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OBJETIVOS DA PESQUISA

Diante de multiplas novas formas de producdo de energia elétrica, as consumindo
combustiveis residuais ou parcialmente renovaveis devem ser perseguidas. Entre as varias
alternativas esta o uso de residuo municipal urbano, que no presente trabalho sera designado
pela sigla internacional MSW (Municipal Solid Waste). Assim, esta investigacdo pretende
contribuir com uma linha de pesquisa que estuda varias alternativas empregando o MSW.

Em particular, o trabalho inicia o estudo da aplicacéo de trocadores de calor para altas
temperaturas, conhecidos na literatura como HTHE (High Temperature Heat Exchanger) [1-3]. A
Figura 1 mostra uma representagéo do processo estudado.

O objetivo deste trabalho foi otimizar o processo de geragdo termelétrica tendo como
funcdo objetivo a eficiéncia exergética (EE) do gaseificador que produziria um gas capaz, por
meio de combustdo, levar a temperaturas dentro dos limites de operacéo de HTHE especiais. Em
outras palavras, tentou-se maximizar a temperatura da fonte quente do ciclo de geracdo de

poténcia mostrado na Figura 1.
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Figura 1l - Processo de geragao baseado em HTHE. C = Compressor, CB = Camara de combustéo, CD =
Condensador, CY = Ciclone, D = Secador, G = Gaseificador, GT = Turbina a gas, HTHE = trocador de calor
de alta temperatura.

METODOLOGIA DA PESQUISA

As simula¢des computacionais do gaseificador foram realizadas por meio do software
CeSFaMB®©, um simulador para leitos borbulhantes, circulantes, moventes e de arraste. Detalhes
da base matemética do simulador e estratégia de simulacdes podem ser encontradas na literatura
[4-7].

Para simular todo o processo, efetuando os balancos de massa e energia no volume de
controle em cada equipamento foi utilizado o software IPES©. Ambos os programas foram

desenvolvidos por De Souza-Santos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Revisdo bibliografica sobre trocadores de calor de alta temperatura

Desenvolveu-se uma breve procura na literatura sobre HTHE. O estudo resultou em um
compilado sobre os materiais mais promissores, assim como informacdes de ligas
comercialmente disponiveis [1-3] [13].

Os materiais que podem ser utilizados nesses equipamentos sdo: polimeros, metais,
ceramicos e carboniferos. Para o caso estudado, que implica em temperaturas acima de 900 K,
ndo serdo considerados materiais poliméricos. Os materiais mais promissores sé8o 0s ceramicos:
Carbeto de silicio (SiC) e Oxido de aluminio (Al203). Em caso de necessidade para empregar
maior dureza ou resisténcia ao choque térmico, as matrizes de composito ceramicos (CMCs)
podem ser uma alternativa. Caso uma op¢do metalica seja preferivel, INCONEL® nickel-

chromium alloy 625 ou até mesmo ligas ODS-FeCrAl podem ser consideradas.

Material Base Méxima Temperatura Resisténcia ao Resisténcia a corrosdo
de Operacdo [K] Cisalhamento [MPa]

Carbeto de - .
Silicio (SiC) 1973 210-380|Quimicamente inerte.
Nitrato de Vulneravel & oxidagdo a temperaturas
Silicio (Si3N4) 2173 190-240 acima de 1273 K.

. Altamente resistente a ataques
Alumina .

1973 330 |quimicos sob atmosfera redutora e
(AI203) .
oxidante.

347 SS Vulneravel a corrosao a temperaturas
(FelCr/Ni) 1089 825 acima de 973 K.
INCONEL® A = .
Alloy 625 1250 712|Resisténcia a corros&o excepcional.
Nitrato de . ~ .
Aluminio (AIN) 1573 450 |Boa resisténcia a corroséo até 1573 K

Tabela 1 - Materiais base para HTHX.

Otimizacao do gaseificador

Para uma otimizacdo preliminar do gaseificador, foram adotadas as seguintes premissas:

a) Taxa de consumo de MSW em 3,6 kg/s. Tal valor foi adotado em trabalhos anteriores
[9,10,11] e levaria a uma unidade de porte condizente com o lixo gerado por uma populagéo
média de 250 a 300 mil habitantes. Escalonamentos acima ou abaixo ndo devem comprometer as
conclusBes do presente trabalho.
b) Granulometria, analises imediatas e elementares do MSW foram assumidas como em
trabalhos anteriores [8,12].
c) Simulagdes preliminares mostraram que operagdes estaveis (ou dentro da faixa de
operacdo de leito fluidizado) poderiam ser encontradas para um gaseificador com didmetro
interno em torno de 5 m com altura de leito em 4 m e altura total de 12 m.

Diversas simula¢cBes foram realizadas para entender o comportamento do gaseificador.
Em um primeiro ataque, o didmetro do leito e vazdo massica de ar injetado foram usados como
variaveis. A combinacdo dessas duas variaveis independentes resultou em diferentes valores de
temperatura de gas de saida, eficiéncia exergética do equipamento e conversédo de carbono no
interior desse, que, por sua vez, sdo as variaveis dependentes do estudo em questao.

A partir dessas configuragbes, apenas duas tentativas foram necessarias para se

encontrar um méximo de EE (eficiéncia exergética). Essa eficiéncia é definida como:

(Fb)leaving—st‘ream [4]

EE = Nexer,icy =

Sigp isg)
( ISR "'SR/ entering-stream

Com base nos resultados foi possivel identificar tendéncias que sdo consistentes com a
teoria de gaseificacdo e operagfes de leitos fluidizados borbulhantes. Por exemplo, a Figura 3
mostra que aumentos na vazdo massica de ar injetado provocam aumentos na temperatura do
gas que deixa o gaseificador. Isso ocorre até que a vazdo massica de oxigénio atinja a

quantidade estequiométrica para a combustao completa.
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Como consequéncia do aumento da temperatura, a
razdo exergética diminui, pois, a concentragdo de
componentes combustiveis nesse gas diminui apos certo valor
de razéo de ar injetado -- relativo ao requerido para combustédo

completa do combustivel sélido alimentado ao gaseificador.
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Figura 2 - Raz&o de exergia pela temperatura.

A Figura 4 indica que aumentos no didmetro do leito do
gaseificador levam a pequenos, mas perceptiveis, aumentos
na eficiéncia exergética. Isso pode estar relacionado com
decréscimo na velocidade superficial do gas no leito e
consequente aproximacdo das condicbes de minima
fluidizacdo levando a menores bolhas e, portanto, maiores
areas de trocas de calor e massa entre bolhas e emulsdes --
onde se encontram as particulas de combustivel.

Com base na otimiza¢do do equipamento, foi possivel
selecionar a configuragcdo do gaseificador a operacdo que
resultasse na maxima eficiéncia exergética como também a
baseada em gés frio. Assim, encontrou-se o didmetro de 5,5 m

e ar insuflado de 4,5 kg/s.
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Figura 3 — Converséo de Carbono [%]

0.7
0.69
0.68
0.67
0.66

0.65

0.64

4.5

5 5.5

Diameter [m] 5.5

5
Air Flow [kg/s]

3.5

Figura 4 — Razéo de Exergia [-]
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Figura 5 — Eficiéncia fria [%]
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Simulagéo do processo termodinamico

A partir dos dados do gas produzido no gaseificador, utilizou-se o programa IPES® para simular parte do processo que
envolve o HTHE. Estéo incluidos os equipamentos e correntes apresentados na Figura 7. Vale ressaltar que o presente trabalho se
propde apenas a explorar os limites operacionais do trocador, sendo assim, uma avaliacdo completa de todo o sistema fica como

escopo para trabalhos futuros.

Compressor (1): esse equipamento tem a funcdo de insuflar ar comprimido na camara de combustdo, onde por sua vez
desempenha o papel de comburente. O compressor foi modelado como nado isentrépico, ou seja, categorizando-se como um

processo nao reversivel.

Camara de combustédo (2): sua funcéo é conter a combustédo do gas rico produzido pelo gaseificador. O modelo utilizado nesse

trabalho é isentalpico, em outras palavras, as perdas de calor para 0 ambiente sdo desconsideradas.

Trocador de calor de alta temperatura (3): esse Ultimo é utilizado para permitir a troca de calor entre duas correntes, mas sem
gue haja a troca de massa entre elas. Assim como 0 combustor, esse equipamento foi considerado como isentalpico. Além disso, as
perdas de carga no trocador de calor foram fixadas a 5 kPa e a temperatura minima entre as duas correntes em 10 K, como

recomenda o manual do programa utilizado.

O gas combustivel produzido pelo gaseificador (corrente 1) chega a camara de combustdo a 1001,8 K, que por sua vez se
mistura com ar comprimido a 397,4 K (corrente 3). Como foi constatado na revisao bibliografica sobre HTHX que trocadores a base
de carbeto de Silicio (SiC) podem resistir a temperaturas superiores a 1900 K, a vazéo de ar comprimido foi ajustada para que o gas
da queima saia a aproximadamente 1710 K.

Apbs passar pelo trocador de calor de alta temperatura, a corrente 5 segue até um equipamento que secara o lixo urbano
umido que serd consumido no gaseificador. A corrente 7 podera ser utilizada para geracdo de poténcia por meio de uma turbina a

gas.
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Figura 7 — Processo simulado.

Corrente Temperatura | Pressao|Vazao massica
[K] [kPa] [kg/s]
1 1001,8 246 7.68
2 290 101 69,8
3 397 4 246 69.8
4 1710 246 77,47
5 500 241 77,47
6 400 1005 80,75
7 1700 1000 80,75

Tabela 2 — Correntes e suas propriedades




CONCLUSOES

Diante do apresentado, verificou-se que a geracdo de poténcia com a utilizacdo de trocadores de calor de alta temperatura ndo é somente plausivel como promissora. Durante o
desenvolvimento, melhores configuracdes para o sistema foram descobertas, como a substituicdo do combustor de leito circulante por um gaseificador de leito borbulhante, ou até mesmo a troca do
fluido de trabalho, para geracdo de poténcia, de vapor para ar. Apesar das alteracdes, ressalta-se que a esséncia do tema do estudo foi mantida, tais modificacdes advém da analise de resultados
obtidos sendo inerente ao processo cientifico.

Por fim, mais estudos no tema sao necessarios para estimar a real eficiéncia do sistema de geracao proposto, sendo esse trabalho apenas uma pequena contribuicdo para a importante questao

da sustentabilidade e diversificacdo energética.
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