distribuicdo das
produtos.

Aditivos incorporados

Geralmente evaporam ou decompdem-se. Apenas em casos pontuais
poderdo influenciar a cinética ou o mecanismo da reacéo.

Fase liquida ou gasosa

A pirdlise em fase liquida retarda a libertacdo dos produtos de reacdo,
favorecendo assim interagBes posteriores entre eles.

2.4. Piro6lise de residuos sélidos urbanos

Chen et al. (2014) promoveu uma revisao dos principais sistemas para pirélise

de residuos solidos urbanos. Na Tabela 2 é possivel observar os diferentes processos e

equipamentos utilizados.
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Tabela 2. Sistemas para pirélise de residuos sélidos urbanos, adaptado de Chen et al., 2014.

Reatores e sistemas tipicos de pirélise de RSU na literatura

Reatores de pirdlise e sistemas em pesquisas

Referéncia
Coletor de Lixo Ates et al. (2013), Miskolczi et al. (2013)
Metais, papel. residuo
Agua
Reator de leito fluidizado e Sistema gigolitice. (1-N: Cilindro; 2-reator; 3-trocador de calor: 4-
unidade de separagdo, S-separador de dgua; 6-medider vazdo de gas ; 7-rotdmetro)
i 10 Wang et al. (2005b)

11

Sistema de pirélise {1-fornalha; 2-reator de pirdlise; 3-termopar; 4-controlador de temperaturs;

5-M; tubo; 6-coletor de liguido; 7-termémetro; 8-condensador; 3-Afsridor de pressio; 10-vetilador)

(R T _‘g.'_
$10)

2888 =

sistema girgliticy de forne rotativo (1-termometro; 2-mancal; 3-transmiszdo; 4-fornalha létrica; 5-ferne

rotativo; 6-controlader de tam peratura; 7-selo; B-condensador; o-filtro; 10-aferidor de vazdo; 11-

Li et al. (1999a,b), Li et al. (2000a,b)

computador; 12-am ostragem de gas; 13-alimentador de descarga; 14-dispositivo de ajuste de velocidade)

Amostra de gas

Condensador Williams and Williams (1999a)

Pré aquecedor de gas



Tabela

11

Reatores de pirdlise 2 sistemas em pesquisas referéncia

sistemz de pirdlise de leito fluidizada

Tratamento e anilise Marculescu et al. (2007)
e wes Marculescu

Quaimador gés —pu
natural 1

I

\,

—F ——
Entrada de gés
inerte

— Y
I\-\.
Transporte
C |
. s

Queimadr de =3 Anglize de residuos solides




12

3. Condensadores utilizados na pirolise
3.1. Liu e Cai (2016)

Pode-se observar na figura 4 o sistema utilizado por Liu e Cai (2016), no
processo de pirdlise de biomassa. Os autores desenvolveram uma planta em escala de
pirélise rapida com foco na producdo de bio-6leo. Os vapores do processo, apés a
passagem por ciclones para separacdo de sélidos e por um permutador de calor tubular,
sdo direcionados para uma coluna de pulverizacdo (spray column), com intuito de
provocar o arrefecimento abrupto dos vapores do processo. A vazdo e temperatura na

coluna de pulverizagdo sdo de 110 m3*h~1 e 60°C, respectivamente.

04l Tanker Water Pool

— —
EE—— [ ==
s I S | L | Feeding System ) Non-condensable Gas !
Outlet I | f :
| I+
‘-\ " -\\ I :
1
'
1 Upper Reactor A i i '
. Storage Biomass Inlet i N
Vertical Bed chamber ¢ ol I 4\. i
- Spray Lolumn
| oy * Tubular Heat Exchanger *’
] ] 1
| ! 1
! I
I J I
. Cooling Tower 1|
N
w7 \ 1
A ¥l \ \ I
Bottom ! ', |
| Storage Cyelone 11 !
| chamber :
! )
I
H ]
1
1
1
1
]

E Horizontal Bed []

Figura 4 — Equipamentos utilizados por Liu e Cai (Liu e Cai, 2016).

3.2. Jeong et al. (2015)

Para o processo de pirdlise rapida de estrume suino, 0s autores empregaram um
condensador do modelo Graham, conforme mostrado na figura 5. Este modelo é,
preferencialmente, utilizado em laboratério e ndo é indicado para plantas de pirdlise em
escala, devido a possibilidade da formacao de coque no tubo do condensador. A vazéo
massica utilizada no condensador foi de 250 g/h para um reator de leito fluidizado com
temperatura de 600°C.
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Figura 5 - Condensador modelo Graham (Papari e Hawboldt, 2018).

3.3. Chang et al. (2013)

Os autores utilizaram o modelo de serpentina para obtencéo do liquido, como
apresentado na figura 6, proveniente da pirdlise da poda da madeira de eucalipto. Este
condensador assemelha-se ao modelo Graham, contudo, a configuracdo de escoamentos
de vapor/fluido e de arrefecimento sdo invertidos. A vazdo massica empregada foi de 1

Kg/h para um reator de leito fluidizado operando a 500 °C.

- ——
Vaporin — [ M_}_ [|— Vapor out

W IE[00) —p (]
MO JUE00)) €= (]

Figura 6 — Condensador modelo Serpentina (Papari e Hawboldt, 2018).

3.4. Papari et al (2015)

Aplicando o processo de pirolise nos residuos de serrarias, 0s autores
empregaram o0 condensador do tipo Allihn, como pode ser visto na figura 7. Esta
configuracdo é composta por um tubo externo e um tubo interno de vidro com certa
ondulacdo para evitar o estrangulamento da tubulacdo devido ao acimulo de impurezas,
como no modelo de Grahan. O condensador Allihn tem potencial para uso nas plantas de

pirélise em escala laboratorial.
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= MO JUE[00)
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Figura 7 - Condensador modelo Allihn (Papari e Hawboldt, 2018).

3.5. Choi, Choi e Park (2012)

Para a Pirdlise de Lignocelulése de biomassa, 0s autores utilizaram um
condensador espiral, como pode ser observado na figura 8. Este modelo de condensador
caracteriza-se por um tubo espiral onde as conexdes de entrada e saida estdo situadas na
regido superior. A combinacdo de escoamento paralelo e contracorrente favorece a troca
de calor no sistema. Choi, Choi e Park (2012) empregaram uma vazéo de 2 kg/h em um

reator cilindrico com temperatura de 500°C.

Wl JUej00))

e juaejo0)

o ——

o
Vapor in —p ‘@@i&}}z}/{'ﬁ :‘ ‘Z"f:"@_. =—>» Vapor out

Figura 8 - Condensador modelo espiral (Papari e Hawboldt, 2018).
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4. Permutadores de calor

Permutadores de calor sdo equipamentos que permitem a troca de calor entre
dois ou mais fluidos. Estes dispositivos possuem ampla aplicacdo na inddstria e em
sistemas domeésticos. Como exemplo da utilizacdo de tais equipamentos, pode-se citar
unidades de geracdo de energia a vapor, sistemas de aquecimento e ar condicionado ou
unidades de refrigeracdo (ZOHURI, 2017).

Atualmente, o projeto e selecdo de permutadores de calor € um problema
complexo que envolve mais do que apenas a analise da quantidade calor passivel de troca.
Deve-se levar em consideracédo o custo de fabricacdo e instalacéo, peso da estrutura, bem
como, suas dimensdes. Em muitos casos, embora o custo sendo um fator de extrema
relevancia, o tamanho e a area disponivel para instalagcdo tendem a ser fatores dominantes
no processo de escolha do modelo de um permutador de calor (ZOHURI, 2017).

Ainda, segundo Serth e Lestina (2007), grande parte dos permutadores de calor
com a fungdo de condensadores, séo instalados na posi¢do horizontal, com intuito de
minimizar os custos com estruturas de sustentacdo, bem como, facilitar a manutencao
destes.

No que se refere a classificacdo de permutadores de calor, existem varios
métodos para determinar o enquadramento dos modelos disponiveis. Um destes métodos
é a classificacdo de acordo com o tipo de escoamento (fluxo) dos fluidos. Na figura 9,
pode-se observar este método de classificacdo dividido em fluxo paralelo, Unico passe,

varios passes e contra corrente.

a
Hot fluid in Hot fluid owt

Cold fluid in Cold fluid out
Parallel flow
b

Haot fluid in Hot fluid owt

Cold fluid out Cold fluid in
Counter flow
c Hot fluid in

Cold fluid in Cold fluid ouwt

Single-pass crossflow

Haot fluid out

d

Hot fluid in Hot fluid out

Cold fluid out Coold fluid in
Multipass crossflow

Figura 9 — Classificacdo de permutadores de calor (Zohuri, 2017).
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No presente trabalho, busca-se um modelo de permutador econémico, mas
também com dimensfes compativeis com o forno de pirdlise. A selecdo deste modelo
pode ser auxiliada, consultando o grafico presente na figura 10, desenvolvido por Fraas

(1989). O gréfico relaciona a area de troca de calor, em funcao do percentual do gradiente

de temperatura desejado.

| |
4.00 | lr."
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Fluid temperature rise in per cent of inlet temperatura difference

Figura 10 — Area de troca de calor em fungéo do gradiente de temperatura (Zohuri, 2017).

4.1. Permutador carcaga-tubo

O modelo de carcaga-tubo, mostrado na figura 11, caracteriza-se,
construtivamente, por um casco cilindrico que, no seu interior, possui um feixe de tubos.
O fenbmeno da condensacdo pode ocorrer na parte interior (feixe tubular) ou na parte
exterior (casco cilindrico), dependendo da aplicagdo. E considerado uns dos modelos

mais utilizados na industria (HETSORINI, 1982).

Shell
inlet Baffles

Front-end
/" header

Rear-end 7

header

/
Tukiea Shell '
Shell babe
outlet

Figura 11 - Permutador casco e tubo (Cengel, 2004).
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Podem ser projetados para diversas capacidades e condi¢des operacionais, assim
como, operagdo sob vacuo até altas pressdes (acima de 100 MPa) e elevadas diferencas
de temperatura, dos quais, limita-se apenas pelas propriedades dos materiais de
construcdo (ROHSENOW, HARTNETT & CHO, 1998).

4.2. Permutador com tubo espiral

Permutadores de calor que utilizam serpentina (tubo espiral) consistem em um
tubo conformado para formar uma espiral, que é instalado na parte interior de um casco,
substituindo, desta forma, o feixe de tubos por uma serpentina.

O coeficiente de transferéncia de calor é maior se, comparado com o modelo de
casco e tubo, contudo, € indicado para operar com fluidos isentos de particulas, visto que,
a limpeza é dificultada pela geometria. O esquema deste modelo de permutador pode ser
visto na figura 12 (KAKAC, LIU & PRAMUANJAROENKIJ, 2012).

’{— EXCHANGER LENGTH —>»
:

\L OUTLET

Figura 12 — Trocador com tubo espiral (Kakac, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012).

4.3. Permutador de placas

O permutador de calor de placas que, também possui a varia¢do para 0 uso de
placas de pouca espessura (permutador de placas finas), consiste no arranjo, no interior
de um casco, em que as placas podem ser lisas ou com alguma ondulac¢do. O modelo de
permutador de placas pode ser visto na figura 13 (ZOHURI, 2017).
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Figura 13 - Trocador de calor de placas (Zohuri, 2017).

Este modelo €, geralmente, designado para pressdo moderada e aplicacGes de
baixa temperatura, devido a sua forma construtiva, sendo utilizado, por exemplo, em
aplicagdes de criogenia. Normalmente os canais para escoamento dos fluidos sé&o
pequenos, o que pode acarretar a interrupcdo do fluxo por acimulo de incrustagdes
(HETSORINI, 1982).

4.4. Permutador de tubos concéntricos

Conforme Kakac, Liu e Pramuanjaroenkij (2012), permutadores de calor de
tubos concéntricos sdo constituidos por dois tubos montados concentricamente, com
dimensdes adequadas para direcionar o fluxo da se¢do de entrada para a saida do
permutador. Visto isso, existem duas configuragfes possiveis para 0 escoamento neste
modelo de permutador, paralelo e contra corrente.

Os perfis de temperaturas e o arranjo do permutador de tubos concentricos para
0 escoamento paralelo e contra corrente, pode ser observado na figura 14.



Fro
entra

(@) Exconmento parn elo (b) Excosmento contracorrente

Figura 14 - Regimes de escoamento paralelo e contracorrente e seus perfis de temperatura associados
(Cengel, 2004).
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5. Correlacdes para coeficiente de transferéncia de calor

5.1. Correlagédo de Nusselt

O problema do calculo da taxa de transferéncia de calor numa placa plana foi,
primeiramente, resolvido por Nusselt em 1916. Em sua teoria da condensacéo, Nusselt
avaliou o fenébmeno em uma placa plana, mantida a temperatura constante, definido como
fluido de trabalho vapor saturado no regime laminar. O autor define ainda que o
escoamento é governado apenas por forcas viscosas e gravitacionais (NUSSELT, 1916).

Sendo pioneiro nesta analise, Nusselt ndo leva em consideragdo duas situacoes
presentes no escoamento. A primeira € a tensdo de corte entre a fase vapor e a fase de
condensado, assim como, a inércia e aceleracdo na camada de pelicula de condensado.
Vale ressaltar que, na teoria de Nusselt, a temperatura da pelicula de condensado é
assumida como a temperatura do vapor, devido ao equilibrio na interface entre as fases
de vapor e condensado (ROSE, 1998).

Entdo, a equacdo que define o coeficiente de transferéncia de calor médio para

uma placa plana é dada por:

1
) kmar*Pu(o1-po)gv] 74
R Nusserr = 0,943 [ ;(Ti—;w)l' ] )
Ja, para 0 a condensagdo em um tubo circular, o coeficiente € dado por:
1
B — [kmat3pz(pz—pu)gy] /a (2)
Nusselt 4u(Ty=Ty)d;

5.2. Correlagdo de Othmer

Donald Othmer, em 1929 foi o precursor do estudo da transferéncia de calor no
fendmeno da condensacao na presenca de gases ndao condensaveis. No estudo, conduzido
de maneira experimental com uma pequena caldeira, foi investigada a condensacédo de
vapor saturado escoando através de um tubo de cobre na posicdo horizontal, com agua
como fluido de arrefecimento (OTHMER, 1929).

Os resultados demonstraram que, quando a fragcdo volumétrica de ar na caldeira
sobe de 0 para 0,5 %, o coeficiente de transferéncia de calor na superficie do tubo de
cobre, sofre uma queda de aproximadamente 50%. A figura 15 demonstra a queda do

coeficiente de transferéncia de calor pela temperatura para diferentes fracoes
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volumétricas de ar. J4, a figura 16 mostra o aparato instrumental utilizado por Othmer

(HUANG, ZHANG & WANG, 2015).
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Figura 15 - Queda do coeficiente de transferéncia de calor na presenca de gas ndo condensével (Othmer,
1929).
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Figure 1—Assembly of Apparatus

A—Teiler body of 12-inch iron pipe N—Thermometer for entering coolmg water
L--Electric heaters, 2 General Electric 2000-watt O0—Water-diference thermocouple wires
(. —Hailer drain valve P—Tube thermocouple wires

D—Gas heaters —Eoiler manometer

Fe=ag valve R—Evaporative space manometer
F—Ajir valve S==TWater gage in evaporative space
G—Water trap on manometer TI'—Ewvaporative space drain valve
H—Rlow-off valve U'—Exhaust tube for evaporative space
i--Peep glass and hand hole packing plate V—Constant-level tank

J=TIron stand for beiler W —Float valve an ¢ity water line
HK=—Hood aud flue for hot gases XN —Water orifice manometer tuhe
L—aAshestos insulation ¥-—0Orifice chamber

M—Valve regulating cooling wazer Z—5tandard steam thermocouple wires

Figura 16 - Aparato experimental (Othmer, 1929).
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5.3. Correlagdo de Chato

Chato (1954) investigou a transferéncia de calor num tubo horizontal ou
levemente inclinado, utilizando como fluido de trabalho vapor puro. No seu trabalho,
determinou o coeficiente de transferéncia de calor global, por intermédio de uma solucgéo
analitica. A correlacdo determinada por Chato é uma variacdo da correlacdo de Nusselt,
que apresenta um método para calculo relacionados a condensacdo em todo o
comprimento de tubos circulares horizontais.

Contudo, as hipoteses assumidas por Chato consideram que a transferéncia de
calor na parte inferior do tubo é negligenciavel, se comparado com a parte superior e que,
a fracdo volumétrica de ar na condensacdo é invariavel e insignificativa, ou seja,
desconsiderando a presenca de gases nao condensaveis (CHATO ET AL., 1993).

Com base na correlacdo apresentada por Chato, diversos autores investigaram o
fendmeno da condensacdo em tubos horizontais e inclinados. A correlagcdo proposta por
Chato pode ser vista na equacao abaixo. A Tabela 3 refere-se aos fatores de correcéo,
conforme o angulo do condensador (AHSAN, 2011).

1/ 1/
, _ PH20(PH20—Pp)gCOS(P)kH20"] /4 [Mrg+0-68chz0(Tsat=Tw)]| /4
h chato — 0’725 [ Ua20d; ] [ (Tsat—Tw) (3)

Tabela 3. Variagdo do fator F(@) em funcéo do dngulo do condensador (Ahsan, 2011).

¢ F(¢) ¢ F(¢) ¢ F(¢)

0° 0.725 70° 0.517 130® | 0.248
100 |0.712 80° 0476 140® |0.199
200 | 0.689 90° 0433 150® [0.150
30°  [0.661 100° | 0.389 160® (0.100
400 10.629 110° | 0.343 170®  [0.050
500 0.594 120° | 0.296 180° (0.000
60° | 0.557

5.4. Correlagdo de Sideman

Utilizando equipamentos semelhantes ao experimento de Othmer, Sidman
(1977) avaliou a condensacdo de vapor de &gua na presenca de ar como gas nao

condensavel, contudo, em escoamentos no regime laminar. Com uma caldeira elétrica de
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17 kw, Sideman promoveu a condensacdo num tubo horizontal com 38 milimetros de
didmetro e a fracdo molar de ar variando de 0,005 até 4% (SIDEMAN, 1977).

O autor mostra que devido a presenca de ar, numa fracdo equivalente a 3%, o
coeficiente de transferéncia de calor obteve um decréscimo de 65%. A figura 17 mostra
a variacgdo do coeficiente de transferéncia de calor em funcao da fracéo de ar. Ja, a figura

18 mostra a montagem experimental utilizada pelo autor (SIDEMAN, 1977).
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Figura 17 - Variacdo do coeficiente de transferéncia de calor em funco da fracdo de ar (Sidman, 1977).
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Figura 18 - Montagem experimental utilizada (Sidman, 1977).
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5.5. Correlacdo de Lee & Kim

Por intermédio de um estudo experimental, Lee e Kim (2007) demonstraram a
reducdo do coeficiente de transferéncia de calor na presenca de gases ndo condensaveis,
nomeadamente, nitrogénio, para a condensacao de vapor saturado. O estudo foi realizado
num tubo circular, com diametro e comprimento de 13 e 2000 milimetros,
respectivamente, na posicao vertical, para escoamento em regime turbulento. O esquema

do montagem de laboratério utilizado, pode ser observado na figura 19.

Control

Test
section

Figura 19 — Montagem laboratorial utilizado por Lee e Kim (Lee e Kim, 2007).

Lee e Kim (2007) propGe também uma correlacéo para o calculo do coeficiente
de transferéncia de calor, contudo, a correlacdo apresentada prevé um valor local para o
coeficiente e ndo médio, como deve ser utilizado no presente trabalho. A correlacédo
proposta, diferente das apresentadas anteriormente, leva em consideracdo a tensdo de
corte da fase vapor, na superficie do condensado.

A correlagéo apresentada por Lee e Kim (2007) pode ser observada na equacao
a seguir. O gréafico que demonstra a evolucdo do coeficiente de transferéncia de calor em

funcdo do comprimento do tubo e da fragdo de nitrogénio, pode ser visto na figura 20.

0,3124(1 _ 0’964Wn00,402) (4)

! !
h Lee&Kim — h Nusselt*Tmix

Onde:
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T = 1/2pmixumix2fmix (5)

fmix = 0»079Remix_1/4 para Re,;, > 2300,

Sendo a equacéo valida para o intervalo de 0,06 < t,,;, > 46,65 para a tensao

de corte e 0,038 < W,,. > 0,814 para a fracao de gas ndo condensavel.

= Pure |
o o o W,=3.0%
“ 0 4 A W,=10.2 % |7
= v W,,=20.1 %
& :
= 15 @ 4 W,=30.0 % | |
=
= v ]
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g
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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Figura 20 — Decréscimo do coeficiente de transferéncia de calor em fungéo da fracdo de gés ndo
condensavel (Lee e Kim, 2007).

5.6. Correlagdo de Amimul Ahsan

Devido ao facto de ser comum o emprego de condensadores de forma horizontal,
Ahsan (2009) propds um estudo acerca do uso da correlacdo proposta por Lee e Kim
(2007), originalmente para condensadores verticais.

Utilizando ar como gés ndo condensavel, Ahsan (2009) avaliou o coeficiente de
transferéncia de calor local para o sistema de forma a considerar dois fatores. O primeiro
é 0 acumulo de condensado no decorrer do comprimento do tubo. Ja o segundo fator, €
avaliar o coeficiente de transferéncia de calor levando em consideracao a tensdo de corte
entre a fase vapor e condensado.

Conforme Ahsan (2009), na parte superior do tubo a pelicula de condensado
possui pouca espessura devido ao efeito da gravidade, visto isto, propGe a utilizagéo da
correlacdo apresentada por Chato (1954). J4, na parte inferior, a camada de condensado

torna-se mais espessa no decorrer do eixo axial do condensador, aplicando entdo a
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correlagdo proposta por Nusselt. Entdo, o termo definido por h,,sse;; Na correlagéo
proposta por Lee & Kim (2007) deve ser alterado para a correlacdo h.j,:, para célculo
na parte superior do tubo.

As correlag0es citadas possuem a seguinte forma:

1/ 1/
_ PH20(PH20—Pv)gCOS(P)kH20°] 4 hrg+0.68¢H20(Tsat—Tw)] /4
hchato - 0’725 [ UH204; ] [ (Tsat—Tw) (6)
1
b _ k3pr(pr—py)cos(dp)gy /4 7)
Nusselt 4u(Ty—Ty)x

Para o caso de uma fracdo de 5,1 % de ar e presséo de 0,202 MPa, Ahsan (2009)
demonstra, na figura 21, o comportamento da correlacdo proposta, em fungdo da posigédo

axial do escoamento, para as situacdes supra citadas.

(=}
=

= Exp. data (Top of tube) f n  Exp. data (Bottom of tube)
Theoretical model i Theoretical model
R R Chato + Lee & Kim factor 1 [ Mttty Nusselt + Lee & Kim factor
by Test No.99 1 br Test No. 99 1
\ Inlet mixture Re =42102 Inlet mixture Re = 42102

Inlet mass fraction of ar=35.1%
Pressure = 0.202 MPa

" Inlet mass fraction of air=35.1%
Pressure = 0.202 MPa

=
T
I

Heat transfer coefficient { KW/m’ K)
Heat transfer coefficient ( K\-\'-"IIIZK}
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Sk e 4 5 4
N
. .
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Figura 21 - Influéncia da fragéo de gas ndo condensavel no coeficiente de transferéncia de calor (Ahsan,
2009).

5.7. Correlagéo de Caruso, Naviglio e Giannetti

Caruso, Naviglio e Giannetti (2012) investigaram o fenbmeno da condensacéao
para o vapor saturado, em um tubo horizontal, para escoamento turbulento com a presenca
de ar como gas ndo condensavel.

Fora empregado agua como fluido de arrefecimento, escoando na regido anular
do condensador com comprimento total de 1587 milimetros. Os autores também
investigaram a influéncia da inclinacdo do condensador para 5,15,30 e 45°. O esquema

do aparato utilizado na analise, pode ser observado na figura 22.
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STEAM

Figura 22 - Equipamentos utilizados no experimento (Caruso, Naviglio e Giannetti, 2012).

Para a condensacdo de apenas vapor saturado, Caruso, Naviglio e Giannetti
(2012) propdem uma correlagdo para o numero de Nusselt, baseado no modelo de
Butterworth (1977), considerando o efeito da gravidade no sistema, da seguinte forma.

(0] (0]
Nucaruso = (1 - ;) Nusuperior + (1 - ;) Nuinferior (8)
Onde:

Nug,perior € dado pela correlagéo proposta por Chato (1954).

Nuingerior = 0.024 Re"*Pr;*** Yi(p) 9)

T(p) = 0.5 (1 + (?)05> (10)

O autor também investigou o fenbmeno da condensacdo na presenca gas ndo
condensavel. Para o caso do condensador na posicéo horizontal, a fracdo de gas variou de
1.8 a 46.9% enquanto a vazdo massica foi variada de 2.69 a 3.85 kg.m~2s~1. Os valores

utilizados na anéalise podem ser observados na Tabela 4:

Tabela 4. Valores utilizados na andlise do fendmeno da condensagéo na presenga gas ndo condensavel,
adaptado de Caruso, Naviglio e Giannetti, 2012.
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NUmero de Testes Inclinagao Concentragdo de gas | Caudal massico de
(%) vapor (kg.m™2.s)
14 0° 1,8-46,9 2,69-3,85
10 5° 3,3-25,1 3,25-4,8
33 15° 15-71,5 1,61-4,47
8 30° 2,0-50,7 2,24-3,44
7 45° 1,7-25,1 2,46-3,4

A correlacdo que leva em consideracdo a fracdo de gas ndo condensavel (w;,,),
que determina o coeficiente de transferéncia de calor médio, ou seja, para todo o

comprimento do tubo como é buscado para o presente trabalho, é da seguinte forma:

_ Win —-0.725
hearuso = 209.3 (_) (11)

1-Win
A evolucédo do coeficiente de transferéncia de calor, em funcdo da fracdo de gas

ndo condensavel e a inclinagdo do condensador, pode ser visto na figura 23 abaixo.
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Figura 23 - Evolugdo do coeficiente de transferéncia de calor em fun¢éo da fracdo de gas (Caruso,
Naviglio e Giannetti, 2012).

6. Fendmeno da condensagéo

O equilibrio termodinamico entre diferentes fases, sendo este térmico, mecanico
ou quimico, caracteriza-se pela auséncia de fluxo de matéria e energia. A formacao de
uma nova fase a partir da original, como no fenédmeno da condensagdo é, portanto,
impossivel sob as condi¢des de equilibrio. As transformacfes de fase pressupdem,
portanto, desvios do equilibrio térmico, mecénico, quimico ou material (STEPHAN,
1992).
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Considerando um sistema em que a temperatura de superficie € inferior a
temperatura de saturacdo do vapor, nota-se que ndo ha equilibrio prevalecente e o vapor
é entdo liquefeito. Em seguida, forma-se uma camada de condensado que, como resultado
de seu contato com a superficie da parede, € sub arrefecida, sendo este processo repetido
para as camadas adjacentes de vapor.

A condensacgdo dos vapores €, portanto, sempre associado a uma transferéncia
de massa, durante a qual o vapor flui para a interface de fase e é convertido na fase liquida
(STEPHAN, 1992).

Este processo pode ser explanado pelas varias etapas que o0 compdem, nas quais
as resisténcias térmicas, que sdo conectadas em série, devem ser superadas. Inicialmente,
como resultado do fluxo de vapor (transporte convectivo) e do movimento molecular
(transporte de difusdo), o vapor chega a interface de fase de condensacao.

Na préxima etapa, o vapor na interface é condensado e, finalmente, a entalpia de
condensacdo sendo liberada em a interface de fase é transportada, por conducdo e
conveccdo, para a superficie resfriada. Assim, trés resisténcias conectadas devem ser
superadas: a resisténcia térmica na fase vapor, a resisténcia térmica durante a conversdo

vapor para liquido e a resisténcia térmica na fase liquida (STEPHAN, 1992).

6.1. Tipos de condensagio

O fenbmeno da condensacdo pode ocorrer de diferentes formas, divididas

conforme sua natureza. Esta divisdo pode ser observada na figura 24.

A. Homogeneous Condensation B. Heterogeneous Condensation
I I
a. Volume Condensation b. Surface Condensation

. Condensationon B, Condensation on
Liquid Surface Solid Surface

i. Dropwise Condensation ii. Film Condensation

Figura 24 - Diviséo das formas de condensacdo (Hartnett e Irvine, 1991).

No presente trabalho, a condensacao ird ocorrer numa superficie sélida, sendo

assim podendo ser pelo método pelicula ou gota gota, sendo estes explanados abaixo.
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6.1.1. Condensacéo de pelicula

Na condensacdo de pelicula (film condensation), o material condensado forma
uma continua camada sobre a superficie. Esta camada (pelicula) escoa sob a superficie
sob a influéncia de algumas forcas, principalmente pela acdo da gravidade.

No que se refere a resisténcia térmica neste metodo, o calor latente libertado na
interface vapor-liquido é transferido através da camada de condensado e, em seguida,
através da parede solida, sendo, finalmente, removido por um liquido de arrefecimento,
que, em muitos casos, flui do outro lado da superficie de condensacdo (HARTNETT &
IRVINE, 1991).

Um estado estacionario é estabelecido quando a taxa de condensacdo é
equilibrada com a taxa de fluxo do condensado. Como é 6bvio na descri¢do acima, a taxa
de transferéncia de calor por condensacdo de pelicula é determinada pela espessura do
filme condensado, que forma, na maioria dos casos, a maior por¢do da resisténcia térmica
(HARTNETT & IRVINE, 1991).

6.1.2. Condensacédo gota a gota

A condensacdo gota a gota (dropwise condensation) ocorre quando o
condensado liquido ndo forma alguma camada sob a superficie solida. O condensado nédo
se espalha, mas condensa sob a forma de gotas. O processo de condensagdo gota a gota
consiste em uma combinacgdo de varios processos aleatérios (HARTNETT & IRVINE,
1991).

Para facilitar a compreensdo de como funciona um ciclo composto por quatro

subprocessos, é apresentada a figura 25.

Formation
of initial
droplets
]
Departure Growth due
from to direct
surface condensation
Growth
due to
coalescence

Figura 25 - Ciclo no método gota a gota (Hartnett e Irvine, 1991).
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Depois que o vapor entrar em contato com uma superficie fria, a uma
temperatura abaixo da temperatura de saturagdo, numerosas goticulas (goticulas iniciais)
séo formadas, como as distancias entre as gotas vizinhas sdo muito pequenas, algumas
destas gotas se fundem para formar gotas maiores pela acao da forca de tenséo superficial.

A cada coalescéncia, as gotas mudam de posicao, deixando, assim, areas abertas
na superficie onde sdo geradas novas goticulas. Apos isto, por acdo da gravidade, estas
gotas se depreendem da superficie, gerando espagos ainda maiores para a continuagéo do
processo (HARTNETT & IRVINE, 1991).

A comparacdo entre a condensacdo pelo método da condensacéo de pelicula e
de gota a gota (film condensation e dropwise condensation) pode ser observado na figura
26.

Figura 26 - Condensagdo de pelicula e de gota a gota (Pandey, 2012).

6.2. Efeito dos gases ndo condensaveis

Um esquema de condensacdo de vapor na presenca de um gas ndo condensavel
pode ser observado na figura 27. Considerando que a fase vapor é condensada na parede
fria, um fluxo convectivo é gerado, o que transporta o vapor e o gas nao condensavel do
centro do sistema para a interface das fases liquido/vapor na parede do tubo. O gas néo
condensavel ndo é absorvido pela camada de condensado liquido e, portanto, cria na
interface uma barreira a difusdo (JENSEN, 1988).
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Figura 27 - Condensacdo de vapor na presenca de um gas nao condensavel (Jensen, 1988).

A camada de gés ndo condensavel na interface apresenta entdo uma resisténcia
a transferéncia de calor e massa, causando uma reducéo na taxa de transferéncia de calor,
comparada a um escoamento com vapor puro. A camada de gas afeta a taxa de
transferéncia de calor de diferentes formas, como exemplo, para o vapor atingir a interface
com a fase liquida, o vapor deve difundir através da camada de gas, sendo que quanto
menor for este coeficiente de difusdo, menor sera a taxa de transferéncia de calor
(JENSEN, 1988).
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7. Materiais e métodos

7.1. Selecéo do tipo de escoamento

Conforme supra citado, existem diversos modelos de permutadores de calor e no
processo de selecdo, devem ser considerados alguns fatores como presséo, dimenséo,
temperatura e manutengéo que irdo influenciar no desempenho.

No que se refere ao tipo de escoamento, o permutador de calor ird operar no
modelo contra corrente. Este método, se comparado com o escoamento paralelo e
cruzado, favorece a reducdo da area de troca de calor que, considerando tubos com 0s
mesmos diametros, se reflete num menor comprimento do condensador para 0 mesmo

gradiente de temperatura definido pelo projeto.

7.2. Sele¢é@o do modelo do permutador de calor

O permutador empregado no presente trabalho sera de tubos concéntricos,
considerando, principalmente, fatores econdmicos. Os permutadores de calor de carcaca-
tubo requerem uma quantidade consideravel de espaco, estrutura de suporte, capital e
custos de instalagdo. Para requisitos menores de area de superficie, o permutador de tubos
concéntricos é mais econémico e mais facil de construir.

O permutador de calor do tipo serpentina, mesmo sendo compacto, é indicado
para operagdo com fluidos isentos de impurezas. O bio-6leo, por outro lado, ndo pode ser
considerado como um fluido limpo. Como discutido, o carvao sélido também pode estar
presente no oOleo.

Comparado ao permutador de serpentina, um condensador de tubos concéntricos
é facilmente lavavel devido a sua forma geométrica simplificada. As mesmas restri¢oes
ao uso do permutador de serpentina estdo presentes no permutador de placas: ambos séo
restritos ao uso de fluido limpo, visto que sua manutencéo ¢ dificultada por condicdes

geométricas.

7.3. Selecdo das correlacdes

O objetivo do presente trabalho é a aplicacdo de uma correlacdo do coeficiente

de transferéncia de calor para o condensador com tubos cilindricos. Contudo, a correlagédo
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deve representar o perfil para todo o comprimento do tubo, ou seja, o coeficiente medio
do sistema, levando em consideracgdo a presenca de gas ndo condensavel.

Visto isso, serd utilizado a correlagdo proposta por Caruso, Naviglio e Giannetti
(2012), presente na equacdo apresentada na proxima seccdo. Ainda que, para efeito
comparativo, sera aplicado as correlacfes apresentadas por Chato (1954), que leva em
consideracdo apenas a condensacdo de vapor saturado e por Caruso, Naviglio e Giannetti
(2012) com base no modelo de Butterworth, que pondera a condensacdo de vapor
saturado considerando o efeito gravitacional no acimulo de condensado na parte inferior
do tubo.

7.4. Calculo das propriedades dos gases

Miskolczi, Ates e Borsodi (2012) investigaram o processo de pirdlise em
residuos sélidos urbanos de uma planta de reciclagem na Hungria. Em seu trabalho, os
autores identificaram os produtos do processo, bem como, a quantidade de cada elemento.
Para o processo de pirélise, 0s gases principais assim como sua propor¢do, podem ser
observados na Tabela 5. As tabelas completas no trabalho de Miskolczi, Ates e Borsodi

(2012) podem ser observas no Anexo C.

Tabela 5. Percentagem dos gases, adaptado de Miskolczi, Ates e Borsodi, 2012.

GASES PORCENTAGEM (Y)
H, 0,97
co 20,43
co, 41,52
CH, 541
C,H, 4,87
C,H, 4,54
C3:H, 4,64

O calculo do calor especifico a pressdo constante (¢, ) desta mistura, presente
nos gases que saem do reator de pirolise foi executado por intermédio da multiplicacao
da percentagem de cada gas (Y;) com seu proprio calor especifico para temperatura de

100 °C, como pode ser visto na seguinte equacao:
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Comix = Yu,xCh, T YcoxCu, + Yco,xCco, + Ycu,xCcn, + Yo u,xCe,n, + Yo, HoxCoyHy

+ YC3H6xCC3H6

Visto isto, a determinacdo do calor especifico médio para mistura de gases
presentes no processo de pirdlise, depende somente da propriedade de cada gas para a
temperatura de 100 °C. Estes valores sdo obtidos pelas tabelas disponibilizadas por

Raznjevic (1976), e a propriedade dar-se-& da seguinte forma:

Tabela 6. Propriedade de cada gas para a temperatura de 100 °C, adaptado de Miskolczi, Ates e Borsodi,
2012.

GASES PERCENTAGEM (Y) CALOR ESPECIFICO (Cp)
H, 0,97 14,4482
co 20,43 1,0446
co, 41,52 0,9136
CH, 541 2,4484
C,H, 4,87 1,8267
C,H, 4,54 2,0674
C3H, 4,64 2,0168

O calor especifico para a mistura considerada (c,m;,) sera de 1,1417 ki/kg.k. As

tabelas de calor especifico de acordo com a temperatura propostas por Raznjevic (1976)
podem ser observadas nos anexos A e B.

7.5. Dimensionamento

Para condensar o bio-6leo e a 4gua presentes no sistema, uma certa quantidade
de calor deve ser retirada dos elementos volateis. Ainda, para o calculo da quantidade de
calor requerida, a composicao e propriedades dos volateis deve ser conhecida.

Contudo, tais dados para um sistema especifico, como o caso de residuos solidos
urbanos, ndo estdo disponiveis no inicio do projeto do condensador. Para tal, algumas
hipbteses foram assumidas a fim de estimar a quantidade de calor que deve ser rejeitado.
As propriedades do bio-6leo serdo consideradas iguais a da agua, conforme sustentado
pela literatura (Brigwater, 2004).

Ja, 0s gases gerados no processo, bem como suas percentagens, sdo considerados

conforme explanado por Miskolczi, Ates e Borsodi (2012). Ainda, conforme Chan (2011)



36

0s gases do processo saem do reator de pirdlise superaquecido em 10°C e a presséo de

operacdo do processo (vacuo), conforme Ju et al. (2018) seré de 0,02 MPa.

7.6. Dados iniciais

Os dados de operacgdo podem ser vistos na Tabela 7:

Tabela 7. Dados iniciais.

Dados Valor Unidade
M 10 Kg
t 3600 segundos
% bio — 6leo 35 -
% gas 10 -
Ty20,in 20 °C
Tonix.ex 50 °C
T mix.in 70 °C
P 0,02 MPa
Vigua 2,1 m¥h

7.7. Memorial de célculo

As equacOes 12 e 13 foram utilizadas para resolver os caudais massicos, de bio-
0leo (Mp;o-s1e0) € d0 gas do processo de pirdlise (1m,;). Este procedimento assume que,
a composicao percentual média do fluxo de bio-06leo e gas de pir6lise para todo o processo
permanece constante. Os caudais massicos calculados nas equacbes 12 e 13 foram
utilizados para estimar a quantidade de calor que deve ser rejeitada pelos volateis:

. __ (% bio—6leo)M
Mpio—6leo = t

. _ (% gas)m
Mgss =

(12)

(13)
Onde:

Mpio—s1e0 = Caudal massica de bio-0leo

mhgss = Caudal massica de gas

M = Massa inicial de residuos

t = Tempo de Processo
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A poténcia calorifica necessaria para condensacio dos volateis (Qpio—s1eo) POE

ser determinada pela equacéo 14.

Qbio—éleo = mbio—éleo[(hvs - hsat) + hfg + Couzo (Tsat - Tmix,ex)] (14)

Onde:
h,s = Entalpia vapor superaquecido para Pressdo 0,02MPa e 70°C
h,: = Entalpia vapor saturado para Pressdo 0,02MPa

hs, = Entalpia Vaporizagao para Pressao 0,02MPa

Cpyao = Calor especifico da agua

Tsqr = Temperatura de saturacdo para Pressdo 0,02MPa

Tmix.ex = Temperatura de saida do Condensador.

Para o calculo das propriedades dos volateis, sendo estes superaguecidos ou na
saturacdo para a pressdo indicada, foi utilizado o programa CATT! (Computer-Aided
Thermodynamic Tables). O fluido utilizado é a 4gua e as suas propriedades podem ser

observadas na figura 28.

- Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 — O pad
File Edit Tables/Substances Options Help
OO
Water Properties T
T 60,06 c -
P 0,02 MPa P
v 7,649 m3/kg ?
U 2457 kJikg B
H 2610 kl/kg u
s 7,908 Kfkg/K .
X 1

4,00 E.00
Entropy

Phase Saturated Vapor

# Temp Pressure Specific Intermal 5 pecific Specific Quality Phase
Yolume Energy Enthalpy Entropy
» C MPa mi3dkg kJfka klfkg 1 klkafk t
1 70 0.0z 7.883 2471 2629 7965 Superheated W apor
BE E0.06 0.0z 7.E43 2457 2610 7.a08 1 Saturated Vapor

“\Water {Refrigerants /Cryogenics /Air [ldeal Gases {Compressibility [Psychrometrics |

Figura 28 - Propriedades do fluido de trabalho.

1 O aplicativo CATT (Computer-Aided Thermodynamic Tables), distribuido gratuitamente por Wylen et al
(1995), fornece acesso a vérias tabelas termodinamicas. Este software pode ser utilizado para consulta de
propriedades termodinadmicas que sdo apresentadas na forma de graficos e planilhas que podem ser
transferidas para o Excel.
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Visto que os gases de pirolise sdo ndo condensaveis para as condicdes de

operacéo, o calor rejeitado por estes (Qgés) é definido como:

Qgés = Z mgéscpmix (Tmix,in - Tmix,ex) (15)

Onde:
Cmix = Calor especifico da mistura para 100 °C
Tmix,imn = Temperatura de Entrada dos gases (70°C)

Tnix,ex = Temperatura de Saida dos gases (50 °C)

O calor total rejeitado (Q,;4;) € dado pela soma da fracéo de condenséveis e da

fracdo de ndo condensaveis.

Qtotal = Qbio—éleo + Qgés (16)

O coeficiente de transferéncia de calor para a parte externa do condensador

(h'120) € dado pela seguinte equacéo:

, Nyk
h H20 = —LH20 (17)

Onde:

h'y,0 = Coeficiente Transferéncia de calor para a agua que escoa na regido
anular.

N, = Namero de Nusselt.

k.0 = Condutividade térmica da agua.

Dy = Diametro Hidréaulico.

Para condicdes de regime turbulento, escoamento interno em dutos circulares, o

namero de Nusselt é dado por:

N, = 0,023 (Rey20)%8 Prys0™* (18)
Onde:
Pry,0 = Numero de Prandtl para a 4gua.
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Rey,0 = NUmero de Reynolds para a 4gua.

Sendo o nimero de Reynolds para 4gua (Rey,) € para 0s vapores da pirolise

(Re,,) dados pelas seguintes equacdes:

por:

_ PH20VanDH
Reyzo = T o (19)
Re _ 4’(mbio—6leo+mgés) (20)
v td; inthy

Onde:

P20 = Densidade da dgua

V.n = Velocidade da 4gua na area anular
U200 = Viscosidade dindmica da &gua.
d; ime=Diametro interno tubo interior.

Uy, = Viscosidade dindmica dos vapores.

Pela equacdo da continuidade, a velocidade da &gua na area anular (V,,, ) é dada

VanAan = Végua (21)

Onde:
Agn = Area anular do condensador

Vigua = Vazdo volumétrica da bomba de agua

Ja, o diametro hidraulico (Dy) fora calculado pela seguinte equacdo:

DH — di,(—:'xt'2 _de,intt2 (22)

de,int
Onde:

d; ex¢ = Didmetro interno do tubo externo do condensador

de ine = Didmetro externo do tudo interno do condensador
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Com base no calor total rejeitado pelos produtos da pirélise (Q;oq;), aplicado 0
balanco de energia na fronteira do condensador, a temperatura de saida da agua (Ty20 ex)

pode ser determinada por:

_ Qtotal
THZO,ex - + THZO,in (23)
PH20VanCpy,

Onde:

Q20 = Vazdo Volumétrica de agua

Desta forma, a temperatura média logaritmica € calculada pela equacéo:

AT _ AT, — AT, _ (Tmix,in_ THZO,ex)_(Tmix,ex_THZO,in) 24
mib L (ﬂ) B (Tmixin-THZOex) 24)
N T, L , ,

(Tmix,ex_THZO,in)

Onde:

Tmix,in = Temperatura da mistura na entrada do condensador
Th20x = Temperatura da agua na saida do condensador
Tmix,ex = Temperatura da mistura na saida do condensador

Th20,in = Temperatura da agua na entrada do condensador.

Com base nas equacdes supra citadas, o comprimento do condensador (L) é

definido por:

_ Qtotal 1 Ln(de'int/di,int) + L (25)

L =
cond -
ATy | diinchrmix 2ktubo de,inth'H20

Onde:

L.ona = Comprimento do Condensador

d; ine = Di@metro interno do tubo interior
de ine = Didmetro externo do tudo interior
k:upo = Condutividade térmica do tubo

h'mix = Coeficiente de transferéncia de calor interno do condensador
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Vale ressaltar que o calculo para h'mix sera desenvolvido de trés maneiras
distintas, considerando as equacdes de Caruso, Naviglio e Giannetti (2012), Chato (1954)
e Caruso, Naviglio e Giannetti (2012) com base no modelo de Butterworth. Ainda, o perfil
de temperaturas esperado pode ser observado na figura 29.

70°C Vapores
g 60,06 °C Subcondensado
E Superagquecido
3
& THED,B.:(

30°C

=

Agua de
arrefecimento

THE 2,in

-
 a

Comprimento do condensador

Figura 29 - Perfil de temperaturas do sistema.

7.8. Temperatura da parede interna do condensador (T,,)

Faz-se necessario para calculo do coeficiente de transferéncia de calor, conforme
a correlacéo proposta por Chato (1954), a temperatura da parede interna do condensador.
Para isto, fora realizado um balan¢o de energia, levando em consideracéo as resisténcias

térmicas do condensador. Para um estado de regime permanente, tem-se:

Tmix,in_Tw — Tw—Te — Te—TH20 (26)
Ry Rtubo Ryz0
Onde:
1
Ry = ndoLh/y20 (27)
Ainda:
Tmix,in_TW — Tw—Te (28)

Ry Rtubo
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T, =

1 1 de
0,725 [PHzo(PHzo—Pv)gCOS(G)kHzo3] /4 [hfg+0-68CHzo(Tsat—Tw) /4 (Tmisin=Tw)diLn( /a) ¥ T,

UH204; (Tsat—Tw) 2kt

Considerando:

Ty — T, _ Te = Thzo

Rtubo RHZO
1 1 L o Aejint
T =0725 [PHzo(PHzo—Pv)gCOS(¢)kH203] /4 [hfg+0'685pyzo(Tsaf_TW) /4 (Tmizg,in=Tw)diLn( d;)
w ’ UH204; (Tsat—Tw) 2ktubo
2k T
doh’HZOTHZO,in"'%
+ Ln( /di) (29)
2keybo

doh'gz0+——7 .
eint
Ln(" )

Para resolucdo da equacéo abaixo, aplicando as constantes disponiveis na tabela
8, fora utilizado o método da bisseccdo. O erro admissivel (¢) foi estipulado em 1x1073,
o limite superior e inferior sdo 60 e 20 °C, respectivamente. O nimero de iteracdes (n)

pode ser calculado da seguinte maneira:

n = LOG(Lim.sup — Lim.inf)—LOG(¢) (30)
LOG(2)

A temperatura da parede interna do condensador calculada é 55,48 °C. A tabela

com os valores determinados pelo método encontra-se no anexo D.

Tabela 8. Propriedades constantes, adaptado de Cengel, 2004.

Propriedade Valor Unidade Propriedade Valor Unidade
D20 983.2 kg/m3 heg 2,258,00 J/kg
oy 0.1302 kg/m? W 120 4826,00 W/mzK
Uiz0 8,03x10™*  kg/m.s Th20,in 20 °C
é 0 ° Teat 60,06 °C
K20 0.658 W/m.K Tixin 70 °C
Kwpo 50,2 W/m.K g 9.81 m/s?

4181,00  JKgK

Cszo
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7.9. Equipamentos auxiliares

O sistema de condensacdo depende ainda de outros elementos para garantir seu
correto funcionamento, bem como, os caudais definidos no @&mbito do projeto. Os
equipamentos que compdem o sistema de condensacdo sdo: bomba de vacuo, bomba de
agua, tanque armazenagem de bio-0leo, caixa de agua e tubulacdo de alimentacdo e
retorno de agua do condensador.

A bomba de vacuo é um dispositivo utilizado para remover as moléculas de gas,
promovendo dentro do reservatorio um vacuo parcial. O calculo do caudal da bomba de
vécuo (Quc) pode ser realizado conforme a equacdo 31. Com isto, pode-se selecionar a

bomba adequada para o caudal de volateis produzidos pelo forno de pirodlise.

: Vtotal P1
Quc = %an (—) (31)

P2

Onde:

Vtotal = Soma dos volumes dos reservatorios do sistema. (Sendo estes
principalmente o forno de pirdlise, tubo interno do condensador e reservatorio de bio-
6leo)

t = Tempo de processamento (1 hora)

P1 = Presséo inicial do sistema (1013 mbar)

P2 = Pressdo final desejada (Conforme Ju et al., 200 mbar)

A bomba de agua foi selecionada conforme a disponibilidade na regido de
Braganca. Com isto, o modelo disponivel proporciona um caudal de 2,1 m3/h e poténcia
de 0,25 CV. A bomba selecionada é apropriada para trabalho com agua limpa, como é o
caso do sistema proposto, o que se reflete num menor custo para o projeto.

Cumprindo os mesmos requisitos, o reservatorio foi selecionado conforme a
disponibilidade na regido, sendo este fabricado em aco carbono (S235JR) com capacidade
para 22 litros.

Ainda, o reservatorio de dgua foi dimensionado considerando o caudal da bomba
de agua, bem como, o volume da regido anular do condensador e as tubulacfes de

alimentacdo e retorno de &gua, com intuito de que, ap6s o preenchimento dos volumes
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citados, garante-se um nivel adequado no reservatorio de agua. Assim, o volume do
reservatorio dimensionado foi de 18 litros.

Por fim, as tubulacGes de alimentacdo e retorno de dgua terdo diametro nominal
de 1/2", pois este valor ird garantir a velocidade projetada da 4gua na regido anular do

condensador.
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8. Resultados e discussoes

Inicialmente, as constantes utilizadas no presente trabalho para solucdo das
equacOes apresentadas no memorial de calculo, que ndo estdo disponiveis na tabela 8,

podem ser observadas na tabela 9:

Tabela 9. Propriedades constantes (complemento).

Propriedade Valor Unidade Propriedade Valor Unidade
hys 2629,00 kj/kg Agn 5,42x10~* m2
Rgqe 2610,00 kj/kg Vizo 5,83x10~* md/s

PTis0 2,88 - T, 55,48 °C
di ine 0,0284 m
deine 0,0334 m
d; ext 0,0425 m
Uy 4,72x107* Pa.s

Ja, os calculos desenvolvidos para solucdo das equacgdes descritas no memorial

de célculo, podem ser observados na tabela 10.

Tabela 10. Céalculos desenvolvidos para solucao das equagdes descritas no memorial de célculo.

Propriedade Valor Unidade Propriedade Valor Unidade
Mpio—sleo 9,72x10™* kals Re, 119,00 -
Tigss 2,78x107* kgls Renso 27.575,00 -
Qbio-steo 2,35 kw N, 161,24 -
Qgss 3,69x1073 kw Th20,ex 20,96 °C
Qeotal 2,36 kw AT, 3874 oc
Dy 0,02 m

Como citado anteriormente, foi desenvolvido o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor interno (h',,;,) conforme os modelos de Caruso, Naviglio e
Giannetti, Chato e Caruso, Naviglio e Giannetti com base no modelo de Butterworth. Os

valores obtidos podem ser observados na tabela 11.
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Tabela 11. Coeficientes de transferéncia de calor.

Modelo R ix Unidade

Caruso, Naviglio e 519,06 W/m2,K
Giannetti

Chato 2286,83 Wim2.K

Caruso, Naviglio e 4085,15 W/m2.K
Giannetti
(Butterworth)

Por fim, o comprimento do condensador de acordo com cada modelo utilizado

no calculo, pode ser observado na tabela 12.

Tabela 12. Comprimento do condensador.

Numero Modelo Comprimento( Unidade
Lcond)

1 Caruso, Naviglio e 1,46 m
Giannetti

2 Chato 0,45 m

3 Caruso, Naviglio e 0,32 m
Giannetti

(Butterworth)

Conforme os resultados apresentados na tabela 11, verifica-se uma influéncia
significativa da consideracdo da presenca de gases ndo condensaveis no coeficiente de
transferéncia de calor. A percentagem de reducdo e aumento no comprimento do
condensador e no coeficiente de transferéncia de calor, respectivamente (comparado ao
modelo nimero 1), pode ser observada na tabela 13.

Conforme as dimensdes obtidas anteriormente, fez-se entdo a montagem do
sistema de condensacdo, no software SolidWorks. O desenho do modelo do condensador
inclui as conexdes e valvulas necessarias para o acoplamento no forno de pirdlise, como
se pode observar nas figuras 30 e 31.

Ainda, observando os resultados presentes na tabela 13 verifica-se uma variagao

significativa do comprimento do condensador, conforme a equacgédo utilizada para o



47

calculo do coeficiente de transferéncia de calor, sendo que neste trabalho, tomou-se por

base o comprimento calculado de 1,46 m. O comprimento efetivo do condensador seré de
1,527 m.

Tabela 13. Comparativo para 0 modelo de Caruso, Naviglio e Giannetti.

Modelo Reducgdo em Aumento em

!
Lcond h mix

Caruso, Naviglio e Giannetti - -

Chato 69% 340%
Caruso, Naviglio e Giannetti 78% 687%
(Butterworth)

FORNO DE PIROLISE

CONDENSADOR

RESERVATORIO DE AGUA

TUBULACAO RETORNO DE AGUA

RESERVATORIO BIO-OLEO, BOMBA DE VACUO

Figura 30 - Montagem 3D do sistema de pirdlise.
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Tubo DN 1"

Vdlvula de esfera 1"

Uni&o 1"

Tubo DN 1.1/2"

Figura 31- Montagem 3D do condensador com as respectivas conexdes.

Projetou-se o condensador conforme 0 modelo de Caruso, Naviglio e Giannetti.
Isto deve-se ao fato de apresentar um valor mais conservador, quando comparado com
outros modelos apresentados, e por levar em consideragdo a presenca dos gases nédo
condensaveis.

Como esperado, 0 modelo de Caruso, Naviglio e Giannetti, com base no modelo
de Butterworth, apresenta o maior valor para h',,;, que se reflete num menor
comprimento do condensador. Isto deve-se ao facto de que o modelo considera o acimulo
de condensado na parte inferior do condensador, resultando numa parcela adicional de
massa que realiza a transferéncia de calor com o fluido de arrefecimento.

Ainda, nota-se que o condensador proposto na figura 31, € composto por duas
seccdes, tendo uma area que ndo ocorre troca de calor com o fluido de arrefecimento,
sendo esta area caracterizada por uma curva de 180°. Este facto fez-se necessario para
manter a proporcionalidade com o projeto da estrutura do forno de pirélise e facilitar a
construcdo do condensador.

N&o obstante, o condensador possui um acréscimo no comprimento em 4,6 % se
comparado ao valor original de projeto de 1,46 metros.

A construgéo do protétipo ocorreu no laboratdrio de tecnologia mecénica (LTM)
do IPB com o auxilio dos equipamentos disponiveis e 0s materiais necessarios para

construcdo foram adquiridos com recursos proprios.
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Figura 32 — Inicio da fabricagdo do protétipo no LTM.

O sistema, apresentado na figura 33 é composto de: (a); um cilindro rotativo
para pirélise, (b); condensador, (c); reservatorio de bio-6leo, (d); bomba de &gua, (e);

reservatorio de agua, (f); bomba de vacuo.

e

Figura 33 — Composicéao do prototipo.
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Foi possivel a aquisicdo de dados para um teste, cuja matéria utilizada fora uma
amostra de residuos sélidos urbanos do aterro sanitario de Urjais, com um sensor de
temperatura modelo MAX 6675 com capacidade de leitura da faixa de 0 a 1024°C. Foi
utilizado um Arduino UNO R3 bem como um visor LCD para exibir os valores de
temperatura.

Foi posicionado o sensor de temperatura na entrada e saida do condensador, por
meio de suportes instalados no condensador para verificar a temperatura dos gases e do
material condensado. A leitura da temperatura dos gases na entrada e saida do

condensador, no teste efetuado, pode ser observada nas figuras 34 e 35, respectivamente.

Figura 35 — Leitura da temperatura na saida do condensador.
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Por fim, ap0s o teste conduzido por 60 minutos, pode-se observar na figura 36 a
amostra obtida do teste contendo o bio-6leo condensado (a) e a fragdo sélida ou biochar
(b) da pirdlise de residuos sélidos urbanos.

Figura 36 — Amostra do teste realizado com residuos s6lidos urbanos.
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9. Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, projetou-se e construiu-se um sistema de condensagéo para um
forno de pirdlise de residuos solidos urbanos com capacidade de 10 kg sendo que este
acarreta a producéo de bio-6leo e biogas.

O condensador é do modelo de tubos concéntricos, no qual o tubo interior e
exterior possuem didmetro nominal de 17 e 1.1/2”, respectivamente. O material
selecionado foi 0 a¢o ao carbono S195T. Para sele¢éo do tipo de condensador e o material
a ser utilizado, levou-se em consideracdo fatores como facilidade de construcéo,
manutencdo, custos e disponibilidade na regido de Braganca.

O dimensionamento do condensador foi realizado conforme os modelos de
Caruso, Naviglio e Giannetti (2012), Chato (1954) e Caruso, Naviglio e Giannetti (2012),
com base no modelo de Butterworth. Pode-se constatar que o modelo apresentado por
Caruso, Naviglio e Giannetti € o mais conservador, por apresentar um menor valor para
o coeficiente de transferéncia de calor. Este facto era esperado, devido a correlagéo levar
em consideracdo a presenca dos gases ndo condensaveis.

Pode-se observar também uma reducdo de 69% e 78% no comprimento do
condensador, se comparado com os modelos de Chato (1954) e Caruso, Naviglio e
Giannetti (2012), com base no modelo de Butterworth. Verifica-se assim a notoria
influéncia dos gases ndo condensaveis no fendémeno de condensacao.

Para trabalhos futuros indica-se a possibilidade de realizar o seguinte:

e Fazer a analise dos gases provenientes do processo;

e Coletar dados de vazédo de gases do processo para um redimensionamento do
condensador conforme as propriedades adquiridas;

e Promover uma anélise da eficiéncia do sistema;

e Auvaliar a influéncia do angulo do condensador na eficiéncia do sistema.
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Anexo A - Propriedades dos gases da pirdlise

Table 38-1 Thermodynamic Properties of Water at the Saturation Pressure
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Coefficient
of volumetric N Thermal Thermal Absolute Kinematic | Prandtl
Tompersture | Density thermal Specific heat conductivity diffusivity viscosity viscosity | number
expansion
t T I 8% 10* € A aX 10° nX 10° v X 10* .
°c °K kg/m® 1K keaifkg K | ki/kg K | kesl/hm K | Wim K mh kps/m® | Ns/m? m /s
[+] 273.1% 999.9 - 0.7 1.0093 4.226 0.480 0.558 0.131 182.9 1793.636 1.789 13.7
- 278.16 1000.0 - 1.0047 4.208 0.488 0,668 0.136 166.6 1534.741 1.636 1.4
10 283.15 999.7 0.96 1.0019 4,196 0.496 0.677 0.137 132.2 1286.439 1.300 9.5
16 288.15 999.1 — 1.0000 4.187 0.506 0.587 0.141 116.8 1135.610 1.148 8.1
20 293.16 998.2 21 0.9988 4.182 05613 0597 0.143 101.3 903.414 1.006 7.0
25 208.16 997.1 - 09980 4.178 0621 0.806 0.146 89.8 880.637 0.884 6.1
30 303.15 996.7 30 0.9975 4178 0.529 0.615 0.149 808 792.377 0.805 5.4
35 308.16 994.1 - 09973 4175 0.537 0.624 0.150 73.4 719.808 0.726 48
40 313.15 992.2 39 | 09973 4175 0.544 0833 0.151 67.1 668.026 0.858 4.3
45 318.16 990.2 - 09975 4176 0550 0.840 0.155 61.7 606.070 0.611 39
50 323.16 988.1 46 09978 4.178 0.556 0.647 0.157 56.6 6565.056 0.666 3.65
56 328.15 986.7 — 09882 4.179 0.561 0.652 0.158 52.0 B509.948 0517 3.27
80 333.15 983.2 5.3 0.9987 4.181 0.566 0.868 0.159 48.1 471.670 0478 3.00
65 338.16 9806 - 0.9993 4.184 0.670 0.863 0.161 44 4 436.415 0.444 2.76
70 343.16 9778 5.8 1.0000 4,187 0.674 0.668 0.183 41.2 404.034 0.415 2.55
75 348.156 9749 - 1.0008 4.190 0.577 0.671 0.164 384 376.675 0.366 2.23
80 363.16 97118 63 1.0012 4.194 0579 0.673 0.165 369 362.059 0.3684 225
85 368.16 968.7 — 1.0026 4.198 0.581 0676 0.186 335 328.523 0.339 2.04
80 383.16 965.3 7.0 1.00368 4.202 0.5683 06878 0.167 31.6 308.909 0.326 1.96
a5 368.156 961.9 - 1.0046 4,206 0.586 0.680 0.168 29.8 292.238 0.310 1.84
100 373.16 968.4 7.5 1.0067 4.211 0.586 0.682 0.169 283 277.528 0.294 1.76
110 383.16 951.0 8.0 1.0080 4.224 0.588 0.684 0.170 28.0 264.8973 0.268 1.57
120 383.16 943.5 8.5 1.0108 4,232 0.689 0.686 0.171 24.0 236,360 0.244 1.43
130 403.15 9348 9.1 1.0150 4.250 0.580 0.686 0.172 21.6 211824 0.226 1.32
140 | 413.15 926.2 9.7 1.0167 4.257 0.588 0.884 0.172 20.5 201.036 0.212 1.23
150 423.15 916.9 103 1.0200 4.270 0.588 0.684 0.173 18.9 186.346 0.201 117
160 433.15 8076 108 1.0234 4,285 0.685 0.880 0.173 17.6 171.616 0.191 1.10
170 443.16 897.3 1.6, 1.050 4,396 0.684 0679 0.172 16.6 162,290 0.181 1.06
180 453.15 886.6 121 1.060 4.396 0.579 0873 0,172 185 152.003 0.173 1.01
190 483.16 876.0 128 1.070 4.480 0.576 0.670 0.1 148 145,138 0.166 097
200 473.15 8828 1356 1.075 4.501 0572 0,666 0.170 14.2 139.254 0.180 0.95
210 483.16 852.8 143 1.09 4.560 0.563 0.856 0.168 13.4 131.409 0.164 0.92
220 493.15 837.0 16.2 1.10 4,605 0.561 0.652 0.167 12.7 124,544 0.149 0.90
230 503.15 827.3 16.2 1.12 4.690 0.548 0.837 0.164 12.2 119.641 0.146 0.88
240 513.16 808.0 17.2 1.13 4.731 0.545 0.634 0.162 11.6 113.757 0.141 0.86
260 523.16 799.2 186 1.16 4857 0.531 0.618 0.160 1.2 109.834 0.137 0.86
260 533.16 779.0 20.0 1.19 4.982 0.527 0.613 0.156 10.7 104.931 0.1356 0.86
270 543.16 767.9 21.7 1.20 5.030 0.507 0.580 0.152 104 101.989 0.133 0.87
280 563.16 750.0 238 1.26 5234 0.608 0.588 0.147 10.0 98.067 0.131 0.89
200 5683.16 7323 26.5 1.30 5.445 0.480 0.568 0.140 9.6 94.144 0.129 0.92
300 673.16 7125 295 1.36 5.604 0.485 0.564 0.132 9.4 92.182 0.128 0.98
310 683.16 690.6 33.5 1.47 6.156 0.446 0.5619 0.122 9.0 88.260 0.128 1.06
320 593.16 667.1 380 158 6.610 0.426 0.494 0.112 8.7 86.318 0.128 1.13
3% 588.15 660.0 - 1.60 6.699 0.405 0.471 0.108 85 83.357 0.127 1.18
330 803.15 640.2 425 1.73 7.245 0.402 0.468 0.101 83 81.395 0.127 1.25
340 813.15 609.4 47.5 196 8.160 0.376 0.437 0.088 7.9 77.473 0.127 1.45
350 6823.1% §72.0 - 222 9.206 0.344 0.400 0.076 7.4 72.689 0.127 1.67
360 833.15 524.0 - 2356 9.860 0.306 0.356 0.087 6.8 66.685 0.127 191
370 | 643.15 448.0 - 2.79 11.680 0.252 0.293 0.058 5.8 66.879 0.127 218

1 at= 1 kp/cm? = 98066.56 N/m* = 9.80865 N/cm’® = 0.980666 ber

Fonte: Raznjevic, 1976.

1 kcal = 4.1868 kJ
1kecal/h = 1.163 W
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Anexo B — Propriedades dos gases da pirdlise (segunda parte)

Table 39-2 Properties of Saturated Steam (H, O) at a Given Temperature (Gravitational Metric System) (Continued)

Specific volume Density Specific enthalpy Heat of Specific entropy
Temperature Pressure ] vapor-
Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid | Vapor | ization | \,qiid | vapor
R T o v o o o P - —rf & o
°C K kp/cm? m?* kg m*/kg kg/m* kg/m® keal/kg | keal/kg | kcal/kg |kcal/kgK|kcal/kgK|
55 328.15 0.16050 0.0010145 9.578 985.71 0.1044 | 54.98 621.1 566.1 | 0.1834 | 1.9084
56 329.15 0.16835 0.0010150 9.158 985.22 0.1092 35.98 621.5 565.5 | 0.1864 | 1.9045
57 330.15 0.17653 0.0010155 8.757 984.74 0.1142 56.98 622.0 565.0 | 0.1895 | 1.9005
58 331.15 0.18504 0.0010160 8.380 984.25 0.1193 57.98 622.4 564.4 | 0.1925 | 1.8966
59 332.15 0.19390 0.0010166 8.020 983.67 0.1247 58.98 622.8 563.8 | 0.1955 | 1.8928
60 333.15 0.2031 0.0010171 7.678 983.19 0.1302 59.98 623.2 563.2 | 0.1985 | 1.8889
61 33415 0.2127 0.0010177 7.353 982:61 0.1360 60.98 623.6 | 562.6 | 0.2015 | 1.8851
62 335.15 0.2227 0.0010182 7.043 982.13 0.1420 61.98 624.0 562.0 | 0.2045 | 1.8813
63 336.15 0.2330 0.0010188 6.749 981,55 0.1482 62.98 624.4 561.4 | 0.2075 | 1.8775
64 337.15 0.2438 0.0010193 6.468 981.07 0.1546 63.98 624.8 560.8 | 0.2104 | 1.8738
65 338.15 0.2550 0.0010199 6.201 980.49 0.1613 64.98 625.2 560.2 | 0.2134 | 1.8701
66 1 339.15 0.2666 0.0010205. 5.947 979.91 0.1681 65.98 625.6 559.6 | 0.2163 | 1.8665
67 340.15 0.2787 0.0010210 5.750 979.43 0.1753 66.98 626.1 559.1 | 0.2193 | 1.8628
68 341.15 0.2912 0.0010216 5.475 978.86 0.1826 67.98 626.5 558.5 | 0.2222 | 1.8592
69 342.15 0.3043 0.0010222 5.255 978.28 0.1903 68.98 626.9 557.9 | 0.2252 | 1.8557
70 343.15 0.3178 0.0010228 5.045 977.11 0.1982 69.98 627.3 557.3 | 0.2281 1.8521
7" 344.135 0.3318 0.0010234 4.846 977.14 0.2064 70.98 627.7 556.7 | 0.2310 | 1.8485
72 345.15 0.3463 0.0010240 4.655 976.56 0.2148 71.99 628.1 556.1 | 0.2340 | 1.8450
73 346.15 0.3613 0.0010246 4.473 975.99 0.2236 72.99 628.5 555.5 | 0.2369 | 1.8416
74 347.15 0.3769 0.0010252 4.299 975.42 0:2326 73.99 628.9 554.9 | 0.2397 | 1.8381
75 348.15 | 03931 0.0010258 4.133 974.85 0.2420 74.99 629.3 554.3 | 0.2426 | 1.8347
- 76 ‘349,15 0.4098 0.0010264 3.975 974.28 0.2516 75.99 629.7 553.7 | 0.2454 | 1.8313
77 350.15 0.4272 0.0010270 3.824 973.71 0.2615 76,99 630.1 553.1 | 0.2483 | 1.8280
78 351.15 0.4451 1 0.0010277 3.679 973.05 0.2718 78.00 630.5 552.5 | 0.2512 | 1.8246
79 352.15 0.4637 0.0010283 3.540 972.48 0.2825 79.00 630.9 551.9 | 0.2540 | 1.8213
80 353.15 0.4829 0.0010290 3.408 971.82 0.2934 80.00 6313 551.3 | 0.2568 | 1.8180
81 35415 0.5028 0.0010297 3.282 971.16 0.3047 81.00 631.7 550.7 | 0.2597 | 1.8147
82 355.15 | 0.5234 0.0010304 3.161 970.50 0.3164 82.01 632.1 550.1 | 0.2625 | 1.8115
83 556.15 0.5447 0.0010310 3.045 969.93 0.3284 83.01 632.5 549.5 | 0.2653 | 1.8082
84 357.15 0.5667 0.0010317 2.934 969.27 0.3408 84.01 632.9 548.9 | 0.2681 | 1.8050
85 358,15 0.5894 0.0010324 2.828 968.62 0.3536 85.02 633.3 548.3 | 0.2709 | 1.8018
86 359.15 - 0.6129 0.0010331 - 2.727 967.96 0.3667 86.02 6337 547.7 | 0.2737 | 1.7986
a7 360.15 0.6372 0.0010338. 2.629 967.31. 0.3804 87.03 634.1 547.1 | 0.2765 | 1.7955
88 361.15 0.6623 0.0010345 2.536 966.65 0.3943 88.03 634.4 546.4 | 0.2792 | 1.7923
89 362.15 0.6882 0.0010352 2.447 966.00 0.4087 89.03 634.8 545.8 | 0.2820 | 1.7893
90 363.15 0.7149 0.0010359 2.361 965.34 0.4235 90.04 635.2 545.2 | 0.2848 1 J862
91 364.15 0.7424 0.0010366 2.279 964.69 0.4388 91.04 635.6 544.6 | 02876 | 1.7832
92 365.15 0.7710 0.0010373 2.200 964.04 0.4545 92.05 635.9 543.9 | 0.2903 | 1.7802
93 366.15 0.8004 0.0010381 2.124 963.30 0.4708 93.05 636.3 543.3 '] 0.2931 | 1.7772
94 367.15 0.8307 0.0010388 2.052 962.65 0.4873 94.06 636.8 542.7 | 0.2959 | 1.7742
95 368.15 0.8619 0.00103%6 1.982 961.91 | 0.5045 95.07 637.2 542.4 | 0.2986 | 1.7712
9 369.15 0.8942 0.0010404 1.915 961.17 0.5222 96.07 637.6 541.5 | 0.3013 | 1.7682
97 370.15 0.9274 0.0010412 1.851 960.43 0.5402 97.08 638.0 540.9 | 0.3041 | 1.7652
98 371.15 0.9616 0.0010420 1.789 959.69 0.55%0 98.09 638.4 540.3 | 0.3067 | 1.7623
9 372.15 0.9971 0.0010427 i 1.730 959.05 0.5780 99.10 638.7 539.6 | 0.3095 | 1.7595
100 373.15 1.0332 0.0010435 1.673 958.31 0.5977 100.10 639.1 539.0 | 0.3122 | 1.7566
101 374.15 1.0707 0.0010443 1.618 . 957.58 0.6181 101.11 639.5 538.4 | 0.3149 | 1.7538
102 375.15 1.1092 0.0010450 1.566 956.94 0.6386 102.11 639.8 537.7 | 0.3176 | 1.7510
103 37645 1.1489 0.0010458 1.515 956.21 0.6601 103.12 640.2 537,1 | 0.3203 | 1.7482 -
104 377.15 1.1898 0.0010466 1.466 955.47 0.6821 104.13 640.5 536.4 | 0.3229 | 1.7454
105 378.15 1.2318 0.0010474 1.419 954.75 0.7047 105.14 640.9 435.8 | 0.3256 | 1.7426
106 379.15 1.2751 0.0010482 1.374 954.02 0.7278 106.15 641.3 535.2 | 0.3283 | 1.7398
107 380.15 1.3196 0.0010490 1.331 953,29 0.7513 107.16 641.7 534.5 | 0.3309 | 1.7370
108 381.15 1.3654 0.0010498 1.289 952.56 0.7758 108.17 642.1 533.9 | 03335 | 1.7343
109 382.15 1.4125 0.0010507 1.249 951.75 0.8006 109.18 642.4 533.2 | 0.3362 | 1.7316

Fonte: Raznjevic, 1976.




Anexo C — Elementos presentes nos gases da pirélise

Gas composition (in %) and heating values (in M]fkg) obtained from MSW and MPW pyrolysis.
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Thermal pyrolysis without catalyst

Thermo-catalystic pyrolysis in the presence of catalyst at 500 °C

500°C  50°C  600°C  Veeolte fzeolite FCC MoD; Ni-Mo  HZSMS  Al(OH)

MSW pyrolysis  Hs (%) 097 121 142 128 157 118 653 273 0% 100
(%) 2043 1754 15.14 148 1611 1755 1615 1648 1685 2041
(0, (%) 45 an 3063 B Q5 24 448 B QT 459
CHy (%) 541 5.76 703 734 669 657 465 54 617 498
GH, (%) 457 501 605 447 47 463 4% 535 511 454
CHs (%) 454 474 721 585 513 527 507 557 500 443
CHs (%) 454 476 469 426 408 366 420 404 391 498
GHg (%) an 504 556 130 135 35 343 360 326 498
CHg (%) 3.68 456 449 13 19 25 19 186 146 377
CiHio (%) 389 391 457 202 230 260 277 262 146 454
i-CyHo (%) 054 049 0.1 74 816 657 133 491 967 089
GHyg (%) 303 223 213 20 188 226 243 251 217 233
CHyy (%) 238 195 196 128 199 151 1% 120 120 055
Heating value. Mjlkg 1841 1937 218 205 W06 1952 2813 046 2047 1796

MPW pyrolysis  Ha (%) 145 262 399 230 250 22 7% 593 197 138
(%) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
(0, (%) 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000
CHy (%) 1057 11.94 1196 1340 1287 1156 1084 1032 972 1031
GH, (%) 1045 1068 1077 940 98 945 1050 977 952 1069
GHs (%) 1116 1162 1157 1150 1088 1126 1142 115 1076 1182
CHs (%) 1.9 1141 1107 950 978 955 1107 1032 990 1157
CHg (%) 12.94 1246 1216 990 1018 156 1142 1153 1076 1321
CiHg (%) 1235 1246 1137 940 1048 945 1084 1054 1003 1220
CiHio (%) 11,64 10.16 1196 1050 1048 1072 1084 1076 1045 1308
i-CyHo (%) 404 314 199 150 1457 1528 623 1076 1883 428
GHyg (%) 124 639 638 540 449 483 484 516 434 629
GHyy (%) 6.17 712 678 350 389 342 4M4 340 372 516
Heating value. (M]fkg) ~ 47.36 4830 0327 4807 421 4847 5226 5069 4765 4733

Fonte: Miskolczi, Ates e Borsodi, 2012.



Anexo D — Valores método da bisseccao
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i a b Xi erro f(a) f(xi) f(a).f(xi)
0 20 60 40 20 -4,32 -1,86 8,040372
1 40 60 50 10 -1,86 -0,61 1,143016
2 50 60 55 5 -0,61 -0,05 0,027797
3 55 60 57,5 2,5 -0,05 0,13 -0,006
4 55 57,5 56,25 1,25 -0,05 0,07 -0,00295
5 55 56,25 55,625 0,625 -0,05 0,01  -0,0006
6 55 55,625 55,3125 0,3125 -0,05 -0,02  0,00069
7 55,3125 55,625 55,46875  0,15625 -0,02 0,00 1,15E-05
8 55,46875 55,625 55,546875 0,078125 0,00 0,01 -4,8E-06
9 55,46875 55,54688 55,5078125 0,039063 0,00 0,00 -2,1E-06
10 55,46875 55,50781  55,48828125 0,019531 0,00 0,00 -7,8E-07
11 55,46875 55,48828 55,47851563 0,009766 0,00 0,00 -1,1E-07
12 55,46875 55,47852 55,47363281 0,004883 0,00 0,00 2,31E-07
13 55,47363 55,47852  55,47607422 0,002441 0,00 0,00 2,55E-08
14 55,47607 55,47852  55,47729492 0,001221 0,00 0,00 -2,4E-09
15 55,47607 55,47729  55,47668457  0,00061 0,00 0,00 2,28E-09




