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O presente invento diz respeito a um reactor do tipo de fluxo em suspensdo e ¢
destinado ao processamento de residuos plasticos pelo processo de pirdlise. Trata-se de um
reactor (1) que € essencialmente constituido por um corpo cilindrico hermético (16), um
permutador de calor tubular (2), uma cimara de combustio de gases (3), um sistema de igni¢do
para o amranque (14), um sistema de insuflagio para a circulagdo de gases (12), silos de
armazenagem e respectivo sistema de alimentagdo (9) e (8), sistema de extracgdo de liquidos
(17), compressor (13), sistema de limpeza de gases e remogdo de cloro, sistema de controlo da
operagdo automatica do reactor e restante equipamento (10) e turbina de gas (11).




DESCRICAOQO

"REACTOR DO TIPO DE FLUXO EM SUSPENSAQ"

O presente invento diz respeito a um reactor do tipo de fluxo em
suspensdo e ¢ destinado ao processamento de residuos plasticos pelo processo de
pirdlise. Trata-se de um reactor que é essencialmente constituido por um corpo
cilindrico hermético, um permutador de calor tubular, uma cdmara de combustio
de gases, um sistema de igni¢o para o arranque, um sistema de insuflagdo para a
circulagdo de gases, silos de armazenagem e respectivo sistema de alimentagio,
sistema de extracgdo de liquidos, compressor, sistema de limpeza de gases e
remogdo de cloro, sistema de controlo da operagdo automatica do reactor e

restante equipamento, e uma turbina de gés.

Antecedentes do invento

Sd0 ja conhecidos reactores de pirdlise destinados ao
processamento de residuos. Ente eles de referir o reactor da patente US 5411714,

Sistema de reactores de pir6lise de conversio térmica.

Esta patente diz respeito a um sistema de reactores de pirdlise de
conversdo térmica (10) proprios para proporcionar uma reacgdo de pirdlise do
tipo de fluxo continuo para a conversio de materiais de admissdo carbonizaveis
("MW") (12). O sistema de reactores (10) utiliza um material de difusio ("MD")
que € pré-aquecido e misturado ¢om o MD (12), a fim de facilitar a pirdlise e
catalisar parcialmente reacgdes. E proporcionada a existéncia de uns sub-sistemas
proprios para receber descargas de fase gasosa (30), liquida (32) e solida (32). 0
sistema de reactores (10) inclui ainda outros sub-sistemas de componentes para a

admissdo (22) de materiais de desperdicio MW, admissdo (26) de MD, cimara de



reacgdo (24) e aquecimento (28). O MD (14) é pré-aquecido ao ser transportado
atraves da cdmara de reacgdo (64) antes da mistura com o MW (12) e ainda pelos
gases de exaustdo (94) provenientes do espago da fornalha (88) que sdo
obrigados a passar através de um permutador de calor (126). O sistema (10)
promove a reciclagem de MD (14) e é substancialmente auto-suficiente em
termos energéticos em consequéncia da utilizagdo de gases de hidrocarboneto
combustiveis produzidos pela reac¢do de pirdlise como combustivel para
queimadores (72). Os materiais de admissdo sdo expurgados do oxigénio e no
interior da cdmara de reacgdo (66) é mantida uma pressdo interna positiva, a fim
de facilitar a0 méximo uma pirdlise isenta de oxigénio. O sistema (10) ¢
particularmente adequado para ser utilizado com materiais de admissdo
constituidos por fragmentos de pneus, desperdicios médicos e desperdicios
industriais formados por materiais plasticos. Os materiais MD (14) preferidos sdo
o negro de carvdo e os materiais metalicos e de liga peletizados (isto é, sob a

forma de pequenas esferas).

Entre o reactor do obecto do invento e o reactor da patente
americana referida, muito embora envolvam ambos um processo de pirdlise,
apresentam diferengas significativas. Entre elas, ¢ de realcar o facto do reactor
objecto do pedido de patente em estudo ser do tipo de fluxo de suspensio e ndo
do tipo de fluxo continuo como na patente americana. Por outro lado destina-se
exclusivamente a pirélise de plasticos, ndo incluindo portanto todos os tipos de

materiais carbonizaveis.

Sdo de realgar ainda as seguintes diferengas:
- na alimentagdo e no transporte de plasticos ao reactor,
- na instalagdo de aquecimento do reactor de pirélise. isto porque no caso
do pedido de patente o gas que ¢ produzido durante o processo de pirdlise ¢ logo

queimado numa cdmara de combustdo auxiliar para fornecimento de calor a



pirdlise, ndo existindo sistema de pré-aquecimento como no caso da patente
Americana,

- no interior do reactor, apenas existem superficies de permuta de calor no
interior das quais circulam os gases quentes provenientes da cdmara combustio
auxihiar,

- no reactor de pirlise que funciona a alta pressdo, e ndo a pressio
positiva como € o caso da patente Americana,

- na concepgdo do reactor, que no caso do pedido de patente é do tipo de
fluxo em suspensdo, diferente do caso da patente Americana,

- o sistema do pedido de patente ndo permite a presenga de particulas
sélidas como carbono ou outras,

- na forma como € pressurizado o reactor do pedido de patente, em que se
utiliza o gas produzido pela pirdlise,

- na forma como se faz o contacto dos plasticos com as superficies
aquecidas, processo muito diferente da patente Americana,

- No que respeita aos gases provenientes da pirdlise, estes ndo sdo
imediatamente despressurizados no caso do pedido de patente,

- no forno que ¢ usado na patente Americana. que é parte integrante do

reactor, o que ndo acontece no caso do pedido de patente.
Descri¢do pormenorizada de uma execugio preferida do invento

Para mais facil compreensdo do invento apresenta-se a titulo
meramente exemplificativo uma folha de desenhos em que se representa na figura

tnica um esquema do referido reactor,

Conforme se pode observar o sistema global ¢ constituido pelos

seguintes componentes:



1) Reactor de fluxc em suspensdo (1),

i) Camara de combustdo para os gases (3),

1ii) Permutador de calor (2),

1v) Silos de armazenagem dos plésticos e respectivo sistema
de alimentagio (9) (8),

v) Sistema de ignigdo para o arranque (14),

vi) Sistema de extracgdo dos liquidos (17),

vii) Sistema de insuflagdo (12),

viii) Compressor (13),

ix) Sistema de controlo de operagdo automatica do reactor.

O reactor (1) € de secgdo transversal rectangular ¢ o seu
dimensionamento depende da capacidade pretendida. As paredes do reactor sdo
em ago inoxidavel com uma espessura de 6-8 mm. O reactor é colocado no
interior de recipiente sob pressdo (16), capaz de suportar pressdes até 10 bar. A
altura do reactor € de cerca de 2,5 m. O fundo do reactor é inclinado com um
angulo de 25° em relagdo ao plano horizontal, por forma a facilitar o escoamento
de liquidos & saida do reactor. O calor necessario as reacgdes de pirdlise &
fornecido através de tubos colocados no interior do reactor a uma altura do fundo
de 0,5 a 1,5m. O numero de tubos depende da capacidade do reactor e sdo
colocados ao longo da menor distdncia da secgdo transversal rectangular do
reactor. Existem 8 filas de tubos com didmetro externo de 15mm. Os tubos sdo
espagados entre eles de 125mm. Estes tubos sdo aquecidos pelos gases quentes
que passam no seu interior, procedendo-se ao respectivo controlo de temperatura
dos gases quentes, por forma a assegurar o estabelecimento e a ocorréncia das
reacgdes. Os tubos sdo ligados & cimara de combustio (3) numa das suas
extremidades, onde parte dos gases produzidos pelas reacgdes de pirdlise sdo
queimados gerando calor a ser fornecido para essas mesmas reaccdes. A cimara

de combustdo (3) é isolada termicamente na sua face externa usando-se fibra



cerdmica. O material plastico ao tocar os tubos quentes sofre rapidamente
cracking térmico, levando subsequentemente a formagdo de produtos liquidos.
O tempo de residéncia € curto, por forma a que ndo se dé qualquer quebra
subsequente das ligagdes moleculares dos produtos liquidos que, eventualmente,

levariam & produgdo de maior quantidade de produtos gasosos.

O reactor (1) € colocado no interior de recipiente pressurizado (16)
cujas dimens3es dependem das do reactor. A espessura da parede do recipiente
sob pressdo ¢ de 10mm. A pressurizagdo do recipiente faz-se utilizando azoto
gasoso na fase de inicio de operagdo e na fase final de terminus de operagdo. E
usado um compressor (13) industrial para alimentagio dos gases de pirdlise ao
reactor para pressurizagdo. Os gases a saida do reactor sob pressdo alimentam
uma turbina a gds (11), onde sdo queimados para geragdo de electricidade. Parte
desta energia é consumida no proprio sistema para as necessidades do processo
de pirdlise. Existe também uma porta de acesso ao reactor, através do recipiente
de pressurizagdo exterior, dimensionada com 1000mm de altura e 500mm de

largura. Esta ¢ devidamente vedada para eliminar quaisquer fugas.

No interior do reactor sdo colocados dois termopares e é colocado
outro a saida do reactor. Além disso sdo colocadas sondas para tomadas de
pressdo em varios pontos, tendo-se em vista a monitorizagdo das variagdes de

pressao.

A alimentagdo dos plasticos faz-se a partir de um silo (9) colocado
no topo do reactor, cujas particulas sélidas caiem no seu interior por acgdo da
gravidade. O sistema de alimentagio é do tipo de valvula rotativa (8)eosiloé
pressurizado a fim de compensar a atmosfera existente no interior do reactor. A
conduta de alimentagdo (7) ¢ arrefecida a 4gua evitando o processo de pirdlise

durante a descida dos sélidos. O comprimento deste tubo depende da altura do
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reactor de pirolise, posicionando-se o seu terminal a 200mm acima dos tubos
quentes colocados no interior do reactor. O tubo de alimentagdo (7) ¢ mais largo
no seu terminal para proporcionar uma distribui¢do uniforme de matéria plastica

através da sua secgdo transversal.

Existe uma cdmara de combustdo para os gases (3), externa, a qual
¢ ligada ao reactor de pirdlise, aonde os gases produzidos durante a pirolise dos
plasticos sdo queimados fornecendo o calor necessario ao processo. Os gases
quentes que saem da cdmara de combustio passam através dos tubos do
permutador de calor (2) colocados no interior do reactor de pirdlise a uma altura
do fundo entre 0,5 ¢ 1,5m. O namero de tubos depende da capacidade do reactor
€ encontram-se colocados ao longo da menor distancia da sec¢do transversal de
forma rectangular. Existem 8 filas de tubos com didmetro externo de 15mm. Os
tubos sdo espagados uns dos outros de uma distancia de 125mm. A temperatura
dos gases quentes é controlada por forma a garantir que o valor requerido seja
efectivamente assegurado para que as reac¢des ocorram. A ciamara de combustio
tem paredes em material refractario e é envolvida por uma coberta constituida em
ago macio, cuja parede tem uma espessura de 2mm. Esta cobertura ¢ ainda
isolada termicamente no seu exterior, usando-se fibra ceramica. Existem pontos
de alimentagdo adicionais para admissdo de ar fresco,‘o que € usado para
controlar a temperatura no interior dos tubos que atravessam o reactor. O
queimador (14) € instalado na extremidade da cimara de combustio e a sua

poténcia depende do calor necessario fornecer ao reactor de pirolise.

O calor necessério ao estabelecimento das reaccdes de pirdlise é
fornecido através das superficies de permuta do permutador de calor (2) que se
oferecem com 0s tubos colocados no interior do reactor a uma altura de 0,5m a
1,5m do fundo do mesmo. O niimero de tubos depende da capacidade do reactor

€ sdo posicionados ao longo da menor distancia da sec¢do transversal rectangular



do reactor. Conforme se referiu existem 8 filas de tubos com um didmetro

exterior de 15mm. Os tubos sdo espagados entre si de uma distancia de 125mm.

A alimentagdo dos plasticos é garantida por um silo para
armazenagem (9) diaria dos plasticos cuja dimensdo depende da capacidade de
alimentagdo que se requer para o reactor de pirdlise. O silo é construido em ago
macio de 10mm de espessura de forma a aguentar pressdes da ordem dos 10 bar.
E incorporado um sistema de agitacdo por forma a evitar a acumulagio de
particulas nas paredes e garantir a sua saida de forma o mais eficaz possivel. As
paredes do lado do fundo do silo sdo bastante inclinadas de forma a promover a
descarga. No topo do silo existe uma abertura para alimentagdo, de forma

circular, com um didmetro de 250 mm. A abertura ¢ flangeada para evitar fugas.

O enchimento dos silos faz-se usando um sistema com baldes, o

qual alimenta a matéria plastica pelo seu topo.

Do lado do fundo do silo ¢ incorporada véalvula rotativa (8) para

controlo da velocidade de descarga do silo para o reactor.

O arranque do reactor de pirdlise é levado a cabo aquecendo o
sistema de permuta de calor (2) até uma temperatura de 600°C, através do fluxo
de gases quentes no interior dos tubos do permutador. A combustio no arranque
¢ feita usando gas propano, o qual é fornecido a um queimador existente em
"stand-by" s6 para o periodo de arranque. Assim que se atinja o valor de
temperatura previamente estipulado, da-se o corte da alimentagdo do propano,
procedendo-se ao arranque do queimador que usa os gases produtos da pirdlise.
A poténcia térmica do queimador a propano é a mesma do queimador que usa

como combustivel os gases da pirdlise.
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Os produtos liquidos formados fluem, por efeito da gravidade, para
o fundo do reactor. Estes sdo removidos do reactor em intervalos de 2 minutos
por um sistema de extrac¢do de liquidos. No tubo de remogio dos liquidos
existem duas valvulas de regulagio da velocidade de escoamento (17). O
espagcamento entre as duas valvulas é também utilizado para despressurizagdo dos
liquidos: Os produtos liquidos fluem a seguir para um permutador de calor ©)
(6), onde sdo arrefecidos até a temperatura ambiente. No interior do permutador
de calor € incorporado um sistema de agitagdo dos liquidos (5) por forma a evitar

a ocorréncia de sedimentagio.

E utilizado um sistema de insuflagdo de gases (12) para a
circulagdo dos gases libertados durante as reacgdes de pirdlise, parte para ser
queimado e parte para ser mantido no reactor para pressurizagio. O sistema
consiste fundamentalmente de um ventilador do tipo centrifugo resistente a

temperaturas até 300°C.

Para manter o gas & pressdo é utilizado um compressor (13). Este
equipamento € usado para pressurizar 0 gis a pressio para ocorréncia das

reacgdes. A pressdo maxima de operag¢do é de 10 bar.

O sistema de controlo de operagdes permite ao reactor funcionar
com controlo remoto, levando a uma operagdo automatizada com um minimo de
supervisdo.  Os pardmetros principais para controlo do processo sio: a
temperatura, a pressdo, o caudal de alimentagdo dos plasticos e o tempo de

residéncia dos produtos liquidos no reactor.

O sistema de alimentagdo dos plasticos é motorizado com
velocidade varidvel e as variagdes de velocidade do motor determinam o caudal

dos plésticos, sendo permanentemente alvo do registo.

P e



O silo apoia-se numa célula de carga que determina o seu peso em
qualquer momento e estd equipado com um sistema de alarme que funciona
quando o peso total dos plasticos dentro do silo desce abaixo do necessario para

5 horas de fornecimento ao reactor.

Todas as varidveis do processo alimentam um sistema de aquisi¢o
de dados. Este sistema, ligado a um computador, tem entradas analdgicas e
digitais e uma saida digital. O "software" é concebido de maneira a permitir que

0 processo seja permanentemente monitorizado através do computador.

Como seré evidente aos peritos da técnica sdo possiveis alteragdes
de pormenor na concepgdo geral que se acabou de descrever. Estas alteragdes

deverdo contudo ser consideradas dentro do espirito das seguintes reivindicagdes.

Lisboa, 6 de Fevereiro de 1996

ROSARIO’CRUZ GARCIA
Ageria Ciiciai ¢a Propriedade Industrial
RUA -VICTOR CORDON, 14

e 1200 LISBOA
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REIVINDICACOES
1. Reactor do tipo de fluxo de suspensdo para o processamento

de residuos plasticos pelo processo de pirdlise, caracterizado por ndo aceitar
qualquer material de difusdo como negro de fumo nem particulas metalicas ou de
qualquer tipo de liga metalica, por o aquecimento da matéria plastica ocorrer
somente a superficie de um permutador de calor colocado no interior do reactor,
ndo existindo nenhum outro meio de aquecimento, permutador esse que, devido &
sua superficie metalica ndo aceita particulas metalicas nem ligas no material de
alimentagdo facto que evita depdsitos e incrustagdes nas superficies de permuta
de calor, por ndo ser efectuado qualquer pré-aquecimento dos residuos de
plastico fora do reactor, residuos esses que ao serem alimentados sofrem o
aquecimento do interior do reactor, até que atingem as superficies de permuta de
calor e por o linico componente produzido durante a pirélise, o gas libertado, ser

parcialmente recirculado para manter a pressio e a atmosfera inerte.

2. Reactor do tipo de fluxo de suspensdo para o processamento
de residuos plasticos pelo processo de pirdlise, de acordo com a reivindicagdo 1
caracterizado por ser constituido por um corpo cilindrico hermético, um
permutador de calor tubular, uma cimara de combustio de gases, um sistema de
igni¢do para o arranque, um sistema de insuflagdo para a circulagdo de gases,
silos de armazenagem e respectivo sistema de alimentacdo, sistema de extracgdo
de liquidos, compressor, sistema de limpeza de gases e remogao de cloro, sistema
de controlo da operagdo automatica do reactor e restante equipamento, e turbina
de gas, funcionando o referido reactor pressurizado sendo a pressurizagdo

assegurada pela introdugdo de parte do gas produzido.

3. Reactor do tipo de fluxo de suspensdo, de acordo com as

reivindicagdes anteriores, caracterizado por estar contido num corpo hermético



que pode ser pressurizado ou que pode funcionar sob vacuo.

4. Reactor do tipo de fluxo de suspensdo, de acordo com as
reivindicagdes anteriores,  caracterizado por no seu interior conter um
permutador de calor tubular de andares independentes, de modo a optimizar a

quantidade de energia necessaria &s reac¢des de pirdlise.

5. Reactor do tipo de fluxo de suspensdo, de acordo com as
reivindicagdes anteriores, caracterizado por o permutador de calor estar ligado a
uma cdmara de combustio que lhe fornece o calor proveniente da queima dos

proprios gases produzidos no reactor.

6. Reactor do tipo de fluxo de suspensdo, de acordo com as
reivindicagdes anteriores, caracterizado por possuir uma cimara de combustio
de gases construida em material refractario, envolvido por um ago macio e ainda

isolada termicamente do exterior por uma camada de fibra ceramica,

7. Reactor do tipo de fluxo de suspensdo, de acordo com as
reivindicagdes anteriores, caracterizado por possuir um queimador a gas propano
de 1gual poténcia térmica aos queimadores dos gases de pirdlise e que € utilizado

somente para o arranque do sistema.

8. Reactor do tipo de fluxo de suspensdo, de acordo com as
reivindicagdes anteriores, caracterizado por possuir um sistema de recirculagdo e
distribui¢do dos gases produzidos durante as reacgdes de pirdlise, parte para ser
queimado, parte para alimentar a turbina a gés e parte utilizado na pressurizagio,

bem como na obtengdo da atmosfera reaccional ideal ao processo de pirdlise.

9. Reactor do tipo de fluxo de suspensdo, de acordo com as



reivindicagdes anteriores, caracterizado por possuir uma conduta de alimentagdo
arrefecida pela circulagdo de agua, dec modo a evitar o processo de pirélise

prematuro, durante a queda dos sélidos.

10.  Reactor do tipo de fluxo de suspensdo, de acordo com as
reivindicagdes anteriores, caracterizado por possuir 4 entrada, um sistema duplo

de valvulas, de modo a garantir as pressdes necessarias ao processo de pirdlise.

I1. Reactor do tipo de fluxo de suspensdo, de acordo com as
reivindicag3es anteriores, caracterizado por possuir 4 saida um sistema de
extracgdo de liquidos com agitagdo e pressurizado (sistema duplo de valvulas), de

modo a garantir as pressdes de trabalho durante as descargas de produto.

12, Reactor de fluxo de suspensio, de acordo com as
reivindicagdes anteriores, caracterizado por possuir acoplado ao sisterna de
recirculagdo de gases um compressor que introduz os gases no seu interior

mantendo as pressdes de trabalho necessérias ao processo de pirdlise.

I3. Reactor do tipo de fluxo de suspensio, de acordo com as
reivindicagdes anteriores, caracterizado por possuir acoplado ao sistema de

recirculagdo de gases um sistema de limpeza de gases e de remogdo de cloro.

14, Reactor do tipo de fluxo de suspensio, de acordo com as
reivindicagdes anteriores, caracterizado por possuir a saida e em paralelo com o
sistema de recirculagdo de gases uma turbina para a produgdo de energia
eléctrica, que ird ser consumida em funcdo das necessidades do processo de

pirdlise. -

Lisboa, 6 de Fevereiro de 1996

'SARIO CRUZ GARGIA
niz Oficial da Propriedads Industrial
RUA VICTOR CORDON, 14
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