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Resumo

A busca por alternativas aos combustiveis fosseis vem sendo amplamente investigada pela
comunidade cientifica. Os biocombustiveis mostram-se promissores neste quesito. A pirdlise
€ um processo cuja reacdo ocorre a temperaturas elevadas, num ambiente quase ou
desoxigenado. A modelagem matematica é essencial para estudos de otimizagdo e ampliacéo
de escalas. A pirGlise mostra-se como uma excelente alternativa para producdo de
combustiveis oriundos de matérias primas advindas de fontes renovaveis, 0s biocombustiveis.
O presente trabalho propde um modelo matematico a parametros concentrados que descreve
os fenbmenos de transferéncia de calor e conversdo quimica de um reator em leito de arrasto.
O modelo é resolvido utilizando os conceitos do Método Analitico Finito. O método também
é utilizado para resolver um modelo cinético de craqueamento térmico de 6leo de fritura.
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Solution of a Heat Transfer Model with Chemical Reaction
Applied to a Reactor Pyrolytic Biomass

Abstract

The search for alternatives to fossil fuels has been widely investigated by the scientific
community. Biofuels show promise in this regard. Pyrolysis is a process whose
thermochemical reaction occurs at higher temperatures, in an almost deoxygenated
environment. Mathematical modeling is essential for optimization studies and scale up.
Pyrolysis is shown as an excellent alternative for biofuels which derived from raw materials
that come from renewable sources. This paper proposes a mathematical model to
concentrated parameters describing the heat transfer phenomena and chemical conversion, at
moving bed reactor. The model is solved using the concepts of the Finite Analytic Method.
The method is also used to resolve a kinetic model of thermal cracking cooking oil.
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1 Introdugéo

H& algumas décadas a humanidade busca novas fontes de energia que ndo sejam
oriundas do petr6leo. Uma vasta gama de processos, equipamentos e matérias-primas tém
sido amplamente estudadas ao longo do tempo. Porém existe uma forte preocupacao de que
essas fontes de energia ndo sejam somente renovaveis, mas que também possam impactar o
minimo possivel no meio ambiente.

Partindo-se do principio de que parte significativa da tecnologia desenvolvida pela
humanidade até o presente € direcionada para combustiveis oriundos de hidrocarbonetos do
petr6leo, ha uma busca incessante no desenvolvimento de processos alternativos que
possibilitem o uso de matérias-primas de fontes renovaveis, que minimizem o impacto
ambiental e que sejam também economicamente viaveis (WIGGERS, 2007).

A pir6lise € um termo usado para uma transformacdo quimica irreversivel de
substancias ricas em carbono e hidrogénio, provocada pela acdo do calor numa atmosfera
desprovida de oxigénio. A reacdo é predominantemente endotérmica e acontece na faixa de
temperatura compreendida entre 300 a 800°C (BAUM et al., 1974). Bridgwater (2003) amplia
a faixa de temperatura, propondo temperaturas de até 1000°C.

Uma das principais vantagens da pirélise é que, em algumas configuracdes de
equipamentos, permite que a combustdo dos gases combustiveis tenha lugar numa camara
fisicamente separada da matéria prima, de modo que a combustdo possa ser completada a
temperaturas elevadas e com excesso de ar, possibilitando maximizar a eficiéncia térmica
(LEWIS, 1976).

Diaz (2008) demonstrou que quando os processos de pirdlise sdo utilizados para a
recuperacdo de energia, o potencial para a polui¢do do ar € menor do que quando séo usados
métodos convencionais, como, por exemplo, a incineracdo direta para 0 processamento
térmico de residuos.

Nos ultimos anos, este processo tem sido testado em um grande nimero de plantas
piloto, como por exemplo, Wiggers (2003), e vem sendo utilizado como uma alternativa para
a conversdo quimica de residuos solidos a produtos com maior valor agregado (MOURA,
2012).

Uma vez que a humanidade vislumbra a necessidade de matérias-primas provenientes
de recursos renovaveis, o0s estudos da fenomenologia dos processos envolvidos séo
fundamentais para a compreenséo e analise dos mesmos em uma base racional, possibilitando
maior compreensao do processo e ampliacdo de escala.

2 Modelagem Matematica

Para construir um modelo matematico é necessario realizar uma analise com base nas
leis de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento onde o limite do sistema
termodinamico deve ser especificado em torno do sistema analisado. A Figura 1 mostra um
sistema de processamento térmico tipico para pirolise.

O modelo reacional e de transferéncia de calor proposto a seguir tem como base o
modelo de Walas (1965) para o craqueamento de butano, e a modificacdo sugerida por Leung
et al. (1965) para o célculo da queda de pressao no leito.

As hipdteses do modelo sdo as seguintes:

. Estado estacionario;

. ndo existe gradiente de temperatura no interior da particula;
. reator adiabatico;

. leito diluido;

. reacdo quimica de primeira ordem em fase gasosa;



(

5° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente

Q\L\_ < Bento Gongalves — RS, Brasil, 5 a 7 de Abril de 2016

Figura 1 - Reator de Leito Movel
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. escoamento desenvolvido em ambas as fases;

. propriedades fisicas constantes;

. a transferéncia de calor pela colisdo de
particulas entre si ou com a parede do reator €
insignificante;

. as particulas sdo esféricas e estdo
uniformemente distribuidas na secdo transversal do
tubo;

. a temperatura das particulas ndo varia com a
posicéo radial no reator;

. a velocidade do fluido é uniforme na secédo
transversal do reator;

. ndo ocorre transferéncia de calor por radiagéo.

Utilizando-se a definicdo de “tempo de residéncia”,
escreve-se.

dx = up.dt

Desta forma, as equacfes do modelo podem ser escritas na forma a seguir:

Balango de Espécie Quimica

dF,
E = —qa. Fn (1)
Balanco de Energia
dTy
Ezﬁr(Tp_Tf)"' BE, 2
aT,
T =P Tr = T) 3)
Balanco de Quantidade de Movimento (LEUNG et al. ,1965)
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A solucédo semianalitica desenvolvida para este modelo considera a ndo linearidade do
sistema de equacOes através do seccionamento do reator em intervalos finitos. Nestes
intervalos os termos sdo mantidos lineares e avaliados nas condi¢Bes de temperatura no inicio
do intervalo em questdo. A solucgéo a seguir € para 0 modelo apresentado nas equacdes 1 a 3 e
foi desenvolvida utilizando os conceitos do Método Analitico Finito - MAF.

B2 t
Ty =Tpo — B, (Tp — Ty, )+ f Bifn dt (12)
1 0
t
Tp = e_ﬁltTpo + e_ﬁltf Tf eﬁlt’dt’ (13)
0
fn — _e—fotat dt (14)

3 Resultados

Com o intuito de convalidar o modelo e 0 método de solugéo (restringindo-se apenas
ao fendmeno de transferéncia de calor) os resultados foram comparados a solucdo analitica
para transferéncia de calor em leito mével adiabatico que pode ser encontrada em Bertoli et
al. (2000). O resultado obtido pela simulacdo numérica é muito proximo da solugédo analitica.
Para uma discretizacdo temporal de 10? o maior erro encontrado é na ordem de 10°. Na
Figura 2 é possivel notar a precisdo do método.
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Figura 2 - Perfil de temperatura ao longo do tempo (sem reagdo quimica)
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A Figura 3 permite a comparacdo das solucdes (Método Analitico Finito - MAF
versus Runge Kutta Fehlberg - RKF) do modelo proposto. Inicialmente, existe um aumento
acentuado na temperatura do fluido e uma ligeira diminuicdo da temperatura de sélido, o qual
é devido a pequena taxa de capacitancia térmica [(G+.M.c; )/(W,.Cp ) << 1] e o fato de que,
durante o periodo de inducdo ndo ha geracdo de calor.

Figura 3 - Perfil de temperatura ao longo do tempo (com reacdo quimica)
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Analisando a Figura 3, ap0s cerca de 1s (tempo de residéncia), inicia-se a reagdo
quimica endotérmica, abrandando a taxa de aquecimento do fluido. Analisando esta ultima
imagem, € possivel perceber que ambas estdo sobrepostas, logo a solucdo pelo Método
Analitico Finito mostrou-se tal qual a solucdo pelo método Runge-Kutta-Fehlberg com
tolerancia (erro) de 107>. Na Figura 4 os perfis de concentracdo ao longo do tempo de
residéncia sdo mostrados, onde pode ser observado um periodo de inducdo inicial (aprox.
0,3s) e depois 0 aumento exponencial da concentracdo até a conversao maxima ser atingida.
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Figura 4 - Perfil de conversdo ao longo do tempo
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As Figuras de 5 a 6, séo resultados da aplicacdo do MAF para um modelo cinético de
craqueamento de Oleo de fritura proposto e resolvido analiticamente por Meier et al. (2015).

Figura 5 - Perfil de concentragdo ao longo do tempo.
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Figura 6 - Perfil de concentracéo ao longo do tempo.
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A analise das Figuras 5 e 6 permite observar que o MAF apresenta 6timos resultados
para uma discretizacdo temporal de 10° a ordem do erro é de 10°°.

4 Conclusoes

A utilizacdo da pirdlise traz uma excelente alternativa para o descarte do dleo de
fritura usado, visto que, quando disposto em aterros sanitarios, sdo descartadas sem nenhum
tipo de tratamento ou sdo despejados nas redes de escoamento de aguas pluviais e dispersos
em meios aquéticos com impactos ambientais imensuraveis (WIGGERS, 2007).

A necessidade da minimizacdo dos impactos ambientais traz consigo a necessidade do
desenvolvimento de processos, ou mesmo do aprimoramento das tecnologias existentes, que
por sua vez necessita de trabalhos como este que sd&o uma ferramenta para um melhor
entendimento do processo de pirélise em leito de arrasto.

A ideia principal é proporcionar um novo viés no que tange a sustentabilidade
ambiental, com potencialidades para o uso de biomassa como fonte de energias renovaveis
visando sempre um menor impacto ambiental.

Simbologia e nomenclatura

A = Area da seccéo de vazios (m”.m”~) T = Temperatura (K)

d,, = Diametro da particula (m) u = Velocidade (m.s™)

Gy = Fluxo molar de gés (moles.m?.s™) w = Fluxo méssico do fluido (kg.m?s™)
G, = Fluxo de s6lidos (m®.m?2s™) x = Conversao

P = Pressao (atm) ¢ = Porosidade do leito

t = Tempo (s) 1 = Viscosidade absoluta (kg.m™.s™)

k = Constante da taxa (s7) p = Massa especifica (kg.m™)

h,, = Coef. de transf. de calor conv. gas-solido (W.m™.°C™)

M = Massa molecular média do fluido (kg.kgmol™)
€ = Variacdo fracionaria do volume por mol de A reagido.

AH; = Calor de reac&o na temperatura T (J.kgmol™) Subscritos

g, = Fator de conversdo=32,174 lbm.ft.Ibf*.s p = sélido

¢ = Capacidade calorifica (W.kg™.°C™) f = gas

R = Constante dos gases ideais (J.mol™.K™) (1— 1) = passo anterior
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