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RESUMO

Os niveis elevados de geracdo de lixo induzem a criagdo de novos modelos de gestio de
residuos soOlidos. As wusinas de incineragdo ndo constituem uma pratica efetiva para a
disposicdo final dos residuos, pois a queima do lixo produz cinzas volantes altamente
perigosas. Assim, a tecnologia do plasma térmico mostra-se uma solucdo potencial para o
tratamento de diversos tipos de residuos, através da vitrificagdo. O processo de vitrificacdo
promove a destruicdo e/ou a inertizagdo dos contammantes em um produto vitreo, que pode
ser aproveitado industrialmente. Considerando a aplicacdo deste tipo de processo, um balango
global de energia ¢ realizado em um forno para vitrificagdo de cinzas de incineragdo. Os
principios de geragdo de plasma térmico e suas vantagens sdo brevemente descritos, em
conjunto com os conceitos fundamentais de transferéncia de calor e Termodindmica. As
perdas energéticas através das paredes do forno sdo avaliadas por meio de um modelo
numérico simples. O balango de energia na tocha geradora de plasma fornece informagdes
mportantes a respeito da alta mtensidade de energia fornecida pelo jato de plasma.
Finalmente, avalia-se a eficiéncia térmica e capacidade de processamento, gerando resultados

basicos para o projeto desse tipo de forno.

PALAVRAS-CHAVE: Fomo, Vitrificacdo, Plasma térmico, Balango global de energia.
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ABSTRACT

A high level of waste generation leads to the creation of new waste management models.
Incineration plants are not an effective practice for the final disposal of waste because the
burning process produces highly dangerous fly ash. Thus, the thermal plasma technology is
shown to be a potential solution for the treatment of various types of waste for vitrification.
The vitrification process promotes the destruction and/or inertization of the contammnants in a
glassy product, which can be used industrially. Considering the application of this type of
process, a global energy balance is carried out in a furnace for vitrification of incinerator fly
ash. The principles of thermal plasma generation and their advantages are briefly described
together with the fundamental concepts of heat transfer and Thermodynamic. The energy
losses through the furnace walls are evaluated by means of a simple numerical model. The
energy balance in the plasma torch provides important information about the high mtensity of
energy supplied by the plasma jet. Fially, it is evaluated the thermal efficiency and
processing capacity, generating basis results for design of this type of furnace.

KEYWORDS: Furnace, Vitrification, Thermal plasma, Global energy balance.
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1  INTRODUCAO

O crescimento da economia brasileira ¢ historicamente acompanhado pelo aumento do
consumo em todos os niveis sociais. Decorrente disso, a demanda pela extragdo de matéria-
prima e a producdo aumentam e, consequentemente, a geracdo de residuos solidos também.
Segundo pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (2014), estima-se que o Brasil gera 78,6 milhdes de t/ano de residuos
solidos urbanos (RSU), sendo que 41,6% seguem para vazadouros a céu aberto (lixdes) ou
aterros controlados (Figura 1). Estes ultimos pouco se diferem dos lixdes do ponto de vista
ambiental, por empregarem procedimentos ineficientes e tecnologicamente pouco refinados,

além de exigirem vasta 4rea para sua implantacdo. A situagdo se configura como um cenario

de destinagdo reconhecidamente inadequado, que requer solugcdes prementes.

Figura 1 - a) Geracdo de RSU no Brasil; b) destinagdo final do RSU coletado no Brasil.

a) Geracdo de RSU b) Destinacdo Final em 2014
(t'ano) (t/ano)

76.387.200 78.583.403 Uy,

; Wity

58.4% 777
41.600.875 %

t/ano

Z
e
2%
—
——
Q‘ §§
N NN
s
2.90% s

2013 2014

INADEQUADO
41,6%
29.659.170 t/ano

Fonte: Adaptado de (ABRELPE, 2014).

No caso dos residuos industriais, a situagdo ¢ ainda mais preocupante, pois além de
variados (originados das atividades dos diferentes ramos industriais), estima-se que em torno
de 40% desse tipo de residuo contenha materiais perigosos, que necessitam de tratamento
adequado, devido ao seu alto potencial de impacto ao meio ambiente ¢ a saude humana

(INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2012).
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Dessa forma, ¢ evidente a necessidade da redugdo do volume de residuos gerados e/ou
torna-los mofensivos, utilizando solugdes tecnologicamente vidveis e eficazes para tratar tanto
os residuos ja existentes em aterros e vazadouros, quanto os gerados simultaneamente.

Outro destino considerado para os residuos produzidos no Brasil sdo as usinas de
mncineracdo, que empregam combustdo para destruicdo da fracdo organica do residuo e
reducdo do seu volume. Os sistemas de incineragdo sdo considerados uma tecnologia
consagrada, que evoluiu ao longo dos anos. Quando adequadamente projetado, um sistema de
incineracdo ¢ capaz de um alto grau de destruigdo, porém com emissdes de efluentes gasosos
toxicos. Embora ofereca beneficios para o tratamento e gestdo de residuos, existe grande
oposicdo quanto ao licenciamento e uso das praticas de incineragdo, devido ao impacto ao
meio ambiente ¢ a saide da populacdo no entorno das usinas (MUCCIACITO, 2014). Alkm
disso, os incineradores geram subprodutos (cinzas) considerados perigosos devido a presenca
de sais soliveis, metais pesados, matérias organicas, bem como as dioxinas ¢ os furanos, que
ndo podem ser depositadas no meio ambiente, e precisam ser armazenados de forma segura e
onerosa (CARNOGURSKA et al., 2015).

Uma possivel solugdo para o problema ambiental do tratamento de residuos solidos e
cinzas ¢ a vitrificagdo. Utilizando a tecnologia do plasma térmico, a vitrificacdo € capaz de
processar desde RSU até residuos industriais e radioativos de alto nivel A wvitrificacdao
envolve a conversdo de material contaminado em um silicato merte (Figura 2), resistente,
mpermeavel e ndo lixiviavel, este pode ser vantajosamente aproveitado no setor de
constru¢do civil e na fabricagdo de produtos a base de vidro, ou descartado inofensivamente
em um aterro (GOMEZ et al, 2008). Outro beneficio ¢ a possibilidade de destruicdo de
residuos de composicdo e forma variada: organico, norganico, solido e liquido, com ou sem
pré-tratamento. Assim, podem-se construir plantas de processamento flexiveis, para tratar
varios tipos de residuos. A vitrificagdo também reduz o volume e a darea superficial dos
residuos. A reducdo de volume implica na diminuicdo do espagco necessdrio para o
armazenamento dos residuos. Consequentemente, ocorre a reducdo da area superficial que

atenua a susceptibilidade da migracdo de contaminantes através do mtemperismo e lixiviagao

(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1992).
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Figura 2 — Cinzas vitrificadas.

Fonte: producédo do autor.

Segundo Johnson (2002), embora a vitrificacdo, assim como a incineracdo, utilize calor
para processar os residuos, ambas diferem de varias maneiras. Por exemplo, a incineragdo ¢
um processo de combustio (que requer oxigénio), enquanto a vitrificagdo envolve pirdlise do
material processado (ndo requer oxigénio). Uma vez que a vitrificagdo ndo requer ar (ou pelo
menos ndo em grandes quantidades, apenas o essencial para a formag¢do do jato de plasma), a
vazdo de efluente gasoso que requer tratamento adicional é reduzida em compara¢do com a
mcineracao. Em segundo lugar, a vitrificacdo ¢ independente do poder calorifico dos residuos,
enquanto a maioria dos incineradores exige uma mistura de residuos com poder calorifico
adequado. Além disso, os incineradores liberam dioxinas e formam furanos (compostos
organicos toxicos policlorados), devido a combustio incompleta. As elevadas temperaturas
presentes no processo de vitrificagdo mibem a formacdo de compostos perigosos. Finalmente,
a incineragdo produz cinzas lixividveis como subproduto, que devem ser descartadas em
aterros especificos, enquanto que a vitrificagdo produz um subproduto vitreo que pode ser
descartado seguramente, sem nenhum tratamento prévio.

A vitrificagdo demonstra-se versatil e tem sido empregada para diversas finalidades:
para o tratamento de cinzas de incineragdo e asbestos em paises como Japdo e Franga; nos
Estados Unidos da América essa tecnologia ¢ dedicada para recuperacdo de metais de
catalisadores e zinco metalico de poeira siderirgica. A vitrificacdo também ¢ utilizada para o
processamento de lixo hospitalar, de lixo produzido a bordo de navios e para remocdo de

solos contammados (GOMEZ et al., 2008).
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1.1 JUSTIFICATIVA

A vitrificacdo constitui uma solugdo potencial para o tratamento de cinzas provenientes
de usinas de incineragdo, ou até mesmo para o processamento direto de RSU, devendo ser
considerada no que diz respeito a possibilidade de sua aplicacdo no cendrio brasileiro de
tratamento de residuos.

No entanto, essa tecnologia consome uma grande quantidade de energia elétrica. Tendo
em vista o panorama energético atual do pais, devem-se encontrar formas de garantir 0 uso
racional de energia, uma vez que esta constitui um fator de viabilizagdo do projeto. Assim,
fica evidente a necessidade de um estudo térmico do forno com a finalidade de averiguar sua

eficiéncia e evitar o desperdicio de energia elétrica e custos de operagdo elevados.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ realizar o balango global de energia em um forno de arco
elétrico, que emprega plasma térmico para vitrificagdo de cinzas resultantes de plantas de

mcmeragdo de residuos solidos.



19

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PLASMA

O plasma ¢ frequentemente denomimnado o quarto estado da matéria, e mais de 99% do
universo que se conhece encontram-se neste estado. O plasma pode existr de forma natural
ou sintética. Alguns exemplos naturais simples sdo as estrelas, as galaxias, a aurora boreal e
os raios (Figura 3). O plasma ¢ constituido por uma mistura de ions, elétrons e particulas
neutras, resultantes de uma descarga elétrica. Durante uma descarga elétrica, os elétrons livres
absorvem energia do campo elétrico aplicado e transferem parte dessa energia para as
particulas pesadas (ions e particulas neutras). Dependendo da quantidade de energia
transferida para as particulas pesadas, o plasma pode ser classificado como plasma nao

térmico (frio) e plasma térmico (quente) (BOULOS; FAUCHAIS; PFENDER, 1994).

Figura 3 — Manifestagcdes do plasma: a) fogo; b) raios; c) aurora boreal; d) galaxias; e) estrelas
f) nebulosas.

Fonte: Adaptado de (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE BRASILIA, 2004).

Os plasmas térmicos apresentam diversas vantagens, tais como altas temperaturas e
mtensidade, radiagdes ndo ionizantes e de alta densidade de energia. Os plasmas térmicos
podem atingir temperaturas de at¢ 20000 K ou mais, enquanto que a queima de combustiveis
fosseis atinge temperaturas de at¢ 2000 K (GOMEZ et al, 2008). Devido a elevada

disponibilidade de energia térmica, quando comparado a sistemas convencionais (combustdo,
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resisténcia elétrica), o plasma possui aplicagdes mndustriais consolidadas, como corte de
chapas de ago, aspersio térmica, sintetizacdo de compostos especificos, soldagem de

materiais metalicos, produgdo de gas de sintese, vitrificagdo, entre outros.

2.2 GERADORES DE PLASMA

O plasma ¢ gerado pela passagem de uma corrente elétrica através de um gas. A maioria
dos gases ¢ isolante a temperatura ambiente e, portanto, ions livres devem ser gerados para
tornd-lo um condutor elétrico. O processo de geracdo de ions livres ¢ chamado ionizagdo. A
maneira mais comum de gerar o plasma ¢ através da aplicagdo de um campo elétrico entre
dois eletrodos, o que causa a ionizagdo do gis inicialmente ndo condutor (BOULOS;
FAUCHAIS; PFENDER, 1994).

A fim de se obter e controlar o plasma térmico, dois componentes sdo essenciais. O
primeiro deles ¢ o circuito elétrico, que tem como finalidade fornecer a poténcia elétrica
necessaria ao fluido de trabalho, em condicdes pré-estabelecidas de tensdo e corrente. O
segundo ¢ a tocha de plasma, onde a interacdo entre o fluido de trabalho e a poténcia elétrica
efetivamente ocorrem.

Esse equipamento € composto basicamente por dois eletrodos que sdo conectados na
fonte elétrica, uma se¢do para entrada do gas de trabalho (ar, argbnio, nitrogénio) e um
sistema de resfriamento. O fluido ¢ injetado através de um arco elétrico gerado pela passagem
de corrente elétrica entre o catodo e o anodo. O gas mjetado ¢ entdo ionizado, atingindo
temperaturas ~ significativamente  elevadas, formando o jato de plasma. O sistema de
resfiiamento € essencial para que tais eletrodos possam ser mantidos em temperaturas
aceitaveis e ndo se fundam devido a proximidade ao plasma (GOMEZ et al., 2008).

As tochas de plasma térmico podem ser de arco transferido e arco ndo transferido,
conforme Figura 4. Nas tochas de arco transferido, um dos eletrodos estd localizado no
mterior da tocha, e o outro ¢ o material a ser processado. Sendo assim € essencial que tal
material seja um bom condutor elétrico, € o jato de plasma ¢ formado do lado de fora do
dispositivo. Esse tipo de tocha ¢ comumente empregado para a fusdo de materiais. Ja nas
tochas de arco ndo transferido, ambos os eletrodos estdo no interior da tocha, e o arco também
¢ formado no mterior desta. Neste caso, a condutividade elétrica do material processado ¢

indiferente.
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Figura 4 — Geracao do plasma em: a) tocha de arco ndo transferido; b) tocha de arco
transferido.
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Jato de Plasma

Fonte: Adaptado de (GANDHI, 2015).

Existem muitos meios de promover a ionizagdo dos gases, aplicando conceitos
diferentes, tais como: corrente continua, corrente alternada, radio frequéncia, descargas de

microondas a pressdo quase atmosférica, e plasmas induzidos por laser (GOMEZ et al., 2008).

2.2.1 Tocha de Corrente Continua e Arco Nao Transferido

Tochas de corrente contihua e de arco ndo transferido sdo as mais comuns para o
processamento de residuos (GOMEZ et al. 2008). Como o material ndo necessita ser um bom
condutor para a utlizagdo dessas tochas, ¢ possivel processar materiais de diversas
composi¢oes e propriedades. O plasma gerado por esse tipo de tocha pode ser observado na

Figura 5.
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Figura 5 — Plasma gerado por uma tocha de corrente continua e arco nio transferido.

Fonte: fornecido pela equipe do projeto Vitrisol.

Existem duas principais configuragdes de tochas de arco ndo transferido: com eletrodos
quentes e eletrodos frios (Figura 6). Tochas de corrente continua com eletrodos quentes
operam com niveis de poténcia abaixo de 100 kW, e possuem catodo de tungsténio conico e
um anodo de cobre anelar. Gases oxidantes ndo podem ser utilizados nesse tipo de tocha, uma
vez que podem oxidar o eletrodo de tungsténio. As temperaturas do jato de plasma estdo entre
6000 e 15000 K. As tochas com eletrodos frios sdo constituidas por eletrodos de cobre, de
condutividade térmica elevada, e podem ser usadas com gases oxidantes. O plasma ¢ gerado
com um movimento de vortice do ar entre os dois eletrodos tubulares coaxiais, separados por
um pequeno itervalo. Podem atingir niveis de poténcia de 100 kW at¢ 6 MW, com
temperaturas de até 8000 K (GOMEZ et al, 2008). Atualmente, tochas deste tipo possuem
eficiéncia, em condicdes otimizadas de operacdo, de até¢ 80% (ESSIPTCHOUK, 2009).

Figura 6 — Tocha de plasma de arco ndo transferido: a) eletrodo fiio; b) eletrodo quente.
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Catodo de Cobre Coaxiais Entrada do Gas Apua de
de Trabatho Eesfriamento

Fonte: fornecido pela equipe do projeto Vitrisol; Adaptado de (UNIVERSITY OF VIRGINIA, 2014).
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Um nicho de aplicagdo de tochas de arco ndo transferido, que vem crescendo e se
mostrando cada vez mais promissor, estd relacionado ao tratamento de residuos e vitrificacdo
de cinzas. Em ambos os casos, o uso da tecnologia de tochas de plasma se justifica ndo
somente por sua eficiéncia, mas principalmente pela capacidade de processar tais materiais a
temperaturas elevadas em reatores com atmosfera controlada ou ndo, garantindo que todo tipo

de contaminantes presentes nos residuos ou cinzas sejam destruidos.
2.3 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA EM VOLUMES DE CONTROLE

Para efetuar um balanco de energia em qualquer volume de controle, o conceito da
primeira lei da Termodinamica ¢ primordial. Define-se o volume de controle para a andlise de
um processo, como um volume no espago que € objeto do estudo. Este volume ¢ envolvido
por uma superficie fechada imagmnaria, chamada superficie de controle, que pode ser fixa ou
movel. A dimensdo e a forma do volume de controle sdo escolhidas com o mtuito de
simplificar a anlise. Massa, calor e trabalho podem atravessar a superficie de controle, e a
massa contida no volume de controle, bem como suas propriedades podem variar com o
tempo (VAN WYLEN; BORGNAKKE; SONNTAG, 2003).

Considere-se, primeiramente, a lei da conservagdo da massa relacionada ao volume de
controle. Se existrem varios escoamentos entrando e saindo do volume de controle, este

conceito ¢ representado matematicamente pela Eq. 1:

EaPAoie .

A equagdo da primerra lei da Termodindmica para volumes de controle nessas

condi¢oes ¢ dada pela Eq. 2:

dE . . 1 : 1
L= Qe — Wy + z m, (he V2 + gze) - Z i (hs oV ng) 2)

Basicamente, a Eq. 2 expressa que a energia total de um sistema ¢ conservada e,
consequentemente, a unica forma pela qual a quantidade de energia em um sistema pode
variar € se esta atravessar a superficie de controle (VAN WYLEN; BORGNAKKE;
SONNTAG, 2003). Os termos na Eq. 2 relacionados a entalpia podem ser definidos como a
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soma da energia interna ¢ o trabalho do escoamento: h = u + pv. A energia interna pode ser
subdividida em outras formas de energia como térmica, quimica e nuclear. A energia térmica
¢ composta pela soma das energias latente e sensivel. A energia sensivel ¢ aquela associada as

mudancas de temperatura, e a energia latente as mudangas de fase.

2.3.1 Regime Permanente

Um novo conjunto de hipdteses uteis para o estudo do forno que se pretende investigar
pode ser considerado a partir de agora. Quando o volume de controle ndo se move em relagdo
ao sistema de coordenadas, as propriedades da substincia, em cada ponto do volume de
controle, ndo variam com o tempo e o fluxo de massa assim como as taxas nas quais o calor e
trabalho atravessam a superficie de controle sdo constantes, tem-se (VAN WYLEN;
BORGNAKKE; SONNTAG, 2003):

dmy . dE, .
— =0 — 2= =0
dt dt

Nessas condicdes o processo estd em regime permanente, € as Eqgs. 1 e 2 podem ser

escritas como a equacdo da continuidade (Eq. 3) e a primeira lei da Termodindmica para

regime permanente (Eq. 4):

D, = >, ()

. . 1, 5

Qe+ Y g (he+ V2 +92,) =Wy e+ Y 1y (h +2V2 + g2, )

Uma ultima simplificacdo (Eq. 5) pode ser sugerida para o caso de um fluido sem
mudanca de fase e com variacdes despreziveis de energia cinética e potencial, pressdo,
trabalho e dissipag¢do viscosa:

0 =mC,(T,~ T,) 5)

O lado direito da Eq. 5 representa a taxa liquida de saida de entalpia para um gés ideal
ou fluido incompressivel (INCROPERA et al., 2014).
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2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR

Para a finalidade deste estudo, apenas os mecanismos de transferéncia de calor
relacionados a perda de energia através das paredes sdo considerados. O estudo e
caracterizacdo dos mecanismos de transferéncia de calor, que representam a troca de energia

entre o jato de plasma e as superficies internas do forno, ndo sdo essenciais para o balango

global de energia (TOULOUEVSKI; ZINUROV, 2013).

2.4.1 Condugdo

Quando existir um gradiente de temperatura em um meio estacionario, que pode ser um
solido ou um fluido, utiliza-se o termo condugdo (ou difusdo) para a transferéncia de calor que
ocorrerd através do meio. Processos de transferéncia de calor podem ser quantificados através
de equagdes de taxa apropriadas. Para a condugdo térmica, a equacdo dessa taxa ¢ conhecida
como lei de Fourier (INCROPERA et al, 2014). Para uma parede plana unidimensional pode-

se expressar a taxa de transferéncia de calor conforme Eq. 6:
x = —kA— (6)

Sendo k a condutividade térmica, uma propriedade intrinseca do material O sinal
negativo representa o sentido da transferéncia de calor, da regido de maior temperatura para a
de menor temperatura.

O fluxo térmico ¢ a taxa de transferéncia de calor por unidade de area perpendicular a
direcdo da transferéncia de calor. Reconhecendo que se trata de uma grandeza vetorial, pode-
se escrever um enunciado mais geral da lei de Fourier como na Eq. 7:

g =— (_aT 0T 6T> 7

kli—+j—+k—
0x J dy 0z
A razio entre a condutividade térmica e a capacidade térmica volumétrica é uma

mportante propriedade chamada difusividade térmica. A capacidade térmica volumétrica € o

produto do calor especifico e da massa especifica. Assim a difusividade térmica ¢ dada pela

Eq. 8:
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k
a=— 8)

A difusividade térmica mede a capacidade de um material conduzir energia térmica em
relacdo a sua capacidade de armazena-la. Definida tal propriedade, pode-se escrever de uma

forma geral, em coordenadas cartesianas, a equacdo da difusdo térmica, conforme Eq. 9:

d (kE)T)_l_ d (kaT>+ d (kaT>+ . aT 9
ax\“ax) T ay\“ay) Taz\"5z) T 1T PPyt ©)

A Eq. 9, também conhecida como equacgdo do calor, constitui a ferramenta basica para a
analise de conducdo de calor. Através dela é possivel obter a distribuicdo espacial de
temperaturas em um meio estacionario em funcdo do tempo. Frequentemente pode-se
trabalhar com simplificagdes da Eq. 9. Para regime estaciondrio, sem geracdo de calor, a

equacdo da difusdo térmica se reduz a Eq. 10:

0 (kaT)+ d (kaT)+ d (kaT>—0 10
dx\ 0x ay\ dy) 0z\ 09z) (10)

A solugdo adequada da Eq. 9 depende da definicio correta das condi¢des existentes no
meio, em algum instante micial. Tais condicdes sdo conhecidas como de fronteiras ou de

contorno. Os trés tipos de condigdo de contorno usualmente encontrados sio:

- temperatura superficial constante: T(0,t) = T,

- fluxo térmico constante na superficie: -k (Z—D =q'

- condi¢ao de convecgdo na superficie: - k(0T /0x) = h(T, — T(0,t))

2.4.2 Conveccao

A transferéncia de calor por convec¢do ¢ a combinagdo de dois mecanismos. O calor ¢

transferido através do movimento molecular aleatorio (difusdo), e através do movimento
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global do fluido (advecgdo). Assim, o escoamento de um fluido sobre uma superficie, na
presenga de um gradiente de temperatura, constitui a conveccdo (INCROPERA et al., 2014).
A convecgdo pode ser classificada segundo sua natureza. Refere-se a convecgdo forgada
quando causada por meios externos, como um ventilador; e conveccdo natural ou livre,
quando induzida por forcas de empuxo origmadas a partir da existéncia de gradientes de
massa especifica.
Independente da natureza do processo de transferéncia de calor por convecgdo, a

equacdo do fluxo de calor, conhecida como lei do resfriamento de Newton, possui a forma da

Eq. 11:
q" = h(Tsyp — Te) (11

O pardmetro h ¢ conhecido como coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do ou
coeficiente de pelicula. Ele depende da natureza do processo convectivo, da geometria da
superficie e de outras propriedades termodindmicas e de transporte do fluido. Basicamente, o
estudo da conveccao constitui na determinacao desse coeficiente (INCROPERA et al., 2014).
Como o fluxo térmico e o coeficiente de pelicula variam ao longo de uma superficie, a taxa
total de transferéncia de calor pode ser obtida pela ntegracdo da Eq. 11, agora definida como

fluxo de calor local ao longo da superficie, como demonstrado pela Eq. 12.

q= f q"dA = (T, —T.,) f hdA (12)

Definindo um coeficiente de convecgdo médio h para toda a superficie, a taxa de

transferéncia de calor total ¢ dada pela Eq. 13:
q= EA(Tsup - Too) (13)

Assim, igualando as Eqgs. 12 e 13 pode-se definir a Eq. 14 que relaciona o coeficiente

local e o coeficiente médio:

_ 1
= — A 14
h A.IA hd (14)
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2.4.2.1 Convecgao Natural

A convecgao natural ocorre devido as forcas de empuxo no interior do fludo. Esse
empuxo esta relacionado a presenca de um gradiente de massa especifica no fluido e de uma
forca de corpo proporcional a massa especifica. Em geral a for¢a de corpo ¢ a gravitacional, e
o gradiente de massa especifica usualmente estd associado a um gradiente de temperatura
(INCROPERA et al.,, 2014).

Para exemplificar tal fendmeno, considera-se uma placa horizontal com a superficie
aquecida voltada para cima, e a temperatura da superficie maior que a do fluido. O fluido
mais proximo a placa troca calor com esta por difuisdo, e sua massa especifica diminui. A
forca gravitacional no fluido mais denso, mais distante da placa, excede aquela que atua no
fluido mais leve nas camadas inferiores, empurrando-o para baixo, e certo padrio de
circulacdo sera estabelecido. O fluido mais pesado descera, sendo aquecido durante o
processo, ¢ o mais leve subira, resfriando durante o processo. No caso da superficie aquecida
virada para baixo, o fluido proéximo a placa, menos denso, permanece estdvel nas regides
superiores e a troca de calor serd predominantemente difusiva (INCROPERA et al., 2014).

A convecgdo natural atua nas superficies externas do forno, e ¢ imprescindivel para o
calculo de perdas de calor através de suas paredes. O coeficiente de conveccdo médio pode

ser obtido a partir do nimero de Nusselt médio, através da Eq. 15.

Nu, = — (15)

A Eq. 15 representa a razio entre as transferéncias de calor por convec¢ao e conducao, e
L é o comprimento caracteristico, o qual depende da geometria da superficie. O Quadro 1
apresenta um resumo das relagcdes empiricas para determinacdo do coeficiente de convecgao

natural de interesse para este trabalho.



29

Quadro 1- Resumo de correlagdes empiricas para a convecgdo natural.

Geometria Correlacdo Recomendada Restricdes

1. Placas verticais
2
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i y _ 0,387Ra'/6
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— 10* S Ra s 107
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)
l IT Pr 20,7
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J i

Fonte: Adaptado de (INCROPERA et al., 2014).

O nimero de Rayleigh (Ra) ¢ o parametro adimensional associado aos escoamentos

produzidos por forcas de empuxo, e definido pela Eq. 16:

_9B(T, ~T)L?
av

(16)

Ra;

Sendo a a difusividade térmica (n?/s), B o coeficiente de expansdo térmico (1/K) e v a
viscosidade cinematica (n?/s). Para placas verticais o comprimento caracteristico L ¢ igual a
altura da placa, e para placas horizontais ¢ definido como a razio entre a area e o perimetro da

placa.

2.5 CRITERIO DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA FORNOS ELETRICOS

A eficiéncia de fornos elétricos a arco pode ser definido como a razio entre a energia

util e o consumo total de energia do forno, conforme Eq. 17 (TOULOUEVSKI; ZINUROV,
2013):
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E. ..
n= atil (17)

Etotal

A energia util, ou seja, a energia efetivamente transferida para o processo de vitrificacao
resulta da diferenga entre a energia total consumida e as perdas de energia do forno. O forno
perde energia principalmente por condugdo através das paredes e pelos gases de exaustdo.
Todos esses valores sdo obtidos através do balango de energia do forno (TOULOUEVSKI;
ZINUROV, 2013). A determinagdo da eficiéncia é um ponto importante do estudo de fornos
que utillizam energia elétrica, uma vez que em muitos paises trata-se de um tipo custoso de

energia e sua geracdo pode ser afetada por fatores climaticos, como no caso do Brasil
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3 METODOLOGIA

3.1 FORNO

O forno, que ¢ o objeto deste estudo, estd situado na Universidade do Vale do Paraiba
(UNIVAP), na cidade de Sao José¢ dos Campos, no estado de Sdo Paulo. Os ensaios do forno
sdo realizados no laboratorio do projeto Vitrisol O projeto tem como objetivo desenvolver
tecnologias para vitrificacdo de cinzas volantes perigosas, resultantes de usinas de
incineracdo, empregando plasma térmico. Essas cinzas concentram a maior parte dos metais
pesados, dioxinas e furanos e outros contaminantes que conferem carater perigoso ao residuo.

Na fase atual de desenvolvimento do forno, as cinzas de incineradores foram
substituidas por cinzas de bagago de cana, uma vez que sdo de facil manuseio, e dispensam o
tratamento do efluente gasoso gerado durante a vitrificagdo. Anseia-se que, na fase de testes, o

forno seja capaz de processar 50 kg/h de cinzas. O forno ¢ apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Forno empregado para vitrificacdo de cinzas, laboratorio Vitrisol.

= g -

Fonte: producao do autor; fornecido pela equipe do projeto Vitrisol.

3.1.1 Caracteristicas

O forno possui um sistema de alimentacdo, uma camara de vitrificagdo, uma tocha de

plasma, uma saida para gases, uma saida para o material vitrificado, alguns sensores
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(termopares) e um sistema de controle. As dimensdes gerais do forno sdo apresentadas na
Figura 8-a. As localizagdes dos componentes anteriormente citados sdo representadas na

Figura 8-b.

Figura 8 —a) Dimensoes do forno; b) Componentes do forno (dimensdes em milimetros).

Saida de Gases

Saida de
Material
Vitrificado

; Camara de
| 1013 Termopares Vitrificacdo

Fonte: fornecido pela equipe do projeto Vitrisol e adaptado pelo autor.

O sistema de alimentagdo ¢ constituido por um fuso mecanico, acionado por motor
elétrico, e estd localizado no topo do forno. Esse sistema ¢ micializado quando o periodo de
aquecimento ¢ finalizado. O forno ¢ aquecido até que a temperatura em seu interior atinja
1600 °C.

A tocha estd localizada no centro da parede superior do forno. Por se tratar de uma
tocha de arco ndo transferido, o jato de plasma ndo entra em contato direto com as cinzas.
Sendo assim, a transferéncia de calor para a cadmara de vitrificacdo se d4 por meio de radiacao
€ conveccgao.

A saida de gases estd localizada em uma das laterais na parte superior, e o material
vitrificado € recolhido em outra das laterais na parte inferior. Os termopares medem as
temperaturas no interior do forno e entre os materiais que compdem as paredes do forno.
Existe ainda um sensor responsavel por medir a temperatura dos gases de exaustdo.

O forno e seus componentes periféricos sdo controlados a partir de uma central, que faz
a aquisicdo dos dados durante os ensaios. Os dados sdo exibidos em um monitor, para que os
operadores verifiquem a regularidade do sistema, e sdo convertidos em arquivos no formato

de planilha.
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3.1.2 Materiais e Sistemas de Isolamento

As paredes do forno sdo compostas por uma camada de tijolo refratdrio que suporta
temperaturas elevadas, por camadas de placa isolante ¢ de manta isolante, além de uma chapa
de aco moxidadvel que forma a estrutura. As espessuras e disposicdo de cada uma dessas

camadas estdo esquematizadas na Figura 9.

Figura 9 — Composicao das paredes do forno (dimensdes em milimetros).

Placa
Isolante

Manta
Isolante

Tijolo
Refratario

Fonte: fornecido pela equipe do projeto Vitrisol e adaptado pelo autor.

3.1.2.1 Tiolo Refratario

Os tijolos refratarios utilizados no forno sdo genericamente conhecidos como sillimanite
brick ou “tyjolo de silimanita”. A silimanita ¢ um mineral polimorfo de aluminossilicato,
juntamente com a cianita ¢ a andalusita. O tijolo de silimanita ¢ um tipo de refratario denso,
de elevada resisténcia a altas temperaturas e a corrosdo. Sua composicdo consiste
principalmente em ALO3; e SiO, com adicdo de uma pequena quantidade de Fe,Os. Esse tijolo
¢ muito resistente a escoria de vidro e, portanto, amplamente utiizado como material de
revestimento de fornos para fusdo de vidro. Também ¢ comumente empregado na industria de
cimento e da reciclagem térmica, para processos com mudangas bruscas de temperatura, em

incineradores de biomassa e em fornos de ceramica (SUNRISE, 2015).
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A Tabela 1 apresenta um resumo das principais caracteristicas do tijolo utilizado.

Tabela 1 — Composicdo e principais propriedades do tijolo refratario (sillimanite).

Composi¢do Quimica (% por massa)

AlLOs 61

SiO, 36

Fe 203 0,9
CaO 0,2
MgO 0,4
TiO, 04
K,0 04
Na,O 0,2

Caracteristicas Fisicas

Massa Especifica 2500 kg/m?
Temperatura de operagdo 1600 °C
Condutividade térmica

400 °C 1,45 W/m K
700 °C 1,50

1100 °C 1,65

Fonte: Adaptado de (SAINT-GOBAIN, 2003).

3.1.2.2 Placa Isolante

A placa isolante utilizada no forno ¢ comercializada como “placa Duraboard” RK”. E
uma placa rigida destinada a aplicagdes em temperaturas elevadas, produzida com flocos de
fibra ceramica. Entre as caracteristicas da placa pode-se destacar a baixa condutividade
térmica, estabiidade em condicdes de alta temperatura, excelente resisténcia ao choque
térmico e ao ataque quimico. A placa ¢ leve e livre de amianto, podendo ser faciimente
serrada, furada ou usinada. Geralmente empregada para cobertura e isolamento de transporte
de metal liquido, revestimento de dutos de gases quentes, isolamento complementar para
refratarios densos, revestimento de face quente em fornos e chaminés e como substituicdo ao
amianto (UNIFRAX, 2001).

A Tabela 2 apresenta um resumo das principais caracteristicas da placa utilizada.



Tabela 2 — Composi¢do e principais propriedades da placa isolante.
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Caracteristicas Fisicas

Composigao Alumina, Silica -
Temperatura de operagdo 1260 °C
Massa Especifica 400 kg/m?

Fonte: Adaptado de (UNIFRAX, 2001).

A Figura 10 apresenta a variacdo dos valores de condutividade térmica da placa com a

temperatura.

Figura 10 — Condutividade térmica da placa isolante.
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Fonte: Adaptado de (UNIFRAX, 2001).

3.1.2.3 Manta Isolante

800 900

A manta isolante empregada no forno, nome comercial “fibra moida Fiberfrax®”, é

composta por flocos de fibras cerdmicas moidas. Assim como a placa isolante, possui boa

estabilidade em elevadas temperaturas, baixa condutividade térmica, excelente resisténcia ao

choque térmico e ataque quimico, e ¢ livre de amianto. Esse tipo de manta ¢ empregada para

selagem refratidria e em juntas de dilatacdo (UNIFRAX, 2000).

A Tabela 3 apresenta um resumo das principais caracteristicas da manta utilizada.
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Tabela 3 — Composi¢do e principais propriedades da manta isolante.

Caracteristicas Fisicas

Composigdo Alumina, Silica -
Temperatura de operagao 1260 °C
Massa Especifica 2730 kg/n?

Fonte: Adaptado de (UNIFRAX, 2000).

A Figura 11 apresenta a variagdo dos valores de condutividade térmica da manta com a

temperatura.

Figura 11 — Condutividade térmica da manta isolante.
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Fonte: Adaptado de (UNIFRAX, 2000).

3.1.2.4 Aco Inoxidavel

A estrutura do forno foi fabricada com ago AISI 304, que ¢ uma liga de agco cromo-
niquel (18% de cromo e 8% de niquel) austenitica. Alguns agos moxidaveis sao
frequentemente utilizados a elevadas temperaturas € em ambientes severos, porque resistem a
oxidagdo e mantém sua integridade mecanica sob tais condigdes. Assim, este tipo de aco ¢

comumente empregando em turbinas a gas, caldeiras de vapor de alta temperatura, fornos de
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tratamento  térmico, aeronaves, misseis ¢ unidades de geragdo de poténcia nuclear
(CALLISTER, 2012). A Tabela 5 apresenta um resumo das principais caracteristicas do ago

utilizado.

Tabela 4 — Principais propriedades do ago moxidavel.

Caracteristicas Fisicas

Ponto de Fusdo 1397 °C
Massa Especifica 7900 kg/n?

Condutividade Térmica

400 °C 16,6

W/mK
700 °C 21,2
1200 °C 28,0

Fonte: Adaptado de (INCROPERA et al., 2014).

3.2 TOCHA DE PLASMA

A tocha de plasma estudada faz uso de corrente continua e possui arco ndo transferido,
utilizando a configuracdo de eletrodos frios. Os eletrodos sdo cilindricos, coaxiais e
fabricados em cobre, separados por um intersticio por onde ¢ injetado o fluido de trabalho
com movimento de vortice. Considera-se que a energia ¢ dissipada exclusivamente pelo
sistema de resfriamento, e o restante ¢ convertido em energia térmica por meio do plasma,
conferindo uma eficiéncia térmica de 80% ao dispositivo.

Neste caso o fluido de trabalho injetado na tocha ¢ uma mistura de 96% em massa de ar
atmosférico comprimido, a uma pressao de 450 kPa, e 4 % em massa de gas natural,
totalizando uma vazio massica de 0,00627 kg/s. A mistura é realizada previamente, ¢ em
seguida mjetada na tocha em uma pré-camara. Neste momento, os gases sdo direcionados para
uma peca denominada anel de vortice, cuja finalidade € fazer com que o escoamento adquira
grande velocidade angular a2 medida que ¢ direcionado para o interior dos eletrodos. A
utilizagdo do gas natural tem como objetivo aumentar a quantidade de energia fornecida pela

tocha e, consequentemente, seu rendimento. O plasma gerado a partir dessa mistura pode ser

visto na Figura 12.
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Figura 12 — Plasma gerado com mistura de ar e gas natural por tocha utilizada no estudo.

Fonte: fornecido pela equipe do projeto Vitrisol.

A tocha de plasma ¢ operada com uma tensdo de 500 V e uma corrente de 90 A,
totalizando um consumo de 45 kW. Essa poténcia ¢ aplicada nos eletrodos, e por meio da
interacdo do campo elétrico com a mistura gasosa, esta ¢ ionizada gerando o jato de plasma.

Os detalhes da tocha em questdo podem ser observados na Figura 13.

Figura 13 — Detalhes da tocha empregada no forno estudado (dimensdes em milimetros).

R Ay e

Fonte: fornecido pela equipe do projeto Vitrisol.
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O sistema de resfriamento, cuja finalidade ¢é retirar calor dos eletrodos para evitar sua
fusdo, utiliza 4gua a uma vazio de 0,16 kg/s. A dgua ¢ bombeada em temperatura ambiente
para a tocha, aumentando em 10 °C sua temperatura ap6s sair do dispositivo. Posteriormente,

a agua ¢ encaminhada para uma torre de resfriamento.
3.3 CINZAS DE BAGACO DE CANA

O bagago de cana-de-aglcar ¢ o residuo produzido nas usinas apos a extracao do caldo.
O excedente do bagaco ¢ usualmente queimado para gerar parte da energia elétrica consumida
nas plantas de producdo de agucar e na destilagdo do alcool. As cinzas sdo residuos da
combustdo do bagaco, compostas de 0xidos que se apresentam normalmente em estado sélido
a temperatura ambiente (LENCO, 2010). A Figura 14-a mostra o bagago de cana e a Figura
14-b a cinza do bagaco de cana.

Figura 14 — a) Bagaco de cana; b) cinza de bagaco de cana.

b)

S

» G
Fonte: (ASSET SERVICE COMMODITIES, 2015); (KIRAN; KIRAN, 2013).

Como a cinza de bagaco de cana ¢ um material higroscopico, € necessario avaliar seu
grau de umidade. Experimentos anteriores, realizando a pesagem da cinza antes e apds a
secagem em uma estufa durante 24 horas, ndicaram que a percentagem média em massa de
dgua nas cinzas € 50 %.

Segundo Cortez e Gomez (1997), o calor especifico das cinzas de bagaco de cana-de-
acucar ¢ igual a 0,836 kJ/kgK.
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3.4 SIMULACAO DO FORNO

Apbés a consolidagdo da base tedrica, foi realizada uma simulagdo numérica por
intermédio do programa ANSYS® Workbench™ 16.2, utilizando um pacote introdutério para
estudantes (versao académica) com limitagdo de 32000 nos/elementos para modelos
estruturais. Utilizou-se como solver o Mechanical™™ integrado ao Workbench™, selecionando
o modelo térmico em estado estacionario (steady-state thermal). Para a modelagem dos
solidos foi utilizado o Design Modeler™ e para geragdo da malha, o Meshing ™.

A anilise de elementos finitos tem como objetivo definir as perdas de energia (na forma
de calor) que ocorrem através das paredes do forno. O modelo geométrico considera um forno
clbico, cortado em seu eixo de simetria, a fim de gerar uma malha tdo refinada quanto
possivel e reduzir o tempo de processamento da solugdo. Nas superficies internas das paredes,
foi imposto um valor constante de temperatura pré-definido pelo projeto, e nas superficies

externas convec¢ao natural

3.4.1 Simulacdo Numérica do Forno

O primeiro passo foi a criagdo dos materiais que compdem as paredes do forno na
biblioteca do ANSYS®, Engineering Data™™. Como o modelo estd em estado estaciondrio e
sem geracdo de energia, a equacdo da difusdo térmica (Eq. 9) se reduz a Eq. 10. Destarte,
apenas a condutividade térmica de cada material precisa ser definida para resolucdo do
problema. As variagdes da condutividade em relacdo a temperatura foram inseridas no
software conforme as se¢des 3.1.2.1 até 3.1.2.4. Dessa forma, puderam-se variar os valores de
condutividade com a temperatura, para cada material, durante a resolucdo do modelo.

Em seguida, foi criada a geometria no Design Modeler™, sendo o forno modelado
como uma cavidade cubica fechada, respeitando as espessuras das camadas de materiais
refratarios e isolantes utilizados. Nao faz parte do escopo deste trabalho determinar como
ocorreram as trocas de calor para as paredes, apenas o fluxo térmico que as atravessa.
Portanto, ndo foi criado, geometricamente, nenhum modelo para os gases dentro do forno. A
Figura 15 mostra a geometria do forno com o corte em seu eixo de simetria. Trabalhando
apenas com metade do forno, foi possivel refinar de forma apropriada a malha gerada

posteriormente. Os furos de entrada e saida dos gases foram mantidos.
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Figura 15 — Geometria simplificada do forno.
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Fonte: produgdo do autor.

A proxima etapa foi a geragdo da malha com o recurso Meshing' ™. Foram selecionadas
malhas hexaédricas para os volumes mais simples e de maior espessura, como os constituidos
pela manta e os tijolos refratarios. Para os volumes compostos pelo ago e pela placa isolante,
se manteve a malha tetraédrica, gerada automaticamente pelo programa. Tendo em vista as
limitagdes impostas pela versdo académica do software, foi criada uma malha base com as

seguintes definides:

= Physics Preference: Mechanical — define os controles basicos da malha de acordo
com o tipo de problema fisico a ser estudado.

= Use Advanced Size Function: On Curvature — analisa curvas em arestas e faces e
seleciona elementos que ndo violam o tamanho maximo ou os angulos de curvatura.

= Relevance Center: Coarse — define o ponto médio da medida de refinamento
(relevance) da malha.

= Mesh Method: Patch Tetraehdrons — malha formada por tetraedros.

= Mesh Method: Multizone — malha formada por hexaedros nas regides que permitem
tal decomposicdo, e malha livre nas demais regioes.

= Mesh Method: Hex Dominant — malha formada principalmente por hexaedros.
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Na malha com as definicdes referidas, observou-se que o software selecionou os
tetraedros e hexaedros de acordo com a espessura e formato de cada volume, e da
proximidade dos furos. Foram realizadas algumas simulagdes para constatar até que ponto era
preciso elevar o grau de refinamento da malha (relevance). Uma malha fina ¢ mais precisa, no
entanto, usa mais elementos, mais tempo de processamento, ¢ finalmente, mais recursos do
sistema. Embora mudangas pouco significativas nos resultados fossem observadas, manteve-
se o refinamento maximo possivel que respeita o numero de elementos permitido pela versao
académica, definindo o grau de refinamento igual a 27 (valores proximos de +100 estdo
relacionados a uma maior precisdo enquanto valores proximos de —100 representam maior
velocidade de processamento) e um span angle center médio. O span angle center estabelece
limites para o refinamento da malha baseados em curvatura. A malha refinada possui 31188

nos (Figura 16).

Figura 16 — Malha gerada para o modelo.
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Fonte: produgéo do autor.

Finalmente, configurou-se o solver, Mechanical'™, responsavel pelos calculos. A opgdo
Nonlinear Effects foi mantida ativa em cada volume da geometria, para que as propriedades
dos materiais, no caso a condutividade, variassem com a temperatura (ANSYS, 2013).

A temperatura das superficies internas das paredes foi definida como uniforme,
constante e igual a 1600 °C (temperatura de operagdo do forno). As temperaturas iniciais, bem
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como a temperatura do ar ao redor do forno, foram consideradas como 25 °C. Nas superficies
externas das paredes, se estabeleceu a condicdo de convecgao natural

Os coeficientes de convecgdo variam de acordo com a temperatura média de filme,
definida como a média da temperatura da superficie e do fluido quiescente. Quando os
coeficientes de pelicula dependem da temperatura, 0 ANSYS® oferece a utilizagdo do recurso
table, que permite especificar uma tabela de temperaturas em ordem crescente, juntamente
com os correspondentes valores do coeficiente de pelicula em cada temperatura. Os
coeficientes foram calculados com as correlagdes apropriadas para paredes horizontais, com
superficie quente voltada para cima ou para baixo, e paredes verticais. As variacdes dos
coeficientes de convecgdo foram tabeladas de acordo com a temperatura de filme com os
recursos apropriados do software Engineer Equation Solver (EES), conforme item 3.4.2.

As condigoes de fronteira e modelo térmico adotados estdo resumidos no Quadro 2.

Quadro 2 — Resumo do modelo numérico empregado.

Fenémeno Modelo Numérico
Modelo Térmico Estacionario
Simetria Eixo Z
Temperatura Inicial 25°C

Temperatura

1600°C, Superficies Internas

Convecgao 1
Convecgao 2
Convecgao 3

Superficie Horizontal Superior
Superficies Verticais
Superficie Horizontal Inferior

Coeficiente de Convecgao

Valores Tabelados

Tipo de Coeficiente

Temperatura Média de Filme

Temperatura Ambiente

25°C

Variavel Independente

Temperatura

Fonte: produg¢do do autor.

3.4.2 Coeficientes de Convecgdo Natural

O EES ¢ um software para resolucdo de equagdes algébricas, diferenciais e integrais,
capaz de fornecer andlises de incerteza, executar regressdo linear e ndo linear, converter

unidades, verificar propriedades termodindmicas e gerar graficos. O software possui varias
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rotinas de calculo pertinentes para a transferéncia de calor, inclusive para o célculo de
coeficientes de convecgdo natural para corpos de diversas geometrias.

Os coeficientes de convec¢do sdo calculados apenas especificando o fluido (ar) e
fornecendo a temperatura da superficie e a temperatura do fluido. Como salientado
anteriormente, sdo empregadas correlagdes para cada tipo de placa (horizontal com superficie
quente para cima ou para baixo e vertical). Os valores encontrados foram comparados com os
calculados através das correcdes apresentadas no Quadro 1, e todos se mostraram similares.

Como a temperatura superficial da parede ¢ desconhecida, os coeficientes foram
determinados com a variagdo desta, e consequente variagdo da temperatura de filme. Esses
dados foram mseridos na simulagdo anterior, evitando a realizagdo de iteragdes manuais para
definicdo dos coeficientes. As curvas que relacionam a temperatura de filme e os coeficientes

de conveccdo podem ser observadas nas Figuras 17, 18 e 19.

Figura 17 — Variagdo do coeficiente convectivo com a temperatura de filme para paredes
horizontais, com a superficie aquecida voltada para cima.
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Fonte: producao do autor.



45

Figura 18 — Variagdo do coeficiente convectivo com a temperatura de filme para paredes
horizontais, com a superficie aquecida voltada para baixo.
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Fonte: producdo do autor.

Figura 19— Variacdo do coeficiente convectivo com a temperatura de filme
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3.5 BALANCO DE ENERGIA

O balango global de energia do forno foi dividido em duas partes. Na primeira, o
volume de controle considerado ¢ a tocha de plasma; na outra parte, o volume de controle ¢ a
totalidade do forno. Esta divisdo tem como finalidade obter outros parametros a respeito do
funcionamento do forno que seriam omitidos na realizagdo de um unico balango de energia. O
EES também foi utilizado para resolver as equagdes envolvidas, permitindo variar

rapidamente os pardmetros e sondar estados de operacao.

3.5.1 Balango Global de Energia da Tocha

Considerando que a tocha de plasma ndo perde calor através de suas paredes
(adiabatica), e que a energia ¢ dissipada exclusivamente pela dgua de resfriamento, pode-se

escrever a equagdo do balanco de energia para a tocha conforme a Eq. 18:

Poler + mgyPCI+ my, g = (m Cp AT)ag + (Mgy + mar)hpl (18)

Do lado esquerdo da Eq. 18, a energia entra na tocha na forma de energia elétrica
(poténcia elétrica, P,;,.) e energia associada a queima do gas natural (vazio massica de gas
natural e poder calorifico inferior, myPCI). A 4gua e o ar também cruzam o volume de
controle, entrando na tocha (vazio massica e entalpia do ar, m,,.h,). Do lado direito, a
energia ¢ carregada para fora do volume de controle pela dgua de resfriamento (vazio
massica, calor especifico e varlagdo das temperaturas de entrada e saida da 4gua,
(m Cp AT),4g4), € o restante € convertido em energia térmica que se manifesta como o jato de
plasma. O principal objetivo neste momento ¢ a determinagdo da entalpia relacionada ao
plasma (h,;) e, consequentemente, a quantidade de energia disponiilizada para o forno. Esse
valor ¢ de grande relevancia para os calculos seguintes, uma vez que limita a quantidade de
energia disponivel para vitrificacdo. A partir da entalpia do plasma também ¢ possivel estimar
a sua temperatura. A Figura 20 esquematiza as correntes de energia que entram e saem da

tocha.
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Figura 20 — Esquematizacdo do balango de energia na tocha de plasma.
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Fonte: producao do autor.

3.5.1.1 Temperatura do Plasma

A determinagao da temperatura do plasma pode ser vista como um indicativo da
conformidade dos resultados obtidos, uma vez que & possivel compara-la com outros valores
presentes na literatura. Ademais, tal determinagdo pode servir de base para trabalhos futuros.

D' Angola et al (2007) apresentam expressoes analiticas para propriedades
termodindmicas e coeficientes de transporte para plasma de ar, em uma ampla faixa de
pressdao (1,01 — 10132,5 kPa) e de temperatura (50 - 60000 K), prontas para serem utilizadas
em softwares como o EES. Adotando essas expressdes, a uma pressao de 101,32 kPa e um
mtervalo de temperatura de 200 — 6000 K, tracou-se a curva do calor especifico do plasma,

como observado na Figura 21.
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Figura 21 — Variagdo do calor especifico com a temperatura, para plasmas gerados a ar.
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Fonte: producao do autor.

Aproximando a curva obtida para um polindmio, uma equacdo para o calor especifico

em funcdo da temperatura foi escrita como na Eq. 19:

Cp=369+29T+3,6.102T%+2,0.107°T3 + (19)
4,5.1071°T* +3,5.10714T>

De acordo com a primeira lei da Termodmdmica para gases perfeitos, € como

exemplificado por Favalli e Szente (1998), os valores de temperatura, para o jato do plasma

térmico, podem ser obtidos a partir da entalpia como na Eq. 20:

T

pl
%—m#=jcmﬂ (20)

Tref

Os valores de entalpia (h,.,) e temperatura (T,..;) de referéncia sdo 298 kl/kg e 25 °C,
respectivamente. Integrando a Eq. 20 em relacdo a temperatura, e conhecendo o valor da

entalpia do plasma, pode-se estabelecer a temperatura do plasma térmico.
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3.5.2 Balango Global de Energia do Forno

O balango global de energia no forno também foi realizada com auxiio do software
EES. A energia de vitrificagdo (E,,), definida como a energia disponivel para o processo de
vitrificagdo, ¢ igual a energia disponibilizada pelo plasma para o forno, menos as perdas de
energia por condugdo (taxa de perda de calor por condugdo, q.,,4) € pelos gases de exaustdo.
Durante os ensaios, constatou-se que a temperatura de saida dos gases (T;) € de 1227 °C. O

balango global de energia no forno € expresso pela Eq. 21:

Evt = (ThGN + mar)hpl ~Gcona (ThGN + mar)cpg(Tg - Too) (21)

A vazao massica de gas natural ¢ 0,00027 kg/s, e a de ar 0,006 kg/s. A Figura 22
esquematiza as taxas de energia que entram e¢ saem do volume de controle definido para o

forno.

Figura 22 — Esquematizacdo do balango de energia no forno.
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Fonte: producao do autor.

Sabe-se que as cinzas de bagaco de cana retétm 50% em massa de umidade. Assim, a
vazao de cinza imida ¢ composta por proporgdes iguais de agua e cinza seca, conforme Eq.

22.
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Mg, = 0,511, + 0,5 1y, (22)

Na qual, m, ¢ a vazio massica de cinza mida e 1 a vazio massica cinza seca.

Para determmacdo da capacidade de processamento do forno, deve-se admitir que a
energia disponivel para a vitrificacdo seja, em parte, consumida pelo processo de aquecimento
e vaporizacdo da &gua presente nas cinzas. O restante da energia serd consumido pelo

processo de vitrificacdo propriamente dito. Tais consideracdes sdo expressas através da Eq.
23.

Evt = O'Smc,ucpag(Tvap - Tag) +0,5 mc,uhlv +0,5 mc,ucpcATc (23)

Na qual, T,,, e hj, s3o a temperatura e entalpia de vaporizagdo da 4gua,
respectivamente. Os subscritos c,u e ¢, indicam as vazdes massicas e propriedades de cinza
umida e cinza seca, respectivamente.

A Eq. 23 permite calcular a capacidade de processamento do forno para cinza umida e,
consequentemente, para cinza seca. Por fim, pode-se prever a eficiéncia térmica global como
sendo a razio entre a energia disponivel para vitrificagdo (energia 1til) e a energia fornecida

para a tocha, conforme Eq. 24.

E
—— 24)
Porer + meyPCI +m R

ar -ar

T’:
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A energia requerida para a tocha gerar o plasma ¢ 59,8 kW. A simulagdo realizada no
software ANSYS® sugere que o forno perde 8,03 kW de energia térmica por condugio através
das paredes. Esta quantidade de energia totaliza 15% da energia disponibilizada para o forno
ou 13% da energia empregada na tocha. A anilise numérica também permitiu avaliar as
temperaturas nas paredes do forno, conforme Figura 23. Como as temperaturas das superficies
internas foram impostas, apenas os valores tomados para as superficies externas das paredes
sdo declarados. Os valores miaximo e minimo de temperatura previstos nestas superficies
foram de 574 °C e 110 °C, respectivamente. As temperaturas médias computadas sdo de 260
°C na superficie superior; 170 °C nas verticais; e 340 °C na mferior.

Figura 23 — Distribuicdo de temperaturas obtida através do modelo numérico.
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Fonte: produg¢do do autor.

Como o forno opera a temperaturas elevadas (1600 °C), espera-se que as temperaturas
externas também sejam altas. No entanto, para algumas aplicagdes com restrigdes espaciais
e/ou de operacdo, isso pode ser um problema, pois requer um cuidado maior com a seguranca.
Assim, seria pertinente a utilizagdo de um sistema de arrefecimento para as paredes do forno,
que pode ser simples (ventiladores) até modelos mais sofisticados empregando agua. Esta
solugdo requer atengdo especial em seu projeto, uma vez que tanto estabelece vantagens,

como o aumento da produtividade, dos periodos de operacdo e diminuicdo da degradacdo
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térmica, quanto pode intensificar as perdas de calor através das paredes do forno e,
consequentemente, os custos de operacdo (TOULOUEVSKI; ZINUROV, 2013).

O balanco de energia na tocha forneceu uma entalpia de plasma de 8462 kJ/kg Sendo
assim, o jato de plasma entrega para o forno uma poténcia total de 53,1 kW. Apds a
determinacdo da entalpia, e obtendo a Eq. 25 a partir da mntegragdo da Eq. 19, foi calculada
uma temperatura de 3782 °C para o plasma térmico.

) )

92,3
2 3

Ry, = Rpep = 369T + 107273 +

pl
2,0 4,5 3,5 Tpt (25)
n 1075T* + = 1071075 + - 10—147"6]

Tre f

As Figuras 24 e 25 sdao exemplos de valores encontrados na literatura cientifica a
respeito da entalpia e temperatura do plasma, que indicam a conformidade dos resultados. A
primeira apresenta a variacdo da entalpia, para plasmas de baixa entalpia e caracteristicas
proximas as estudadas, de acordo com a poténcia consumida pela tocha. A segunda demonstra

arelagdo entre entalpia e temperatura.

Figura 24 — Entalpia versus poténcia elétrica consumida pela tocha de plasma.
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FONTE: Adaptadode (RAO; RIVARD; CARABIN, 2013).
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Figura 25 — Entalpia do plasma a ar versus temperatura.
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Fonte: Adaptado de (BOULOS; FAUCHAIS; PFENDER, 1994).

Finalmente, o balanco de energia indicou que, ao se desprezar as perdas de energia que
ocorrem no forno, a energia disponivel para o processo de vitrificacdo € igual a 33,6 kW.
Sendo assim, a capacidade de processamento determinada ¢ 62 kg/h, que estd de acordo com
o tencionado no micio do projeto. Por ultimo, calculou-se a eficiéncia térmica como sendo
56%. Para aplicagdes industriais esperam-se fornos com eficiéncia térmica de até 80%. Para
aplicagdes que utllizam altas temperaturas, raramente a eficiencia passa de 50%
(MULLINGER; JENKINS, 2008). Sendo assim, o valor obtido parece coeso, levando em
consideracdo as condicdes de operagdo do forno. Os resultados aludidos anteriormente estdo

resumidos na Tabela 5.



Tabela 5 — Resumo dos resultados obtidos, considerando cinza

umida.
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Estudo

Resultado

Simulacdo Térmica no
ANSYS®

Balango de Energia na
Tocha

Balango Global de Energia
no Forno

Temperatura Média das Superficies
Externas

Perdas de Energia Através das
Paredes

Poténcia Total Fornecida para a
Tocha

Entalpia doPlasma

Poténcia Fornecida pela Tocha para
o Forno

Temperatura do Plasma

Perdas Relativas a Aguade
Resfriamento.

Poténcia Disponivel para
Vitrificagdo

Perdas Relativas aos Gases de
Exaustao

Perdas Totais de Energia
Capacidade

Eficiéncia

260 °C (superior)
170 °C (verticais)
340 °C (inferior)

8,03 kW

59,8 kW

8542 kl/kg

53,1 kW

3808 °C

6,69 kW

33,6 kW

11,4 kW

194 kW
62 kg/h

56 %

Fonte: producao do autor.

O resumo das etapas realizadas para obtencdo dos resultados pode ser observado na

Figura 26. A partir dos valores do coeficiente de conveccdo natural e conhecendo a

temperatura de operagdo do forno, a simulagdo térmica no ANSYS® determinou as perdas de

calor que ocorrem através das paredes do forno. A poténcia elétrica fornecida para a tocha de

plasma, o poder calorifico inferior do gis natural e a variagdo de temperatura da agua de

resfriamento da tocha (perda de calor devido ao resfriamento), foram empregados no balango

de energia na tocha para obter a temperatura do jato de plasma e a quantidade de energia

fornecida por este (entalpia). Por fim, com os valores de entalpia do plasma, da perda de calor

através das paredes do forno e considerando a perda relacionada aos gases de exaustdo

(aferida durante o ensaio do forno), foi possivel a realizagdo do balango de energia para

determmnacdo da capacidade de processamento de cinza timida e a eficiéncia térmica.
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Figura 26 - Etapas realizadas para obtencdo dos resultados.
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Fonte: producao do autor.

O balango global de energia permitiu a obtencdo de parametros que podem contribuir
para etapas futuras do desenvolvimento. Embora seja uma tecnologia consolidada em muitos
paises, existem poucos estudos nacionais relacionados as caracteristicas operacionais desse
tipo de forno. Através do modelo numérico e das equagdes de conservacdo de energia, foi
possivel atestar a eficiéncia térmica do forno e sua capacidade de processamento. No entanto,
o custo de processamento das cinzas reflete a necessidade de aprimoramento de alguns
pontos. Levando em consideracdo o consumo de energia, sabendo que o forno possui
capacidade de processamento de 62 kg/h, ¢ aplicando as tarifas energéticas atuais (R$
0,55/kWh, conforme relatério da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2015), o custo de
processamento de 1 kg de cinza ¢ igual a R$ 0,40, totalizando R$ 24,75 no periodo de uma
hora.

Algumas praticas podem ser adotadas com o intento de melhorar a capacidade de
processamento das cinzas. A primeira ¢ a utilizacdo dos gases de exaustdo para secagem

prévia das cinzas, aumentando a capacidade de processamento do forno. A diminuicdo de
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20% da umidade presente nas cinzas aumentaria a capacidade para 71 kg/h. Outra proposta é
o aproveitamento do calor dissipado através das paredes, com a construcdo de uma estrutura
composta por chapas ao redor do forno. O ar passaria pelo interior dessa estrutura antes de
entrar na tocha, absorveria parte do calor proveniente das paredes, aumentando sua entalpia.
O aumento da entalpia representa uma redugdo da energia elétrica consumida para eleva-la a
valores condizentes com o estado de plasma. Como resultado, os gastos com a vitrificagdo sao
atenuados. O mesmo poderia ser feito com os gases de exaustdo, empregando um trocador de
calor.

Com a finalidade de diminuir as perdas de energia por conducdo através das paredes,
foram feitas outras simulacdes com a adigdo de uma camada de tijolo isolante. O tijolo
utilizado (ISOREF C 40) ¢ produzido por eletrofusao, também suporta temperaturas elevadas
e oferece uma condutividade térmica pequena, portanto favoravel (GUERRA, 2014). A
espessura da camada de tijolo escolhida ¢ a maxima na qual a temperatura de operacao do
material foi respeitada. As principais propriedades do material utilizado sdo exibidas na

Tabela 6.

Tabela 6 — Composigdo e principais propriedades do tijolo isolante.

Caracteristicas Fisicas

Composi¢ao Alumina, Silica e Soda

Massa Especifica 1230 kg/m?
Condutividade Térmica

500 °C 0,55 W/m K
800 °C 0,60

1200 °C 28,0

Fonte: Adaptado de (SAINT-GOBAIN, 2004).

A simulacdo seguiu os mesmos moldes da anterior, os novos resultados indicaram um
acréscimo de 5 kg/h (67 kg/h) na capacidade de processamento, e uma dedugdo de 2,5 kW das

perdas de energia através das paredes. A Tabela 7 mostra os resultados citados anteriormente.

Tabela 7 — Resultados obtidos com a adi¢@o do tjjolo isolante.

Resultados com Tijolo Isolante

Perdas de energia através das paredes 5,55 kW
Capacidade 67 kg/h
Eficiéncia 60 %

Fonte: produ¢do do autor.
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Portanto, ocorreu um aumento da eficiéncia térmica, uma vez que uma quantidade
maior de energia sera empregada na vitrificagdo das cinzas. A distribuicdo de temperaturas no
forno pode ser observada na Figura 27. O valor maximo de temperatura encontrado nas
superficies externas das paredes foi de 420 °C e o minimo de 87 °C, a temperatura média na
superficie externa superior ¢ de 205 °C, nas verticais de 153 °C e na inferior de 262 °C.

Os valores obtidos reforgam a importancia da escolha dos materiais que compdem as
paredes do forno, minimizando perdas de energia, aumentando a capacidade do processo e

reduzindo custos relacionados a operagao.

Figura 27 — Distribui¢do de temperatura obtida com adicdo do tijolo isolante.
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Fonte: producao do autor.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Este trabalho apresentou o grande potencial da utilizagdo de plasma térmico para
tratamento de residuos. Embora o objetivo inicial do forno estudado seja o processamento de
cinzas provenientes de usinas de incineragdo, essa tecnologia pode ser aplicada a diversos
tipos de residuos, resolvendo o problema do descarte de lixos perigosos, como o industrial ou
nuclear. Portanto, a vitrificagdo deve ser estudada e difundida para que nos proximos anos o
desenvolvimento de fornos com esse principio de funcionamento represente uma solugdo
efetiva para o destino do lixo no pais.

Os valores calculados para o custo de processamento indicam a necessidade de diminuir
o consumo de energia elétrica, para viabilizacdo desse tipo de forno. A reducdo do consumo
elétrico esta ligada com a melhoria do circuito elétrico e as iniciativas de aproveitamento do
calor perdido, através das paredes e/ou pelo efluente gasoso. Nesse sentido, o cuidado na
selecdo e disposicdo dos materiais que compdem as paredes do forno constitui uma etapa de
grande importdncia para o projeto.

Os valores obtidos para a entalpia e temperatura do plasma térmico mostraram-se muito
coerentes com os valores encontrados na literatura. Vale lembrar que os calculos adotados
apropriaram-se de simplificagdes, ¢ a medida que estas sdo abandonadas, valores mais
proximos da realidade sdo alcancados. Uma andlise numérica da tocha poderia melhorar os
resultados.

Uma questdo pertinente, recomendada para estudos futuros, ¢ a realizagdo de ensaios
prolongados do forno, até que este atinja o estado de equilibrio de suas temperaturas. Os
ensaios realizados até o momento apresentaram um carater demonstrativo, a fim de
comprovar a capacidade de vitrificacdo de residuos através do plasma. Como o periodo de
tempo necessario para que o forno atingisse o regime permanente ¢ grande, e devido a
disponibilidade da equipe técnica, tal condicdo ndo foi alcangada. Portanto, ndo foi possivel
comparar os valores de temperatura determinados na andlise de elementos finitos com dados
experimentais.

Outro ponto a ser investigado é a natureza das transferéncias de calor no interior do
forno. Uma indagagdo, que permeou a elaboragdo deste trabalho, foi a determinacdo dos
mecanismos de transferéncia de calor entre o jato de plasma e as superficies internas do forno,
e suas respectivas contribuicdes. Inicialmente, admitiu-se que apenas as trocas radiativas eram

notaveis, mas ao longo do desenvolvimento do projeto ficaram evidentes as significativas
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contribuicdes da convecgdo para as trocas de calor. Uma vez que tal estudo foge dos objetivos
propostos iicialmente, e devido a caréncia de informagdes a respeito do comportamento do
jato de plasma, essa andlise foi reservada para trabalhos posteros. Na andlise numérica
apresentada, apenas considerou-se que as superficies internas sdo mantidas uniformemente a
temperatura de operagcdo. Evidentemente, modelos mais refinados podem ser sugeridos a
propor¢dao que novas informagdes a respeito do forno e das tochas sejam providas através de
ensaios.

Por fim, outra proposta a ser abordada oportunamente ¢ o desenvolvimento dos sistemas
de aperfeicoamento do forno: de secagem das cinzas, de resfriamento das paredes, de
aproveitamento do calor das paredes e do gds natural, estes para aquecimento do ar injetado.
Tais sistemas precisam ser cuidadosamente projetados, pois como no caso do sistema de
resfriamento, mesmo ocasionando vantagens para o processo, quando negligenciados podem
mtensificar as perdas energéticas.

A medida que o projeto do forno e seus periféricos forem consolidados, novos balangos
globais de energia deverdo ser realizados com melhor precisdo. No entanto, para o estado
atual do projeto, os resultados sdo satisfatorios e coerentes, assegurando o potencial da
vitrificagdo no tratamento de residuos. Espera-se que essa tecnologia, aliada a muitas outras,
amenize os impactos ambientais causados pela geracdo desmedida de lixo, consequente do

modelo de consumismo vivido pela sociedade atual
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