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"PROCESSO DE INCINERACAO DE PRODUTOS DE EMISSAO DA
PRODUCAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS."
FUNDAMENTOS

[001] Esta invencdo diz respeito ao campo da remocao de residuos
industriais e, mais especificamente, a incineracdo dos fluxos de residuos
industriais em oxidantes térmicos, fornos, combustores ou incineradores
(daqui em diante individual e coletivamente referidos como “incineradores’),
em combinagdo, com ou sem uma caldeira, nas inddstrias de processamento
industrial, tais como a indudstria quimica (por exemplo, processos industriais
pertencentes a producdo de acrilonitrila, dcido acrilico e seus ésteres, acido
metacrilico e seus ésteres, ¢ mondmeros de cloreto de vinila), inddstria de
refinamento de petréleo, indistria petroquimica, inddstria farmac€utica e a
industria de alimentos.

[002] Os fluxos residuais que sdo geralmente sujeitos a incineracdo
podem ser produzidos em indistrias tais como a indistria quimica, a indudstria
de refinamento de petréleo, a indudstria petroquimica, a inddstria farmacéutica
e a inddstria de alimentos. Tais fluxos residuais podem ser sedimentos, lamas,
gases, liquidos, 6leos ou combinagcdes destes. Por exemplo, processos
quimicos que produzem fluxos residuais que necessitam ser descartados
incluem a producdo de acrilonitrila, 4cido metacrilico e seus ésteres, acido
acrilico e seus ésteres, mondmero de cloreto de vinila, fenol, gas de sintese e
etileno. Algumas fontes de refino de petréleo de fluxos residuais incluem: o
gas de purga hidrotratador; gas suspenso reformador catalitico; e géas
combustivel da coluna estabilizadora. As fontes de instalacées quimicas,
incluem: fluxos de hidrogénio residuais; fluxos coletores de suspiros; fluxos
de O6leo de lavagem; fluxos suspensos de coluna de absorvedores e
removedores; e efluentes de sistemas de tratamento de dguas servidas.

[003] Um processo de incineragao é um processo de oxidacao rapida

que libera energia que pode, ou ndo, ser utilizado para fazer trabalho util, tal
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como produzir vapor em uma caldeira. Embora os processos de incineracao
possam atingir alta eficiéncia de destruicdo, estes sistemas sdo tipicamente
dispendiosos de se operar, devido a energia envolvida. De forma mais
importante, os sistemas de incinera¢do t€ém emissdes secundarias associadas
com sua operacdo, que sao intensamente reguladas por agéncias ambientais,
tais como a Agéncia de Protecdo Ambiental (a “EPA”) e a Comissdo de
Conservacdo dos Recursos Naturais do Texas (a “TNRCC”). As substancias
em emissdes de incinera¢do que tipicamente sdo reguladas sdo: CO e NOx. O
CO; é também uma preocupacio, ja que ele ¢ um gas de estufas. Geralmente,
os regulamentos ambientais limitam a quantidade destas substancias que pode
ser emitida de um processo de incineracdo de residuos de companhias em
uma base horéria. Assim, o objetivo, quando do descarte de fluxos residuais
através da incineracao é, cumprir com os regulamentos ambientais aplicéveis,
enquanto se minimiza o consumo de energia de modo que o processo seja de
interesse quanto ao custo. Os sistemas convencionais de incinera¢ido para os
fluxos residuais industriais t€ém falhado em atender a este objetivo.

[004] Nos sistemas de incineracdo até agora conhecidos, as
especificacoes reguladoras ambientais limitam as condi¢des de operagao do
processo de incineracdo a condi¢des de operacio especificas usadas durante
um “teste de combustio”. Comumente, o “teste de combustao” é
desenvolvido em um cenéario do pior caso. Portanto, as condi¢Ges de
operacdo, tais como temperatura, combustivel e ar que sdo impostas pelo
teste de combustdo ndo sdo suficientemente flexiveis para ajustarem-se as
mudangcas na composicdo, no indice de alimentacdo ou no valor do
combustivel dos fluxos residuais. As condi¢des de operagdo, com base nesta
abordagem tunica do “pior caso”, raramente sdo variadas, j4 que elas com
freqii€ncia sdo impostas pelas exigéncias ambientais permissiveis. Além
disso, existe pouca oportunidade para mudan¢a, uma vez que os testes de

combustdo ndo sdo realizados freqiientemente. Embora esta abordagem
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assegure a observancia das emissdes, sua inflexibilidade também assegura
que o incinerador seja sempre desenvolvido em suas condi¢des de operacao
mais dispendiosas.

[005] Nos processos convencionais de incineragdo de residuos
industriais operados nas condi¢cdes de operacdo do teste de combustdao, um
fluxo de residuos € geralmente combinado em um forno com uma grande
quantidade de combustivel, tal como gis natural, ¢ um excedente de ar.
Tendo em vista que uma grande quantidade de combustivel é usada, as
emissdes que sdo produzidas a partir deste processo convencional comumente
cumprem com o0s regulamentos ambientais. No entanto, este processo nao €
interessante quanto ao custo, porque o gas natural, o combustivel principal, é
caro. Igualmente, tendo em vista que um excedente de combustivel € usado, a
temperatura do incinerador ¢ muita elevada, comumente de cerca de 538°C a
cerca de 1076°C. Estas altas temperaturas, em combina¢do com o nitrogénio
na alimentacdo de ar ao sistema, criam uma quantidade indesejavel de NOx,
uma substincia de emissao rigorosamente regulada.

[006] Tradicionalmente, os esforcos para minimizar as emissdes de
CO e NOx dos sistemas de incineragdo, tém sido focalizados no ajuste de ar
(por exemplo, temperatura, fluxo e distribui¢ao) no sistema e otimizacdo de
sua distribuicdo. Isto tem sido feito mediante monitoracio do teor de
oxigénio das emissoes.

[007] A medicdo e a monitoracdo do teor de oxigénio das emissdes
de incinera¢do tém sido usadas nos sistemas convencionais como um controle
de realimentacio padrao, em que os ajustes a alimentacdo de ar no sistema de
incineracdo no final das contas controlam a quantidade de CO nas emissdes
da incineracdo. Ar insuficiente torna o sistema rico de combustivel, o que
pode apresentar um risco de explosdao. Embora um excesso de ar evite este
problema e seja favordvel a obtencdo de combustdo completa, ar demais

resulta na formacdo de NOx em excesso e requer maior consumo de energia.
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Igualmente, usar mais ar significa ventiladores maiores, que sao muito caros.
Os sistemas até agora conhecidos ndo tém considerado a temperatura como a
varidvel de controle para otimizar o sistema; portanto, o0 meio convencional
para se alcancar a otimizacdo do processo de incineracao, isto €, mediante o
controle da alimentacao de ar através da monitoracdo do teor de oxigénio das
emissoes, resulta na sobrecarga do processo de incineragdo com excesso de
ar, que deve ser aquecido, ¢ uma formacdo excessiva de CO e NOx nas
emissdes. Os custos de operacdo sdo altos e a eficiéncia é baixa quando o
controle do processo de incinera¢do € unicamente limitado a este método.
[008] Outro problema com alguns dos sistemas convencionais de
incineragdo, usando o teor de oxigénio das emissdes como um meio para
otimizar o sistema, € que, se a condi¢ao do fluxo de residuos muda, o sistema
de incineracdo ¢ incapaz de adaptar-se aquelas mudancas 6tima e
confiavelmente, resultando em desempenho do processo ineficiente e
dispendioso e, possivelmente, no ndo cumprimento dos regulamentos. Os
parametros do processo, tais como a temperatura nos sistemas convencionais,
ndo sdo ajustados as mudancas no fluxo de residuos. Além disso, nos
sistemas convencionais, o Unico meio de tratar das mudancas no fluxo de
residuos tem sido historicamente o de adicionar-se um excesso de ar ao
sistema, o que resulta nas desvantagens descritas acima.

[009] Entretanto, ndo obstante o conhecimento destes regulamentos,
muitos dos processos convencionais de incineracdo nao tém sido capazes de
garantir o seu cumprimento em uma base vantajosa quanto ao custo. Em
conseqii€éncia, as indistrias de processamento industrial devem acolher com
primazia um processo que nao apenas controle as emissdes dos processos de
incineragdo de residuos industriais, de tal modo que o atendimento aos
regulamentos ambientais seja assegurado, mas que também proporcione um
método de incinerar os residuos em que os custos de capital e de operagao

sejam significativamente reduzidos.
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[0010] Portanto, um objeto da presente invencdo € prover novos
métodos para otimizar um processo de incinera¢do de residuos industriais, de
tal modo que as emissdes do processo atendam aos regulamentos ambientais
€ 0 Processo seja interessante quanto ao custo.
[0011] Outro objeto desta invencdco & prover novos métodos que
permitam que o processo de incineraciio se adapte rdpida e precisamente as
mudangas no fluxo de residuos (por exemplo, mudangas em scu valor de
combustivel, na temperatura, no indice de alimentagdo, ou na composi¢io),
de uma maneira tal que as emissdes permanecam no nivel alvo ou abaixo
deste.
[0012] Estes e outros objetos que se tornarao evidentes aqueles
versados na técnica apos leitura deste relatério descritivo, baseiam-se, em
parte, na surpreendente descoberta de que, modificando-se a temperatura de
operacio (daqui em diante referida como “a temperatura da fornalha™) do
incinerador, em resposta as mudancgas nos produtos das emissoes e fluxos de
residuos, resulta na possibilidade de consistenterente controlar o processo de
Incineragdo ¢ as emissoes de incineraciio resultantes.
[0013] A presente invencdo pertence aos novos métodos para
incinerar residuos industriais. Em uma modalidade, um método abrangido
pela presente invencio inclui as etapas de:

(a) determinar se um fluxo de residuos estd sendo alimentado
ao incinerador,

(b) avaliar um indice de emissdo de CO para calcular o indice
de emissdes de CO menos um indice de CO alvo (daqui em diante “ACO™), ¢

{c) ajustar uma temperatura da fornalha de um incinerador em
resposta ao cdlculo do ACO.
[0014] Em outra modalidade, um método abrangido pela presente

invencao inclui as etapas de:
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(a) determinar se um fluxo de residuos tendo um indice de
alimentacdo e um teor de combustivel estd sendo alimentado a um
incinerador,

(b) medir o indice de alimentacdo do fluxo de residuos para
calcular o indice de fluxo de massa do fluxo de residuos em um tempo t;,
menos o indice de fluxo de massa do fluxo de residuos em um tempo ty, em
que t; > to (daqui em diante “AM”);

(c) ajustar uma temperatura da fornalha do incinerador, se AM
for maior ou menor do que 0;

(d) analisar o conteido de energia do fluxo de residuos para
calcular o conteddo de energia do fluxo de residuos em um tempo t;, menos o
contetido de energia do fluxo de residuos em um tempo ty, em que t; > to
(daqui em diante referido como “AE”);

(e) ajustar a temperatura da fornalha do incinerador, se AE for
maior ou menor do que 0;

(f) avaliar um indice de emissdo de CO dos produtos de
emissdo, para calcular um ACO; e

(g) ajustar a temperatura da fornalha do incinerador, se ACO

for maior ou menor do que 0.
[0015] Uma das muitas vantagens da presente invencao € que menos
combustivel dispendioso é agora necessdrio para manter a efici€ncia
desejavel de destruicdo do residuo. Conseqiientemente, menos energia &
usada no processo de incineragdo; e, portanto, o produtor realiza uma
economia de custos. Outra vantagem da presente invencdo é que menos
produtos de emissdo indesejaveis sdo gerados, porque os aumentos na
alimentacdo de ar sdo evitados. Assim sendo, os custos de capital e de
operacdo, associados com o uso de uma grande quantidade de ar no sistema,
podem ser economizados.

[0016] Outras vantagens da presente invencdo serdo evidentes
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aqueles de experiéncia comum na técnica, em vista da seguinte especificagio,
reivindicacdes e desenhos.

BREVE DESCRICAQ DOS DESENHOS

[0017] Um entendimento mais completo das presentes modalidades ¢
suas vantagens, pode ser adquirido por referéncia a scguinte descrigio,
considerada em combinagdo com os desenhos anexos, em que ndmeros de
referéncia iguais indicam aspectos 1guais, e em que:

[0018] A Figura 1 ¢ uma representaciio de um oxidante, incinerador
ou combustor térmicos convencionais, que podem ser usados quando da
pritica da presente invengio.

[0019] A Figura 2 é um fluxograma que descreve o Processo de
Realimentagdo de controle da temperatura, para que se consiga a observincia
quanto ao CO, de acordo com uma modalidade da pritica da presente
invengio,

[0020] A Figura 3 ¢é um fluxograma que descreve o Processo
Combinado de Alimentacio Dianteira/Realimentacdo de controle da
temperatura para que se consiga a observincia guanto ao CO, de acordo com
uma modalidade da pritica da presente invengio.

[0021] A Figura 4 ¢ um grifico da correlagdo entre a temperatura e o
indice de fluxo da massa de residuos, ilustrando um dos melhoramentos
obtidos de acordo com uma modalidade da pratica da presente invengio.
[0022] A Figura 5 € um grifico da correlagiio entre a concentraciio de
CO versus a temperatura, em um dado conjunto de condi¢des de operagio no
incinerador.

DESCRICAQ DETALHADA DA INVENCAO

[0023] A presente invengdo prové, entre outras coisas, novos métodos
para olimizar os processos de incineragiio de residuos, de tal modo que a
observincia dos regulamentos ambientais seja facilitada, e os custos de

capital e de operacao sejam reduzidos.
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[0024] A Figura 1 € uma representacio de uma modalidade de um
oxidador térmico, forno, incinerador ou combustor (coletivamente,
“incinerador”) abrangidos pela presente invencdo. No incinerador 18, o
processo comeg¢a com um fluxo de residuos sendo ali alimentado através da
fonte 10. O residuo da fonte 10 pode ser um liquido, vapor, lama, sedimento,
ou uma mistura destes. O fluxo de residuos pode conter componentes
orgnicos e inorginicos, bem como oxigénio. E importante notar que o fluxo
de residuos geralmente tem um valor de combustivel préprio.

[0025] Um fluxo de combustivel é alimentado ao incinerador 18 da
fonte 12. Este fluxo de combustivel tipicamente inclui pelo menos uma das
seguintes fontes de combustivel: gds natural, 6leo, ou um fluxo de residuos
adequado tendo valores de combustivel adequados.

[0026] Um fluxo contendo oxigénio também ¢ alimentado ao
incinerador 18 da fonte 14. Este fluxo contendo oxigénio tipicamente inclui
pelo menos uma das seguintes fontes de oxigénio: oxigénio puro, ar (que
inclua aproximadamente 21% de oxigénio), ou alguma outra mistura gasosa
que contenha oxigénio.

[0027] O contetido das fontes 10, 12 e/ou 14 podem ser pré-aquecidos
antes de sua introduc¢do no incinerador 18, se desejavel.

[0028] Antes e durante o processo de incineracdo, a temperatura do
incinerador é medida € monitorada. A temperatura do incinerador, que € a
temperatura de incineracdo ou operagdo, ¢ inicialmente estabelecida em um
nivel conhecido.

[0029] Os produtos de emissdo resultantes do processo s@o retirados
do incinerador através da corrente 20. Em um processo de incineracdo
particular em uma instalacio de fabricacdo quimica, a corrente 20 pode
incluir N,, O,, NO4, CO,, CO, VOCs e H,O. Conforme estabelecido
anteriormente, de preocupagcdo principal por causa dos regulamentos

ambientais sdo o NOx e o CO. O CO; € de preocupagao também, porque ele é
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um gés de estufas.

[0030] Tradicionalmente, as condi¢des de operagdo para o processo
de incineracdo nao t€m sido ajustadas em relacdo as mudancas no fluxo de
residuos ou nas emissdes. Assim, mais combustivel e ar do que o necessario
sao usados. Como resultado, o processo de incineragdo € dispendioso.

[0031] Na presente invengao, este processo pode ser tornado eficaz
quanto ao custo, pelos seguintes Processos de Realimentacdo ¢ Combinados
de Alimentacdo Dianteira/Realimentacdo de controle da temperatura aqui
providos. Com estes processos, € agora possivel correlacionar a temperatura
minima necessdria em uma dada carga de residuos para se obter a
observancia dos regulamentos ambientais através do uso minimo de energia.
[0032] A Figura 2 € um fluxograma que descreve o Processo de
Realimentacdo para otimizagdo de um processo de incineragdo da presente
invencdo. A primeira etapa 30 do Processo de Realimentacdo da presente
invencdo € determinar se um fluxo de residuos estd sendo alimentado ao
incinerador. Em caso negativo, entdo o processo termina ali. No entanto, se
positivo, entdo a segunda etapa 32 € calcular a diferenca no indice de
emissoes de CO ou “ACO”. ACO ¢ igual ao indice de emissdes de CO em 20
(Figura 1) menos o indice alvo, em que o indice alvo deve ser igual ao indice
de permissdao de CO mais ou menos um indice de confiabilidade de CO com
base na variabilidade da medi¢do, no desempenho histérico e em outros
critérios.

[0033] O indice de confiabilidade € essencialmente uma salvaguarda
ou uma margem de erro. Por exemplo, se o indice de permissdao de CO for de
250 kg/h de emissdes de CO, e uma margem de 10% de erro € suposta
apropriada para um dado processo, o indice de confiabilidade de CO deve ser
de 2,7 kg/h, com o indice alvo resultante igual a 227 kg/h de emissées de CO.
Para determinar o indice de emissdes de CO, os analisadores de CO ficam

preferivelmente no processo da presente invenc¢do, porém os analisadores de
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0,, possivelmente em combinacdo com observacdes visuais, também sao
indicadores indiretos adequados de CO. Outro indicador adequado pode ser
um analisador de processo em linha, tal como um Cromatégrafo de Gés, um
Espectrometro de Massa ou uma combinacdo de Cromatégrafo de
Gas/Espectrometro de Massa.

[0034] E previsto que, em certos casos, dados de operacio suficientes
podem estar disponiveis, de tal modo que uma medi¢cdo prognosticada pode
ser usada como uma alternativa para a medicdo direta de emissdes de CO ou
0,. Em esséncia, isto corresponde a um Processo de Realimentacdo virtual e
¢ funcionalmente equivalente a uma das modalidades da presente inven¢ao. A
praticabilidade de uma tal abordagem € melhorada quando aos fluxos de
residuos de composicao relativamente constante, indice de fluxo e contetdido
de energia, e € ainda intensificado quando um grande fator de confiabilidade
seja empregado na selecao do valor alvo de CO.

[0035] A etapa 34 seguinte € avaliar o indice de emissdao de CO real
determinado na etapa 32, em comparacdo com o nivel alvo de emissdes de
CO. Se a ACO estiver no nivel desejado (ou “O” na Figura 2), entdo a etapa
36 seguinte € esperar um intervalo de tempo designado, t,, € entdo repetir as
etapas 30 e 32 mediante nova conferéncia do indice de emissdao de CO e
célculo da ACO (Ver Figura 2 em 34, 36, 30 e 32).

[0036] Se o indice de emissdo de CO nao for igual ao indice alvo,
entdo a etapa 38 seguinte é determinar se o indice de emissdo de CO € maior
ou menor do que o indice alvo. Se o indice de emissdao de CO for maior do
que o indice alvo (ACO > 0), entdo a etapa seguinte 40 € elevar a temperatura
da fornalha no ponto 18 em AX. AX é uma func¢do de ACO: [(AX = f2,(ACO)].

[0037] Ap6és a temperatura da fornalha ter sido elevada de AX, entdo
a etapa seguinte 42 € esperar um intervalo de tempo designado, unidades de
tempo tx, € entdo repetir as etapas 30 e 32 novamente conferindo as emissdes

de CO e calculando ACO em 32, em que tx € uma fungdo de AX ou, em outras
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palavras, € dependente do ajuste feito a temperatura: [(tx = f3(AX]; Se o indice
de emissdo de CO for ainda maior do que o nivel alvo, a temperatura da
fornalha ¢ aumentada novamente por AX e o tempo, tx, € deixado passar. Seré
evidente a uma pessoa da habilidade comum na técnica, que, como AX € uma
funcdo de ACO, ele ndo pode ser do mesmo valor ou quantidade em iteracdes
sucessivas do processo; de forma semelhante, ty, que € uma funcao de AX,
pode ser diferente em iteragoes sucessivas.

[0038] Se o indice de emissdao de CO for menor do que o nivel alvo,
(ACO < 0), entdo energia demasiada estd sendo consumida no processo.
Nesse caso, a etapa seguinte 44 € reduzir a temperatura de fornalha por AY.
AY € uma funcdo de ACO (AY = f;(ACO)]. A etapa 46 seguinte € esperar um
intervalo de tempo designado, ty, € entdo repetir a etapa 32 mediante nova
conferéncia das emissdes de CO, em que t, é uma funcdo de ACO: [t, =
fs(Ay)]. AX e AY podem, ou ndo, ser iguais; tx € ty podem, ou ndo, ser iguais
também. De forma semelhante, as func¢bes que definem AX, AY, t; et
podem, ou ndo, ter a mesma forma matematica.

[0039] A selecao de fun¢des adequadas serd evidente a uma pessoa de
experi€ncia comum, usando-se as vantagens obtidas pelo processo da
presente invengao. O Processo de Realimentacdo de controle de temperatura
para se obter a observancia do CO é um processo continuo até que o fluxo de
residuos seja despendido.

[0040] Dentro do Processo de Realimentacdo ilustrado na Figura 2,
considera-se que possa ser benéfico incluir conferéncias ou limites a
temperatura da fornalha, de modo tal que uma temperatura minima da
fornalha seja sempre mantida. Em algumas modalidades preferidas, um tal
ponto de fixacdo da temperatura minima variard entre 420°C e 649°C.
Igualmente, pode ser benéfico limitar o ponto de fixacdo da temperatura
maxima da fornalha, por exemplo para impedir danos mecanicos e/ou

térmicos ao incinerador e ao equipamento associado. A selecio e a
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implementacdo dos limites do ponto de fixacao da temperatura sdo previstas
situando-se dentro do escopo da presente invencao e dentro da capacidade de
uma pessoa de experiéncia comum na técnica, apds a leitura deste relatério
especifico.

[0041] Q) Processo Combinado de Alimentacao
Dianteira/Realimentacdo para otimizar um processo de incineracdo da
presente invencdo, € descrito no fluxograma da Figura 3. O Processo
Combinado de Alimentacdo Dianteira/Realimentacdo possibilita que uma
pessoa observe o fluxo de residuos para controlar o ponto de fixacdo da
temperatura inicial antes de prosseguir com o Processo de Realimentagdo de
controle da temperatura da fornalha, para obter a observancia quanto ao CO,
da presente inven¢do. Em outra modalidade da presente invencao, o Processo
Combinado de Alimentacdo Dianteira/Realimentagido também pode ser usado
simultaneamente com o Processo de Realimentacio, para produzir um ajuste
combinado para o ponto de fixagdo da temperatura da fornalha.

[0042] O indice de alimentagdo e o valor de combustivel do fluxo de
residuos, como aqui referidos, sdo entendidos que significam a combinagao
dos fluxos de todos os residuos que sao alimentados ao sistema, uma vez que
os fluxos de residuos podem ser combinados antes da incineracdo. Na
primeira etapa 50 do Processo Combinado de Alimentagao
Dianteira/Realimentacao, ¢ determinado se um fluxo de residuos estd sendo
ou ndo alimentado ao sistema. Em caso positivo, entdo a segunda etapa 52 é
calcular AM, que corresponde a uma mudanc¢a no indice de alimentagcao do
fluxo de residuos. AM ¢ igual ao indice de fluxo de massa (“MFR”) do fluxo
de residuos no tempo t;, menos o MFR do fluxo de residuos no tempo to [AM
= MFRt; — MFR{t], em que t; > to. Se MFR tiver sido aumentado (AM > 0),
entdo a temperatura da fornalha € aumentada por AR em 56. AR € uma funcao
de AM [AR = f5(AM)].

[0043] ApOs a temperatura da fornalha ter sido aumentada por AR, o
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processo de controle segue o Processo de Realimentagdo, comecando na
etapa 32 pela conferéncia de ACO e fazendo-se as mudancas correspondentes
na temperatura, a saber, AX ou AY, até que o indice de emissdo de CO esteja
no indice alvo. Depois que o indice de emissao de CO esteja no indice alvo, o
processo de controle comec¢a novamente com o Processo Combinado de
Alimentacdo Dianteira/Realimentacido em 50.

[0044] Se o indice de alimentacdo do fluxo de residuos, MFR, ndo
tiver sido aumentado (AM < O, ver Figura 3 em 54), entdo o processo de
controle observa para ver se o indice de alimentacao do fluxo de residuos foi
reduzido na etapa 60. Se MFR tiver sido reduzido, entdo a temperatura da
fornalha no ponto 18 (Figura 1) € reduzido por AL em 62. AL também € uma
funcdo de AM [AL = f¢(AM)]. Ap6s reduzir a temperatura por AL, o processo
de controle entao retorna ao Processo de Realimentacdo em 32 como descrito
acima e continua a ajustar a temperatura da fornalha (Figura 1) de acordo
com o indice de emissdo de CO. Uma vez o indice de emissdo de CO esteja
no indice alvo, entdo o processo de controle retorna novamente ao Processo
Combinado de Alimentacdo Dianteira/Realimentacdo e observa nas varidveis
do fluxo de residuos. Se MFR do fluxo de residuos nao tiver sido aumentado
ou reduzido (em 54 e 60), entdo o processo de controle observa o contetddo
de energia, E, do fluxo de residuos nas etapas 66, 68 e 74.

[0045] O contetido de energia, ou E, do fluxo de residuos, pode variar
devido a uma mudanca na composicdo que aumente ou reduza o valor de
combustivel do fluxo de residuos. Por exemplo, em um fluxo de residuos que
compreenda organicos e ar, um decréscimo no conteiido de ar (com um
aumento resultante no conteido de organicos) aumentard o valor de
combustivel do fluxo, dando-lhe um contetido de energia mais elevado. Um
processo preferido para determinas as mudangas no valor de combustivel do
fluxo de residuos € monitorar a composicdo do fluxo de residuos através de

andlise direta do fluxo de residuos, através de um analisador de processo em
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linha, tal como uma Cromatdgrafo de Gés, Espectrometro de Massa, ou
Cromatégrafo de Gas/Espectrometro de Massa.

[0046] Em uma modalidade especialmente preferida, em que o fluxo
de residuos compreende oxigénio, o teor de oxigénio do fluxo de residuos é
monitorado, assim como o valor de combustivel. Nesta modalidade, o indice
de alimentacdo de ar ao incinerador pode, entdo, ser reduzido de uma
quantidade igual ao indice do fluxo de massa de oxigé€nio fornecido pelo
fluxo de residuos, enquanto ainda se mantém a relacdo desejada de ar-para-
combustivel. Desta maneira, um excesso indesejavelmente elevado de
oxigénio — e o consumo de combustivel aumentado resultante e a geracao de
NOx que o acompanha — podem ser evitados. Tipicamente, as vantagens de
uma tal modalidade sdo maximizados durante as condi¢cdes de operacdo em
estado ndo-estaciondrio, tais como pode ocorrer durante o inicio, o
encerramento ou desarranjo do(s) processo(s) que gera(m) o(s) fluxo(s) de
residuos ao processo de incineracgao.

[0047] E previsto que, em alguns casos, possa ser possivel para o
fluxo de residuos compreender oxigé€nio apenas sob condi¢cdes em estado
ndo-estaciondrio, e para, de outra forma, ser substancialmente isenta de
oxigénio sob condi¢des de operacdo em estado estaciondrio. Os analisadores
da composicdo do processo, tais como aqueles descritos acima, e/ou
analisadores de oxigénio comercialmente disponiveis, sdo adequados para
implementar o processo desta modalidade preferida. O uso desta abordagem
pode ser beneficamente utilizado com qualquer um dos processos (a saber, o
Processo de Realimentacdo ou o Processo Combinado de Alimentagao
Dianteira/Realimentacio).

[0048] Alternativamente, monitorar as mudancas nas condi¢Oes de
operacdo, sob as quais o fluxo de residuos foi gerado, quando se combina
com o conhecimento do processo e/ou medi¢des anteriores, pode ser

suficiente para estimar as mudancas no valor de combustivel do fluxo. Por
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exemplo, o aumento da relagdo de hidrocarboneto para NH; na alimentacao
do reator de acrilonitrila, pode conduzir a teor de hidrocarboneto nao reagido
mais elevado no fluxo de residuos do AOG (absorvedor isento de gis) do
processo de acrilonitrila, o que aumenta o valor de combustivel do fluxo de
residuos.

[0049] O contetido de energia do fluxo de residuos pode também
mudar devido a uma mudanca na temperatura absoluta do fluxo de residuos.
Por exemplo, se a temperatura do fluxo aumentar em 100°F (38°C), o
conteido de energia do fluxo aumenta. Um processo preferido para
determinar mudanc¢as na temperatura do fluxo de residuos, € monitora-la
diretamente com um ou mais termopares.

[0050] O contetdido de energia também pode mudar devido a uma
mudancga no estado fisico do fluxo de residuos. Por exemplo, se o fluxo
compreende dgua liquida em seu ponto de ebulicdo € o fluxo é passado
através de um trocador de calor quente, o conteido de energia do fluxo
aumentard e pelo menos uma parte da dgua no fluxo de residuos se tornara
vapor de dgua. Mudancas no estado (por exemplo, de liquido para gis) do
fluxo de residuos, podem ser monitoradas através de uma combinacdo de
andlise da composi¢cao, medicdo da pressdo/temperatura, € conhecimento do
processo de uso.

[0051] No Processo Combinado de Alimentacdo Dianteira/
Realimentacio, se o contetido de energia, E, tiver aumentado (AE > 0), entao
a temperatura da fornalha (Figura 1) € reduzido por AB. AB ¢ uma funcao de
AE (AB = {;(AE)]. Uma vez a temperatura da fornalha tenha sido reduzida de
AB, o processo de controle retorna ao Processo de Realimentacdo novamente
e analisa o indice de emissdao de CO ou ACO, em 32. Uma vez as emissdes de
CO estejam no indice alvo, o processo de controle entdo retorna ao Processo
Combinado de Alimentacdo Dianteira/ Realimentacdo e analisa as varidveis

do fluxo de residuos.
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[0052] Se o MFR nao tiver sido aumentado ou reduzido, ¢ E nao
tenha sido aumentado, entdo o processo de controle observa para ver se E foi
reduzido, em 74. Se E tiver sido reduzido (AE < 0), entdo a temperatura da
fornalha no ponto 18 € aumentada por AA. AA € uma funcio de AE (AA =
fs(AE)]. Uma vez o ajuste de AA tenha sido feito, o processo de controle
continua com o Processo de Realimentacdo em 32 e analisa o indice de
emissdo de CO para ajustar a temperatura da fornalha no ponto 18, desta
maneira.

[0053] O Processo Combinado de Alimentacio Dianteira/
Realimentacao de controle da temperatura para obter a observancia do CO ¢é
um processo continuo até que o fluxo de residuos seja despendido. Embora
descrito na ordem mostrada na Figura 3, serd evidente a uma pessoa de
experi€ncia comum na técnica, apés leitura deste relatério descritivo, que o
Processo Combinado de Alimentacdo Dianteira/Realimentacio nao ¢
significativamente mudado se a avaliacdo de AE for realizada primeiro, antes
da avaliacao de AM.

[0054] Em certas modalidades da presente invencdo, o Processo
Combinado de Alimentacdo Dianteira/Realimentacdo pode ser simplificado
na extensdo em que ele opere como um processo puro Dianteiro de
Alimentacdo. Uma pessoa de experi€éncia comum na técnica reconhecerd, no
entanto, que esta simplificacdo € equivalente ao Processo Combinado de
Alimentacdo Dianteira/Realimentacdo em que a medi¢do de realimentacdo é
obtida através de um meio predizivel, ao invés de direto (isto €, analisador do
processo). Um exemplo da modalidade dianteira de alimentacdo da presente
invencdo ¢ dado abaixo.

[0055] Por meio de exemplo, € ndo de limitagao, um exemplo é dado.
Em um processo de fabricacdo de acido carboxilico, o produto gasoso nao
purificado compreendendo 4cido carboxilico, hidrocarbonetos e nitrogénio, é

alimentado a uma torre de absor¢do. A torre de absorc¢do utiliza dgua para
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absorver o 4cido carboxilico proveniente do produto gasoso para gerar um
fluxo do produto de 4acido carboxilico aquoso diluido € um fluxo de residuos
gasosos, substancialmente isentos de acido carboxilico. O fluxo de residuos
gasosos, compreendendo hidrocarbonetos e nitrogénio, € alimentada a um
incinerador para descarte.
[0056] O incinerador utiliza ar como a fonte de alimentacdo de
oxigénio e gis natural como a fonte de alimentacdo de combustivel; os
indices absolutos de alimentacdo de ar e de gas natural, bem como a relagao
de ar para gds natural, sdo controlados por controladores automaticos
convencionais que manipulam valvulas de controle em cada linha de
alimentacdo. O indice de fluxo de massa do fluxo de residuos gasosos varia
proporcionalmente com as mudancgas no indice de produgao do processo de
fabricacdo de 4cido carboxilico. Adicionalmente, leves mudancas na
composicdo do fluxo de residuos gasosos ocorrem como um resultado da
variagao da eficiéncia do absorvedor, em relagdo ao indice de operagao.
[0057] A linha horizontal na Figura 4 denota o ponto de fixacdo da
temperatura da fornalha, que € utilizado no processo de operagdo da técnica
anterior. Pode-se observar do grifico, que o ponto de fixacdo de 1570°F
(854°C) ndo ¢é varidvel com as mudangas no indice de fluxo de massa do
fluxo de residuos gasosos alimentados ao incinerador.
[0058] A curva no grafico denota o ponto de fixacdo da temperatura
da fornalha que € utilizado nos processos da presente invenc¢do. Esta curva foi
desenvolvida da seguinte maneira:

1. Com base nas consideragdes de seguranca e operabilidade,
e utilizando meios conhecidos da técnica anterior, o nivel de oxigénio em
excesso mais baixo para operacdo, foi determinado. Esta relacdo de
alimentacdo de oxigénio para alimentacdo de combustivel foi mantido
constante na totalidade do teste.

2. Os indices de fluxo de massa de residuos gasosos minimo e
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maximo foram entdo determinados.

3. Uma pluralidade de indices de fluxo de massa dentro da
faixa foi identificada como condi¢des de medi¢des do teste.

4. Para cada condicdo de medicdo de teste, a composicio
efluente do incinerador foi monitorada e a temperatura da fornalha foi
gradualmente reduzida, até a temperatura minima, em que o indice alvo de
emissdes de CO pudesse ser encontrado, tivesse sido identificada. Um
exemplo de dados que descrevem esta etapa € mostrado na Figura 5.

5. Processos mateméticos conhecidos daqueles de experi€éncia
comum foram entdo usados para determinar uma expressao polindmica que
intimamente combinasse a temperatura especifica da fornalha com os dados
coletados do indice de fluxo de massa. Através do uso desta expressdo
polinémica, em que x denota o indice de fluxo de massa do residuo gasoso, e
y denota o ponto de fixacdo da temperatura da fornalha correspondente, o
valor especifico do ponto de fixacdo da temperatura da fornalha necessario
em qualquer dado indice de fluxo de massa necessdrio para minimizar o
consumo de combustivel, enquanto permanecendo a observancia das
exigéncias quanto as emissdes de CO, foi entdo determinado. A derivada
polinémica especifica neste exemplo foi:

y =41,37x? - 57,45x + 1482,10
[0059] Pode ser observado do grifico que o ponto de fixacdo da
temperatura da fornalha varia de aproximadamente 802°C nos indices de
fluxo de massa do fluxo gasoso baixo, a aproximadamente 838°C nos indices
de fluxo de massa de fluxo gasoso elevado. Estas temperaturas sdo muito
menores do que a ponto de fixacdo utilizado no processo da técnica anterior
(isto €, 854°C), e representam um custo de operacdo significativamente
menor para o processo de incineragdo, devido a reducdo no consumo de
combustivel proporcionada pela temperatura de operacdo mais baixa do

incinerador.
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[0060] Tendo em vista que uma expressdo polindmica pode ser
derivada das medicOes reais conteido de CO do teste de combustio no
efluente do incinerador, nao mais € necessario medir diretamente o conteido
de CO do efluente do incinerador (realimentacdo através de meio direto). Em
uma modalidade preferida do processo da presente invengao, este polindmico
¢ incorporado em um algoritmo do sistema de controle automatico para
automaticamente monitorar o indice de fluxo de massa do residuo gasoso e
ajustar o ponto de fixacdo da temperatura da fornalha, de acordo com o
processo da presente invengao.

[0061] Outras adi¢des opcionais ao processo de incineragdo da
presente invencdo incluem, mas a estas ndo ficam limitadas, o pré-
aquecimento da alimentacdo do afluente de residuos, do combustivel e/ou de
ar ao incinerador, purificadores na combustdo do incinerador, e filtros
particulados na combustdo do incinerador, unidades de reducdo catalitica
(incluindo unidades seletivas e nao seletivas) na combustdo do incinerador,
ou precipitadores eletrostiticos na combustio do incinerador. Estes
intensificam a redug@o nas emissdes realizadas como resultado dos processos
da presente invencao.

[0062] Igualmente considerado na presente invencdo € o uso de uma
caldeira em combina¢do com o incinerador, em que a corrente produzida pela
caldeira é recuperada e usada em outros processos como O processo de
geracdo de eletricidade ou para aquecimento em outras operagdes do
processo. Um residuo para o sistema de energia, tal como este, aumenta a
economia total de custos realizada pela presente invengao.

[0063] O resultado final da presente invencdo € que as emissoes
ficam no nivel alvo e o processo € conveniente quanto ao custo. Até agora, os
sistemas conhecidos nao tém atendido a estes ambos critérios. Além do mais,
0s processos da presente invenc¢ao permitem que o processo de incineragao se

adapte as mudancgas no fluxo de residuos, de modo que o consumo de energia
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pelo processo seja otimizado e as emissdes permane¢am no nivel alvo.

[0064] Nao obstante a presente invencdo tenha sido descrita em
detalhes, deve ficar entendido que varias mudancgas, substitui¢oes e alteragoes
podem a ela ser feitas, sem que se afaste do espirito e escopo da invengio,

conforme definido pelas reivindicagGes anexas.
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REIVINDICACOES

1. Processo de incineragio de produtos de emissao da

producio de residuos industriais, o processo caracterizado pelo fato de

compreender as etapas de:

{a) determinar se¢ um fluxo de residuos tendo um indice de
alimentagdo e um teor de combustivel estid sendo alimentado a um
incinerador,

(b} medir o indice de alimentagio do fluxo de residuos para
calcular o indice de fluxo de massa do fluxo de residuos em um tempo t,,
menos o indice de fluxo de massa do fluxo de residuos em um tempo ty, em
que ) =1y (AM);

{c) ajustar uma temperatura da fornalha do incinerador para
uma faixa de 802°C a 838°C, se AM for maior ou menor do que 0;

(d) analisar o conteddo de energia do fluxo de residuos para
calcular o conteddo de energia do fluxo de residuos em um tempo t,, menos o
contedido de energia do fluxo de residuos em um tempo ty, em que t; > ty
(AE);

(e) ajustar & temperatura da tornalha do incinerador para uma
taixa de 802°C a 838°C, se AE for maior ou menor do que 0;

(fy avaliar um indice de emissio de CO dos produtos de
emissiio, para calcular um ACQO; ¢

{g) ajustar a temperatura da fornalha do incinerador para uma
faixa de 802°C a 838°C, se ACO for maior ou menor do que 0.

2. Processo de acordo com a reivindicacio 1, caracterizado

pelo fato de que o indice alvo de emissoes de CO é menor do que 227 kg/h.

3. Processo de acordo com a reivindicacdo |, caracterizado

pelo fato de que a avaliagiio do indice de emissdo de CO ¢é realizado pelo uso
de um analisador de CO, um analisador de Os, um cromatografo de gas, um

gspectrémetro  de massa ou uma combinagio de cromatografo de
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gas/espectrémetro de massa.

4. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a temperatura da fornalha do incinerador é aumentada se o
indice de emissdes de CO for maior do que 0.

5. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a temperatura da fornalha do incinerador ¢ diminuida se o

indice de emissdes de CO for menor do que 0.
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RESUMO
"PROCESSO DE INCINERACAO DE PRODUTOS DE EMISSAO DA
PRODUCAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS".

A presente invengdo prové um novo processo de controle da
temperatura de incineragdo de processos de incineracdo de residuos
industriais, de tal forma que os produtos de emissdo da incineragdo atendam
aos regulamentos governamentais € que os custos de operacdo e de capital
sejam minimos. A modificacdo da temperatura de incineragdo em resposta as
mudancas nos produtos de emissdo € nos fluxos de residuos resulta em
controle 6timo e confidvel do processo de incineracdo ¢ das emissdes da
incineragdo resultantes. Os custos de capital e de operacdo sdo reduzidos

significativamente, como um resultado.
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