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Resumo

O presente projeto surgiu em resposta a dissertacdo exigida para o grau de
mestre, no ramo de otimizagdo energética na industria quimica e é referente ao
dimensionamento de uma central de incineracao de residuos de couro proveniente da
indastria do calcado.

Apo6s a informacao fornecida pelo CIETI, sabe-se que diariamente sao gerados 18
ton/dia de residuos de couro da industria de calgado no concelho de Felgueiras, com
uma humidade de 12 %. No entanto, no concelho em quest&o existe um aterro que tem
servido de depdsito nos ultimos anos, e como tal, para reduzir a contaminagdo
ambiental, e aumentar o rendimento da central de incineracdo, entendeu-se ser
adequado retirar diariamente 22 ton /dia de residuos de couro do aterro, com 52 % de
humidade, para complementar a alimentagdo ao sistema, num total de 30 ton/dia.

Face a uma primeira analise do problema, o dimensionamento consistiu em 3
equipamentos essenciais: 0 secador, o triturador e o sistema fornalha/caldeira.

Na sequéncia dos calculos efetuados no que respeita a balangos de massa,
balancos de energia, dimensionamento e quantificagdo do investimento, concluiu-se o
da necessidade de um secador rotativo com 2 m de didametro e 24 m de comprimento,
182.4 ton/dia de ar de secagem, e necessidade térmica de 317 kW. Sera necessario um
triturador para reduzir a granulometria dos residuos de couro. O sistema de
fornalha/caldeira tem um potencial de producdo de vapor igual a 6,91 ton/h (6,4 ton/h
por indicacdo do fornecedor) nas condi¢cdes de 40 bar e 450°C. Sera necessario um
investimento de 1 303 349 euros para esta unidade.

Palavras-Chave: residuos de couro, incineragdo, secagem, teor de humidade e

vapor
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Abstract

This project came up as an answer to the dissertation required for master degree,
in the energetic optimization field in chemical industry, and refers to an incineration plant
scaling for leather waste, from the industry of shoes.

After the information provided by CIETI, it's known that daily are produced about
18 ton/day of leather waste from the industry of shoes in Felgueiras county, with 12% of
humidity level. However, there is a lanfill in the county that as been used for years as a
deposit for this type of waste, so, to reduce the environmental foot print, and to improve
the efficiency of the inceration plant, it was understood, daily, remove of the landfill 22
ton/day of leather waste with with 52% of humidity.

After a first analysis of the problem, the scaling consisted in three essential
equipments: the drying machine, the crushing machine and the furnace/boiler system.

There were made calculations about mass and energy balances, the scaling and
Investment quantification and has been concluded about a need of a rotary dryer with a
length of 24 m and the diameter of 2 m, 182.4 ton/day of air and a termic need of 317
kW. It will be necessary a crushing machine to reduce the particles granulometry. The
furnace/boiler system will provide 6,91 ton/h of steam a 40bar and 450°C. The necessary

investment it will be about 1 303 349 euros for this unit.

Keywords: leather waste, incineration, drying, humidity level and steam.
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1. Introducéao

No ambito disciplinar do Mestrado de Engenharia Quimica do Instituto Superior de
Engenharia do Porto, foi desenvolvida a presente dissertacdo acerca do tratamento de

residuos de couro provenientes da industria do calcado do concelho de Felgueiras.

1.1. Enquadramento do tema

No concelho de Felgueiras, encontram-se sediadas varias empresas responsaveis
pela fabricacdo de calgcado. Ao longo do processo de fabricacdo sdo gerados residuos
solidos, nomeadamente residuos de couro.

O principal problema ambiental dos residuos de couro é a presenca de cromio,
proveniente da etapa de curtume da industria transformadora da pele animal em couro.
A presenca do crémio torna-se nociva quando os residuos séo colocados em aterros pois,
devido as condi¢cdes ambientais circundantes, acabam por se degradar quimicamente e
eventualmente permitir a contaminacdo de solos e aguas subterraneas. Além desta
contaminacao, existe a possibilidade do cromio passar do estado de oxidacdo 3+ a 6+,
gue apresenta propriedades cancerigenas e toxicas para 0 meio ambiente, e
consecutivamente para o ser humano.>

No sentido de contribuir para solucionar este problema, foi proposto o estudo de
uma solucdo alternativa para os habituais aterros, sem nunca esquecer as metas e
normas europeias de prote¢do ambiental.

E neste ambito que surge o projeto de uma central de incineraco dos residuos de

couro.

1.2. Industria de calcado

Na entrada de Portugal para a Comunidade Economica Europeia, foi praticamente
exigido ao setor industrial de producéo de calcado que se modernizasse no sentido de
aumentar a sua competitividade. Seria de esperar que a industria arcaica de calcado
portugués nao resistisse perante a concorréncia europeia, nomeadamente italiana. De
facto, durante alguns anos, este setor sofreu um decréscimo de vendas, um aumento do

namero de desempregados e uma diminuicdo do nimero de empresas transformadoras.



Figura 1.1- Fabricacdo de sapatos. ©

Atualmente, a indastria de calcado portugués utiliza técnicas avancadas,

proporcionando a disputa de precos com ltalia. O valor de exportagcbes do calcado

portugués alcanca cerca 71 milhdes de pares de sapatos por ano, resultando num

montante de 1600 milhGes de euros. Este aumento das exportacbes deve-se a alguns

fatores:

¢ Inovacao de técnicas;
¢ Inovacao de materiais;

¢ Avancada tecnologia;

¢ Criagdo de marcas e tendéncias apelativas para os clientes de todo o mundo.

A industria portuguesa de cal¢ado continua ao longo dos ultimos anos a fixar-se nos

mesmos centros geograficos, dividindo-se em duas principais zonas:

e Guimaraes e Felgueiras

e Santa Maria da Feira, Oliveira de Azeméis e Sado Joao da Madeira.

Em todas estas cidades, € notavel a grande percentagem de profissionais aptos e

conhecedores desta industria e, como tal, o setor do calgado acaba por ser responséavel

por uma grande parte da economia local.©

Tabela 1.1- Ranking nacional dos concelhos com maior producéo de calcado.®

Ranking
10
20
30
40
50

Concelho

Felgueiras
Santa Maria da Feira
Oliveira de Azeméis

Guimaraes

Sao Jodo da Madeira

%
35.1
12.2

11.9
11.8
5.1



Como se pode observar na Tabela 1.1, o concelho de Felgueiras é o que contém
uma maior producdo de calcado e, como tal, € também o que gera mais residuos de
couro.®

A camara de Felgueiras dedica-se a apoiar os industriais do concelho e dos
concelhos vizinhos, de forma a darem resposta as diretivas impostas pela Unido
Europeia. Principalmente no que respeita as normas ambientais, focando-se no principal
problema do tratamento de residuos provenientes da producdo de calcado. Para
minimizar e agilizar este problema para as empresas, a Camara de Felgueiras levou a
cabo a construcdo do primeiro aterro de residuos industriais equiparados a urbanos do
pais, edificando assim um Aterro de Residuos Industriais, com a finalidade de tratar e
acondicionar os residuos provenientes da industria do calgado.

Tal como num tipico aterro, os residuos sdo depositados em camadas sucessivas,
separadas por terra, até que o aterro seja fechado, impermeabilizado e arborizado, de
forma a ficar integrado na paisagem. Para garantir uma boa constru¢éo da infraestrutura,
a Camara de Felgueiras fez-se acompanhar do Gabinete de Apoio Técnico do Vale do
Sousa, da Direcdo Geral do Ambiente e do Instituto Nacional dos Residuos.®

No entanto, este aterro esté a ficar sobrelotado, o que obriga a pensar numa forma
de solucionar este problema que consiste em duas possibilidades: continuidade do aterro
com a consequente expansao, ou adocdo de uma alternativa valida, situacdo em estudo

neste trabalho.

1.2.1. Impacto Ambiental

O processo de fabrico do calgcado envolve varios materiais, desde peles, plasticos,
borrachas, entre outros. A fabricacdo destes produtos provoca impactos ambientais,
desde a extracdo da matéria-prima até ao produto final.

Os aspetos ambientais mais significativos nesta industria estdo associados a
producéo de residuos sélidos, contaminacao da agua, poluicdo do ar e poluicdo sonora.

A poluicdo do ar esta muito associada aos processos de aplicacdo de colas,
endurecedores, primarios e halogenantes, assim como a respetiva secagem e aos
sistemas de aspiracdo de particulas associados a processos de cardagem mecanica. Os
poluentes associados a estas fontes sao essencialmente os compostos organicos volateis
(COV) e o0 material particulado (PTS). As emissdes de compostos organicos volateis sao
potencialmente prejudiciais a salde e ao ambiente. Para além disto, confirma-se que
nesta industria séo utilizados equipamentos e sistemas que enviam substancias para a
atmosfera e que contribuem para o empobrecimento da camada do ozono, tais como:

aparelhos de ar condicionados, maquinas de moldar contrafortes, fornos a frio,



equipamentos de arrefecimento de agua, arcas congeladoras/ frigorificos, maquinas de
injecdo de solas (alguns tipos), entre outros.

A contaminacdo da agua esta essencialmente ligada as cabines de pintura e aos
sistemas de aspiragdo do tipo hidrofiltro. Estas aguas devem ser encaminhadas para os
devidos locais, para que se evite a infiltracdo nos solos.

No que respeita ao ruido ambiente, a andlise efetuada a este sector possibilitou
verificar que, no geral, o impacto ambiental das empresas é reduzido. Contudo, torna-se
indispensavel alertar as empresas para efetuarem auditorias periédicas para
salvaguardar alteracdes no processo suscetiveis de modificar os niveis de ruido
projetados para o ambiente. €19

E necessario que esta industria tome medidas para que consiga contribuir de forma
menos hegativa para o ambiente, dando a cada par de sapatos uma nova vida mais verde.

Nos Ultimos anos, tanto os paises desenvolvidos como o0s paises em
desenvolvimento, tém adotado politicas de combate aos elevados consumos de energia
associados as suas industrias. O consumo total de energia das industrias equivale a um
terco do consumo de energia total no mundo.

Até agora, ja se registaram algumas melhorias significativas no que diz respeito a
eficiéncia energética. No entanto, o consumo de energia ha industria continua a aumentar
devido aos aumentos significativos no volume de bens produzidos.

Como néo estd previsto nenhum decréscimo do consumo de energia nestas
industrias, € necessario a implementacao de medidas que visem a poupanca de energia
e 0 seu uso mais eficiente.

Considerando que o sector industrial € responsavel por uma grande parte do
consumo de energia, conclui-se que também é responsavel pela emissédo de gases que
contribuem para o efeito estufa. As poupancgas de energia neste sector assumem-se
como uma das opg¢des mais atrativas e exequiveis para ir ao encontro de imposi¢oes
legais sob o ponto de vista energético. Portugal tem desenvolvido algumas estratégias de
combate a esta questao, tal como a Estratégia Nacional de Energia (“ENE”), lancada em
Abril de 2010. Os objetivos fundamentais deste plano para o ano de 2020 sdo os

seguintes:

e Dependéncia: reduzir dependéncia energética do pais face ao exterior para 74%
(foi de 83% em 2008) e reduzir em 25% o saldo importador energético com a
energia produzida a partir de fontes endogenas;

¢ Renovaveis: 60% da eletricidade produzida e 31% do consumo de energia final

tenham origem em fontes renovaveis; criar mais 100.000 postos de trabalho a



acrescer aos 35.000 ja existentes (45.000 diretos e 90 000 indiretos) no sector das
energias renovaveis; o impacto no PIB passara de 0,8 % para 1,7 % até 2020;

e Eficiéncia: reducdo de 20% do consumo de energia final, nos termos da politica
Comunitéria para a energia e desenvolver um cluster industrial associado a
promocao da eficiéncia energética, assegurando a criagdo de 21 000 postos de 44
trabalho anuais, gerando um investimento previsivel de 13.000 milhdes de euros
até 2020 e proporcionando exportacdes equivalentes a 400 milhdes de euros;

e Ambiente: o cumprimento das metas de reducdo de emissdes assumidas pela
ENE 2020 visa implementar uma séria de medidas e estratégias através da
utilizacdo de cinco grandes vetores. Este vetores sdo: competitividade, crescimento
e independéncia energética e financeira; aposta nas energias renovaveis;
promocdo da eficiéncia energética; garantir seguranga no abastecimento

energético; sustentabilidade econémica e ambiental.V

Na Tabela 1.2, encontram-se representados os consumos especificos de energia

das empresas de calgado em varios paises da Unido Europeia.

Pais

Bulgéria
Italia
Portugal
Roménia
Espanha

Reino Unido

Tabela 1.2- Consumos especificos de energia (kwh/par)@

CEE médio CEE minimo CEE maximo N° Empresas
(kWh/par) (kWh/par) (kWh/par) avaliadas
1.2a3.6 0.4 4.6 30
- 0.7 7.1 3
1.1a29 0.8 4.7 21
0.5a3.9 0.4 6.3 25
0.8a20 0.5 4.7 27
- 8.9 9.3 2

Um aproveitamento eficaz dos residuos de couro, pode ajudar esta industria a

minimizar o impacto ambiental, e consequente ajudar o Pais nos objetivos tracados para

2020, sendo esta uma indastria com grande peso na economia nacional.



1.3. Objetivos do trabalho

O principal objetivo desta dissertacdo consiste em projetar a instalacdo de
incineracdo para residuos de couro curtidos com crémio. Deste modo, deverdo ser
cumpridas as seguintes metas:

¢ Dimensionamento de uma etapa de secagem para os residuos provenientes do

aterro;

¢ Selecionar um triturador para os residuos provenientes da secagem e da indastria;

¢ Dimensionamento da fornalha, para incineragéo dos residuos;

¢ Selecionar da caldeira para a producdo do vapor que ir4 servir para produzir

eletricidade.

1.4. Estrutura da dissertacao

O documento foi dividido em 5 capitulos, sendo estruturados da seguinte forma:
introducéo, estado da arte, projeto, quantificacdo do investimento e concluséo.

No primeiro capitulo menciona-se o &mbito e os objetivos da dissertagdo. Para isso:
efetua-se o0 enquadramento do tema; introduz-se a industria de calcado portugués e o
seu impacto ambiental; descriminam-se o0s objetivos do trabalho e estrutura da
dissertacéo.

O segundo capitulo destina-se a descrever o procedimento para a incineracao,
referindo todos os equipamentos necessarios e as etapas para o seu dimensionamento.

O terceiro capitulo é destinado a aplicacdo pratica dos conhecimentos base
apresentados no capitulo 2. Comeca por ilustrar o diagrama PID da instalacéo, apresenta
os balancos materiais e energéticos do sistema e, por fim, apresenta o dimensionamento
dos equipamentos utilizados na central de incineracao.

No quarto capitulo quantifica-se o investimento necessério e, por fim, no quinto,
capitulo, faz-se uma analise dos resultados apresentando-se as conclusdes e sugestdes

para trabalhos futuros.



2. Estado da Arte

2.1. Toxicidade do Cromio

Como ja foi referido, a industria do calgado utiliza varias matérias-primas para a
fabricacdo do seu produto final, desde do couro até a borracha. O couro utilizado nesta
industria é proveniente da indUstria de curtumes, que recorre a uma técnica denominada
de curtume para estabilizar termicamente a pele e impedir a sua putrefacdo fornecendo
também caracteristicas positivas para a producéo do produto final. @2

Atualmente, e na maior parte das situagbes, o curtume é efetuado através da
aplicacdo de sais de cromio.

Como cada vez mais 0 meio ambiente necessita de ser preservado, tém-se
procurado processos que minimizem os residuos prejudiciais das industrias para 0s
ecossistemas.

A preparagdo dos sapatos requer que as pegas sejam cortadas, preparadas e
montadas, gerando-se residuos. Estes, quando o material € couro, contém cromio
proveniente do processo de curtume que, embora no estado trivalente, pode passar ao
estado hexavalente que é considerado muito téxico.?

A quantidade de residuos gerados pelas industrias de calcado tem vindo a
aumentar, visto que a quantidade exportada de produto final também tem ampliado,
sendo inevitavel o aumento dos residuos gerados. @2

O crémio é um dos principais metais que contaminam o solo e a agua subterranea.
E um metal de transicdo, sendo considerado duro, fragil e com uma coloracéo cinza
semelhante ao aco, incluindo para além da cor, a sua resisténcia a corrosao.

Este metal, quando o estado de oxidag&do 3+ ou 2+, encontra-se estavel. Por sua
vez os estados de oxidagdo 4+ e 5+ sdo pouco frequentes. O seu maior estado de
oxidacdo é 6+ (crémio hexavalente). 9

A oxidacdo do Cr®" a Cr® encontra-se apresentada na Figura 2.1 e pode ser

catalisada pela presenca de radiacdo UV e calor. &4
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Figura 2.1- Mecanismo de oxidacéo do Cr3* para Cré+.@

O crémio so6 é considerado toxico quando esta no estado hexavalente. Proporciona
uma acao irritante e corrosiva no corpo humano através da inalacao, ingestao ou contacto
com a pele. Este elemento encontra-se nas listas de materiais com elevada toxicidade,
nos quais deve existir um controlo muito rigoroso.

Os compostos de cromio trivalente possuem baixa toxicidade, mas compostos
hexavalentes sdo oxidantes fortes e tdxicos, com problemas de nivel cancerigeno,
mutagénico e teratogénico. & 9Para além disso, também provocam varios problemas a

nivel respiratorio.®

2.2. Tratamento de residuos de couro

O desenvolvimento de alternativas que permitam a reutilizacdo do residuo de
couro, ou a sua conversao em produtos Uteis, é uma urgéncia a nivel ambiental, visto que
as leis ambientais tém sofrido um acréscimo no grau de exigéncia e severidade, impondo
gue as pequenas e grandes empresas consigam arranjar uma forma de reaproveitar os
residuos.

Na tentativa de conseguir minimizar os residuos de couro, sdo lembradas as

seguintes sugestbes:

¢ Hidrdlise dos residuos de couro

A hidrolise é a quebra de cadeias polipeptidicas em pequenas porcdes de
peptidicos ou em aminoacidos, provocada pelo aquecimento da proteina em

solugGes acidas ou alcalinas. ¥



¢ Pirdlise dos residuos de couro

Ao contrario da combustéo e da gasificacdo, em que a matéria organica reage com
0 oxigénio, na pir6lise provoca-se a decomposi¢cdo da matéria organica sem
contacto com o ar, por aquecimento a temperaturas que podem oscilar entre 400 e
800°C. A pirélise tem como funcao transformar os residuos poliméricos em produtos
guimicos ou combustiveis. A deterioracdo de polimeros é alcancada através do
aquecimento do material a elevadas temperaturas, sendo necessaria uma
atmosfera livre de oxigénio. @®Os produtos relevantes da pirélise sio:

] Gases que dependem do tipo de residuo a tratar;

= Liquidos como o alcatrdo de hulha, acido acético, metanol e

hidrocarbonatos oxigenados;

= Soélidos, tipicamente um carvao essencialmente constituido por carbono e

elementos residuais.
Estes processos sdo endotérmicos, pois é necessario fornecer calor para que a

reacdo da pirélise se possa processar.t

e Formacao de um aglomerado

Um aglomerado consiste num conjunto de fragmentos com dimensdes
semelhantes, unidos por uma cola e prensados para que ocorra uma correta
compactacéo do granulado.

Aglomerados de couro para producdo de materiais flexiveis ou placas rigidas

podem ser utilizados nas industrias da moda e automével. ¢

e Incineracdo dos residuos de couro

A incineracdo tem como objetivo a queima dos residuos de couro, podendo ser
aproveitado o calor proveniente da reacdo para a producdo de vapor. Apresenta

também a vantagem de diminuir o volume de residuos.

e Aterro dos residuos de couro

Deposicdo dos residuos em camadas sucessivas e separados por terra. Podem

contribuir para a contaminagdo dos solos.

Na figura 2.2, estdo ilustradas alguns dos tratamentos mais comuns para a

generalidade dos residuos.



Reutilizar

Aterro Reciclar

Residuos sélidos

Compostagem Tratamentos

Figura 2.2- Gestéo de residuos de couro.®

Optou-se neste trabalho por efetuar o estudo da incineracéo dos residuos de couro
e consequente um aproveitamento do contetdo energético dos gases de combustdo para

a producéo de vapor sobreaquecido.

2.3. Incineracéao

A incineragdo reside no tratamento de residuos por via térmica, com ou sem
recuperacao de calor, produzido na combustéo, sendo este processo efetuado a altas
temperaturas. 4

Em 1993 Lifian e Williams definem combustdo como sendo a ciéncia das reacdes
quimicas exotérmicas em escoamentos com transmissdo de calor e massa. “®Para que
ocorra esta reagdo quimica € necessaria a existéncia de um combustivel e de um
comburente.®?

Na situagcdo em estudo, o principal combustivel sdo residuos de couro. Caso haja
uma queima controlada de residuos € possivel que se recupere o poder calorifico
envolvido através da producéo de vapor. @9

Para uma queima controlada, deve-se regular a quantidade de oxigénio introduzido
inserindo unicamente a quantidade necessaria, garantindo assim uma combustao
estequiométrica. Para que a combustdo seja completa, a quantidade de oxigénio

introduzido é superior & requerida estequiometricamente.
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Na equacdo seguinte, esta representada a combustéo tedrica sendo 0 oxigénio o
comburente.
4
2
Mesmo em condicbes normais de operacdo, 0s processos de combustdo néo

CoHy + (x + %) (05 + 3.76N,) - xCO, += H,0 + 3.76(x + %)N2

garantem aproveitamento total de energia disponivel do combustivel uma vez que muita
desta energia é desperdicada para o meio ambiente, quer pelas cinzas que saem pela
chaminé quer pelas perdas nas paredes dos equipamentos.

A incineragcdo de residuos ocorre em fornalhas e deve-se ter atencdo ao seu
dimensionamento, uma vez que se for incorreto pode afetar o rendimento. O projeto de
uma fornalha deve considerar os seguintes aspetos importantes para o seu bom
funcionamento e para uma maior rentabilidade:

¢ Volume adequado a quantidade de combustivel que se deseja queimar;

e Altura conciliavel com a circulagé@o de agua nos tubos e tempo efetivamente gasto

para queimar o combustivel no interior da camara;

o Distribuicdo apropriada dos queimadores para evitar qualquer contacto direto da

chama com tubos de agua;

¢ Dimenséo adequada da grelha, para os combustiveis sélidos;

¢ Configuracédo adequada da camara, no sentido de favorecer a queima e garantir

fluxo regular dos gases de combustéo.

e Temperaturas compativeis com o equipamento e com o proprio combustivel.

Os centros de incineracéo podem ser formados por quatro unidades essenciais que
faciltam o seu bom funcionamento, tais como: uma unidade de pré-tratamento e
armazenamento de residuos; uma unidade de combustdo; uma unidade de recuperacao
e conversdo de energia e uma unidade de depuracéo e controlo de efluentes. 9

A queima em incineradores, apesar de eficaz, nunca é total, acabando por levar a
formacéo de efluentes sdlidos e gasosos. Os residuos solidos sao, por exemplo, as cinzas
e as escorias. Os residuos gasosos sao 6xidos de azoto (NO,), didxido de enxofre (SO,),
monodxido de carbono (CO), gases &cidos, dioxinas e furanos e metais pesados. Todos
estes residuos provenientes da queima devem ser controlados e tratados de forma a
poder respeitar as normas europeias. @9

O processo de incineracdo apresenta vantagens e desvantagens, tal como

representado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1- Vantagens e desvantagens da incineragdo. 2
Vantagens Desvantagens

Diminuicdo do volume e da massa dos
residuos (cerca de 90% do volume e 90%- Alto preco do equipamento
95% da massa)

Asseptizacdo dos residuos Insuficiéncia na queima total dos residuos
. _ Producéo de residuos ndo queimados
Mé&o-de-obra reduzida _
contaminados
Baixo custo de funcionamento
Os processos mais modernos apresentam

baixos niveis de poluicdo

Como ja foi referido anteriormente, os residuos desta industria podem ser tratados
de diferentes formas. No entanto, a op¢éo escolhida também pode ter contraindicages
tais como:

¢ A elevada temperatura no nucleo pode dar origem a formagdo e emissdo de

compostos volateis perigosos;

¢ A medida que a temperatura vai diminuindo, ocorre uma combustio incompleta

do residuo, produzindo vapores e odores desagradaveis;

e A cinza resultante da queima contém 6xido de cromio que pode ser arrastado pela

chuva até aos solos.

Como tal, € importante que a incineragéo dos residuos de couro seja efetuada num
regime controlado, podendo assim recuperar parte da energia envolvida na combustéo.
A diminuicdo do volume dos residuos e o0 aproveitamento energético sdo as principais
vantagens deste processo.

A progressiva consciencializagdo publica acerca do respeito pelo meio ambiente, o
aumento dos requisitos legislativos sobre a protecdo ambiental, o aumento do volume de
residuos e a caréncia de recursos energéticos, sdo os fatores que impulsionam a

recuperacdo da energia através dos residuos das industrias de calgado.® 2% 22)
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Tabela 2.2- Comparacédo do poder calorifico, do teor de enxofre, cinzas e o grau de

reutilizacédo de varios produtos 2% 22)

Poder calorifico Enxofre Cinzas Grau de reutilizacéo
Produto
(cal /9) (%) (%) (%)

Antracite 5000-8000 <2 <8 30
Madeira 2000-4000 <0.5 3-8

Residuos urbanos 1000-3000 <1 20-30

Derivados do petréleo 7000-8000 5-6 0.5 0
Residuos de couro 4500-5000 <2 4-6 95

A forte atracdo pela recuperacgéo energética através dos residuos de couro deve-
se essencialmente as caracteristicas deste material. Como é visivel na Tabela 2.2, 0 couro
apresenta um poder calorifico relativamente alto e um baixo teor de enxofre que o tornam
atraente para este tipo de aproveitamento. € 2% 22)

Para conhecer os aspetos termodin&micos da incineracéo, analisou-se a Figura 2.3,
gue representa uma analise termogravimétrica a uma amostra de couro. A analise
termogravimétrica (TGA) é a técnica que mede a variagdo de massa, quando a amostra
€ submetida a uma variagdo de temperatura controlada. Esta variagdo termogravimétrica
representa uma amostra de couro em atmosfera normal de ar, onde ocorre uma ignigéo

a baixa temperatura. @3

[ I % I R & |

Peso, g

°2288888888

w0~ @ O

Temperatura, °C

Figura 2.3- Andlise termogravimétrica do couro.& 2D

Como se pode verificar na Figura 2.3, a quantidade massica da amostra tende a
diminui com o aumento da temperatura. No entanto, para valores superiores a 800°C, o
peso das cinzas tende a estabilizar. Isto indica que todas as reacdes de hidrocarbonetos

e seus derivados ocorrem antes dos 800°C.&D

13



No entanto, as temperaturas de combustédo s&o superiores a 1000°C, dependendo

do combustivel, o que leva a concluir que ja ocorreram todas as reagoes.

2.3.1. Condicdes de queima eficiente

A eliminacdo da matéria organica presente no interior de um forno depende
principalmente de dois principios: caracteristicas da substancia e caracteristicas e
conducao de calor do forno.

Em relacdo as caracteristicas das substancias, os principais fatores sdo as
dimensdes das particulas utilizadas na queima e o tempo necessério até se tornarem
volateis e serem destruidas, que esté interrelacionado com a energia de ativacao.

No que depende das caracteristicas do forno, tanto a capacidade do sistema como
a temperatura utilizada sé@o os fatores mais importantes. Estes dois fatores irdo afetar o
tempo de residéncia do material. O cumprimento destas condi¢ces ndo € suficiente para
garantir uma correta destruicdo dos compostos organicos, sendo necessario também que
a quantidade de oxigénio seja superior a gasta nas reacdes de oxidagéo porque s6 assim
€ possivel assegurar que os compostos organicos sejam transformados em compostos
simples. Uma das formas de se perceber se a reacdo se deu de completamente é
proceder a avaliacdo dos gases de combustdo e estimar, principalmente, o teor de
monoxido de carbono. Se este valor for nulo, € sinal que a reacdo se deu na totalidade.
As condicdes da operacgéo de incineragcdo devem garantir um elevado indice de eficiéncia
de destruicdo e remocao das substancias perigosas.

me—ms

DRE =

x 100 Equacéo 1

me

A equacgdo 1 demonstra como se calcula o indice de eficiéncia de destruicdo e
remocé&o das substancias perigosas, em que me € a massa do constituinte & entrada e ms
€ a massa do constituinte nos gases de combustdo. Um indice de 99%, indica que 1% da
massa da substancia perigosa esta a sair juntamente com o efluente.

Qualquer incineracao de residuos perigosos gera novos residuos, tais como:

» Cinzas: sao produtos inorganicos que podem conter vestigios de produtos nao
gueimados, tais como o carbono, que se encontram na forma de particulas
dispersas e fridveis de variadas dimensdes

» Escérias: tal como as cinzas, sao produtos inorganicos que podem conter
vestigios de produtos ndo queimados, mas que tenham sofrido um processo de
fusdo durante o processo de combustdo, apresentando-se como aglomerados

vitreos das particulas residuais.
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= Cinzas volantes: particulas organicas ou inorganicas provenientes dos filtros de

despoeiramento dos gases de combustéo. 2

2.4. Dioxinas

As dioxinas desenvolvem-se como subproduto de processos industriais. Neste
caso, este subproduto € oriundo do tratamento das peles e desenvolve-se durante a
incineragdo dos residuos da industria do calgcado.

Existem dioxinas pertencem ao grupo dos compostos sintéticos mais toxicos que
se conhecem. Estes compostos apresentam uma omnipresenca ambiental e conseguem
resistir a degradagéo quimica ou bioldgica, provocando a acumulagéo na cadeia alimentar
e nos lipidos dos tecidos, ampliando o0s riscos potenciais para a saitde humana e animal.
(26)

As dioxinas sdo compostos aromaticos constituidos por carbono, hidrogénio,
oxigénio e cloro. S&o constituidas por dois anéis de benzenos ligados com dois atomos
de oxigénio, contendo oito posi¢cdes para ligar atomos de hidrogénio, cloro ou outros
halogéneos. A toxicidade das dioxinas depende de dois fatores, sendo um deles o nimero
dos atomos de cloro que substituem o hidrogénio, que pode variar entre 1 e 8, e 0 outro
a posicao que os atomos de cloro ocupam na molécula.

As dioxinas podem conter oito locais onde o hidrogénio pode ser substituido. Por
uma questao de avaliacdo do grau toxicidade € importante manter a ordem numérica das
posi¢cBes, como estd ilustrado na figura 2.4. A dioxina mais toxica e mais perigosa é a 2,
3,7,8, — tetraclorodibenzo -p- dioxina (2,3,7,8—TCDD), pois apresenta 4 &tomos de cloro
em posicao assimétrica.

A toxicidade aguda mais elevada verifica-se para a 2,3,7,8 - tetracloro-dibenzeno-
para-dioxina (2,3,7,8 - TCDD), apresentando como dose letal 1 uyg/m3, a qual é somente

ultrapassada por algumas toxinas de origem natural.@?
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Figura 2.4- Estrutura organica da familia das dioxinas. @
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A contaminag¢@o ambiental por parte das dioxinas e furanos, esta associada aos
seguintes processos, de acordo com a Environmental Protection Agency (EPA):

e Uma combustdo incompleta pode formar dioxinas, se as temperaturas rondarem

0s 200 a 600°C, e a presenca de compostos organicos como fenol, clorobenzenos

e PCBs, do cloro e dum catalisador (por exemplo cobre) podem levar a formacao

dos compostos téxicos.

o A fundicdo de metais e as refinarias podem formar compostos durante as

operacdes primarias ou secundarias de producdo de metais, compreendendo a

fusdo de ferro em forno de aco elétrico, a reciclagem de sucata ferrosa ou néo

ferrosa, e ainda nas flars das refinarias, escape para produtos das refinarias;

¢ A industria quimica quando forma subprodutos que contém na sua composi¢céo

cloro;

e Processos biolégicos e fotoquimicos podem ser outra fonte de formacao de

dioxinas a partir da compostagem, quando estdo sujeitas a certas condicdes

ambientais, pela acdo de microrganismos sobre compostos fendlicos clorados. &

27)

2.5. Normas

Para a implementacédo de qualquer tecnologia de tratamento de residuos perigosos
€ necessario estabelecer padrdes de controlo que permitam garantir um nivel de
cumprimento aceitavel e a utilizacdo de metodologias adequadas, bem como oferecer
garantias quanto ao respeito pelas especificacdes e pelos limites legais.

A ISO (International Standard Organisation) € uma federacdo mundial de
organismos nacionais de normalizacdo, integrado em comités técnicos, que envolve
organizacdes governamentais e ndo-governamentais. Nesta area da incineragdo de
residuos perigosos é fundamental que sejam assegurados sistemas de qualidade que
avaliem a normalizacdo dos processos e que fiscalizem o respeito pelas especificagbes
e limites legais. Estes processos sdo assegurados com a implementacéo da 1ISO 9000.%9

Na gestéo da qualidade, a ISO 9000 € o conjunto composto pelas normas ISO 9000,
9001, 9004 e 19011.

¢SO 9001 - orientacbes sobre a qualidade dos projetos, bem como o seu

desenvolvimento, producdo, instalacdo e manutencdo. E uma das normas mais

especificas e demonstra como deve estar explicito o processo de cada empresa.

Envolvendo as normas 9002 e 9003;

¢SO 9004 - estabelece as diretrizes para 0 sucesso sustentado - orientacdes

basicas para a implantacdo do sistema de gestdo da qualidade;

¢SO 19011 - possui as diretrizes para auditorias de sistema de gestao-(t 29
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2.6. Equipamentos

2.6.1. Secagem

Quando os produtos sujeitos ao processo de queima contém uma humidade
superior a 50%, grande parte da energia envolvida no processo é absorvida na
evaporacao da agua, provocando uma diminuicdo da temperatura do interior da fornalha
e uma diminui¢do do rendimento térmico.

Neste trabalho prevé-se a secagem de residuos de couro a retirar do aterro que
tém uma humidade em torno de 50%, para juntar aos residuos de couro gerados
diariamente pela indUstria no sentido de assegurar um processo de gueima rentavel.

A secagem aqui prevista sera do tipo contacto direto através de um gas quente, o
ar. Este processo de secagem por gas quente pode ser continuo ou descontinuo, mas
traduz-se sempre como sendo a evaporacédo do liquido existente nas particulas sélidas.
Esta evaporacdo divide-se em duas etapas principais: a difuséo do liquido até a superficie
e a evaporacao na superficie. €9

Nos secadores de contacto direto, o material é aquecido e seco através do ar
circundante, por processos de convecg¢ao, o que tem a vantagem de facilitar a permuta
de calor e massa. No entanto, apresenta a desvantagem dos gases, a saida do secador,
estarem normalmente muito quentes, o que torna a eficiéncia térmica baixa. Podem ser
efetuadas alteracdes que promovam o aproveitamento térmico e consequentemente
aumentem a eficiéncia, que acabam sempre por aumentar o pre¢co do equipamento.

Os secadores podem funcionar sobre vacuo ou a pressdo atmosférica. Estes
podem ser continuos ou descontinuos, em que 0s primeiros sédo apropriados para
elevados caudais e 0s segundos para peguenas quantidades.

Podem ser utilizados diferentes tipos de secadores, sendo mais comuns o0s
secadores de tabuleiros, pulverizacao, rotativos e de leito fluidizado. G

A secagem de particulas sélidas em regime continuo, emprega normalmente a
utilizacdo de secadores rotativos. Esta escolha é justificada pelos baixos custos de
implementacdo, manutencdo e a facil utilizacdo. Para esta instalagdo em concreto, o
secador que mais se adequa é um secador rotativo em regime continuo.

Os secadores rotativos sdo constituidos por um tambor cilindrico, onde o produto
com alto teor de humidade é inserido numa das extremidades e percorre todo o
equipamento, no sentido axial e radial provocado pelas pas que estao presentes no
interior do tambor. Dentro dele estdo montados varios tipos de pas; de rebatimento, de
avanco e de alto rendimento, que favorecem a permuta térmica entre 0s gases quentes

Y

e o0 material submetido a secagem. A secagem do produto pode ser feita em
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contracorrente, quando o fluxo dos gases quentes tem sentido contrario a dire¢do de
avanco do material a secar, o que aumenta o rendimento térmico do processo, ou em co-
corrente, caso em que o fluxo dos gases tem a mesma direcdo e sentido do material a

secar. 2

Na figura 2.5 esta representado um secador rotativo.

Alimentacdo Anel de fricgdo

Engrenagem

Anel de ajuste

Cabeca

Rolamentos piotor

Figura 2.5- llustracéo de um secador de rotativo.®2

Para secadores rotativos e em regime continuo, o balanco de matéria geral € o que
esta representado na equacgéo 2.4

G(Yps2 — ¥ps) = —S'(X4 — X;) Equagdo 2

A equacéo 2, representa o balango massico ao secador, em que:
¢ G € o caudal de ar seco (kg/dia);

® Vs € Ys2 SA0 as humidades especificas do ar;

¢ S’ é o caudal do sdlido seco (kg/dia);

* X4 e X, é a humidade do sdlido em base seca.G9

No sentido de facilitar o processo de incineracdo, os residuos provenientes do
aterro devem ser submetidos a um processo de secagem para promover a reducéo da
sua humidade de 52% para 12%.
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Figura 2.6-Esquema das trés etapas dentro do secador, com o consequente perfil de
temperaturas.G®

O esquema representado na figura 2.6 considera um secador adiabatico, continuo
e com funcionamento em contracorrente. Sao distinguidas trés zonas, em que a primeira
e a Ultima sao responsaveis pelo aquecimento do sdlido ocorrendo basicamente um
fendmeno de transferéncia de calor e a zona intermédia é onde ocorre a secagem
propriamente dita ocorrendo transferéncia de calor e de massa. Na zona | decorre o
aumento da temperatura dos solidos até a temperatura de saturacdo, na zona Il ocorre a
transferéncia da agua presente no sélido para o gas e a zona lll é responsavel pelo
aumento da temperatura do solido.

O balanco energético, apresentado na equagdo 3 envolve as entalpias do ar e do

sélido, assim como o calor trocado com o exterior.

Q + Hgs + Hy, = Hps», + Hys  Equagéo 3
Em que:
¢ Hg- Entalpia do ar (kJ/kg);
¢ Ha- Entalpia do solido (kJ/kg);

¢ Q- Calor trocado com o exterior (kJ/kg). ¥
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Um dos passos mais importantes do dimensionamento do secador é determinar o
comprimento do secador. Para isso, consideram-se 0s seguintes aspetos para
simplificacdo de calculos:

¢ Todo o calor transferido é efetuado por conveccéo;

¢ As areas de transferéncia de calor e de massa séo iguais;

¢ Aremocao de humidade da-se com o sélido a temperatura do termémetro himido.

Assim sendo, pode-se considerar que o comprimento de secador € dado por:

z= 00175 X 6"%* x ¢ x dx In (127 Equago 4

Bs2—Tw

O diametro do secador é dado pela seguinte equacao:

d= (4Wg)0'5 Equacdo 5

G/
Em que:
¢ G’ é o fluxo massico do ar em kg/(m?.h);
¢ \Wg é o caudal massico do ar, em kg/h;
e d é o didmetro do secador, em m;
ez é 0 comprimento do secador, em m;
e C é o calor especifico do ar, em kJ/(kg°C);
¢ Ty € a temperatura humida do ar, em °C;

¢ Tg e a temperatura do ar, em °C.&)

De acordo com a bibliografia G’ deve estar compreendido entre os valores de 100
e 50000 kg/(m2.h), o diametro do secador deve estar compreendido entre 10 a 25% do

comprimento do secador, mas também n&o ser inferior a 30 cm, nem superior a 3 m. 3

2.6.2. Trituracéo

As dimensdes das particulas sélidas podem influenciar de forma significativa a
combustao dos residuos e, como tal, por vezes € necessario recorrer a equipamentos
que diminuam os tamanhos das particulas.

A etapa da trituracdo dos residuos de couro consiste em efetuar uma acao
mecénica para que ocorra uma diminuicdo da dimensdo dos residuos, assim como a
homogeneidade entre eles.

Existem trés tipos de equipamentos utilizados para a trituracdo que sao eleitos de
acordo com as dimensdes desejadas:

¢ Britadores: para particulas grossas (150mm -50 mm);
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e Trituradores: para particulas médias (50mm-1 mm);
e Moinhos: Para particulas finas e muito finas (<1mm).G% 26)
Neste tipo de combustédo, o combustivel deve ter uma granulometria adequada ao

tipo de queimador utilizado.

2.6.3. Gerador de vapor

O gerador de vapor utiliza os gases quentes provenientes da queima de um
combustivel para fornecer calor a agua liquida de forma a promover a sua vaporiza¢ao.
A energia necessaria para a transformagéo da agua liquida saturada em vapor de agua

saturado pode ser quantificada a partir da equacéo 6. €9

E=mxAH Equacéo 6
em que:
E — Energia necessaria por unidade de tempo (W);
m — Caudal méssico da corrente de agua (kg/s);
AH — Calor latente de vaporizacdo da agua liquida saturada a temperatura a que
ocorre a mudancga de fase (kJ/kg)

A transformacdo da energia térmica € realizada nos geradores de vapor. Estas
unidades sao construidas respeitando uma série de normas nacionais e internacionais,
sendo equipadas com 0s seguintes componentes:

e Fornalha;

e Caldeira;

e Superaquecedor;

e Economizador;

e Aquecedor de ar.

A fornalha é o componente responsavel pela mistura do combustivel com o ar,
realizando-se assim a combustdo, onde sdo gerados gases quentes. Daqui resulta uma
dada energia que sera transferida para a &gua liquida que alimenta a caldeira,

concebendo assim o vapor. €8
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2.6.3.1. Fornalha

A queima dos residuos de couro ocorre nas fornalhas, que sdo os elementos
designados para converter a energia quimica em energia térmica. Conforme a qualidade
e as caracteristicas do combustivel, pode-se recorrer a trés tipos de fornalhas:

¢ Fornalha para queima em suspensao

Estas fornalhas tém uma aplicagédo mais abrangente, principalmente por permitirem

a queima de 6leo, carvao pulverizado ou mesmo gas natural.?

Produtos de combustéo
€ CINZas em Suspensao

[
e Rl

Agualvapaor

Calor transmitido
pOr CONVeCs3o

Calor transmitido
por radiagio

Matdria valatl — |
& carbono fixo

Arde /

combustio

Carviio + ar de transporte

Figura 2.7- Esquema de uma caldeira com um sistema de combustdo em
suspensdo.td

¢ Fornalha para queima em grelha

Estas fornalhas sao utilizadas para atenderem a caldeiras de pequeno e médio
porte, com capacidades inferiores a 200 000 kg/h. Estas fornalhas tém a capacidade de
se ajustar a varios combustiveis, 0 que as torna mais vantajosas, nao requerendo uma
composicao rigorosa do combustivel. Deve-se garantir uma granulometria homogénea e
gue a alimentacéo corresponda as oscilagdes da carga da instalagédo.

O suprimento de ar é assegurado por ventiladores que forcam o ar através do leito
e do interior da cAmara de combustéo.

Este tipo de incineracdo implica a queima parcial do combustivel e, por isso, &
comum a presenca de carbono n&o queimado entre as cinzas. O arraste de fuligem com
0s gases de combustéo é outra preocupacdo pois sendo o arraste evitado, ou seja, a
fuligem reintroduzida na camara de combustéo, a eficiéncia da caldeira aumenta.

Existem dois tipos de construcéo de fornalhas em grelha, a grelha fixa ou a grelha

movel, dependendo da capacidade da caldeira.?
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Figura 2.8- Esquema de uma caldeira com um sistema de combustdo em grelha®2.

¢ Fornalha para queima em leite fluidizado.

As fornalhas de queima em grelha ou em suspensdo necessitam de maiores
investimentos, pois 0 combustivel utilizado é de menor qualidade, o que provoca um maior
teor de cinzas resultantes da combustdo, necessitando assim de uma maior relagéo entre
o ar e combustivel. Este elevado teor tem impactos muito negativos para o meio ambiente
e para a propria instalacao.

Para combater os altos investimentos nessas fornalhas, pode-se optar por
fornalhas de leito fluidizado.

Estas sdo conhecidas por funcionarem com combustiveis menos nobres, isto
porgue o combustivel permanece em suspensdo no leito, sob agcdo de uma corrente
ascendente de ar, até que a combustéo esteja completa.

Para que o leito se mantenha fluidizado e em agitacdo continua, é injetado ar
uniformemente e com velocidades compativeis, permitindo que as fornalhas operem em
temperaturas relativamente baixas, na ordem dos 800 a 950 °C.

Estas fornalhas proporcionam taxas de transferéncia de calor bastante acima das
outras, devido ao facto da circulagdo continua do leito. Como a temperatura de equilibrio
€ baixa, é possivel transferir essa energia para a agua da caldeira por serpentinas

instaladas diretamente no leito, obtendo-se elevadas taxas de evaporacdo. %
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Figura 2.9- Esquema de uma caldeira com um sistema de combustdo em leite

fluidizado.G2

De forma a conseguir comparar os trés tipos de queima, construiu-se a tabela 2.3.

onde esta representadas as varias caracteristicas destes trés tipos de processos de

combustao.

Tabela 2.3- Comparac¢do das caracteristicas dos trés principais processos de combustdo.c?

Caracteristica

Eficiéncia da combustéo (%)
Eficiéncia térmica global (%)
Excesso de ar (%)
Granulometria do combustivel
(mm)
Temperatura da operagéo (°C)
Emissdes de NOy

Captura de SOy (%)

Processo de Combustao

Suspenséao Grelha
99 70-90
35-45 25-35
15-50 20-40
<0.5 12-20
1400-1700 1400-1700
Alta Alta

Leito fluidizado
90-99
40-55
10-25

8

800-950

Baixa

80-90

Em resumo, optou-se pela utilizacdo de uma fornalha de leito fluidizado, devido a

baixa emissdo de NOy, a elevada efici€ncia de combustao e térmica.

Tendo em conta o tipo de fornalha escolhido, procedeu-se ao dimensionamento

desta. Para isso comecou-se por calcular a superficie da grelha.
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A =% Equacéo 7

Em que:
e N é ataxa de carregamento ou de combustdo, kg/(h m?);
e Ayé a area total da grelha, m?;

e mc é o caudal de combustivel, kg/h;

Para além da area da grelha, deve-se calcular também a area livre da grelha. Este
valor acaba por influenciar significativamente a taxa de carregamento, o combustivel, a

velocidade com comburente assim como outros fatores.

mexVly
vX0.2

A = Equacéo 8

Em que:

¢ A/ é a superficie livre da grelha, isto &, a secao total de todos 0s espagos entre as
barras que compdem a grelha, m?;

¢ V,' é 0 volume tedrico de ar necessario a queima de 1 kg de combustivel, m3;

eV é a velocidade de escoamento do ar em m/s:

A partir da equacéo 9, é possivel determinar um dos fatores em falta, quer para o
rendimento quer para o calor necessario (Qy).
Qu

= Equacéo 9

m. =
¢ yxpcI

Na equacdo 10 é calculada a energia libertada pelo caudal de combustivel em
funcdo do poder calorifico inferior. Na equacéo 11 € calculado o volume da camara de
combustao.

Q = m/PCI Equacéo 10

mcPCI

V. =
cc K

Equacéo 11

Em que:
e Vcc é 0 volume da cAmara de combustdo, mé,
e PCI é a poder calorifico inferior do combustivel, kJ/kg;

e K é a carga térmica volumétrica, kJ/(s m3).

E importante conhecer a altura da camara de combust&o, para isso recorre-se a

equacao 12.
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hee = Hee Equacéo 12

Tdce

Em que
e h¢ € a altura da camara de combustdo, m;

e dcc € 0 didmetro da camara de combustao, m.

No que toca aos balancos massicos da fornalha, € primordial saber qual a
guantidade de combustivel consumido, que pode ser obtido a partir de um balanco
massico do que sai do triturador, este é alimentado pelo caudal massico proveniente do
secador e por outro caudal oriundo diretamente da inddstria.

mcombustivel = mat.er‘ro + msec.ador Equagéo 13

A energia necessaria para aquecer o combustivel € um dos fatores importantes para
calcular o caudal de combustivel. Na equacdo 14 esta representado o calculo da
guantidade de calor necessario para aquecimento do ar no gradiente térmico desejado.

Qu =My X XAT Equacéo 14

e Q, é a energia necesséria para aguecer o ar, kJ/h;
e cp é o calor especifico médio do ar, kJ/(kg°C);

e AT é o gradiente de temperaturas.

Para perceber o rendimento das fornalhas recorre-se a equacao 15.

n= Qu Equacéo 15
Qa

No entanto, para o dimensionamento da fornalha € importante efetuar os balangos
massicos e energéticos do sistema. “042)

Na equacdo 16, esté representado o balango massico global, onde é essencial
perceber quais sdo os produtos e os reagentes da rea¢céo de combustéo.

Mconbustivel + Mar = Meinzas + mgases EquaCéo 16

Inicialmente, conhece-se o caudal de combustivel e sabe-se que a quantidade de
cinzas sera composta essencialmente por matéria mineral. Pela caracterizagdo dos
residuos, sabe-se que existe cerca de 9% de matéria-mineral no combustivel, entdo
pode-se concluir que o caudal de cinzas sera igual a 9% do caudal de combustivel.

A quantidade de ar necessario para que a queima se realize é obtida a partir da
construcao da tabela estequiométrica. Estas tabelas, representadas na figura 2.10,
baseiam-se em descrever os constituintes do combustivel, e pelas reacdes entre o

combustivel e o0 ar é possivel obter a quantidade total de ar, a quantidade de gases de
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combustao, tal como a sua composicdo. A combustdo completa € a combustdo

estequiométrica, a combustdo incompleta € a combustdo real, que se baseia na

combustao completa mais o0 excesso de ar necessario.

156 o Combusido Completa

Cumburenihe Produtos da Combusido

Combustivel Factor ractor Risullanbs
O, |  Ar S0+C0.] HO N ] S04C0. [ HO H o,

Combustao Incompleta

Protlutus da Gombusias
Combustivel Factor Multiplicador| MNecessano Factor Rt
O Ar O Ar HOAC0, M0 Ny | SO+ G005 HO | N3 Oy

Totaie

Figura 2.10- Tabela estequiométrica para a combustdo completa e incompleta.

E a partir das reacdes que ocorrem durante a combust&o que é possivel determinar
as quantidades dos produtos formados, para uma reacao completa ou estequiométrica e
para uma reacao estequiométrica.
Reacdes completas:
C + (0, + 3.76N,) - CO, + 3.76 N,

1
Reacgdes incompletas:

0,3
C + (05 +3.76N;) = 0.7C0, +3.76 N, +0.3C0 +—-0;

1
Hy +5 (05 +3.76N;) = H;0 + 188N,

E a partir das reacdes incompletas, que se pode determinar qual o excesso de ar
necessario. Com os produtos formados na combustdo incompleta e recorrendo ao

diagrama de Ostwald, representado na figura 2.11 consegue-se obter o excesso de ar.
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n<1 n=1 n>1 %02

Figura 2.11-Esquema representativo do diagrama de Ostwald @9

A temperatura de combustdo é obtida a partir da equacao:
20 =2 Equagéo 17

Y. mcpAT = Y, mPCI Equacéo 18

Como a capacidade calorifica varia consoante a temperatura, arbitra-se a

temperatura de combustéo, até que o Qs seja da mesma ordem de grandeza que o Q.

2.6.3.2. Caldeira

E na caldeira que ocorre a mudanca de fase da agua do estado liquido para o vapor.
Esta transformacdo s6 € possivel devido a energia por radiacdo e por conveccao dos
gases de exaustao®“¥.A agua no estado liquido circula no interior ou exterior das tubagens
gue, quando estdo em contacto com calor dos gases, provoca a vaporizagdo ou o
aquecimento da agua. A diferenca de densidades faz com que o vapor se separe da agua
e abandone as tubagens parar ser acumulado num tambor. Daqui, o vapor €
encaminhado para o superaquecedor.Z?

Podem existir trés tipos de geradores de vapor, em relacdo a pressao de trabalho,
podendo ser de baixa (até 10 kgf/cm?), média (11 a 40 kgf/cm?) e alta (40 kgf/cm?)
presséo.

Os geradores de vapor diferenciam-se quanto a posicao dos gases quentes, sendo
flamotubulares, aquatubulares ou mistos, e quanto a posi¢cdo dos tubos, podendo ser

verticais, horizontais ou inclinados.

28



Nas caldeiras aquatubulares a 4gua e o vapor circulam no interior dos tubos,
enquanto os gases provenientes da combustdo circulam no exterior dos tubos. Estas
caldeiras sdo normalmente utilizadas para a producéo de elevadas quantidades de vapor.
Estas caldeiras ndo apresentam limitacbes de pressdo nem temperatura, e necessitam
de um menor volume de 4gua em comparacao a quantidade de vapor produzido (em

paralelo com as caldeiras de tubos de fumo).

=

|
|

Figura 2.12- Esquema ilustrativo de uma caldeira aquatubular. “

No tipo de caldeiras ilustrado na figura 2.12 pode existir dois tipos de circulagéo:
natural e forcada. No natural, a circulacdo da agua na caldeira depende inteiramente da
diferenca de densidades, provocada pela temperatura, em que a agua fria circula no
sentido descendente e a quente no sentido ascendente. A circulacdo forcada é
caracterizada pela utilizacdo de uma eletrobomba que forga a circulacado da 4gua. Neste
tipo de caldeira, os tubos apresentam menor didmetro que no caso da circulagédo natural
e, consequentemente, maiores velocidades de circulacido e vaporizacdo da agua.®’A
transferéncia de calor da-se de duas formas: por radiagcéo e por conveccao.

Nas caldeiras tubos de fumo, os gases de combust&o circulam pelo interior dos
tubos, enquanto a agua e o vapor circulam pelo exterior dos tubos. Estas caldeiras
funcionam a pressoées inferiores a 20 bar, no entanto tém como vantagem serem mais

baratas que as aquatubulares.
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13 Ventilador
14 Quadro eléctric

15 — Bomba de alimentacso de sgua

2 IpOs trohomba

Figura 2.13- Esquema ilustrativo de uma caldeira de tubos de fumo. 2

A caldeira ilustrada na figura 2.13 utiliza preferencialmente combustiveis liquidos
Ou gasosos, por se tornar dificil a instalagdo de grelhas. Os gases de combustédo circulam
por dentro dos tubos, em duas ou mais passagens, na dire¢do da chaminé, por onde sédo
lancados para o meio ambiente. Os tubos podem ser colocados na horizontal ou na
vertical.

As caldeiras horizontais de tubos de fumos podem ainda ser de chama direta, se
0s gases de combustdo ao sair da fornalha seguem sem voltar sobre si mesmos até a
chaminé, ou de chama invertida se os gases de combustdo tém que voltar sobre si
mesmos no seu caminho para a chaminé. As caldeiras tubos de fumo horizontais de
chama invertida sdo as que mais frequentemente se encontram instaladas na industria.
As caldeiras tubos de fumo sdo também usadas frequentemente como caldeiras de
recuperacao de turbinas a gas ou motores de combustdo, onde os gases de exaustao
destes equipamentos passam pela caldeira de forma a recuperar a sua energia térmica ,

quer pela forma de vapor ou dgua quente.®?
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Tabela 2.4- Resumo das vantagens de desvantagens das diferentes caldeiras. €&

Tubos de fumos

Custo de aquisi¢céo

baixo

Exigem pouca espaco

Reagem a aumentos
Vantagens . .
instantaneos de

vapor.

Baixo rendimento

térmico

Limitacdo de pressédo
de operacéo (15 a 20
kgf/cm?)
Desvantagens Baixa taxa de
vaporizagao (10 ton/h)
Dificuldades na
instalacdo de um
economizador,
superaguecedor e

pré-aquecedor

O vapor fornecido aos equipamentos

Aquatubulares Mistas

Alto rendimento
térmico (15 a 150
ton/h)

Altas pressoes de

Média producédo de
vapor 3 até 25 ton/h

Pressédo de operacédo

operacao
de 15 a 30 kgf/cm?

(90 a 100 kgf/cm?)

Relativa facilidade de

inspecgéo

Relativa facilidade
para instalacao de

economizador,
superaquecedor e

pré-aguecedor

- N&o apresentam
Custo de aquisicao
seguranga como as
alto
aquatubulares
Custo de manutengéo

alto

Exigem muita

alvenaria

Elevado tempo para o
arranque e para a
paragem do

equipamento.

consumidores deve reunir algumas

caracteristicas que asseguram uma boa qualidade do ar:

¢ Quantidade e presséo adequadas;
® Seco;
e |sento de ar;

e Limpo.
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O vapor presente nos tubos contém sempre um pouco de agua liquida, proveniente
da 4gua da caldeira e da condensacao que ocorre nas linhas de distribui¢cdo. A existéncia
desta 4gua no estado liquido provoca uma maior resisténcia térmica nos permutadores

de calor. €®

2.6.3.3. Equipamentos para recuperacao energetica

Nas caldeiras mais eficientes, sdo utilizados equipamentos que visam o0
aproveitamento do calor dos gases de exaustdo para aumentar a temperatura do vapor e
para aquecimento da 4gua e do ar que entram na caldeira. Para esta reutilizacdo séo

utilizados permutadores de calor.

Superaquecedor

Os superaquecedores tém com funcdo aumentar a temperatura do vapor utilizando,
para isso, a energia disponivel nos gases de combustdo. A localizacdo dos
superaquecedores é escolhida tendo a conta a temperatura desejada para o vapor e, para
isso, existem dois tipos de superaguecedores: o convectivo e o radiante. Os
superaquecedores convectivos estao alojados no trajeto dos gases, existindo trocas de
calor por conveccdo e radiagdo. Os radiantes sdo alojados no cimo da camara de

combust&o, onde é predominante a permuta de calor por radiacdo.

Economizador

Os economizadores sdo permutadores de calor que aumentam a temperatura da
agua que alimenta a caldeira porque funcionam como permutadores de calor, onde é
aproveitada a temperatura dos gases de combustdo. Sdo normalmente instalados depois
dos superaquecedores e antes dos aguecedores de ar. A sua construcdo é efetuada para
gue haja um maior aproveitamento energético. A presenca do economizador € vantajosa,
pois aumenta o rendimento do gerador de vapor. No entanto, € sempre necesséria a
avaliacdo econdmica da rentabilidade deste tipo de equipamento, o que por vezes, para

pequenas instalacées, ndo é vantajoso. 29

Aquecedor de ar

Os aquecedores de ar, como o proprio nome indica, servem para aumentar a
temperatura do ar que é utilizado na combustao. Estdo normalmente localizados no fim
do trajeto percorrido pelos gases de combustédo. Este tipo de reaproveitamento traz varias
vantagens, tais como: reduz o consumo de combustivel, aumenta a rapidez de combustdo

e ajuda o processo de queima a ser mais uniforme e estavel. &
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2.7. Bombas

Na incineracdo dos residuos de couro, sera transferida energia térmica suficiente
para que a agua liquida seja convertida em vapor sobreaquecido. Este vapor sera
utilizado para a producao de energia elétrica, atraves da passagem deste por uma turbina.
Apéds a producdo de energia, o vapor sobreaquecido passa a liquido saturado, que de
seguida € encaminhado para um condensador, onde ocorre a condensac¢édo de todo o
vapor em 4gua (a pressédo de cerca de 10 kPa).

Para um maior aproveitamento de matéria, a dgua que € condensada sera
totalmente reintroduzida no sistema de producdo de vapor, mais concretamente na
caldeira. Esta recirculacao so é possivel com a utilizacdo de bombas, que vao deslocar a
agua do condensador da central de producéo de energia elétrica até a caldeira.

As bombas séo aparelhos que cedem parte da poténcia de uma fonte motora a um
fluido com o intuito de provocar o transporte do fluido, quer por um aumento da
velocidade, da presséo ou de ambos.

As classificagbes das bombas variam segundo dois principais modelos:
volumétricas ou dindmicas. Esta distincdo é caracterizada pela geometria do elemento
gue adiciona poténcia ao sistema. Na figura seguinte, encontra-se resumido os tipos de

classificacéo possiveis para as bombas. “5 4D

Bombas

Figura 2.14- Representacio esquematica dos tipos de bombas.“?
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Nas bombas volumétricas, a energia transportada para o fluido ja se encontra sob
a forma de presséo. Esta € dada pela atividade de um constituinte mecéanico da bomba,
que forga o liquido a exercer o mesmo movimento ao qual ele estd programado. Existem
dois modelos principais: as rotativas e as alternativas. As rotativas sao adequadas para
pressodes altas e caudais baixos, em sistemas de bombeamento convencional e sistemas
de lubrificacdo. J& no que toca as bombas alternativas, estas também possuem como
caracteristica as altas pressbes e baixos caudais. No entanto, as Ultimas sdo mais
adequadas para sistemas de controlo com precisdo, como € 0 caso do sistema de
alimentacédo de caldeiras, podendo ser também utilizadas em sistemas de bombeamento
convencional.

Nas bombas dindmicas, a movimentagé&o do fluido é dada por forgas acrescentadas
a sua prépria massa. Estas bombas sdo também consideradas de rotativas, no entanto
diferem por serem constituidas por um ou mais impulsores com pas, semelhantes a
turbinas.

Dentro das bombas dinamicas, existem diferentes tipos de bombas, que se
diferenciam principalmente nas caracteristicas da pressdo e caudal, influenciando a
aplicacdo. Em resumo, pode-se dizer que as bombas regenerativas sdo adequadas para
altas pressodes e baixos caudais, podendo ser aplicadas em pequenos reservatorios. As
bombas centrifugas aguentam altos caudais e altas pressées. Estas sdo normalmente
utilizadas na industria em sistemas de refrigeracdo de grande porte e em reservatorios
de elevada capacidade. As de fluxo axial sdo utilizadas para caudais elevados e pressdes
baixas, aplicando-se normalmente a sistemas de rega. Ja as bombas de fluxo misto séo
caracterizadas por trabalharem com pressoes e caudais moderados, sendo utilizadas em
abastecimento de reservatorios, circuitos de agua e rega. ¢ 49

Para a instalacdo em causa, em que o caudal e a pressdo sdo elevados, é
aconselhado utilizar as bombas dinamicas centrifugas. Atualmente, estas séo das
bombas mais utilizadas em todo o mundo. Segundo uma das maiores empresas
fabricantes de bombas, a Grundfos®, as bombas centrifugas destinam-se principalmente

para estes fins:

* Os circuladores séo utilizados para fazer circular a 4&gua em sistemas fechados

gue produzem calor, ar condicionado e 4gua quente;

* Os sistemas de pressurizagao aumentam a pressao da agua fria no sistema, e séo

utilizados como bombas de condensados para caldeiras a vapor;

* Bombas para abastecimento de agua séo normalmente utilizadas para fornecer
agua a partir de furos, existindo versdes para instalagcdo subterrdnea ou a

superficie;
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» Algumas bombas centrifugas s&o utilizadas exclusivamente para fins industriais

ou para aplicac6es de aguas residuais. &

Em 1689, o fisico Denis Papin inventou a bomba centrifuga com o seguinte principio
de funcionamento: o liquido é conduzido para o nucleo do impulsor e distribuido, através

da forga centrifuga, para a periferia deste.

Para além das variadas aplicacdes a que esta bomba pode ser sujeita, outro fator
gue esta na base da sua forte utilizacdo em todo o mundo é que a sua construcao é

simples, pouco dispendiosa e robusta.“t49

0|9

Figura 2.15-llustracdo de uma bomba centrifuga em duas vistas, de cima e frontal. #®

Para o correto dimensionamento das bombas é necessario ter em atencéo alguns
aspetos, tal como o nimero de Reynolds, a velocidade do fluido e as perdas nas
tubagens.

Inicialmente calcula-se o numero de Reynolds, a partir da seguinte equacao:

vD
Re:P h
n

Equacéo 19

Em que:
¢ D, diametro equivalente;
eV € a velocidade do fluido, em m/s;
¢ p é a densidade do fluido, em kg/m?;

e € aviscosidade do fluido, em Pa.s.
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Consoante o resultado do nimero de Reynolds pode-se recorrer a equacao 20 ou
21 para calcular a velocidade do fluido, a primeira é para regime laminar e a segunda

para regime turbulento.

2
V= Uy [1 — (%) ] Equagao 20

_N\1/7
V= Vg [(%) ] Equacéo 21

Na equagédo 22, encontra-se representado o célculo do balango de energia ao fluido

em dois pontos com alturas diferentes.

H,—H, + i(vzz —v)+g9(z,—2z)=Q+W Equacdo 22

O balanco de energia mecanica:
g+ =2+ W =4 gz, + =12+ 3F Equac&o 23
P 1T P 2T Y2 1-2

APf _

= YF = Zf%v2 Equacéo 24

Para um correto dimensionamento das bombas, é essencial calcular o trabalho

que é efetuado pela bomba, e com este valor é que possivel pedir um orcamento. ¢
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3. Projeto

No processo de producdo do calgado a etapa de corte, que antecede a costura,
gera residuos de couro. A maior parte destes residuos contém cromio sendo, por isso,
considerados residuos perigosos. Na auséncia de um processo de tratamento adequado
e sustentavel para este tipo de residuos, € obrigatdria a sua deposicdo em aterro proprio
para tal. O aterro de Felgueiras recebe cerca de 18 ton/dia de residuos de couro da
industria do calcado. Neste projeto procura-se dar resposta a possibilidade de promover
a queima/incineracao destes residuos para producéo de vapor e consequente producao
de energia elétrica, como alternativa & deposi¢cdo em aterro. Estabelece-se como base
de célculo de partida o valor de 30 ton/dia de residuos de couro alimentados ao sistema
de queima/incineracdo, sendo constituidos por 18 ton/dia provenientes diretamente da
indUstria e o restante proveniente dos residuos de couro ja depositados em aterro apés
reducdo para uma humidade idéntica a dos residuos originais.

A avaliagdo das caracteristicas dos residuos de couro foi efetuada pelo CIETI,
através da analise de amostras fornecidas pelo aterro. A caracteriza¢do dos residuos de

couro provenientes diretamente da indlstria, podem ser observados na Tabela 3.16% 51

Tabela 3.1- Caracterizagéo dos residuos de couro provenientes diretamente da
industria. % 50

Caracteristicas Residuos de couro acabado
Teor em solidos (%) 87,3
Humidade (%) 12,7
Matéria mineral (%) 9,1
Matéria organica (%) 90,9
Poder calorifico superior (cal/g) 4.899
Teor em 6xido de cromio (%) 2,35

O teor de agua presente num material influencia negativamente o poder calorifico
envolvido. Esta humidade é libertada na fase inicial da combustéo, sendo necessaria uma
guantidade de energia elevada para que ocorra a evaporacdo, quantidade essa
proveniente da libertacdo de calor das reacbes de combustdo e que, sendo utilizada para
a evaporacdo da agua, contribui para uma diminuicdo da temperatura dos gases de
combustao.

No entanto, a andlise elementar das matérias-primas, é essencial para que se

conheca os reagentes da combustdo. E assim determinar com mais exatidéo os produtos
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da combustdo. Na Tabela 3.2, estdo representados os valores da analise elementar a
residuos de couro.

Tabela 3.2- Analise elementar das matérias-primas realizada pelo LNEG. 62 51

Amostra Carbono Hidrogénio Azoto
(% massa) (% massa) (% massa)
Bagaco de 52,5 7,3 15
azeitona
Raspa grossa de 44,3 6,0 0,7
cortica
Raspa fina de 48,1 6,3 0,5
cortica
P6 de cortica 59,3 7,7 1,0
Raspa de lixa 48,5 7,3 9,6
Raspa wet-blue 31,9 6,5 11,5
Residuos de couro 43,2 7.2 11.4
acabado

Os residuos de couro que provém diretamente da indastria de calgado tém um valor
médio de humidade de cerca de 12%. No entanto, por uma questao estratégica e para
aumentar a quantidade de residuos a tratar no sentido de proporcionar um maior potencial
para a producdo de vapor, decidiu-se considerar também a possibilidade de tratar os
residuos ja depositados em aterro que tém um valor de humidade compreendido entre 40
a 60% conforme avaliacdo pelo CIETI, o que se apresenta na Tabela 3.3.

Para que a reacdo de combustao seja o mais rentavel possivel, € necessario que
todas as residuos de couro extraidas do aterro sejam submetidas a um processo de
secagem no sentido de reduzir o teor de agua.®% 5

Tabela 3.3- Resultados dos valores das residuos de couro acabado que provém do
aterro. G059

. . Teor de
Matéria organica

Amostras

Amostras de 2002
Amostras de 2003
Amostras de 2005
Amostras de 2006
Amostras de 2007
Amostras de 2008

Valores Médios

Humidade Oxido de cromio Poder calorifico
(base seca) _
(% m/m) (base seca) superior (kJ/kg)
(% m/m)
(% m/m)

60,01 89,61 15 7.684
52,52 72,21 0,2 10.234
50,40 77,90 0,3 12.665
47,32 77,27 0,3 11.144
48,25 90,57 1,7 12.411
53,15 91,68 1,0 9.259
51,94 83,21 0,83 10.566
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Assumindo como aceitavel o valor de humidade dos residuos de couro provenientes
diretamente da industria (12%), conclui-se que a humidade média dos residuos
provenientes do aterro, 52%, deve ser reduzida para 12%.6% 5

3.1. Instalacéo

Neste subcapitulo encontram-se representados esquemas que ajudam a perceber
o funcionamento da instalacéo, tais como o diagrama do processo e o diagrama de
instrumentacgdo e controle. Esta também ilustrado o layout da instalagdo, com o intuito de
proporcionar uma nog¢ao global da estrutura da central de incineracdo dos residuos de

couro.

3.1.1. Diagrama do processo

Para uma melhor compreenséo do sistema de secagem e incineragéo, elaborou-se
um diagrama do processo, em que estdo representados 0s equipamentos essenciais e

as correntes de entrada e saida de cada equipamento.

m TS

B

Figura 3.1- Diagrama do processo, com todas as correntes representadas.

O diagrama exposto na Figura 3.1 representa 0 processo a que os residuos de couro
estdo sujeitos. Como j& referido em capitulos anteriores, seré retirado diariamente cerca
de 22 ton de residuos de couro do aterro que serdo submetidos a um processo de
secagem, apoés o qual terdo uma massa de 12 ton, antes de misturados com os residuos
de couro provenientes diretamente da industria perfazendo 30 ton/dia.

A quantidade diaria retirada do aterro sera transportada para o centro de
incineracao e colocada num depdsito aberto (1, Figura 3.1), onde existe um pequeno stock
para variagbes esporadicas de carga. De forma continua, ao longo do dia, vdo ser
retiradas cargas para sofrer o processo de secagem (A, Figura 3.1). Esta massa de
residuos de couro, A (Figura 3.1) encontra-se a temperatura média ambiente (21°C) e tem

uma humidade de cerca de 52%. No entanto, consoante a estacdo do ano e as condicdes

39



de impermeabilizacdo do aterro, este valor pode variar. O caudal A (Figura 3.1) passa no
secador (2,Figura 3.1) para reduzir o teor de 4gua por contacto com ar aquecido, Bs. O
secador (2, Figura 3.1) funciona em regime continuo, por aquecimento direto e as
correntes sdo posicionadas em contracorrente para melhorar a eficiéncia. O caudal de ar
utilizado para a secagem, Bs, € composto por ar (B, Figura 3.1) e por gases de exaustao
(H, Figura 3.1) sendo B ar ambiente a temperatura de 12,5°C, que € aquecido até 160 °C,
aguecimento executado por queimador a 6leo. Apés o aguecimento, juntam-se as
correntes B e H, esta proveniente dos gases de combustdo. Estes, a saida da caldeira,
encontram-se a temperaturas mais elevadas, mas, ao longo do percurso, perdem calor e
atingem aproximadamente 160°C. No secador, a humidade dos residuos de couro é
reduzida para 12%, e estes saem do mesmo com uma temperatura de 43°C, que se
considerou igual a temperatura humida do ar por se admitir secagem adiabética. A
corrente de ar, Bs, sai com uma temperatura de 45°C e humidade relativa de 90%.

Depois de seco, o couro é alimentado a um depésito com alguma agitagéo no qual
€ misturado com os residuos de couro provenientes diretamente da indudstria, de forma
gue ambas as correntes formem uma nova corrente devidamente homogeneizada (D,
Figura 3.1). De seguida, a corrente D é enviada descontinuamente para o triturador. Este
equipamento procedera a diminuicdo da granulometria dos residuos de couro até
aproximadamente 15 mm.

Ap6s a trituracéo, o residuo vai ser depositado num silo, que sempre que necessario
enviard o combustivel para a caldeira (6). Neste equipamento, por introducdo de caudal
de ar necessario, da-se a combustdo formando cinzas, gases quentes cuja energia
térmica sera fornecida a uma corrente de agua (F) para provocar a vaporizagao desta,

formando uma corrente de vapor (G), a 40 bar e 450°C.

3.1.2. Diagrama de instrumentacao e controlo

Existem equipamentos que, aquando a instalacdo no processo fabril, v8o necessitar
de um maior controlo operacional a nivel da temperatura, dos caudais e do teor de
humidade.

Para que haja maior precisdo do controlo estabelecido, optou-se por efetuar um

estudo mais intensivo aos dois principais equipamentos, que sdo o secador e a caldeira.
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Bs2 _@

Figura 3.2- Representacéo do diagrama PID do secador.

O secador é um dos equipamentos mais importantes do processo, e como tal,
requer que haja um controlo do equipamento e das correntes que o atravessam, tal como
esta ilustrado na Figura 3.2. Para isso, recorreu-se a instrumentagdo e controlo,
implementado controladores, indicadores e transmissores nas correntes. Considerou-se
a necessidade de indicadores de humidade e caudal na corrente inicial, para saber quais
as condi¢cbes em cada momento, sabendo que estas duas variaveis ndo vao sofrer muitas
alteracdes ndo ha necessidade de ter controladores, mas sim sé indicadores para
confirmacéo de valores. O mesmo acontece com a corrente de ar que sai do secador,
ndo ha nenhuma vantagem em controlar esta corrente. Por isso s6 é implementado um
indicador de temperatura para conhecer o valor de saida. Também, no que respeita ao
caudal dos gases de exaustao apenas se instala um indicador do caudal.

Uma vez que o secador e a corrente de saida estdo bastante interligados é
essencial focar o controlo nestes dois pontos, efetuando uma manipulacdo em cascata.
No secador é efetuada uma leitura de temperatura a partir de um transmissor de

temperatura, que transmite a informacéo a um controlador de temperatura. Neste sistema
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o transmissor ira transmitir a informacao a dois controladores de temperatura, um ira atuar
diretamente com o caudal de combustivel que entra no queimador, para aumentar ou
diminuir a temperatura da chama, o que influencia a temperatura do ar que vai entrar no
secador, corrente Bs. O outro controlador de temperatura vai receber a informagcao do
transmissor, mas também de um controlador de humidade, e convertendo a informacao
e tendo em conta o que é necessério vai atuar na regulacdo do caudal de gases por
manipulacao da valvula.

Na corrente de saida de residuos, As, é controlado o teor de humidade, a partir de
um transmissor de humidade que vai transmitir a informacdo a um controlador de

informagé&o e este passa a informagédo para o controlador de temperatura que atua sobre

O
—

a valvula como ja foi referido.

(>
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Figura 3.3- Representacdo do diagrama PID da caldeira.

Na Figura 3.3, esta ilustrado o sistema de controlo PID da caldeira, de forma mais
exaustiva.

A quantidade de combustivel inserido na fornalha, é controlada por um transmissor
de caudal, que fornece informacdo a um controlador de caudal, que por sua vez vai

transmitir a informac&o a um conversor de sinal, e este € que vai atuar sobre o tapete. A
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informacg&o do transmissor é também enviada para um manipulador de caudal, que vai
ser enviada a informacg&o para outro manipulador de caudal, que calcula a informacéo
vinda do caudal de combustivel e do caudal de residuos, esta informacao vai ser enviada
para o FWC, que vai atuar sobre o controlador de caudal de ar. O controlo sobre o caudal
de combustivel auxiliar e o caudal de combustivel sélido existe um controlo em série, que
junta a informacgdo de ambos os caudais, e calcula a qual a quantidade de cada € que
deve entrar. A analise da concentracéo dos gases é transmitida para o controlador, que
vai passar a informacao para o FWC e para o manipulador de caudal, que vai calcular a
informacéo, passando por varios manipuladores e vao juntar a informacao no controlador
de caudal de combustivel. Este controlador, vai receber informagdo também do
controlador de pressdo da caldeira, que vai converter informagdo no FFC e vai ser
somado no WC.

O controlo de caudal da corrente de ar, corresponde a existéncia de um transmissor
de caudal, que vai passar a informagédo para um controlador de caudal, que por sua vez
vai receber também informagéo do FWC, e a informag&o é convertida atuando sobre o
ventilador que insere o ar no sistema.

A temperatura da caldeira é lida pelo transmissor de temperatura, de seguida &
calculada e a informacao é enviada para o FWC. O ebulidor para além do controlo de
pressao, tem um controlador de nivel. A informacdo de controlador de nivel, vai ser
intercetada com o caudal de vapor sobreaquecido e vai atuar sobre o caudal de agua de
entrada, através do controlo em cascata.

A presséo da fornalha, é transmitida para um controlador, de seguida a informacao
vai ser transmitida para um variador de velocidade, que vai ter efeito no ventilador de
extracdo de gases.

A corrente de vapor tem uma valvula de atemperacgéo, que vai regular a temperatura
do vapor, para isso é retirada agua da alimentagdo. A quantidade de &gua retirada é

manipulada tendo em conta a temperatura da corrente de vapor.

3.1.3. Layout da instalacao

Na figura seguinte encontra-se o layout do centro de incineracdo. Optou-se por
idealizar uma pequena fabrica que se divide em trés principais zonas: 0 armazém, o
processo e 0s escritorios. A zona do armazém contém um pequeno entreposto onde
ocorre o descarregamento dos camides que transportam a matéria-prima. Esta possui
uma area adequada a existéncia de um cais de carga/descarga e espagco para a

circulacdo de um empilhador. A par do armazém, encontra-se toda a linha do processo
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onde primeira etapa € logo o depdsito para a matéria-prima, posicionado por conveniéncia
com o armazém.
Para além disto, existe uma zona com dois escritérios, duas casas de banho e uma

sala de reunido.

Stock de apara do Stock de apara da
aterro industria

Secador Misturador Triturador Caldeira

-

Figura 3.4- Representacéo do layout da instalagéo.

3.2. Balangos de materiais e energeticos

3.2.1. Secador

A partir das equag0es referidas no capitulo 2, calculou-se os valores essenciais dos
balancos massicos, conforme anexo A.

A corrente de couro seco € igual na entrada e na saida. Como se conhece o caudal
final e a humidade determinou-se o caudal massico de couro seco obtendo 10,56 ton/dia.
Sabendo o caudal de couro seco e a humidade dos residuos de couro provenientes do
aterro, 52%, obteve-se um caudal extraido do aterro de 22 ton/dia.

Para que ocorra a diminuicao do teor de humidade, é necessario que o sélido esteja
em contacto com um gas a uma temperatura elevada. Neste caso, o gas utilizado é o ar

cujo caudal massico de ar seco € igual a 182,4 ton/dia ou 7,6 ton/h.
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A necessidade energética para a secagem corresponde ao aquecimento do ar de
secagem cujo calculo, apresentado no Anexo A, conduziu a um valor de 27401 MkJ/dia,
equivalente a uma poténcia de 317 kW.

3.2.2. Fornalha

Sabendo que o caudal massico de residuos solidos a entrada é era de 30 ton/dia e
gue a matéria mineral € de 9%, pode-se considerar que o caudal de cinzas é equivalente
ao caudal de matéria mineral. Como tal, apds os calculos apresentados no Anexo A,
chegou-se a conclusdo que o caudal de cinzas é de 2,40 ton/dia.

Sabendo a quantidade de ar necesséria para a combustdo completa
estequiométrica, calculada no Anexo B, considerou-se que a combustdo se da com um
excesso de ar de 15 %. Este valor de excesso de ar foi determinado a partir do diagrama
de Ostwald, que pode ser observado no Anexo C.

Assim sendo, para que a reacao seja completa e tenha um excesso de ar de 15%,
o caudal de ar necessério a ser introduzido na camara de combustao é 5,95 ton/dia.

Apbs conhecer o caudal de ar necessario, o caudal de cinzas e o caudal de
combustivel, facilmente se obtém o caudal de gases de combustao cujo valor € de 33,54
ton/dia.

3.3. Dimensionamento
Secador

Para o dimensionamento do secador foi necessario efetuar algumas premissas,
sendo a principal a consideracdo de que o comprimento do secador corresponde
apenas a zona de secagem que se considerou ser adiabatica, tendo-se desprezado
as zonas de aquecimento do solido. Considerou-se ainda para o fluxo de ar o valor de
2500 kg/(m2.h).

Nesta base, chegou-se aos valores apresentados na Tabela 3.4, conforme

anexo A.

Tabela 3.4- Valores obtidos para o diametro, comprimento e tempo de secagem.

D (m) 2
Z(m) 24

Secador

45



Fornalha
Neste equipamento, tal como no anterior, para simplificacdo de célculos,
efetuaram-se algumas consideragdes, identificadas na tabela seguinte:

Tabela 3.5- Valores arbitrados para calcular as dimensdes da fornalha.

Var (M?3) 0,57
Nc ( kg/(h.m?)) 150
Var tesrico (M3/kg) 11,07
v(m/s) 0,8
Dcc (m) 1,32
K (kJ/s.m?3) 175

Conhecendo os caudais massicos presentes no subcapitulo 3.2.1, e recorrendo as
equacdes presentes no capitulo 2 sobre o dimensionamento da fornalha, € possivel

determinar os valores presentes na Tabela 3.6.

Tabela 3.6- Valores obtidos para a area da grelha, area livre, volume da camara de combustéo,

rendimento, altura da camara de combustéo e temperatura da chama.

Ag(m?) 0,23
Al(m?) 0,26
Ve (M?) 1,13
Fornalha
n 0,90
Hee (m) 3.6
Tchama 2167

E de notar que a fornalha aqui dimensionada foi puramente um estudo académico.
Isto porque, ao comprar uma caldeira, esta ja é fornecida com os varios equipamentos
acoplados, um dos quais a fornalha. Como tal, quando foi fornecido o orgcamento da

caldeira, ja estavam incluidos o material e a instalagdo da camara de combustao.

Caldeira
Com o propoésito de efetuar o pedido de orcamento para a caldeira mais indicada
para esta instalagdo, comecou-se por calcular o caudal de vapor. Tendo como objetivo a
producado de vapor a 40 bar e 450°C, obteve-se um caudal de vapor de 6.91 ton/h. Os
calculos podem ser analisados no Anexo A.
Para determinar o orcamento da caldeira, contactou-se duas empresas que

produzem caldeiras com experiéncia em biomassa vegetal. Apés o contacto com a KMW
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Energy Inc.®, tendo em conta as caracteristicas do combustivel e o caudal, estimaram o
custo da caldeira em 900 000 €.

O custo fornecido pela KMW é um valor aproximado tendo em conta uma produc¢éo
de vapor de 6440 kg/h, com uma presséo de 40 bar e uma temperatura de 450°C. Este
equipamento para a caldeira contém um sistema de manipulacdo de cinzas, um coletor
multiciclone, um ventilador de tiragem induzida, uma pilha de gas com 13.5mm de altura,
estrutura de apoio e os sistemas de controlo.

A eficiéncia do sistema foi prevista em 91.20%, sabendo que sao utilizadas 30

ton/dia de combustivel. O orcamento pode ser visualizado no Anexo D.

Bomba

Sabendo que vai ter uma presséo de 10 kPa num dos lados e 4000 kPa no outro, e
gue a temperatura do fluido ronda os 60°C, pode-se calcular o trabalho da bomba. Mas
para isso considerou-se que a velocidade do fluido era igual a jusante e a montante e
com valor de 1m/s. Para além disso considerou-se que o comprimento da tubagem seria
de 20 m, uma altura de 2 m e que a instalacdo tera 2 valvulas de globo abertas e 4

cotovelos. Assim sendo, obteve-se um trabalho da bomba de 7.84 kW.
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4. Quantificacao do investimento

No capitulo anterior procedeu-se aos dimensionamentos dos equipamentos
necessarios e, com esses valores, foi possivel dar inicio a um estudo sobre o orcamento
da instalacao.

Para efetuar uma analise econdmica e financeira € necessario ponderar todos 0s
custos que estdo associados a instalacdo, desde os equipamentos necessarios, sua
instalacdo, os custos operatérios e as condi¢cfes financeiras.

Com base nos caudais energéticos e massicos calculados no capitulo 3, foi
solicitado um orcamento para cada equipamento dimensionado para a instalacao.
Resumindo, foram requeridos 0s orgcamentos para 0S equipamentos principais, que
podem ser consultados no anexo D, assim como o calculo para o custo do secador que
esta exemplificado no anexo E. Na Tabela 4.1 podem-se observar os valores que foram
fornecidos por varias entidades, sendo o custo total igual a 1 059 785€.

Tabela 4.1- Custos associados aos equipamentos

Equipamentos

Secador 149 599 €
Triturador 10 022 €

Caldeira 900 000 €

Bombas 164 €
Valor Total 1 059 785€

Para além destes, existem outros componentes da instalacdo que ndo sao o0s
principais do processo, mas fundamentais para o correto funcionamento da central. Neste
ambito, podem ser citados componentes como as tubagens, a instalacéo da rede elétrica
e todo o sistema de instrumentagdo e controlo. Na Tabela 4.2 encontram-se expostos 0s
montantes estimados. Estes foram obtidos através de uma aproximagédo e por indicagéo
de uma pessoa experiente na area, tendo como base o custo total dos equipamentos e o

valor associado a instalagdo dos mesmos.
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Tabela 4.2 - Custo dos equipamentos auxiliares e instala¢cdo do equipamento.

_ % do custo total dos
Equipamento _ Custo (€)
equipamentos

Instalagéo elétrica 5 48712.8
Instrumentagéo e controlo 15 146138,4

Tubagens, Valvulas e
5 48712,8
Bombas

Total 243 564

No total, obteve-se um custo total inicial de cerca de 1 303 349 euros, em que
estdo implementados as infraestruturas e os equipamentos.

N&o faz sentido fazer uma andlise do investimento nesta situacdo dado que, para
tal, seria conveniente dispor da informagéo para o processo completo de producdo de

energia.
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5. Conclusoes

5.1. Conclusao

Esta dissertacdo teve como objetivo o dimensionamento de uma central de
incineracdo de residuos de couro. Os residuos a tratar sdo provenientes diretamente da
industria ou extraidos da deposicdo em aterro ja existente.

Estabeleceu-se 30 ton/dia como a quantidade de residuos a tratar apds ajuste do
teor de humidade dos residuos extraidos do aterro. O CIETI forneceu os dados da
caracterizacao dos residuos.

Face a uma primeira analise do problema, o dimensionamento consistiu em 3
equipamentos essenciais: 0 secador, o triturador e o sistema fornalha/caldeira.

Na sequéncia dos calculos efetuados no que respeita a balancos de massa,
balancos de energia, dimensionamento e quantificagéo dos investimentos, concluiu-se o
seguinte:

Necessidade de retirar 22 ton/dia do aterro para juntar as 18 ton/dia geradas pela
industria;

Granulometria dos residuos igual a 15 mm apds trituracao;

Secador rotativo para os residuos do aterro com 2 m de didmetro e 24 m de
comprimento. Caudal de ar de secagem igual a 182.4 ton/dia e necessidade térmica de
317 kW;

Fornalha com uma éarea de grelha de 0.23 m?, uma area livre de 0.26 m? e um
volume de camara de combustivel de 1.13 m3.

Uma bomba com uma poténcia de 7.84 kW.

Uma producéo de 6,91 ton/h de vapor a 40 bar e 450°C.

Um investimento inicial em equipamentos, tubagem, valvulas, instrumentacéo e

controlo, e instalag&o elétrica no valor de 1 303 349 euros.
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5.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se primeiramente a integracao
deste trabalho com o sistema de producdo de energia elétrica a partir do vapor e
andlise de viabilidade econémica global.

Sugerem-se ainda outros trabalhos no sentido de comparar diferentes
alternativas:

Estudar o efeito da adicdo de biomassa no sentido de aumentar a producéo de
vapor e consequente producdo de energia elétrica;

Avaliar as possibilidades de gasificagdo e pirdlise e comparar investimento,
vantagens e inconvenientes. Considerar a possibilidade de producéo de aglomerados

de couro ou de materiais compasitos.
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A. Anexos A

Neste anexo estao apresentados os calculos relativos aos balangos de massa e energia,
assim como para o dimensionamento dos equipamentos.

A.1- SECADOR

Bsz

B:

Figura A.1- Esquema do secador, incluindo todas as correntes

O esquema da Figura A.1 mostra as diferentes correntes que entram e saem no
secador, sendo A a corrente de residuos de couro, e B a corrente de ar (assumiu-se o ar
ambiente com 80% de humidade relativa e 12,5 °C) que é aquecido antes de ser utilizado na

secagem. Na tabela seguinte estédo agrupadas as caracteristicas das correntes que entram e
saem do secador.

Tabela A.1- Caudal méssico e caracterizacdo das correntes do secador.

Corrente %HEerr}rig)ade rlglu ar':i]\i/ia((?’/(j) Massa(ton/dia) T(°C)
Ae 52 i 22 -
As 12 ) 12 -
Be . e : 12.5
Bs i i i 160
BSZ ) ) ) )

57



Sabendo que diariamente se pretende alimentar na fornalha 30 ton/dia de residuos de
couro e que 18 ton provém diariamente da industria, necessitamos de saber qual é a
quantidade que vamos retirar do aterro com uma humidade de 52% para, depois de sofrer o
processo de secagem, obter um caudal massico de 12 ton/dia com uma humidade de 12%.

Mys = Meouro seco T Mas X H
12 = Mepuro seco + 12 X 0.12

Meouro seco = 10.56 ton/dia

mAe = mCOurO seco + mZ X Hrelativa
Mye = 10,56 + Mye X 0.52

my, = 22 ton/dia

Determinou-se a humidade do sélido, na corrente Ac e As:

% agua 12
Xy =————=—=0.136
As % solido seco 88
X, = %agua  _ 50_
Ae ™ o, sélido seco . 50

Para determinar as condi¢cbes das correntes 1, 5 e 6 recorreu-se a carta psicométrica,
conforme anexo C, assumindo que a secagem € adiabatica. Existem valores que se mantém

constantes a entrada e a saida dos equipamentos, na corrente de ar, que sao:

YeBe = YeBs
Twes = Twes2

Apo6s consulta da carta de humidade do ar, , presente no Anexo C, obteve-se:

Tabela A.2- Valores observados na carta psicométrica.

Ye Tw(°C) T
Be 0.008 13 12,5
Bs 0.008 43 160
Bs2 0.058 43 45

Apo6s determinar a humidade do sélido e as humidades especificas, que estédo
apresentados na Tabela A.3, calculou-se o caudal massico de ar seco, G, necessario para

secar o sélido de 52 % de humidade até 12 % de humidade.

G(YBSZ - YBe) = _S,(XAS - XAe)
(0,058 — 0.008) = —10,56 x 1000 X (0.136 — 1)
G = 182400 kg/dia
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De seguida calculou-se o calor necessario para que o caudal de ar consiga atingir a
temperatura de secagem estabelecida, 160°C, tendo-se recorrido a equacgao:
Q = G(Hpe — Hps)
A entalpia do ar € calculada com base no calor especifico do ar humido, na temperatura,
na humidade especifica do ar e no calor latente da agua a 0°C.
H = cpp(T — 0) + yelo
O calor especifico do ar varia com a humidade especifica e € calculado pela seguinte
equacgao:
cpp = 0.24 + 0.46y,

Obtendo-se os valores presentes na Tabela A.3:

Tabela A.3- Valores do calor especifico do ar humido e da entalpia das correntes Be e Bs.

Cpnge 0,24
Cpnes 0,24
Cpnes2 0,27
Hge (kcal/kg) 7.83
Hes (kcal/kg) 43.77

Substituindo, determinou-se um calor de 6555 Mcal/dia, que corresponde a 27401 MkJ

/dia, necessario para o0 aquecimento do ar, equivalente a uma poténcia de 317 kW.

Apo6s determinar o caudal de ar necessério, procedeu-se ao dimensionamento do
secador. Paratal, utilizaram-se as equac0es 4 e 5 referidas no capitulo 2, assumindo um valor
de G’ igual a 2.500.

2=00175+ 6% x o x dx In (F2=0e) Equagéo 4

Bs2—Tw

d= (4Wg)0'5 Equacao 25

G/

Como G, caudal de ar seco, é igual a 182400 kg/dia, 7600 kg/h, e a humidade especifica
do ar a entrada do secador é 0,008 kg vapor de agua/kg ar seco, Wg sera igual a 7660 kg/h.
Entéo:

d=2m

Z=24m
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A.2 - FORNALHA
No que toca ao dimensionamento da fornalha, é importante conhecer o caudal de ar e
o caudal de gases, assim como a dimenséo das grelhas e o volume da cadmara de combustéo,
visto que vai ser utilizada uma fornalha para queima em grelha. O pressuposto inicial € que
diariamente ser&o incinerados 30 ton de residuos de couro.
H

Fornalha

| e
T

Figura A.2-Representagdo das correntes que envolvidas na fornalha.

Em que D é a corrente de residuos de couro, E a corrente de ar necesséria para a
combustao, H é o caudal de gases e J o caudal de cinzas. Na Tabela A.4 estdo agrupadas as

caracteristicas nas correntes que entram e saem do secador.

Tabela A.4- Valores conhecidos das correntes que atravessam a fornalha.

%H Massa (ton/dia) T (°C)
D 12 30 -
£ - - -
. . - -
J - 2.11 -

Pelas caracteristicas do produto, sabe-se que existe 9.1 % de matéria mineral e por

isso, é possivel considerar que o caudal de cinzas é composto por toda a material mineral.
my; =mp X Yomateria mineral

Pela tabela estequiométrica, presente no Anexo B, determinou-se o caudal de ar
necessario para a combustao completa com excesso de ar, me. Conhecendo o caudal de ar,
o caudal de cinzas e o caudal de combustivel, foi possivel determinar o caudal de gases de
combustdo devido a um balago massico ao sistema, my.

Assumiu-se que a temperatura dos gases de combustdo é igual a temperatura de
chama, e para obter este valor determinou-se o Qi e arbitrou-se temperaturas de saida, até

que a ordem de grandeza fosse a mesma, como se pode observar nos calculos seguintes.
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Para calcular o Qi, € necessario conhecer o poder calorifico inferior dos componentes
de entrada, sendo relevantes apenas o PCl do carbono e do hidrogénio, que sé&o
respetivamente 7831 e 33887 kcal/kg.

Q, = mPCI
Qi = %HZPCIHZ + %CPCIC

Q, =512411,3 kcal/dia

Tabela A.5- Valores do Cp consoante a temperatura e a respetiva energia térmica 2

T(°C)
1500 3000
0 0,256 0,274
N 0,276 0,294
(kcal/c(T(g°C)) co 0,28 0,297
Co; 0,285 0,307
H,0 0,546 0,623
Q: (keal/dia) 339012 731814

O valor da temperatura foi determinado a partir de uma interpolacéo, entre os valores
das temperaturas e da energia envolvida, representados na tabela anterior.

Na Tabela A.6, estdo apresentados 0s caudais massicos e a temperatura da chama.

Tabela A.6- Valores determinados pelos balan¢cos massicos, dos caudais da corrente E, Je He a
temperatura de combustéo.

me (ton/dia) 5,95
m;(ton/dia) 2,40
my (ton /dia) 33,54

Ts (°C) 2166

Na caracterizacdo da matéria-prima, efetuada pelo CIETI foi fornecido o valor do poder
calorifico superior, 20478 kJ/kg. Recorrendo a PCS = PCI + 589 my,, Equagao 26,

obteve-se um PCI de 20375kJ/kg.

PCS = PCI + 589 my,, Equacéo 26

Para conseguir determinar os parametros referidos no capitulo 4.2, foi necessario

arbitrar alguns valores“% 4 Estas consideracdes estdo presentes na Tabela A.7
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Tabela A.7- Valores arbitrados. 4241

Var (M3/s) 0,57
Nc ( kg/(h.m?)) 150
Var tesrico (M3/kg) 11,07
v(m/s) 0,8
Dcc (m) 1,32
K (kJ/s.m3) 175

A capacidade calorifica dos gases, foi calculada a partir dos valores presentes na tabela
estequiométrica, tornando-se assim possivel calcular a média ponderada, resultando num
valor de 1.30 kJ/(kg°C).

Inicialmente comecou-se por calcular a energia necessaria para aquecer a quantidade
de ar que introduzida na fornalha, Q..

Qu =My X XAT Equacéo 27

Obtendo-se um valor de 641009 kJ/h, depois conhecendo o valor do poder calorifico e
o rendimento da caldeira determinou-se o fluxo massico de combustivel, obtendo um valor de
34,96 kg/h. Por conseguinte, calculou-se o volume da camara de combustdo, a altura da
camara de combustdo, a area livre e a area total da grelha. Os resultados podem ser

observados no capitulo 3.

A.3-BOMBA

O vapor produzido pela caldeira tem a finalidade de ser alimentado a uma turbina par
producdo de energia elétrica, apds o que € condensado devendo entdo retornar a caldeira.

Para tal sera necessario dimensionar uma bomba, o que se faz seguidamente.

Premissas estabelecidas para o calculo da bomba:

¢ A velocidade do fluido é de 1 m/s;

e Entre 0 condensador e a caldeira, existe uma diferenca de cota de 2 metros e uma
distancia de 20 m;

¢ A tubagem contém 4 cotovelos de 90° e duas valvulas de globo totalmente abertas;

e A velocidade e caudal a entrada e a saida da bomba é constante;

¢ O caudal de vapor formado é igual ao caudal de condensado, isto €, ndo existiram

perdas.
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Considerando alguns dos valores arbitrados pode-se calcular o nimero de Reynolds, e
como o valor € superior a 2100, o fluido estad em regime turbulento. Em relagéo ao valor da
viscosidade considerou-se 0.467, a temperatura de 60°C.¢2
_pvD
T

983 x 1 x 0.087
= 70467 x 1073
Re = 186103

Re

Continuando a admitir que a velocidade € 1 m/s, e considerando que o caudal
volumétrico é 7.03 m®h. Pode-se determinar o raio a parir da area transversal ao fluxo do
fluido.

o0
A
-

v =
7-[2

<

703
o2
r=0,044m

Através da bibliogafia sabe-se que, o fator corretivo da velocidade, a, pode tomar o valor
de 0.5, em regimes laminares, e 1, em regimes turbulentos. Nesta situagdo, como o0 nimero
de Reynolds demostra que estamos a trabalhar com um regime turbulento, conclui-se que o
fator corretivo de velocidade € 1.

No balango energético existe um componente que representa as perdas de carga, elas
podem existir por atrito ao longo da tubagem ou perdas de carga por mudancga na dire¢céo de
transferéncia do fluido.

Nas perdas ao longo da tubagem é necessario determinar pelo diagrama de Reynolds,
o valor do fator de Fanning. A leitura do grafico é efetuada conhecendo o de Reynolds e o tipo
de tubo, nesta situagcado considerou-se que para a instalacdo em causa recorrer-se-ia a um
tubo de cobre liso. Com o nimero de Reynolds e a consideracao referida, pode-se ler o valor
do fator de Fanning, que é aproximadamente 0,0045. Esta leitura, pode ser verificada do

Anexo C.

x 12

F; = 2 x 0,0045 x
f ’ 0.088

F; =2.03 J/g
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Considerando que os cotovelos se encontram em &angulos de 90°, consultou-se as
tabelas do Geankoplis, e verificou-se que a constante de perdas de carga tem um valor de
0,75.

v
F, = a%
2
E, =0,75
a 2x1
F, = 0.37 J/kg

Utilizou-se também duas valvulas de globo abertas, se em angulos de 90°, sendo que

neste o valor de perdas de carga era 6, segundo o Geankoplis.

2

v
Fa=Ka£

12
fa=6557
F, =3 JIKg

No total, somando os trés principais fatores de perdas de carga, pode-se obter um valor
de 9.65 J/kg.

Z Fy_, = Ff + F, X nimero de cotovelos + F, X numero de valvulas

ZF1_2=2.03+0.375><4+3><2

Z F1_2 - 953 J/kg
Substituindo todos os valores considerados e calculados anteriormente, no balanco de

energia, consegue-se determinar a poténcia da bomba, W.

21 1, p, 1,
?+gzl+£v1 +W=?+gzz +£v2 +Z:F1_2

1o><1000+98><0+ 1 12+W_4000><1000
983 ’ 2x1 - 983

W = 4088.13 J/kg

1
X2+—12 .
+ 9,8 +21 +9.53

W = 4088.15 X 6912 X !
B ' 3600 ~ 1000
W =7.84 KW

64



A.4 — PRODUCAO de VAPOR

Para calcular o caudal de vapor produzido, considerou-se duas situacdes: vapor saido
a 40 bar e 450°C e vapor saido a 25 bar e 450°C. Considerando que o vapor sai sobreaquecido
€ necessario calcular o caudal de vapor formado e perceber qual tera maior producao.

Para calcular o caudal de vapor, é necessario conhecer as entalpias, nas respetivas
fases. Os valores da Tabela A.8 foram retirados das tabelas de vapor saturado e

sobreaquecido.

Tabela A.8- Valores das entalpias de vapor saturado e sobreaquecido a diferentes pressées. &2

o Entalpia HSobreaquecido
Condicdes
¢ (kI/kg) (kI/kg)
Entrada 10 kPa H. 192,5
Saida H 1087,4
40 bar L 33312
4502C Hy 2800,3
25 bar H. 961,96 33513
4502C Hv 2800,9 ’

Calculado o Cp médio a aproximadamente 2100°C, temperatura da chama, obteve-se
um valor de 1.30 kJ/kg°C. Na Tabela A.9 encontram-se o0s valores que foram utilizados, assim
como o Cp médio em Kcal/kg°C.

Tabela A.9- Valores do calor especifico de cada constituinte dos gases, assim como o calor
especifico médio. @

Cp (kcal/kgeC)

0]] 0,26
N> 0,28
co 0,28
CO; 0,29
H.O 0,58

Cpmédio 0,31

mgasescpgases(Ts - Te) = _mvapor(Hs - He)

33548.84 X 1.30 X (160 — 2167) = —1yqp0r(3331,2 — 2800,3)

Para as condi¢Bes de 40 bar e 450 °C obteve-se um caudal de vapor de 6,91 ton/h e

para as condicdes de 25 bar e 450 °C obteve-se um caudal de 6,66 ton/h.
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C
H:
N2
0
H,O

mineral

B. Anexo B

Combustivel
% massica  %molar
38,016 3,168
6,336 3,136634
10,032 0,358286
25,608 0,80025
12 0,666667
8,008
100
Totais
Dedugao do O,

Tabela B.1- Representacdo da tabela estequiometria da reacdo completa de combustao.

Combustao Completa

Comburente
Fator ‘s
multiplicador Necessario
0, Ar 0, Ar
1 4,76 3,168 15,07968
0,5 2,38 1,568317 7,465188
4,736317 = 22,54487
3,936067 21,6871

Fator multiplicador

SO2+C0O2  H.0 N2

1 3,76
1 1,88
22,49 100

X 21>
x=4,72->4,72-0,8=3,92

67

Produtos de combustdo

CO; H20
3,168 0
0 3,136634
0,666667
3,168 3,8033
3,168 3,8033

Resultantes

N2
11,91168
5,896871
0,358286

18,16684
18,16684

0

0,80025

0,80025
0

Mineral

8,008

8,008
8,008



o
H:
N:
0
H.O
Mineral

Tabela B.2- Representacgéo da tabela estequiometria da reacdo completa de combustdo com 30% de excesso de ar.

Combustivel

% massica %molar
38,016 3,168
6,336 3,136634
10,032 0,358286
25,608 0,80025

12 0,666667
8,008
100
Totais
Dedug¢do do O,

Excesso de ar

Combustao Incompleta

Comburente Produtos de combustdo
F.at.or Necessario Fator multiplicador Resultantes
multiplicador

(o]} Ar 0> Ar CO H,O N; 0; CO; CO; H.O N2 0,
1 4,76 3,168 15,07968 0,3 3,76 0,5 0,7 2,2176 0 11,91168 1,584

0,5 2,38 1,568317 7,465188 1 1,88 0 3,136634 5,896871

0,358286
0,80025

0,666667

4,736317  22,54487 2,2176 3,8033 18,16684  2,38425
3,936067 21,6871 22'49—211(32 2,2176 3,8033 18,16684 1,584

1,15 8,462544  205,2151 2,2176 3,8033 18,16684 1,584

x=4,72->4,72-0,8=3,92

Excesso de ar 1,15 em kg 270,8014 5951,239 97,5744 68,45941 508,6714 50,688
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Mineral

8,008

8,008
8,008
8,008

co
0,9504

0,9504
0,9504
0,9504
26,6112



C. Anexo C

Neste subcapitulo estdo presentes os apéndices que serviram de base para
fundamentacgéo de varios valores que foram utilizados ao longo da dissertacao.
TABLA 11.21 Calor especifico medio para distinios gases & preslén conslante entre 0°C y £ *C kealfkg °C
{no se tiene en cuenta la disociacion a altas femperaluras)
F O Mo Ajre cD Hs ICDE Hay» Metano Eiilena Etana Benceno
. {vapor) (vapor)
o o8 | 0.8 0,230 0,240 140 0,195 0,443 0,496 0,342 2,397 0,224
[LiY] 0,220 M8 | 01D 0,149 34 0,208 0.445 0,545 0387 0,450 0173
200 0373 2299 ' 0342 0.230 143 0219 0,430 0,550 0411 250 0316
30 0237 sz D 0243 0,252 145 0,228 0,456 0,434 0470 0548 0336
400 0210 0. 0,245 0,254 148 0,236 0,452 0,577 0,508 0,554 0,390
500 0234 1234 0,248 ©o0gET 147 0,244 0,470 0,719 0542 0,634 0422
600 0237 025 0,250 0230 148 0,230 0,477 0,758 0574 0,676 0445
00 240 0258 0,253 0,252 149 0,25 0,485 0,74 0,402 0713 04M
&00 0.243 0261 0,256 0,265 130 0261 0459 0,533 0528 0,748 0,454
901 0245 0264 0,258 0,264 15 0,364 0,501 0.864 0451 0,780 0514
100 0,247 0,266 0,260 0,270 353 0,270 0510 0,89 0sm 0810 0,534
1100 0,245 D,zc8 0263 0273 3,55 4,274 0,217
120 0351 0,271 0255 0,275 157 0277 0,525
1300 0233 0.272 0,263 0277 159 0250 0,551
1400 0255 0,275 0,269 0,278 36 0,243 17540
1500 0,256 0,27 0271 0,280 163 0,235 0,546 [ Prapano Butano
1640 0,258 0,278 0272 1,282 155 0,288 0,552
1760 0,358 0,250 0273 0,263 157 0253 0,560 = 0359 0342
1800 0,260 0,281 0274 £.285 140 0202 0.5 100 Pt 03%
150K 0,262 0,282 0,276 0.286 171 0.293 0572 ) 015 2138
HHK 0,263 0,264 0,277 0,257 Eh ! 0,235 0,577 300 0,504 ARG
2100 0264 0,285 0,278 0,283 376 0297 0,583 400 0,553 0534
2200 0,265 0,286 0,279 0,25 378 0,258 0,588 500 a0 0582
2300 0266 0,288 0,280 0,291 380 0.300° 0,595 &00 0,650 0630
2300 0,267 0,228 0,251 0,292 182 0,301 0,508 00 T ]
2500 0,268 0283 0282 0,25 384 B3 0,747 0,726
2600 0269 0,291 0,283 0,254 3846 0203 0,508 90 0,795 0,774
2700 9,270 0291 0,284 0,295 387 03 0412 1000 054 0572
2800 0271 0292 0234 0255 JER 0,305 0,417 i
2900 0372 0293 0,235 02% 15t 0305 0521
Jood 0214 0.1 0,286 0267 353 0307 0,423

Figura C.1- Calor especifico dos componentes dos gases de combustéo, a presséo constante e a

temperatura variavel.
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Fighra C.2- Esquema e célculos referentes ao triéngulo de Ostwald.
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Figura C.3- Diagrama da carta psicométrica, com prolongamento até ao 160°C.
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E | T 1 N T
a z Material of construction Equivalent roughness for new pipes, ¢
P | P SN S | R (W (m) S
4 Drawn tubing 1.5 X 1078
3 ' Commercial steel 4.6 X 10°%
Wrought iron 4.6 X 107°
Asphalted cast iron - 12X 10" =
2 - - Sl [t - G .:Iv:miycd iron 1.5 X 10°%
“ Cast.iron’ e ane Lomotint> 2.6 X 1074
Wood stove 1.8X 107 to9 X 107
T oy — bl ——1 Concrete 3 X 10* 03X 1072 —
23 5 8 l Riveted steel ; 9 X 10*to9Xx 107
8 ) :
& oog_ \ X ESSPRA 1 ! l
"5 . \ critical ! ! relative
o 3k i roughness
; 2 o \ L e ! turbulent flow s
[} T =T 1 -
® i ! i
£ S e —— - s —
e § Sl | : ).02——
. 0.01 S —— e -
“ sf  laminar flow — N S ] =0.0!
] ~> F N — 0.005—|
N 6 | \ . — 0.002—
o 0.005 N I R S v Pl B - = 000 SRz
& - - —=e — =00
< 3t i W%:*o oool—
2 | smooth, plpc — ﬁ\
- [ _ J«.L‘, I:qu  thom s D) l
0Ot~ 3 4568 2 3 as6 8 2 3 A s6 6 -14sou e se 8
10? 10° 10° 10° 108 107
Dup
Reynolds number, Npe = T
Figuns: 2.10-3.  Friction factors for fluids inside pipes. [ Based on L. F. Moady, Trans.
8 ASM.LE, 66,671, (1944); Mech. Eng. 69, 1005 (1947). With per-
mission.]
Figura C.4- Diagrama de Moody de onde foi retirado o fator de fanning.
. e %‘ﬂiﬁﬁ?m#wh e
e I"ncmm! Luss. '
T Frlctwm:! I.ou. Equivalent Leng:h of
. : Number of Velocity  Straight Pipe in Pipe
: Type of Fitting or Valve Heads, K, Diameters, L JD

Elbow, 45° : 0.35 17

'Elbow, 90° 35 <
Tee . . 50

Return bend 1.5 ' 75
Coupling i 004 2
Union 0.04 2
Gate valve > vl sduja . -
- Wide open ' 0.17 9
Half open ' 45 225
Globe valve - voluda & obo .
waopn | [ ] a0
Half open - 9.5 475
wle aupder —s Angle valve, wide open 20 100
Woda whwesd — Check valve - :
bl - Ball | 700 3500
sl - Swing ) 20 ) 100
' Water meter, disk 720 - . . 35

S ——

[

T LT Ny nrat o : AT
B T

Figura C.5- Perdas por atrito através das valvulas e ligacdes para regimes turbulentos.
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D. Anexo D

Neste anexo estdo ilustrados os orcamentos de alguns equipamentos. O orcamento dos
equipamentos, foi consultado via e-mail a partir do contacto com diferentes empresas, sendo
disponibilizadas pequenas partes desses contactos para que seja possivel verificar os valores
exposto no capitulo 4.

& Responder & Responder atodos —> Reencaminhar =] Arquivar [ﬂ] Eliminar  °***

ANa Lueoes
Enviado do Correio para Windows 10

De: Eric Rosen
Enviado: 21 de setembro de 2016 00:31
Para: Ana Guedes (1111537)

Assunto: RE: Furnace for the leather waste

Hello Ana,

Thank you for your message. | think it is great that your thesis is about converting industrial organic waste to useful
renewable energy. | am happy to help you with this.

| have made some combustion modelling based on your figures and the following is the result

Steam output: 6.440 kg/h ( more than you had estimated)
Fuel consumption: 30.000 kg/day

Steam pressure: 40 bar

Steam temperature: 450°C

High Heat Value: 20.478 kl/kg

Efficiency: 91.20%

Budget cost is approximately 900.000,00 Euros
‘ Including:
Combustion gasifier chamber
Steam boiler
‘ Economizer
Ash handling system
Multicyclone flyash collector
Induced draft fan
Fluegas ducting
Gas stack 13,5 m high
Support structures
Control system

| hope this will be of help to you and | wish you good luck with your thesis.

Best regards,
Eric

Figura D.1- Orcamento de uma caldeira, via e-mail.
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Figura D.2- Orgcamento do triturador, via e-mail.
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Figura D.3- Orgcamento de uma bomba para a instalacéo, via e-mail.
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E. Anexo E

O custo do secador, foi calculado tendo por base valores retirados da bibliografia.©®
Conhecendo o didametro do secador rotativo e o comprimento, 2 e 24 m
respetivamente, foi possivel determinar a area, resultando num valor de 138.23 m?2.64
Custo = 6000 x A%4>
Custo = 6000 x 138.2304°
Custo =55134.37 Libras

lat

Custogiyatizado = Custo X
1979

Tomou-se como referéncia os valores do indice de custo para o ano de 2014, 574.1,
como o atual, e o valor de 1979, 238.7. Assim sendo, obtém-se 133066.2 libras. Sabendo
que uma libra neste momento equivale a 1.12425 euros, determinou-se o0 custo atual em

euros, obtendo-se assim um valor de 149.599.7 euros.
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