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A presente invengdo refere-se a um aparelho de Conversdo de Baixa Temperatura composto de Tritubos que realiza
simultancamente as fungdes de vaso e trocador de calor. Este aparelho é capaz de promover a decomposi¢do térmica de qualquer
tipo de material organico para obtengdo de carvdo, dOleo, agua e gases ndo-condensdveis, como também promover a
descontaminagéo de solos e residuos contaminados com organoclorados e dioxinas. O aparelho € utilizado para decomposicdo
térmica de qualquer tipo de material organico e compreende: uma caixa externa (2) com tampa hermética (19); uma camada de
isolamento térmico (5) disposta em toda superficie interna da caixa externa (2) e tampa, o referido aparelho compreendendo ainda
pelo menos uma estrutura com tres tubos concéntricos dispostos internamente, posicionados substancialmente na vertical ¢ com a
espessura de suas paredes adequada para aquecimento por meio de gases de um lado interno e externo da referida estrutura. A
invengdo ainda trata de um processo para decomposicéo térmica de qualquer tipo de material organico utilizando o aparelho da
presente invengdo e compreende as etapas de alimentagdo de material orgénico no interior do aparelho; aquecimento com gases no
lado interior e exterior de uma regido anular localizada nos tubos concéntricos internos ao aparelho; processamento com extragéo
e condensacdo de 6leo; resfriamento com gases; e basculamento do aparelho.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "APARELHO
E PROCESSO PARA DECOMPOSICAO TERMICA DE QUALQUER TIPO
DE MATERIAL ORGANICO".

Campo da Invencao

A presente invencdo refere-se a um aparelho para decomposi-
¢ao (dissociagdo) térmica de qualquer tipo de material orgénico (biomassas,
lodos, borras organicas, tortas, farelos, vinhagas secas, compositos, excre-
mentos de animais, pneus inserviveis, polimeros em geral, turfas, etc.) para
obteng¢éo de produtos comerciais tais como 6leos (com fragbes graxas, die-

sel, aromaticos, limoneno, alcatrdes, etc.) e carvoes (tipo vegetal, linhito,

 betuminoso, negro-de-fumo recuperado - NFR, etc). O aparelho desta inven-

" ¢80 possibilita também a destruicdo de produtos e solos contaminados com

6leos, hidrocarbonetos organoclorados e dioxinas.

Descricao da técnica antecedente

A Patente Japonesa JP 56115386 de 1981 descreve um apare-
lho para carbonizagdo de pneus velhos para geracdo de calor. Isso é reali-
zado através da queima do gas gerado e obtengédo de carvao sem preocu-
pacdo com a recuperagdo do negro-de-fumo contido na matéria-prima. Ou
seja, esse aparelho ndo permite o aproveitamento dos produtos da reagao
que sdo os carvoes, negro-de-fumo recuperado obtido quando a matéria-
prima for pneu, e o 6leo. Na patente japonesa JP56115386 o aquecimento
do pneu é feito através de contato direto do gas de combustao sobre o mate-
rial a ser processado, através dos furos 5. Na verdade, o aparelho descrito
nessa patente japonesa é um simples gaseificador com trés vasos concén-
tricos.

Ja o presente pedido de patente descreve um aparelho que
permite o aproveitamento dos produtos da rea¢do, os quais sao os carvoes
(negro-de-fumo recuperado obtido quando a matéria-prima for pneu) e o 6-
leo. Os conceitos construtivos da patente japonesa JP 56115386 e do pre-
sente pedido de patente sdo completamente diferentes. O aquecimento dos
pneus (ou qualquer outra matéria-prima) na presente invengéo € feito de

forma indireta através da tecnologia de Tritubo (trés tubos concéntricos). A
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matéria-prima é colocada no espago entre o tubo intermediario do Tritubo e
tubo externo do Tritubo ja o gas de aquecimento passa pela area entre o
tubo intermediario do Tritubo e o tubo interno do Tritubo e também pela regi-
ao externa do Tritubo. A presente invencdo é um aparelho hermético que
reproduz as condigbes geoldgicas de formacgdo do carvao, petréleo e gases
no subsolo (conforme Ernest Bayer), seus fracionamentos, otimizagbes de
carregamento, descarregamento, baixo consumo de energia, custo de inves-
timento, operacional e processamento de qualquer tipo de material organico
inclusive pneus inteiros.

A patente Inglesa GB 362.522 de 1931 descreve uma maquina
que é operada em regime de batelada para “carboniza¢éo a média tempera-
tura" na faixa de 590°C a 700°C. Acima de 500°C os processos sdo piroliti-
cos (gaseificagdes) e abaixo de 500°C sao conversoes de baixa temperatura
(craqueamento + sintese). Note-se que a faixa de operagao usual da presen-
te invengao é de 380°C a 420°C. Verifica-se que abaixo de 380 °C a reagao
serd muito lenta e nao viavel economicamente e acima de 420 °C inicia-se a
decomposic¢ao térmica de grande parte do éleo gerado pelo processo.

Voltando a patente inglesa, deve ser verificado que, terminada a
reacao, ha uma grande dificuldade para descarga do coque produzido, pois
o mesmo fica aderido as paredes do reator. Tenta-se superar esse problema
por meio de duas providéncias:

a) a camara de coqueificagdo tem seu volume aumentado atra-
vés do movimento das paredes ocas 2 que sdo articuladas em uma de suas
extremidades (figura 1). O produto é disposto entre pares de placas e o a-
quecimento é realizado no espago entre os pares de placas;

b) a maquina tem um dispositivo para empurrar o coque que €
acionado quando as paredes ocas sdo movidas e a0 mesmo tempo sao a-
bertas as portas articuladas na parte inferior da cadmara de coqueificagcao, de
modo a permitir a descarga do coque.

A presente invengdo resolve o problema da descarga do carvao
de forma simples e diferente: terminada a reagéo, a tampa de fechamento do

reator, que estd montada em um carrinho sobre trilhos, se movimenta libe-



10

15

20

25

30

WO 2010/043011 PCT/BR2009/000321

rando o reator, 0 equipamento todo é basculado em torno do seu eixo hori-
zontal (o qual passa pelo centro de gravidade do aparelho) descrevendo um
angulo de cerca de 180 graus. A boca de alimentagao do Tritubo, que nas
etapas de alimentagao e reagao é voltada para cima, na descarga fica volta-
da para baixo e passa a ser uma boca de descarga. Assim, as principais di-
ferencas entre esta patente e a presente invengéo séo:

19) a patente GB 362.522 tem carregamento superior € o descar-
regamento inferior. A presente invencao possui apenas a tampa superior
com basculamento para descarregamento visando a maxima hermeticidade
possivel;

29) a patente GB 362.522 ndo é hermética. A presente invengao
é hermética;

39) a patente GB 362.522 aplica-se apenas a produgao de coque
a partir de carvdo mineral. A presente invengdo aplica-se a varias matérias-
primas que produzem diferentes tipos de dleos e carvoes;

4%) a maquina da patente GB 362.522 ¢é de carregamento e des-
carregamento seqlencial (quase continua). A da presente invengdo é por
batelada.

A Patente Japonesa JP 10279950 de 1998 descreve um equi-
pamento de carbonizagédo de pneus velhos, rejeitos de vinil, cavacos de ma-
deira, etc. O equipamento tem construgao vertical e € composto de um forno
externo e um forno interno concéntrico ao primeiro. O forno interno apresen-
ta uma saliéncia superior em relagédo ao forno externo. Os conceitos constru-
tivos da patente japonesa JP 10279950 e da presente inveng¢do sdo comple-
tamente diferentes. O problema da alimentagao de matéria-prima e descarga
de produtos na patente japonesa é resolvido através de cestos introduzidos
via flange superior, o qual é instalado na parte saliente do tubo interno. Ja na
presente invencdo ndo ha cesto e o descarregamento é por basculamento.
O cesto da patente JP 10279950 é dividido em trés partes: inferior B1, inter-
mediaria B2 e superior B3. A parte inferior é fechada para impedir vazamen-
to do carvdo e as partes superiores e intermediarias possuem furos que

permitem a descarga do produto.
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Na presente invengdo o problema da descarga do produto & re-
solvido pelo sistema de basculamento do equipamento. Terminada a reagao,
a tampa de fechamento do reator que é montada em um carrinho sobre tri-
Ihos se movimenta liberando o reator, o equipamento todo é basculado em
torno do seu eixo horizontal (que passa pelo centro de gravidade do apare-
lho) descrevendo um angulo de cerca 180 graus. A boca de alimentagao do
Tritubo, que nas etapas de alimentagdo e reagdo é voltada para cima, na
descarga fica voltada para baixo e passa a ser uma boca de descarga. Um
grande problema do equipamento da patente japonesa é ter um unico tubo
que se aplicado para quantidades industriais implica grandes didmetros. O
material carbonizado na parede externa do tubo interno atua como isolamen-
to térmico para o material situado na parte central, passando a exigir varias
horas e mesmo dias para término do processo, sendo portanto um aparelho
muito pouco Util para qualquer aplicagao industrial. O aparelho da presente
invencado, além de varias caracteristicas adicionais, resolveu a questao do
tempo de processamento através dos Tritubos com aquecimento interno e
externo da matéria-prima situada na parte anular, o que resulta em espessu-
ra de material pequena e tempos de processamento da ordem de 3 horas,
permitindo assim que se alcance capacidade industrial. Deve ser verificado
que a presente invengdo ainda contempla a possibilidade dos gases utiliza-
dos na reagédo poderem ter temperaturas diferentes em uma modalidade al-
ternativa da invengao.

A Patente Inglesa GB 330.980 de 1929 descreve um equipa-
mento de carbonizagdo de carvdo mineral, turfa, madeira, etc. Os conceitos
construtivos da patente inglesa GB 330.980 e da presente patente sdo com-
pletamente diferentes, a comecar do principio de operagdo que € continuo
na primeira e por batelada na segunda. A patente inglesa GB 330,980 des-
creve um aparelho composto por varios containers verticais (retortas) mon-
tados estaticamente segundo uma simetria toroidal do tipo carrossel. Envol-
vendo este carrossel de retortas, ha uma campanula com perfil anular for-
mando um tunel que cobre o carrossel de retortas. Este tunel € montado so-

bre roletes e trilhos, ttm um movimento circular periédico e é isolado com
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berco de areia. O tinel apresenta regides de carga, aquecimento e resfria-
mento. Desta forma é estabelecida a operagdo continua do equipamento.
Cada retorta dispde ainda de uma porta superior para carga e inferior para
descarga do carvdo sobre uma cagamba e cada conjunto de trés retortas
possui uma tubulagdo estacionaria, para saida dos vapores (subprodutos).
Através desta tubulagao coletora, sdo retirados os vapores gerados no pro-
cesso que sdo conduzidos para uma planta de destilagdo. Ndo ha nada na
patente inglesa que se assemelhe a figura do Tritubo que € a principal carac-
teristica do equipamento da presente invengao cuja configuragao é cilindrica,
vertical e com elementos mecanicos e processos completamente diferentes.
A falta da hemerticidade e a temperatura da reagao faz com que o produto
final da patente inglesa seja completamente diferente do da presente inven-
cao.

A patente Americana 5.095.040 de 1992 é uma patente de pro-
cesso. Ela descreve a utilizagdo de equipamentos convencionais (picadores
de pneus, peneiras vibratérias, eletro-imas, moegas para estocagem, forno
rotativo, queimadores, controladores de temperatura, torre de condensacgao
com recheio, tanques de déleo e chaminé) para o processamento térmico de
pneus velhos, em ambiente livre do ar atmosférico, porém ndo-hermético. A
sequéncia de processo é: a) picamento do pneus; b) separa¢ao dos pedagos
finos com dimensoées de 1,27 cm (%2") a 1,9 cm (3%") e descarte do material
grosso incluindo o metal; ¢) silo pulmao de matéria-prima (pedagos peque-
nos); d) carbonizacdo em forno rotativo na auséncia do ar atmosférico; e)
recuperagao do produto sélido (carvéo poroso); f) condensagao dos vapores
gerando 6leo e g) queima ou descarte em chaminé dos gases nao-
condensaveis. Na patente americana ndo ha menc¢ao sobre as caracteristi-
cas e aplicagdes do produto solido (carvdo poroso). Ja na presente inven-
¢éo, quando se processa biomassa contendo lipidios, proteinas e lignocelu-
l6sicos tem-se o carvdo e ao se processar pneus tem-se o negro-de-fumo
recuperado (NFR). Também nao é citada a composi¢do quimica e as aplica-
¢cbes do dleo, mas sim suas propriedades fisicas 41,8 MJ/kg (18.000
BTU/pound), gravidade especifica de 0,90, ponto de fluidez de -7 °C e ponto
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de ebuligdo de 112 °C (bleo n? 4). Os gases nao-condensaveis sdo enviados
para chaminé ou sdo queimados em um ou mais queimadores. A principal
etapa de processo é a carbonizagdo da borracha que é feita em um forno
rotativo constituido por um tubo de ago inoxidavel com as seguintes dimen-
sOes sugeridas: didmetro = 609mm, comprimento = 6.300mm e espessura
da chapa de inox de 11,1mm. O tubo apresenta aletas de levantamento e
arraste do material e inclinagao na faixa de 5 a 10 graus sendo a boca de
alimentagdo mais elevada que a boca de descarga para escoamento do ma-
terial em processo e para dificultar a entrada de ar dentro do forno. A rotagao
é lenta da ordem de 3 rpm. O tempo de residéncia do material processado
no forno rotativo é de 7 a 8 minutos resultando em uma producao estimada
de 2 a 3 t/h devido a baixa taxa de enchimento dos fornos rotativos. O forno
rotativo é envolto por uma caixa isolada termicamente onde séo instalados
queimadores direcionados para a parte inferior do tubo rotativo. Sensores de
temperatura sao instalados no corpo do tubo para manter a temperatura nas
condi¢cdes desejadas que sdo: entrada da borracha: 480°C a 540°C, regiao
central: 480°C e saida de carvao: 425°C a 440°C. A fumaca 34 deixa o rea-
tor na faixa de temperatura de 160°C a 190°C e a torre de condensagao ope-
ra na faixa de 602C a 70°C. A taxa de aquecimento estimada é de 125
°C/min caindo na taxa de pirdlise rapida inerte. A patente americana
5.095.040 destaca que a utilizagao de um forno rotativo com parede lisa, ao
invés de sistemas de correias ou rosca transportadoras, evita problemas de
travamentos devido a caracteristica pegajosa do material processado. A pa-
tente americana 5.095.040, portanto, nao tem nenhuma caracteristica seme-
lhante com a presente invengao. A presente invencdo descreve um equipa-
mento novo com conseqliente processo novo, que nao é pirolise, por ser
abaixo de 500°C e em atmosfera inerte (totaimente livre de O,), resultando
dai seu nome conversao de baixa temperatura. No processo utilizado pela
presente invengdo acontece o cragueamento e sintese simultanea permiti-
dos pelo tempo de residéncia de 60 a 90 minutos e, de modo, resulta em
maximizagdo (aumento da quantidade) e melhoria da qualidade dos 6leos. O

equipamento principal necessario para desenvolver o processo descrito na
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patente americana é um forno rotativo convencional que é uma maquina de
caracteristicas construtivas completamente diferentes do reator tipo trocador
de calor com feixes de Tritubos definido na presente invengao. A sistematica
operacional do forno rotativo é continua e do reator da presente invengdo é
por batelada.

Obijetivos da Invencao

E um objetivo da presente invengdo proporcionar um aparelho
com geometria de trio de tubos multiplos de paredes finas chamados Tritu-
bos que executam simultaneamente as fungdes de reator quimico e de tro-
cador de calor.

E um objetivo da presente invencdo manter a atmosfera na regi-
do anular do Tritubo livre de oxigénio para evitar a oxidagdo das matérias-
primas e produtos durante uma reagao quimica.

E um outro objetivo do aparelho da presente invengédo possuir
paredes externas termicamente isoladas para diminuir o consumo de energia
térmica de aquecimento para uma reagao quimica.

E um objetivo da presente invengao realizar o carregamento das
matérias-primas e o descarregamento dos produtos sélidos de modo rapido.

E um outro objetivo do aparelho da presente invengéo realizar a
conversdo de matérias-primas contendo lipidios e proteinas (juntas ou sepa-
radas) em 6leo, carvdo e gases nao-condensaveis.

E um outro objetivo do aparelho da presente invengéo realizar a
conversao de matérias-primas Iignocelulésicés em Oleos (alcatrao), carvao,
agua e gases nao-condensaveis.

E um outro objetivo do aparelho da presente invengéo realizar a
conversdo de pneus e borrachas em geral em 6leo (contendo fragdes de
Limoneno e aromaticos), negro-de-fumo recuperado (contendo negro-de-
fumo original e as cinzas (compostos de zinco e enxofre, silicio, aluminio,
ferro, titanio, potassio, etc.) utilizados na fabricagdo das borrachas) e gases
nao-condensaveis.

E um outro objetivo do aparelho da presente invengao realizar a

conversdo de plasticos e polimeros em geral nos seus mondmeros (eteno,



10

15

20

25

30

WO 2010/043011 PCT/BR2009/000321

propeno, estireno, etc), carvoes, cinzas (compostos de zinco e enxofre, sili-
cio, aluminio, ferro, titdnio, potassio, etc ) e gases ndo-condensdveis através
do resfriamento em temperaturas a freon ou criogénicas.

E um outro objetivo do aparelho da presente invengao realizar o
tratamento de solos contaminados ou outros materiais com organoclorados e
dioxinas e furanos (PCB, HCB, PCDD e PCDF) de modo a obter um material
resultante descontaminado.

E um outro objetivo do aparelho da presente invengao obter pro-
dutos separados mais puros através da condensagao fracionada ou mesmo
uma mistura resultante ainda mais pura que o usual de modo a permitir usos
dos produtos resultantes diferentes daqueles relacionados ao do campo e-
nergético.

Sumario da Invencao

A presente invengao trata de um reator de CBT que permite a
realizacao das fungdes simultdneas de um vaso e de um trocador de calor e
suas reagOes quimicas e trocas térmicas. O reator é constituido de arranjos
quadrados (ou de qualquer outra forma geométrica) de trés tubos concéntri-
cos nas configuragdes de um Tritubo até um numero de Tritubos que seja
técnico e economicamente viavel. Ou seja, o que vai definir a quantidade de
Tritubos é uma analise técnica e econdmica do projeto a ser implementado.

Os trios de tubos da presente invengao, chamados de Tritubos,
sdo dispostos na posigdo vertical com carregamento da matéria-prima atra-
vés de moegas, pela parte superior e descarregamento dos produtos solidos
por basculamento do reator. Na configuragéo Tritubo, o gas quente de aque-
cimento entra simultaneamente pela parede externa do Tritubo e pela regiao
entre o tubo interno e intermediario do Tritubo e sai pelo tubo interno menor
chamado de baioneta. Este arranjo permite que a diferenga de temperatura
AT entre entrada e saida dos gases quentes de aquecimento em regime de
processo seja de apenas AT = 415 - 400 = 15 °C conferindo a caracteristica
de reator isotérmico. Os tubos sdo preferencialmente fabricados em Inox
310, podendo ser utilizados outros agos resistentes a temperaturas medias
(380°C a 450°C).
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O regime total de fluxo do Reator CBT (incluindo todas as etapas
do processamento - do carregamento ao descarregamento) € por batelada
com duragdo aproximada de 6 a 8 horas, dependendo da matéria-prima. As
etapas da batelada sao: alimentagdo, aquecimento, processamento com ex-
tracdo e condensacédo do éleo, esfriamento, basculamento e processamento
do carvido. Em cada batelada o reator é mantido hermético, livre de oxigénio,
utilizando N, ou CO, como gas de arraste. A matéria-prima é seca em seca-
dor externo em um minimo aproximado de 95% de matéria seca.

As fases existentes durante o processo séo as seguintes: a fase
solida da reagao que existe na regido anular, entre o tubo externo e o tubo
intermediario, possui catalisadores inorganicos que fazem parte da propria
matéria-prima (SiO,, Al,O3, FeOs, TiO,, KO, Zn, etc.). A fase dos vapores
(vapores dos alcatroes, 6leo graxo, diesel, aromaticos, limonenos, monéme-
ros de hidrocarbonetos e agua) e a fase dos gases nao-condensaveis (CO,
CO,, Hz, CH4, No, etc.) que sao produzidos durante a conversédo. Note-se
que catalisadores externos podem ser misturados as matérias-primas duran-
te sua secagem em fornos rotativos, de leito fluidizado ou secadores turbo
"turbodryers". As fases existentes, externamente ao tubo externo e interna-
mente ao tubo intermediario e tubo interno, compreendem gases de combus-
tdo do gerador de gas quente gerados externamente para aquecimento do
Reator CBT.

As condigbes de movimento dos materiais durante o periodo de
uma reagao no interior do reator CBT sdo: 12) Matéria-prima - Carregamento
superior através de moegas em 240 segundos; 22) Sélidos (matéria-prima
em conversao) - Bergo fixo durante o periodo de processamento em batela-
da de 6 a 8 horas; 3?2) Vapores e Gases Nao-condensaveis - Extragcao pela
regido anular do Tritubo também durante o periodo da batelada de 6 a 8 ho-
ras; 42) Gas de Combustao de Aquecimento e ar de Resfriamento - Fluxo
continuo com periodo de residéncia de 8 segundos; 52) Carvao - Descarre-
gamento por basculamento em aproximadamente 120 segundos. Os vapo-
res e gases ndo-condensaveis podem ter o fluxo ascendente ou descenden-

te (extragédo pela purga do N,) na regidao anular sendo que esta ultima visa a
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ampliar o contato dos mesmos com o0s catalisadores presentes na massa
sélida.

O didmetro da matéria-prima utilizada no reator da presente in-
vencdo vai desde particulas submilimétricas (farelos, tortas, borras, lodos,
excrementos), centimétricas para granéis (cavacos, plasticos picados) e bri-
quetas (restos de reflorestamento agricolas, serrarias e capins) e métricas
para pneus de carros, caminhdes e tratores que sao tratados inteiros, sem
necessidade de picamentos. Para pneus de caminhdes, 4 ou 5 tubos de O =
650mm poderiam ser substituidos por um unico tubo de aproximadamente &
= 1.350 mm cuja ampliagdo de dimensdes demanda maior periodo de pro-
cessamento. Deve ser verificado que os tamanhos do Tritubo podem variar
de acordo com as necessidades envolvidas. A maior demanda é para pneus
de carro. Materiais com baixa densidade aparente sdo previamente brique-
tados em formas cilindricas ou torodais com didmetros similares aos dos
pneus de carros.

A taxa de transferéncia de calor e massa do reator CBT constitui
significativa engenhosidade da presente inveng¢ao. A maior fragdo dos produ-
tos envolvidos na reagdo é o carvao (40 a 60%), um isolante térmico que
dificulta a transferéncia de calor para a conversdo. A presente invengao re-
solve esta questao através dos Tritubos com aquecimento do lado externo e
interno da regido anular mantendo a espessura de transmisséao de calor infe-
rior a aproximadamente 175 mm permitindo reduzir o periodo de conversao
para aproximadamente 3 horas, o que é 4 a 10 vezes inferior aos fornos de
carbonizagdo convencionais. Uma boa taxa de processamento de massa €
alcancada com os volumes especificos médios aparentes das matérias-
primas processadas (Tabela 1). Ha uma feliz coincidéncia entre a espessura
anular étima para transmissao de calor (175 mm) e a espessura dos pneus
de veiculos de passeio integral, dispensando a necessidade das custosas
operagoes de picamento.

O controle de temperatura é excelente devido ao aquecimento
continuo com gas de combustdo do gerador de gas quente e da condutivi-

dade metalica do feixe de Tritubo do reator de CBT. O gerador de gas quen-
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te pode utilizar qualquer tipo de combustivel (biomassa, 6leo, gas natural ou
GLP). A ciclagem térmica (etapas de aquecimento, conversao e resfriamen-
to), permite a produgao de 3 a 4 bateladas por dia.

A presente invengdo pode ser considerada como um aparelho
para decomposi¢do térmica de qualquer tipo de material orgénico compre-
endendo uma caixa externa com tampa hermética, uma camada de isola-
mento térmico disposta em toda superficie interna da caixa externa e tampa,
e compreendendo ainda pelo menos uma estrutura com trés tubos concén-
tricos dispostos internamente, posicionados substancialmente na vertical e
com a espessura de suas paredes adequada para aquecimento por meio de
gases de um lado interno e externo da referida estrutura.

A estrutura com trés tubos concéntricos compreende um tubo
interno, um tubo intermediario e um tubo externo e é aquecida no lado exter-
no e interno da regido anular dos tubos. O espagamento entre a parede inte-
rior do tubo externo e a parede externa do tubo intermediario é de aproxima-
damente 175 mm. A estrutura com trés tubos concéntricos possui paredes
substancialmente finas cuja espessura varia entre 2 a 5 mm, preferencial-
mente, 3 mm e um comprimento substancialmente igual ao do aparelho.

O fluxo de calor para aquecimento transferido por condugao aos
trés tubos concéntricos ocorre simuitaneamente pelo lado interno do tubo
intermediario para o centro da regido anular dos trés tubos concéntricos e
pelo lado externo do tubo externo para o centro da regido anular dos trés
tubos concéntricos, os gases utilizados para aquecimento nao possuem con-
tato fisico com o material a ser decomposto. O aquecimento feito pelos ga-
ses quentes em regime de processo permite que a diferenga de temperatura
entre a entrada e a saida dos gases seja de aproximadamente 15°C.

Note-se que o referido aparelho é um reator de operagao por
batelada.

O material utilizado na caixa externa é, preferencialmente, ago
carbono. O material utilizado nos tubos concéntricos é, preferencialmente,
Inox 310, podendo ser utilizados outros materiais resistentes as temperatu-

ras médias entre 380°C e 420°C. Ja o material utilizado no interior da caixa
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externa e tampa &, preferencialmente, uma manta refrataria para isolamento
térmico da estrutura externa e vedacgdes de Viton ou silicone no fechamento
da tampa do aparelho.

O aparelho da presente invengdo compreende dispositivos de
compresséo de ar e sopradores para suprimento de N2 ou CO2 para purgar
vapores e gases ndo-condensaveis, bem como um conjunto de alimentagao
e saida de gas de aquecimento O conjunto de alimentagéo e saida de gas
de aquecimento compreende um acoplamento de entrada de gas quente, um
plenum de entrada de gas quente, um espelho inferior para homogenizagao
do fluxo de gas quente, um espelho intermediario, um duto de captagao de
gas de aquecimento, um plenum de saida de gas de aquecimento € um aco-
plamento de saida de gas de aquecimento.

O aparelho da presente invengdo compreende ainda, preferenci-
almente, dois circuitos de resfriamento. O primeiro circuito de resfriamento
compreende as mesmas tubulagdes de aquecimento e é implementado atra-
vés de insuflacdo por um ventilador e pela saida do gas quente na chamine.
Em um segundo circuito de resfriamento o resfriamento interno se da pela
circulagdo de gas inerte (N2 ou CO,) diretamente sobre o carvao na parte
anular dos tubos. O segundo circuito de resfriamento compreende uma ca-
nalizagdo de purga, uma saida de vapores e gases ndo-condensaveis e a
recirculacdo de gases neutros em um trocador de calor através de Blower
Roots .

A presente invengao ainda compreende um processo para de-
composicao térmica de qualquer tipo de material organico utilizando o apare-
lho como previamente descrito e compreende as etapas de alimentagao de
material organico no interior do aparelho; aquecimento com gases no lado
interior e exterior de uma regido anular localizada nos tubos concéntricos
internos ao aparelho; processamento com extragdo e condensagéo de 6leo;
esfriamento com gases; e basculamento do aparelho.

O processo ainda compreende a etapa de conversao que man-
tém uma diferenga de temperatura entre a entrada e saida dos gases quen-
tes de aquecimento em regime de processo de aproximadamente 15°C. O
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aquecimento para conversdao do material de reagdo sendo realizado por a-
proximadamente 3 horas, preferivelmente, 165 minutos. O aquecimento &
realizado externamente ao tubo externo e internamente ao tubo intermedia-
rio e tubo interno. O resfriamento para descarregamento do material da rea-
¢ao é realizado por aproximadamente 2 horas.

No referido processo N, é inserido no interior do aparelho para
expulsdo de oxigénio. O aquecimento da reacéo é realizado por meio da a-
limentacao de gas quente simultaneamente a todos os tubos.

O Processo ainda compreende as etapas de extracao e conden-
sagéo dos vapores e gases ndo-condensaveis gerados na conversao.

O reator CBT utiliza geralmente quatro materiais principais na
sua fabricacdo: a)Ago Carbono na estrutura externa do reator operando a
temperatura ambiente, b) Inox 310 ou outro ago refratario similar indicado
para a temperatura de trabalho de 380°C a 420°C, c). Manta refrataria, iso-
lando termicamente a estrutura externa do reator trocador de calor propria-
mente dito da temperatura interna e, d) vedagdes de Viton ou silicone no
fechamento da tampa do reator. As resisténcias mecanicas dos materiais
existentes no mercado (mancais, etc.) permite a fabricagao de reator CBT
com até 64 Tritubos (tabela 2).

As principais operagdes externas do processo do reator sao: a)
secagem das matérias-primas em secadores rotativos, leito fluidos ou turbo-
dryers; b) alimentagéo; c) geragdo de gas quente em fornalhas utilizando
qualquer tipo de combustivel; d) extragdo e condensagao fracionada ou nao
dos vapores e gases ndo-condensaveis gerados na conversao; e) troca tér-
mica realizada por meio da torre € bomba de agua de resfriamento, dos tro-
cadores de calor de condensagao dos vapores e da agua do lavador de ga-
ses; f) suprimento de N, ou CO, g) descarregamento e processamento dos
carvoes.

Para a condensagdo de mondémeros gerados na conversac de
polimeros (eteno, propeno, etc.) as torres de resfriamento de agua sao subs-
tituidas por refrigeragdo a freon ou criogénica.

As moegas de alimentacdo sdo caixas quadradas ou circulares
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dotadas de valvulas borboletas bipartidas para cada Tritubo. Apéds os carre-
gamentos, as moegas sao igadas pela ponte rolante, posicionadas no topo
do reator e descarregadas. Para os reatores maiores as moegas sao dividi-
das ao meio ou em quatro quartos de modo a respeitar as dimensoes rodo-
viarias e possibilitar o carregamento das matérias-primas também em seus
pontos de geragao.

O processamento dos carvoes pode ser simplificado ou comple-
to. O processamento é simplificado quando é destinado a combustiveis a
granel. E completo no caso do negro-de-fumo recuperado (NFR) obtido a
partir da conversdo de pneus que possuem primeiramente uma etapa de
separac¢do da malha de aco e em seguida moagem e classificagcdo em parti-
culas inferiores a 20 ym, 7 ygm ou 1 pm.

Embora o CBT seja destruidor de organoclorados e dioxinas a-
través da hermeticidade do processo e ruptura das ligagcdes heterogéneas
(C-0, C-H, C-Cl, C-N, CI-O etc.), o aparelho da presente inven¢ao permite
destruicdo total das dioxinas através da instalagdo de berco de sal fundido
(850°C) na saida dos gases nao-condensaveis para os casos em que a ma-
téria-prima contenha estes poluentes.

Na utilizagdo de uma modalidade do reator da presente invengao
as seguintes etapas basicas acontecem: secagem da matéria-prima externa;
alimentacdo simultanea de todos os Tritubos através de moegas dotadas de
valvulas borboletas bipartidas para cada Tritubo; aquecimento do reator a-
través de gerador de gas quente utilizando qualquer tipo de combustivel;
resfriamento do reator utilizando o mesmo sistema de sucg¢ao do ar de aque-
cimento (estando a fornalha desligada) para admissao de ar frio; extragao e
condensagéo fracionada ou ndo dos vapores e gases nao-condensaveis ge-
rados na conversao; resfriamento do trocador de calor utilizado na conden-
sacao de vapores e do trocador de calor do lavador de gases através de tor-
re de refrigeracéo a freon ou criogénica para monémeros gerados pelos po-
limeros.

A presente invengao utiliza compressores de ar comprimido nos

seus instrumentos e sopradores para o suprimento de N, ou CO; de modo a
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poder purgar os vapores e gases nao-condensaveis. O processamento pode
ser simplificado (despacho ou embalagem) ou completo (moagem e classifi-
cacao dos carvoes). Note-se que a partir do processamento de pneus usa-
dos é produzido o negro-de-fumo recuperado (NFR). A selagem pode ser
feita total na tampa do reator ou individual em cada Tritubo. O descarrega-
mento é realizado por basculamento. HA uma baixa geragdo de gases nao-
condensaveis no processamento do reator da presente invengao. A recupe-
racdo do calor dos gases ndo-condensaveis como combustivel da fornalha
acontece quando os mesmos nao contém compostos potencialmente toxi-
cos. A eliminagdo total de dioxinas e organoclorados é feita através da pas-
sagem dos gases nao-condensaveis em ber¢o de sal fundido;

Com o intuito de melhor entender o tipo de material a ser conver-
tido no aparelho da presente invengéo, faz-se aqui as seguintes classifica-
¢ao de Matérias-Primas:

|_a: Biomassa Limpa: Madeira, Residuos de Reflorestamento e
Arbustos (carvao tipo vegetal e Alcatrao); | b: Biomassa Limpa com contami-
nagdo de Potassio: Residuos Agricolas, Capins, Bagago e Palha da Cana
(Carvao Vegetal e Alcatrdo); ll: Tortas, Farelos, Residuos de Graos, Graxa-
ria Seca, Farinha de Carne, Farinha de Osso, Farinha de Sangue, etc. (O-
leos Graxos e Carvao); lll: Excrementos (cama de frango, esterco de porco e
gado), dependendo do teor de terra, esta classe passa a ser Classe Il ou
Classe IV (Oleos Graxos e Carvdes); IV: Lodos de Estagdo de Tratamento
de Esgoto Doméstico e Industriais (Oleos Graxos e Carvdes); V: Pneus, Bor-
rachas (Oleo Limoneno/ Aromético e Negro-de-fumo Recuperado - NFR); VI:
Plasticos e Polimeros (Monémeros e Carvdes); Especial: Destruicdo de or-
ganoclorados e dioxinas (PCB, HCB, PCDD e PCDF) contidos em residuos
e solos contaminados (Monémeros, Cinzas e Carvoes)

Tabela 1 - Massas Especificas Médias Aparentes das Varias Matérias-

Primas
Classe Matéria-prima Ka/m®
la Biomassa Limpa: Madeira, Residuos de Refloresta- 150
mento e Arbustos
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Ib Biomassa Limpa com contaminagdo de Potassio: 150
Residuos Agricolas, Capins, Bagac¢o e Palha da Ca-
na

]! Tortas, Farelos, Residuos de Graos, Graxaria Seca, 580
Farinha de Carne, Farinha de Osso, Farinha de San-
gue, etc.

i Excrementos (cama de frango, esterco de porco e 560
gado), dependendo do teor de terra, esta classe pas-
sa a ser Classe |l ou Classe IV

A Lodos de Esta¢do de Tratamento de Esgoto Domés- 550
tico e Industriais

\ Pneus, Borrachas 560

\ Plasticos e Polimeros 330

Especial | Solos contaminados 1.600

Tabela 2 - Pesos das Varias Confiquracoes dos Reatores

Tipo de Rea- Massas dos reatores - t
tor Descar- | Carregado com maté- | Carregado com maté-
reqado ria-prima classe 1V ria-prima classe Espe-
cial
CBT - 36 ou 45 87 167
33 Tubos
CBT -49 ou 60 117 226
45 Tubos
CBT -64 ou 80 154 297
61 Tubos

Breve descricdo das figuras

A figura 1.1 ilustra uma vista frontal do reator de CBT com um

Tritubo que é objeto da presente invencao.

A figura 1.2 ilustra o reator de CBT com um Tritubo que é objeto

da presente invengao em corte horizontal A-A.

A figura 1.3 ilustra o reator de CBT com um Tritubo que é objeto

da presente invengao em corte vertical B-B.

A figura 1.4 ilustram o reator de CBT com um Tritubo que € obje-

to da presente invengdo em uma vista em perspectiva.

A figura 2.1 ilustra uma vista frontal do reator de CBT com 32

Tritubos que é objeto da presente invengao.
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A figura 2.2 ilustra o reator de CBT com 32 Tritubos que € objeto
da presente inveng¢ao em corte horizontal A-A.

A figura 2.3 ilustra o reator de CBT com 32 Tritubos que € objeto
da presente inveng¢ao em corte vertical B-B.

A figura 3 ilustra um exemplo de um layout tipico das Instalagbes
de um reator de CBT que é objeto da presente invengao.

A figura 4 ilustra uma curva de aquecimento e resfriamento do
Reator CBT e a taxa acumulada de reacao da matéria contida no reator da
presente invengao.

A figura 5 ilustra os fluxos de calor por unidade de comprimento
transferidos por condugao ao Tritubo e suas respectivas equagoes.

A figura 6 ilustra a variagao do fluxo de calor transferido por con-
ducao pelo carvao formado e da taxa de aquecimento em relagao a espes-
sura anular do Tritubo.

Descricao detalhada das Figuras

As Figuras 1.1 a 1.4 a 2.1 a 2.3 ilustram os reatores CBT da pre-
sente invengdo com 1 Tritubo e 32 Tritubos, respectivamente, os quais utili-
zam o mesmo conceito diferindo entre eles somente no tamanho. As pecgas 1
a 5 compreendem a estrutura suporte 1, a caixa externa 2, o eixo de bascu-
lamento 3, o motorredutor 4 e isolamento térmico do reator 5. As pegas 7 a
10 formam o conjunto Tritubo que compreende um tubo interrno 7, o tubo
intermediario 8, o tubo externo 9 e o tubo de purga 10. O Tritubo constitui o
item principal da presente invengéo e integra 8 conceitos a saber: reator de
bergo fixo, trocador de calor, bergo de arraste de gas inerte, tamanho de via-
bilizagdo em fungdo da baixa condugdo térmica causada pelo carvao forma-
do durante o processo (isolante térmico), resfriamento com gas neutro (N2
ou CO,) direto para vencer o isolamento térmico do carvao formado, coinci-
déncia do tamanho do item anterior com o tamanho dos pneus de carros de
passageiros, ocupagao util de aproximadamente 1/3 do volume total do rea-
tor e baixa impedancia na fluidodinamica do gas de aquecimento e de restfri-
amento externo ao Tritubo.

As pecas 11 a 17,compreendem o acoplamento de entrada de
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gas quente 11, plenum de entrada de gas quente 12, espelho inferior 13
(homogenizador do fluxo de gas quente), espelho intermediario 14, duto de
captagéo de gas de aquecimento 15, plenum de saida de gas de aquecimen-
to 16 e acoplamento de saida de gas de aquecimento 17. Tais pe¢cas mos-
tram o conjunto de alimentacdo e saida do gas quente gerado pela fornalha.
A peca 18 mostra o espelho superior que suporta a carga dos Tritubos em
operacao (posicao vertical) e durante o basculamento auxiliado pelas pecas
13 (espelho inferior) 14 (espelho intermediario), 16 (plenum de entrada e
saida de gas quente) com reduzida perda térmica para a estrutura externa
devido ao uso de agos inoxidaveis e isolamento térmico. A pega 19 (figura 1
e 2) mostra a tampa do reator, a qual é fechada por meio de cilindro hidrauli-
co. A referida tampa 19 é vedada por meio de borrachas macias e duras ao
seu redor. A peca 25 mostra a saida de vapores e gases instalada na tampa
19, a qual é conectada ao venturi 55 (figura 3) através de acoplamento 27
acionado por cilindro hidraulicos 28. A pega 29 mostra o carrinho de movi-
mentag¢ao da tampa com sistema de levantamento e rodizios de movimenta-
¢ao sobre trilhos. A peca 37 é uma possivel substituigdo de 4 a 5 Tritubos
que podem receber pneus de carros de passeio por um Tritubo que pode
receber pneus de caminhdes (figura 2.2). A propor¢éo pneus de carros de
passeio / pneus de caminhdo é de 20/1 bastando a instalagdo de um unico
Tritubo em cada reator para processar os pneus de caminhdo. A distancia
entre o tubo externo 9 e o tubo intermediario 8 do Tritubo para pneus de ca-
minh&o foge da distancia eficiente de transferéncia de calor, deficiéncia essa
compensada pelo aumento do tempo reacional (duas bateladas seguidas)
através do bloqueio do seu descarregamento ap6s a primeira rea¢édo. O blo-
queio é realizado por um dispositivo de travamento que pode ser ou nao-
montado no préprio apareiho.

Na figura 2.1 pode ser visualizado um reator CBT com 32 Tritu-
bos, o qual possui secgdo circular podendo ser constituido também com
seccdo quadrada. Nesse caso o reator terd 4 Tritubos a mais que a versao
anterior. Note-se que o Tritubo da presente inven¢do pode possuir qualquer

formato em sua seg¢do, desde que seja mantida a distancia efetiva para a
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transferéncia de calor. Esta configuragdo tem um custo de investimento mai-
or, porém menor custo operacional devido a maior produgdo por batelada. A
pratica industrial mostrara qual das duas configura¢des serd economicamen-
te mais vantajosa.

O reator CBT com 1 Tritubo e o reator CBT com 32 Tritubos
compreendem ainda uma tampa global 19 para os Tritubos com anéis de
vedagao hermética de borracha refigerados 23, cilindro hidraulico 24 com
engate rotativo para pressionar a tampa contra os anéis apoiados no corpo
do reator, isolamento térmico 5 (por exemplo de fibra ceramica) espelho su-
perior 18 e estrutura suporte 1. Esta mesma tampa global é aplicada para o
reator de sec¢ao quadrada. A diferenga principal é que a estrutura € um per-
fil | no reator de sec¢ao quadrada e em perfil U no reator de secgao circular.
O reator CBT pode operar também com a opg¢ao de tampa individual para
cada Tritubo.

As pecas sdo as mesmas das opgdes anteriores variando ape-
nas seu posicionamento no reator. O acoplamento de saida dos vapores e
gases nao-condensaveis da opg¢ao tampa global é constituido das seguintes
pecas: saida de vapores e gases nao-condensaveis 25, flange 26, junta de
expansao 27 e cilindro hidraulico 28. O desengate das pecgas 25 a 28 permi-
te 0 movimento da tampa sobre o carrinho afim de liberar o basculamento do
reator; a peca 27 € a junta de expansao e a pe¢a 28 € um cilindro hidraulico
gue recua o engate; o conjunto de acoplamento é fixo na tubulagcao do Ven-
turi 55 (figura 3) de condensagao dos vapores e esfriamento dos gases nao-
condensaveis.

Um layout tipico da Instalagdo do Reator CBT é ilustrado na figu-
ra 3 em que acontece a alimentacdo e o descarregamento do carvdo. Uma
moega de alimentagao 40 de pneus é dotada das valvulas borboletas bipar-
tidas para cada Tritubo; a moega esta colocada na posicdo de espera. A
moega 41 de alimentagado de lodos contaminados, etc., esta na posi¢cao de
espera. Uma ponte rolante 42 pega as moegas das carretas e levanta para a
posicao de espera e posteriormente para cima do reator para a operagéo de

alimentacao; a ponte rolante é utilizada também para montagem e manuten-
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¢do dos equipamentos. A moega de descarga 43 recebe o carvao do bascu-
lamento do reator, de modo que eles seguem para a esteira 44 e para o rolo
desaglomerador 45, caindo na esteira 46. O ago no caso dos pneus é sepa-
rado por um eletroima 47, e segue para a esteira 48 e para a prensa enfar-
dadeira 49. Apds a esteira 46 o carvao segue pelo caracol 50 que transfere
para o elevador de cacamba 51 que descarrega o carvdo no container 52
quando este for utilizado para fins energéticos (combustivel). No caso do
processamento de pneus onde se obtém o negro-de-fumo recuperado (NFR)
o elevador de cagamba 51 descarrega o carvao (NFR) no moinho de martelo
53 e dai para o classificador 54, dotado de filtro manga que libera o produto
final classificado para o ensacador de Big-Bag ou sacos de papel.

Ja a partir da saida de vapores e gases nao-condensaveis 25,
0s mesmos seguem para o venturi 55 condensando no tanque 56 de onde
sdo bombeados pela bomba 57 para a torre de condensagao 58 através do
trocador de calor 59. Apds condensagdo o 6leo passa pela centrifuga a-
gua/dleo 60 indo para o tanque 61 dotado de bomba de estocagem 62. Os
gases nao-condensaveis sdo succionados pelo ventilador 63 que transfere
0s mesmos para o demister 64 (separador de condensados) e sao encami-
nhados para a fornalha 66. No processamento de polimeros os gases néo-
condensaveis (monémeros) sdo condensados por refrigeragdo ou criogénia.
Para os reatores CBT’s dedicados ao processamento de matérias-primas
contendo organoclorados e dioxinas os gases nao-condensaveis passam por
queimador de alta temperatura e bergo de sal fundido. Os gases nao-
condensaveis apds passagem pelo selo hidraulico 65 e sdo queimados na
fornalha de alta temperatura 66 com chama de combustivel auxiliar (GLP,
GN, Acetileno, etc.) de modo que estes gases de combustdao passem pelo
bergo de sal fundido 68 onde ocorre a destruigao final dos organoclorados e
dioxinas. Quando o teor de cloro nas matérias-primas for baixo, os gases
ndo-condensaveis sdo queimados diretamente na fornalha de biomassa 67.
Os gases de combustdo de ambas as fornalhas 66, 67 se juntam na tubula-
¢do de gas quente do reator succionados pelo ventilador de gas quente 69.
O controle de temperatura é feito através de damper (valvula) de ar frio na
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tubulagdo de ar quente.

Existem dois circuitos de resfriamento. O circuito externo com-
preende as mesmas tubulagdes de aquecimento, o qual é realizado atraves
de insuflagdo pelo ventilador 70 e pela saida do gas quente na chaminé 71.
Em razdo da baixa condutividade térmica do carvao, é necessario resfria-
mento interno pela circulagéo de gas inerte (N2 ou CO,) diretamente sobre o
carvdo na parte anular dos Tritubos, visando assim diminuir o periodo de
resfriamento. Para tanto, utiliza-se a canalizagdao de purga 10 e a saida de
vapores e gases nao-condensaveis 25, porém recircula-se os gases neutros
no trocador de calor 72 através do Blower Roots 73.

Os lodos, tortas, excrementos, etc. necessitam serem secados
com um maximo de 5% de umidade para evitar oxidagdo dos Oleos. Esta
secagem ¢ realizada no conjunto secador utilizando-se qualquer tipo de se-
cadores (tambor rotativo, leito fluidizado ou secador turbo "turbodryer"). Utili-
zando - se a exaustao dos gases quentes do aquecimento do reator.

Na presente invengdo ainda atuam outros equipamentos perifé-
ricos nao-ilustrados, os quais sao constituidos das seguintes unidades: torre
de resfriamento de agua, ou resfriador a freon ou criogénico, bombas de a-
gua, compressor, tanque de ar comprimido, tanque e soprador de nitrogénio
ou CO,.

A figura 4 ilustra uma curva de aquecimento e resfriamento do
Reator de CBT e a taxa acumulada de conversao (fragdo da matéria-prima
que se transforma em carvao, 6leo e gases nao-condenséaveis) da matéria
contida no reator. Adicionando o periodo de carga e descarga, o tempo total
de processamento é de aproximadamente 6 a 8 horas permitindo 4 a 3 bate-
ladas por dia.

O aparelho da presente invengéo realiza a conversao termoqui-
mica quase isotérmica de qualquer tipo de material organico em varios tipos
de bleos, carvoes e gases nao-condensaveis de acordo com o tipo de mate-
ria-prima utilizada. Os reatores quase isotérmicos situam-se em estreita faixa
de viabilidade ditada pela diferenca de temperatura AT entre a temperatura

de entrada e saida do meio de aquecimento. Quando AT diminui (tendendo a



10

15

20

25

30

WO 2010/043011 PCT/BR2009/000321

22

zero) anula-se a capacidade de transferéncia de calor do meio de aqueci-
mento para a matéria-prima que esta sendo processada. O aumento da ca-
pacidade de transferéncia de calor com o objetivo de ampliar a capacidade
de processamento e com isso alcangar viabilidade econémica, exige o au-
mento de AT, isto &, aumento da temperatura de entrada e/ou diminuigao da
temperatura de saida do meio de aquecimento. A primeira (aumento da tem-
peratura de entrada) é limitada pela temperatura maxima de decomposi¢ao
dos bleos (450°C) e a segunda (diminuigdo da temperatura de saida) € limi-
tada pela temperatura minima de conversao termoquimica dos materiais or-
ganicos (380°C). A otimizagdo dos processos tais como boa capacidade de
processamento simultaneamente com boa qualidade dos produtos (6leos e
carvdes) depende de se diminuir o intervalo de temperatura de AT = 70°C
(max) até AT < 15 °C.

A invencdo alcangou periodo satisfatério de conversao de 3,0 h
ditado pelo fato dos carvbes formados durante o processo serem materiais
isolantes, dificultando a transferéncia de calor com o tempo de processa-
mento. A invengdo resolve esta questéo limitando a distancia de transferén-
cia de calor a aproximadamente 175mm entre o didmetro externo maximo de
@ = 650mm e o didmetro interno minimo de @ = 300mm, ambos recebendo
calor do meio de aquecimento. O espago anular entre os didmetros acima é
o espago Util de carregamento do reator com matéria-prima a ser processa-
da resultando em uma taxa de secc¢ao util de aproximadamente 33% dado
pelos seguintes exemplos tipicos ndo limitativos: sec¢do do reator tipico =
5,3 x 5,3 m; n? de Tritubos = 36; seccao util de carregamento n/4 (& ext? - @
int?) = n/4 (0,652 - 0,3%) = 0,261 m?; taxa de secgao util = 36 x 0,261/5,3 x 5,3
= 0,33 = 33%. O mesmo periodo para o aquecimento do reator carregado &
também utilizado para o resfriamento da carga abaixo de 100 °C antes da
abertura do mesmo a fim de evitar a combustao espontanea dos carvoes.

A transferéncia de calor no Tritubo

Verifica-se que o fluxo de calor transferido por condugao ao Tri-
tubo ocorre simultaneamente por duas vias, a saber: a) pelo lado interno do

tubo intermediario para o centro da regidao anular do Tritubo b) pelo lado ex-
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terno do tubo externo para o centro da regido anular do Tritubo. A figura 5
apresenta os dois fluxos de calor transferidos por condugéo ao Tritubo e su-
as respectivas equagdes, sendo que: Ty = Ts e T3 sao as temperaturas nas
regides quente e fria respectivamente; Ry, Rz, Ra, R4 € Rs 0s raios da secgao
reta do Tritubo; e a espessura da regido anular do Tritubo; S a area anular
do Tritubo: ka e kc as conductividades térmicas do ago inox 310S e do car-
vao formado durante a conversao em baixa temperatura.

O fluxo de calor por condugao é absorvido pela taxa de calor de
aquecimento do Tritubo com a matéria-prima cujas equagdes seguem abai-

XO:
Q = [(mA|CpA|) + (mCCpC )](T1 ——TS)
Q =[(paS+LCPA) + (PcSCPL)KT, - Ty)

Cp o (T, ~ Ta)I(RS —RZ) + (RS - RY)] + pCp(T, - T,)2neR

L~ Pal 3
Dividindo-se pelo tempo t de aquecimento da matéria-prima em

6leo e carvao tem-se:

LQt - (pAICpAIi-n — Ts))(ﬂ:(Rg _ R12) + K(Rg _ tht ))+ [pcp(-T - TS)J 27teR3
X

onde Q é o calor necessario para a conversao da matéria-prima, L o com-
primento do Tritubo, t o tempo de aquecimento, pa a densidade do ago inox
310S, Cpa o calor especifico do ago inox, p a densidade e Cp o calor espe-
cifico, onde os dois ultimos sdo valores médios, mais proximos do carvao
formado do que da matéria-prima inicial.

Verificou-se que tanto o fluxo de calor por condugao como a taxa
de calor de aquecimento variam em relagdo a espessura anular do Tritubo.
Neste estudo foi analisado o comportamento de ambos os casos em fungao

da espessura anular.

Ajuste das equacdes de transferéncia de calor aos dados experimentais

Calor transferido por conducao ao Tritubo
- Temperatura no interior do tubo intermediario do Tritubo: T:

420 °C

- Temperatura no didmetro médio do Tritubo: T3: 25 °C

- Temperatura no lado externo do tubo externo do Tritubo: Ts:
420 °C



WO 2010/043011 PCT/BR2009/000321
24

- Temperatura média do Tritubo: Tr, = (420+25)/2 = 222,5 °C
- Conductividade térmica do aco inox 310S na temperatura Tp:
ka = 18,69 W/meC
. Conductividade térmica média, mais préxima do carvao forma-
5 do na temperatura Tp: k. = 0,9868 W/m°C (este valor esta da mesma ordem
que a condutividade do coque de 0,9519 W/m*C)
- Espessura anular do Tritubo: e = 1756 mm
- Espessura da chapa de ago inox 310S: ea: 3 mm
- Raio médio do Tritubo: Rz = 230 mm
10 - Raio externo do tubo intermediario do Tritubo:
R, =R, -¢/2=230-875=1425mm
- Raio interno do tubo intermediario do  Tritubo:
R,=R,-€, =1425-3=1395mm
- Raio interno do tubo externo do  Tritubo:
15 R, =R,+e/2=230+875=3175mm

- Raio externo do tubo externo do Tritubo:
R, =R, +e, =3175+3=3205mm

- Fluxo de calor transferido pelo lado do tubo intermediario do
Tritubo: q+/L

20 - Fluxo de calor transferido pelo lado do tubo externo do Tritubo:
QQ/L
- Fluxo de calor total transferida para o Tritubo: % = % + %l
q_ 2n(T, - T,) 2r(T, - T,)
L~ /R, In(R,/R,) (R, /R,) , In(R,/Ry) "~ [kW/m]
kAI I'(C kAl kC
q_ 21(420 — 25) . 21(420 — 25)
L~ In(0,142570,1395) _In(0,230/0,1425) " In(0,3205/03175) , In(0317570,230)
18,69 0,9868 18,69 09868

q_ 2481,86 N 248186
L 1138x10°+04851 5032x107*+03267
9

L= 5.104,21+7.584,82 = 12.689,03 W/m = 12,6890 kW/m

25 Taxa de calor de aquecimento da matéria-prima

- Calor especifico médio, mais proximo do carvao formado na

temperatura Tn,: Cp. 1,0200 kJ/kg®C (este valor esta da mesma ordem que o
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calor especifico do coque de 1,0366 kJ/kg°C)

- Calor especifico do ago inox 310S na temperatura Tpy: Cpar:
0,46 kJ/kg°C

- Densidade média: p = 550 kg/m®

- Densidade do aco inox 310S: pa = 7.900 kg/m>

- Tempo de aquecimento do Tritubo de 25°C a 420°C: t =t

5.400 s
- Taxa de calor necessdria para aquecer a massa de matéria-
prima
i (Mj[m ~RZ)+ n(RZ R+ [ﬂ%ﬂ)@neaa)
Q ((7.900)(0,46)(420 - 25))(0,008671) . ((550)(1,0200)(420 - 25)) (27)(0175)(0:230)
Lxt 5.400 5.400
Q

T- 2,3049 + 10,3780 = 12,6828 kW/m
X

Andlise das curvas de transferéncia de calor

A figura 6 apresenta a variagao do fluxo de calor transferido por
conducéo e da taxa de aquecimento em relagéo a espessura anular do Tri-
tubo mantendo-se os demais pardmetros constantes. Ressaltam-se os se-
guintes pontos:

O conjunto de dados experimentais, constantes dos materiais e
os valores de condutividade térmica e calor especifico préximos do carvao
coque, resulta na espessura anular de 175 mm. Esta espessura, além de
permitir o tratamento de pneus inserviveis de carros de passageiros inteiros,
viabiliza uma produtividade econémica para o tratamento de varios materiais
(lodos, dejetos, tortas, farelos, madeira, etc.).

A condutividade térmica do inox nao é determinante e a conduti-
vidade do carvao determina a condugao de calor e consequentemente todas
as dimensdes do Tritubo e do processo de conversao da presente invengao.

Note-se que a taxa de aquecimento do inox representa apenas
18,3% da taxa de aquecimento total, isto é, a matéria-prima e produtos (car-
vao) sao os determinantes da mesma.

O motivo pelo qual o desempenho do Tritubo € idéntico para to-
das as matérias-primas é que o comportamento térmico € determinado pelas

propriedades do carvao e todas as matérias-primas sdo convertidas no final
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a um carvao com propriedades préximas ao do coque.

O fluxo de calor do tubo interno representa 40% do fluxo total e
do tubo externo 60%. Uma distribuicdo meio a meio € impossivel porque re-
sultaria em R,/R, =R, /R, ..R2 =R,R, ..R? = (R, —e/, R, +e/L) =R - (e/Lf .. e/L=0.

Se levassemos em conta o aumento do tempo de conversao
com a espessura anular, resultaria em valores menores para a taxa de calor
de aquecimento para os valores maiores da espessura anular e consequen-
temente cruzamento das duas familias de curvas em e > 175mm. O grande
aumento do tempo de aquecimento, devido ao comportamento assintético da
curva de fluxo de calor, resulta em menor producdo diaria e inviabilizagao
econdmica da tecnologia. A analise acima mostra que a espessura anular do
Tritubo de 175 mm esta em torno do valor 6timo, e é determinada pela con-
dutividade térmica e calor especifico do carvao formado, que estao proximos
dos valores do coque qualquer que seja a matéria-prima inicial.

Outro detalhe da invengao é a operagao por batelada com car-
regamento pela tampa superior e descarregamento por basculamento atra-
vés de rotacdo em torno de eixo que passa pelo centro de gravidade. A tam-
pa é vedada por anéis em O deslizantes (viton ou silicones) resfriados dando
ao reator caracteristica hermética (livre de oxigénio) para impedir a oxidagao
do dleo e carvdo formados. Desta forma a invengao maximiza o rendimento
dos produtos representados por cerca de 40% a 60% de carvao, 10% a 30%
de bleo, 10% a 15% de agua e 10% a 20% de gases nao-condensaveis em
relagdo a matéria-prima inicial. A abertura da tampa se da por pequeno le-
vantamento pneumatico e deslizamento lateral por um carrinho motorizado

Outro detalhe da invengao é sua capacidade de processamento
de varios tipos de matérias-primas gerando diferentes produtos, agrupadas
nas seguintes classes: | a: Biomassa Limpa: Madeira, Residuos de Reflores-
tamento e Arbustos gerando carvao tipo vegetal e alcatrao; | b: Biomassa
Limpa com contaminagdo de Potassio: Residuos Agricolas, Capins, Bagago
e Palha da Cana, gerando também carvao tipo vegetal e alcatrao; lI: Tortas,
Farelos, Residuos de Graos; Graxaria Seca, Farinha de Carne, Farinha de

Osso, Farinha de Sangue, etc. gerando 6leos graxos e carvao; lll: Excre-

3
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mentos (cama de frango, esterco de porco, gado e outros animais), gerando
6leos graxos e carvdo; dependendo do teor de terra esta classe passa a ser
Classe Il ou Classe 1V; 1IV: Lodos de Estagao de Tratamento de Esgoto Do-
méstico e Industriais, gerando 6leos graxos ou carvao; V: Pneus, Borrachas
gerando 6leos limonenos/aromaticos, mondémeros e negro-de-fumo recupe-
rado - NFR, VI: Plasticos e polimeros em geral gerando os mondmeros origi-
nais, carvdes com cinza e gases ndo-condensaveis em temperatura a freon
ou criogénicas e, Classe Especial: Destruicdo de organoclorados e dioxinas
(PCB, HCB, PCDD e PCDF) contidos em residuos e solos contaminados.

A capacidade de utilizagdo de varias classes de matérias-primas

e a obtencao de varios tipos de dleo e de carvoes, associado as caracteristi-
cas de temperatura, tempo e hermeticidade anteriormente descrita, assegura
varias alternativas econdmicas jamais alcangadas por dispositivos similares.
Note-se que o nitrogénio ou CO, é utilizado como gas de arraste para dimi-
nuir o tempo de permanéncia dos vapores de 6leo no reator para evitar sua
decomposigao.

Ha uma ampla faixa de capacidade de processamento com mo-
delos, a qual se inicia com um 1 Tritubo. Por exemplo, pode-se ter modelos
de 9 Tritubos (média de 31 t/dia) 64 tubos (média de 220 t/dia) ou até mais.
Os tamanhos menores sdo limitados pelos resultados econémicos e os ta-
manhos maiores pela resisténcia mecanica dos materiais no suporte das
cargas totais do aparelho (peso préprio + matéria-prima) que podem alcan-
car no total inumeras toneladas. A utilizagao de agos especiais de alta resis-
téncia na estrutura do aparelho e superligas na tubulagdo permitira a fabri-
cagdo de reatores com grande capacidade e com possibilidade de ativagao
com vapor até 850°C. O comprimento Util do dispositivo do Tritubo € varia-
vel, podendo ser aumentado em fungdo do uso dos materiais avancados
acima mencionados.

O carregamento do aparelho é feito através de moegas dotadas
de vélvulas borboletas bipartidas posicionadas acima de cada Tritubo. As
moegas sao previamente carregadas proximas ao CBT ou na origem de ge-

racdo das matérias-primas e transportadas até ao CBT em caminhdes e ica-
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das por pontes rolantes até ao piso no nivel de alimentagdo do reator. As
moegas ficam em posi¢do de espera ("standy by") e apés o reator ter des-
carregado a reagdo anterior, ela retorna para a posi¢cao de carregamento.
Depois disso, as moegas sao posicionadas sobre o aparetho, e a as valvulas
borboletas bipartidas sdo abertas completando o carregamento de modo
rapido (aproximadamente 4 minutos). Por exemplo, as moegas podem ser
unicas no caso dos aparelhos pequenos (1 e 16 tubos), duplas no caso dos
aparelhos médios (25, 36 e 49 tubos) e quadruplas no caso dos aparelhos
gigantes (64 tubos ou mais). A divisdo das moegas permite que as mesmas
tenham larguras dentro dos padrdes rodovidrios (max. 3,20m) permitindo
operagao "just in time" entre suprimento e processamento de biomassa eli-
minando-se a necessidade de grandes depodsitos de biomassa e residuos.
As modulagbes dos reatores, subdivisdo das moegas com larguras dentro
dos padrdes rodoviarios, capacidade de carga suportada pelos materiais
estruturais determinam o tamanho dos aparelhos da presente invengao.

O reator da presente invengao ainda possibilita um descarrega-
mento rapido (aproximadamente 2 minutos) dos produtos sélidos através do
basculamento em torno de eixo passando pelo centro de gravidade do apa-
relho. O descarregamento é feito sobre moega vibratéria que transporta os
produtos sélidos para as etapas de acabamento de acordo com as exigén-
cias de mercado (rolos ou moinhos desintegradores, peneiras, separadores

magnéticos, moinhos de martelo ou de disco dotados de classificadores e

embalagem).
Legenda da Patente: Um Aparelho para Conversdo de Baixa Temperatura
Item Descrigao
01 Estrutura suporte do reator
02 Caixa estrutural externa
03 Eixo de basculamento
04 Motorredutor do reator
05 Isolacao térmica
06 Conjunto Tritubo
07 Tubo interno menor do Tritubo
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Item Descrigao
08 Tubo intermediario do Tritubo
09 Tubo externo do Tritubo
10 Tubo de entrada de gas inerte / purga de 6leo pesado do
Tritubo
11 Acoplamento de entrada de gas quente
12 Plenum de entrada de gas quente
13 Espelho inferior
14 Espelho intermediario
15 Duto de captacao de gas de aquecimento
16 Plenum de saida de gas de aquecimento
17 Acoplamento de saida de gas de aquecimento
18 Espeiho superior
19 Tampa do reator
20 Estrutura da tampa
21 Isolamento térmico da tampa
22 Chapa de revestimento
23 Selagem da tampa
24 Cilindro hidraulico de vedagao da tampa
25 Saida de vapores e gases ndo-condensaveis
26 Acoplamento de saida dos vapores e gases nao-
condensaveis
27 Junta de expansao
28 Cilindro de acoplamento da saida dos vapores e gases nao-
condensaveis
29 Carrinho de levantamento da tampa
30 Guia de movimentagao vertical da tampa
31 Corrente de movimentagéo da tampa
32 Engrenagem de levantamento da tampa
33 Engrenagem de enrolamento da corrente
34 Cilindro de giro do eixo da engrenagem
35 Estrutura do carrinho
36 Rodizio
37 Substituicdo de 4 ou 5 Tritubos para pneus de passageiros
por um Tritubo para pneu de caminhao
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Item Descrigao
38 Matéria-prima (ex.: pneu inteiro)
39 Reator CBT - 32 Tubos
40 Alimentador de pneus
41 Alimentador de lodos
42 Ponte rolante
43 Moega de descarga de carvao
44 Esteira de transferéncia de carvao
45 Desaglomerador de carvao/ago
46 Esteira de carvao
47 Eletroima
48 Esteira de ago residual
49 Prensa enfardadeira de ago
50 Caracol de carvao limpo
51 Elevador de cagamba de carvao
52 Container de carvao limpo
53 Moinho de martelo
54 Classificador de negro-de-fumo
55 Venturi
56 Tanque de condensado
57 Bomba de recirculagdo de 6leo
58 Torre de condensagao
59 Trocador de calor
60 Centrifuga agua / leo
61 Tanque de estocagem de 6leo
62 Bomba do tanque de estocagem de 6leo
63 Ventilador de gases ndao-condensaveis
64 Demister
65 Selo hidraulico
66 Fornalha
67 Berco de sal fundido
68 Ventilador de gas quente
69 Ventilador de resfriamento
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Item Descrigcao
70 Chaminé
71 Trocador de calor

72

Biower Roots
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REIVINDICACOES

1. Aparelho para decomposigao térmica de qualquer tipo de ma-
terial organico compreendendo:

uma caixa externa (2) com tampa hermética (19)

uma camada de isolamento térmico (5) disposta em toda super-
ficie interna da caixa externa (2) e tampa, o referido aparelho caracterizado
por compreender ainda

pelo menos uma estrutura com trés tubos concéntricos dispostos
internamente, posicionados substancialmente na vertical e com a espessura
de suas paredes adequada para aquecimento por meio de gases de um lado
interno e externo da referida estrutura.

2. Aparelho de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pe-

lo fato de que a estrutura com trés tubos concéntricos compreende um tubo

interno (7), um tubo intermediario (8) e um tubo externo (9), o aquecimento
sendo realizado no lado externo e interno da regiao anular dos tubos.

3. Aparetho de acordo com a reivindicagédo 2, caracterizado pe-
lo fato de que o espagamento entre a parede interior do tubo externo (9) e a
parede externa do tubo intermediario (8) é de aproximadamente 175 mm.

4. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pe-
lo fato de que a estrutura com trés tubos concéntricos possui paredes subs-
tancialmente finas cuja espessura varia entre 2 a 5 mm, preferencialmente, 3
mm e um comprimento substancialmente igual ao do aparelho.

5. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pe-
lo fato de que o fluxo de calor para aquecimento transferido por conducao
aos trés tubos concéntricos ocorre simultaneamente pelo lado interno do
tubo intermediario (8) para o centro da regido anular dos trés tubos concén-
tricos e pelo lado externo do tubo externo (9) para o centro da regido anular
dos trés tubos concéntricos, os gases utilizados para aquecimento nao pos-
suindo contato fisico com o material a ser decomposto.

6. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1 ou 5, caracteriza-
do pelo fato de que o aquecimento feito pelos gases quentes em regime de

processo permite que a diferenga de temperatura entre a entrada e saida
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dos gases seja de aproximadamente 15°C.

7. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que é um reator de operagéo por batelada.

8. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pe-
lo fato de que o material utilizado na caixa externa &, preferencialmente, ago
carbono.

9. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pe-
lo fato de que o material utilizado nos tubos concéntricos é, preferencial-
mente, Inox 310, podendo ser utilizados outros materiais resistentes as tem-
peraturas médias entre 380°C e 420°C.

10. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que o material utilizado no interior da caixa externa e tampa é,
preferencialmente, uma manta refrataria para isolamento térmico da estrutu-
ra externa e vedacgdes de Viton ou silicone no fechamento da tampa do apa-
relho.

11. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de compreender dispositivos de compressdo de ar e sopradores
para suprimento de N2 ou CO2 para purgar vapores e gases nao-
condensaveis.

12. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de compreender um conjunto de alimentagdo e saida de gas de
aquecimento (11-17).

13. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1 ou 6, caracteri-
zado pelo fato de compreender um conjunto de alimentacdo e saida de gas
de aquecimento compreendendo um acoplamento de entrada de gas quente
(11), um plenum de entrada de gas quente (12), um espelho inferior (13) pa-
ra homogenizacdo do fluxo de gas quente, um espelho interrmediario (14),
um duto de captagdo de gas de aquecimento (15), um plenum de saida de
gas de aquecimento (16) e um acoplamento de saida de gas de aquecimen-
to (17).

14. Aparelho de acordo com a reivindicagcdo 1, caracterizado

pelo fato de compreender ainda, preferencialmente, dois circuitos de resfri-
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amento.

15. Aparelho de acordo com a reivindicagéo 14, caracterizado
pelo fato de um primeiro circuito de resfriamento compreender as mesmas
tubulacdes de aquecimento e ser realizado através de insuflagdo por um
ventilador (70) e pela saida do gas quente na chaminé (71).

16. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado
pelo fato de um segundo circuito de resfriamento compreender o resfria-
mento interno pela circulagédo de gas inerte (N, ou CO,) diretamente sobre o
carvdo na parte anular dos tubos.

17. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 16, caracterizado
pelo fato de que o segundo circuito de resfriamento compreende uma cana-
lizagdo de purga (10), uma saida de vapores e gases nao-condensaveis (25)
e a recirculagédo de gases neutros em um trocador de calor (72) através de
Blower Roots (73).

18. Processo para decomposicdo térmica de qualquer tipo de
material organico utilizando o aparelho como definido em qualquer uma das
reivindicagoes 1 a 17, caracterizado pelo fato de compreender as etapas
de

alimentagao de material organico no interior do aparelho;

aguecimento com gases no lado interior e exterior de uma regiao
anular localizada nos tubos concéntricos internos ao aparelho;

processamento com extragéao e condensacgéo de 6leo;

resfriamento com gases; e

basculamento do aparelho.

19. Processo de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado
pelo fato de

compreender a etapa de

manutengdo de uma diferenga de temperatura entre a entrada e
saidas dos gases quentes de aquecimento em regime de processo de apro-
ximadamente 15°C;

20. Processo de acordo com a reivindicagao 18, caracterizado

pelo fato de que o aquecimento para conversdo do material de reagao €
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realizado por aproximadamente 3 horas, preferivelmente, 165 minutos.

21. Processo de acordo com a reivindicacao 18, caracterizado
pelo fato de que o aquecimento é realizado externamente ao tubo externo e
internamente ao tubo intermediario e tubo interno.

22. Processo de acordo com a reivindicagao 18, caracterizado
pelo fato de que o resfriamento para descarregamento do material da rea-
¢ao é realizado por aproximadamente 2 horas.

23. Processo de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado
pelo fato de que N é inserido no interior do aparelho para expulsdo de oxi-
génio.

24. Processo de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado
pelo fato de que o aquecimento é realizado por meio da alimenta¢édo de gas
guente simultaneamente a todos os tubos.

25. Processo de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado
pelo fato de que compreende as etapas de

extragdo e condensagdo dos vapores e gases ndo-condensaveis

gerados na conversao.
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