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RESUMO

O problema do destino dos residuos solidos urbanos tornou-se expressivo nos ultimos
anos, acompanhado pelo desenvolvimento industrial e consequentemente pela maior
carga de residuos gerados. Paralelo ao aumento da producdo de residuos, a
alternativa de valorizacdo energética através da pirélise e carbonizacado surge como
oportunidade para novas fontes de energias renovaveis. Utilizando como inspiracao
modelos de fornos de carbonizacao industriais, foi projetado e construido um forno
para carbonizacao de residuos soélidos urbanos de baixo custo para a realizacdo de
ensaios experimentais. O forno foi construido em aco S235JR, com a capacidade de
processar 10 kg. Para tal, foi, inicialmente, estimado o balanco energético do forno,
de seguida, foram projetados e fabricados alguns dos principais componentes
mecanicos, todos o0s elementos normalizados foram selecionados por catalogo. Os
ensaios experimentais foram conduzidos com residuos urbanos e, do processo, foram
extraidos carvao, bio-0leo, gas de sintese. Por fim, foi realizada a anélise de humidade
e cinzas do carvao, os baixos niveis de humidade evidenciaram a necessidade de
adicionar aglomerante para peletizar, enquanto o alto teor de cinzas descartou a

utilizacao dos pellets de carvdo em caldeiras residenciais.

Palavras-chave: forno de carbonizacao, pirélise, residuos sélidos urbanos.



ABSTRACT

The problem of the destination of solid urban waste has become significant in recent
years, accompanied by industrial development and, consequently, by the greater load
of waste generated. Parallel to the increase in waste production, the alternative of
energy recovery through pyrolysis and carbonization appears as an opportunity for
new sources of renewable energy. Using models of industrial carbonization furnaces
as inspiration, a low-cost carbonization furnace for urban solid waste was designed
and built to carry out experimental tests. The furnace was built in S235JR steel, with
the capacity to process 10 kg. For this purpose, the energy balance of the furnace was
initially estimated, then some of the main mechanical components were designed and
manufactured, all standard elements were selected by catalog. The experimental tests
were conducted with urban waste and, from the process, coal, bio-oil and synthesis
gas were extracted. Finally, the analysis of moisture and coal ash was carried out, the
low levels of humidity evidenced the need to add binder to pelletize, while the high ash
content discarded the use of coal pellets in residential boilers.

Keywords: carbonization furnace, pyrolysis, municipal solid waste.
VI
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

A conscientizagdo ambiental frente aos impactos advindos do uso
indiscriminado de combustivel fésseis ocasionou o avanco de alternativas para o
fornecimento energético mundial. Segundo Irena [1], desde 2012, a instalacdo de
capacidade de energias renovaveis ultrapassou, de forma crescente, a instalacao das
nao renovaveis. O aumento € devido, essencialmente, a expansao da energia edlica
e solar [2].

No Brasil, o cenério de utilizacdo de energias renovaveis para a matriz elétrica
€ promissor visto a sua utilizacao histérica da energia hidraulica. Segundo o Balanco
Energético Nacional de 2018, mais de 80% da matriz de energia elétrica brasileira é
renovavel, com a contribuicdo hidraulica, na casa dos 65%. Entretanto, a expansao
da energia hidraulica acarreta impactos ambientais tais como inundacdes de grandes
areas e requer um custo de investimento alto [3].

Paralelo ao desafio energético, o Brasil enfrenta outra adversidade no que se
refere ao destino de residuos sélidos urbanos (RSU). Segundo a Associacao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), no ano
de 2017 foram geradas, aproximadamente, 214000 ton/dia de residuos sélidos, sendo
gue 40,9% destes residuos sédo destinados a lixdes ou aterros controlados, que néo
possuem o conjunto de sistemas e medidas necesséarias para protecdo do meio
ambiente contra danos e degradagoes [4].

A Lei Federal brasileira numero 12.305/2010 instituiu a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) e estabeleceu regras e metas para a solucdo dos
problemas que envolvem esta tematica. Segundo a lei, 0s municipios brasileiros terao
a obrigacao de destinar e dispor adequadamente seus residuos [5].

De acordo com o Art. 3°, Inciso VII, da referida lei a disposi¢do adequada &

definida por:



[...] destinacdo de residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagdo e 0 aproveitamento energético ou outras
destinacdes admitidas pelos érgdos competentes [...] entre elas a disposicao
final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos
ou riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais

adversos [5].

Tendo como base o cenario de aproveitamento energético, existem duas
alternativas principais para a extracdo de energia de residuos solidos, difundidas
mundialmente.

A gaseificacdo, presente em aterros sanitarios modernos com
reaproveitamento do biogas gerado pela decomposicdo anaerdbica da fracéo
organica presente nos residuos.

A combustdo, que trata termicamente os residuos, para diminuir 0 seu
volume, aproveitando o calor para geracao de energia.

Nos ultimos anos, uma terceira alternativa, difundida entre os produtores de
carvao vegetal, tem sido constantemente estudada e utilizada para o tratamento de
RSU, também conhecida como técnica da pirdlise. Basicamente, esta técnica
consiste em tratar termicamente os residuos numa atmosfera inerte ou com baixo
valor de oxigénio, onde o residuo ndo entra em contato com o fogo. Como subprodutos
do processo de pirdlise, podem ser obtidos carvéao, bio-6leo e gas de sintese. Todos
possuem poder calorifico elevado e podem ser utilizados como combustiveis ou
matéria-prima para industria de transformacao.

Importantes avancos foram alcancados, nos ultimos anos, ao redor do mundo
com a utilizacdo da pirolise, destaque-se a patente de invencdo niumero 1001690-2
A2, sob titularidade do Eng. José Railton Souza de Lima que consiste em um forno
carbonizador de residuos solidos urbanos, que esta ativo em uma usina de tratamento
de RSU na cidade de Unai em Minas Gerais — Brasil [6]. Com sua invenc¢ao, Lima [7]
afirma que para cada cinco toneladas de residuos séo obtidos, aproximadamente:

e Oleo vegetal — 32 litros

e Agua acida — 18 litros



e Lignina — 12 litros
e Alcatréo — 18 litros
e P06 de carvdo - 2 toneladas

Além dos produtos citados acima, Lima [6] afirma, por meio de testes, que o
poder calorifico inferior do carvao produzido por sua invengao encontra-se no intervalo
de 14 a 27 MJ/kg, proximos dos poderes calorificos citados por Basu [8].

Todavia, a utilizacdo da pirélise para aproveitamento térmico de RSU requer
elevado custo de investimento inicial e, até ao momento de escrita desta dissertacao,
nao sao difundidas em larga escala. Tampouco existe metodologia open source para
o projeto de fornos de pirdlise para tratar RSU. Diante deste fato, esta dissertacdo de
mestrado destina-se ao projeto mecanico e construcdo de um forno carbonizador de
residuos sdlidos urbanos.

O forno estara direcionado para aplicacdes em pequena escala com o intuito
de obtencéo de carvao para, futuramente, ser utilizado como matéria-prima na StartUp
Energie. Esta StartUp do qual o autor sera cofundador, esta vinculada ao programa
StartUp Voucher 2020 & StartUp Portugal e é cofinanciada pelo lapmei, Compete
2020, Portugal 2020 e o Fundo Social Europeu.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacéo € o de dimensionar e projetar os elementos
mecanicos, bem com, construir um forno, considerando fatores como a facilidade de
construcdo, manutencdo e custos, para realizar a carbonizacdo de 10 kg residuos
sélidos urbanos. O forno sera destinado a um namero limitado de ensaios, conduzidos

sob a tutela da StartUp Energie, do qual o autor sera co-fundador.

1.1.1 Objetivos especificos

e Elaborar uma revisao da literatura sobre pir6lise e modelos de fornos
de pirdlise.

e Realizar uma estimativa da quantidade de calor a ser fornecida na
fornalha.

e Projetar o tambor rotativo, de acordo com a norma ASME para vasos
de pressao submetidos a pressao externa.

e Dimensionar e projetar o sistema de acionamento do tambor rotativo.

e Selecdo de itens periféricos do forno em catalogos.

e Dimensionar uma bancada para acoplar toda a estrutura.

e Construir o forno e corrigir possiveis problemas.

e Testar o forno com residuos sdlidos urbanos.

e Estimar a humidade e cinzas do carvéo produzido.



Capitulo 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA E ESTADO DA ARTE
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Antes de iniciar a metodologia de projeto do forno, € necesséario definir e
caracterizar o processo da pirolise, conhecer quais os produtos extraidos, as
caracteristicas que influenciam a pirélise e fornos (ou reatores) referidos na literatura;

para, entdo, determinar os inputs do projeto mecanico.

2.1 Pirdlise

De acordo com Williams [9], a pirGlise caracteriza-se pelo aquecimento de
biomassa em ambiente com auséncia ou com 0S menores hiveis possiveis de
oxigénio, até certa temperatura, chamada temperatura de pirélise, por um
determinado periodo. Os produtos da pir6lise variam de acordo com diversos fatores
como a taxa de aquecimento, a temperatura de pirdlise e o tempo de
permanéncia no forno.

Como pode ser observado na Figura 1, do processo de pir6lise em uma
particula inicialmente sdo extraidos carvao solido, gas nao condensavel e gas
condensavel chamado de alcatrdo. O alcatrdo pode ser quebrado em carvao, gases
permanentes ndo condensaveis como CO, CO2, CHs e H2 e uma parte liquida

denominada bio-6leo que contém teores de agua [8].
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Figura 1 - Pirélise em uma particula de biomassa (Adaptado de [8]).

O processo de pirdlise pode ser representado pela Equacdo 1, conforme

exposta por Basu [8].

cal
CH,Op(Biomassa) = C(carvao) + H,0 + Z CaHpO. + -

gas (1)
+ Z CyH,0,
liquido

2.1.1 Produtos da Pirdlise

Os produtos da pirélise sao obtidos através da quebra de ligacdes de grandes
cadeias de compostos organicos e podem ser segregados em trés principais produtos:

2.1.1.1 Carvao

Rendimento solido da pirdlise, constituido por carbono (~85%), mas pode
conter um pouco de oxigénio e hidrogénio. O poder calorifico inferior pode chegar a
33,6 MJ/kg de acordo com Czajczynska [10].



2.1.1.2 Bio-6leo

Rendimento liquido da pirdlise, também conhecido como alcatrdo, mantém
uma percentagem de até 20% de agua. Czajczynska [10] afirma que a composicao do
bio-6leo é atrelada & composicdo de sua matéria-prima formadora e pode conter
substancias como acidos, acucares, alcoois, cetonas, aldeidos, fendis e seus
derivados, furanos e outros compostos mistos oxigenados. Seu poder calorifico
inferior situa-se entre 15 a 20 MJ/kg para biomassa, podendo chegar de 30 a 45 MJ/kg

para a pirolise de plasticos.

2.1.1.3 Gas de sintese

A decomposicao térmica primaria da pirélise produz dois tipos de gases:
condensaveis (vapor) e ndo condensaveis (gas primario). Os vapores sao
condensaveis por um sistema como um condensador e transformados em bio-6leo e
agua.

Os nédo condensaveis, de acordo com Basu [8] sdo formados por uma mistura
de menor peso molecular que inclui monéxido de carbono, diéxido de carbono,
metano, etano e etileno. Durante o processo de pirélise ocorrem rea¢cdes secundarias
gue promovem o cragueamento térmico do vapor em gases ndo condensaveis.

O poder calorifico inferior dos gases primarios pode chegar a 11MJ/Nm3,

enquanto com a mistura dos gases secundarios esse valor pode chegar a 20MJ/Nm3,

2.1.2 Classificacdo e Parametros de Influéncia na Pirdlise

Existem varios tipos de pirélise e estes sao dependentes de fatores como a
taxa de aguecimento, temperatura de pirdlise, tempo de permanéncia, meio reacional
e tamanho da particula. Basu [8] classifica os tipos de pir6lise em lenta ou rapida com

base na taxa de aguecimento.



Basicamente, se o tempo de aquecimento (taquecimento) fOr muito maior que o
tempo de permanéncia na temperatura de pirélise (Tp) € considerado pirélise lenta e
0 contrario seria a pirdlise rapida.

A pirdlise lenta ou rapida, geralmente, ocorre sem um meio reacional. Todavia,
Basu [8] também menciona outras variantes para classificar a pirélise, de acordo com
0 meio especifico empregado.

Além das categorias mencionadas acima, € possivel classificar a pirélise de
acordo com o tamanho das particulas. Chen, D., et al [8] mencionam que, quanto
menor a particula, maior serd sua area superficial e, desse modo, a taxa de
aguecimento € maior, proporcionando o craqueamento térmico acelerado das

particulas e aumento do rendimento de gases e liquidos.

2.1.2.1 Pirdlise Lenta

A pirdlise lenta pode ser dividida em carbonizacgéo e pirélise convencional, de
acordo com o exposto por Basu [8]. Na Carbonizacdo, o objetivo € a maximizar a
obtencdo de carvao, onde a temperatura empregada € ~400°C e o tempo de
permanéncia € longo. Esta técnica é muito difundida para obtencéo do carvéo vegetal.
Na pirélise convencional, a temperatura empregada € de ~600°C e o tempo
de permanéncia na ordem de minutos. Como subprodutos pode-se obter carvao, bio-

Oleo e gas de sintese.

2.1.2.2 Pir6lise Rapida

O principal objetivo da pirélise rapida € a obtencao de bio-6leo. Para isso Basu
[8] menciona que se deve utilizar um tempo de aquecimento rapido o suficiente para
a biomassa atingir a temperatura de pirélise sem se decompor. A taxa de aguecimento
varia na faixa de 1000 a 10000 °C/s com a temperatura de pirélise abaixo de 650 °C

para obter o bio-6leo.



2.1.2.3 Pirdlise Instantanea

E semelhante a pirdlise rapida, mas se diferencia desta por taxas de
aquecimento e tempo de residéncia dos vapores dentro da zona de pir6lise menores,

0 que proporciona a obtencédo de bio-6leo e gas de sintese, de acordo com Basu [8].

2.1.2.4 Pirdlise Ultra Rapida

Caracteriza-se pela presenca de um sélido portador de calor que € misturado
a biomassa para proporcionar taxas de transferéncia de calor elevadas e
conseguentemente altas taxas de aquecimento. Os produtos primarios sdo expelidos
do reator rapidamente e a temperatura de pirélise € proxima de 1000°C. Seu objetivo

€ a extracao de quimicos e gases, afirma Basu [8].

2.1.2.5 Pirdlise na Presenca de um Meio

Por norma a pirélise caracteriza-se por ocorrer na auséncia de um meio.
Todavia, ha um tipo de pir6lise que utiliza a &gua ou hidrogénio como meio reacional,
afirma Basu [8]. A agua ou o hidrogénio séo introduzidos a alta pressdo durante a
realizacdo do processo de pirélise, com o objetivo de maximizacao de gases ou outros

produtos quimicos. A Tabela 1 sintetiza os processos mencionados acima.

Tabela 1 - Caracteristicas de alguns processos de pirdlise (Adaptado de [8])

Processo Tempo de Taxa de Temperatura Produtos
Pirélise residéncia aguecimento Final (°C)
Carbonizacéo Dias Muito baixa 400 Carvao
Convencional 5-30 min baixa 600 Carvao, bio-6leo e géas
Rapida <2s Muito Alta ~500 Bio-0leo
Instantanea <ls Alta <650 Bio-6leo, quimicos, gas
Ultra-rpida <0,5s Muito Alta ~1000 Quimicos, gés
Vacuo <2-30s Média 400 Bio-Gleo
Hidro pirdlise <10s Alta <500 Bio-Gleo




2.1.2.6 Influéncia da Temperatura de Pirdlise

A temperatura de pirélise influencia diretamente da proporcdo de produtos
extraidos do processo, tanto no que diz respeito a produtos gasosos, conforme a
Figura 2, como em produtos soélidos (Figura 3).

90+
80
70
60
50
40
30
20
10
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

mol%

~—+— hidrogénio —m~ didxido de carbono

— - Mondxido de hidrocarbonetos
carbono

Figura 2 - Liberacdo de gases durante a destilacéo a seco da madeira (Adaptado de [8]).
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Figura 3 - Rendimento de carvédo de pirdlise de madeira bétula em fungdo da temperatura [8]

Nota-se que o rendimento de carvao da pirélise diminui a medida que aumenta

a temperatura.
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2.1.2.7 Influéncia da Taxa de Aquecimento

A taxa de aquecimento das particulas de biomassa tem influéncia importante
no processo de acordo com Basu [8], onde aquecimento rdpido a uma temperatura
moderada (400~600°C) produz volateis mais pesados (mais liquidos) e se a taxa de
aguecimento for lenta, propicia a formacgéo de carvao.

Todavia, a taxa de aquecimento sozinha ndo define o produto, € preciso
atentar-se ao tempo de residéncia do produto no reator. Durante o aquecimento lento
a remocdo lenta dos volateis propicia uma reacdo secundaria entre as particulas

gasosas e o carvao, levando a formacéao de carvao secundario [8].

2.1.3Tipo de reator

Existem diversos tipos de reatores utilizados para pirélise de residuos solidos
urbanos. Chen, D., et al [11] promoveu uma revisdo dos principais tipos. Ele afirma
que os reatores de pir6lise de RSU relatados na literatura séo principalmente reatores
de leito fixo, fornos rotativos e reatores de leito fluidizado, conforme mostrado na
Tabela 2; eles estdo em uma sequéncia em ordem crescente de acordo com taxa de
aguecimento.

Os reatores de leito fluidizado s&o caracterizados com coeficiente de
transferéncia de calor muito alto, mas poucos relatérios estdo disponiveis sobre os
coeficientes de transferéncia de calor para pir6lise de RSU em fornos rotativos e
reatores de leito fixo, pois eles sdo afetados por muitos fatores, além de que também
integram o know-how privado das empresas para projetar e operar reatores de
pirélise.

Reatores de leito fixo sdo caracterizados por possuirem baixa taxa de
aguecimento, e, consequentemente, baixo coeficiente de transferéncia de calor. Seu
caracter ineficiente ndo o torna adequado para aplicagBes industriais porque a

temperatura ndo é uniforme na amostra de RSU [12].
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De acordo com Chen, D., et al. [11] o movimento lento de rotacdo em fornos
rotativos propicia uma boa mistura dos residuos e, consequentemente, boa troca de
calor, tornando-o mais eficiente que o reator de leito fixo.

Sao utilizados para pirélise convencional com taxas de aguecimento lentas,
suas vantagens sao apresentadas no fato de aceitaram diferenciados tamanhos de
particulas o que proporciona a alimentacao de residuos heterogénea, ajuste flexivel
do tempo de residéncia e manutencdo simples. Devido aos fatores expostos, sdo
utilizados na maioria das tecnologias para tratamento de RSU.

Para o caso do reator de leito-fluidizado, Chen, D., et al. [11] afirmam que s&o
reatores com alta taxa de aquecimento e sdo utilizados para descrever parametros
como temperatura e tempo de residéncia, proporcionando o tratamento via pirélise
rapida e instantanea.

Sua aplicacdo industrial para pirdlise de RSU ndo € comum devido as
complicac@es e custos advindos da separacdo do material da cama do carvao, junto
com seu aguecimento externo e recirculacao. Além das complicacbes mencionadas,
requer alimentacg&o de produto uniforme, sendo, portanto, utilizado para tratamento de

residuos poliméricos.
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Tabela 2 - Reatores e sistemas de pirélise de RSU tipicos na literatura (Adaptado de [11])

(continua)

recolha de residuas

separagao de
residucs

compactagao

e 4 5
w 2 é) {J l—-Eio—éleo
L e
o

!
Carvdo Agua

Metais, papéis, lixo
organico, etc.

Reator de leito fixo e sistema de pirdlise (1- cilindro N2; 2-reator; 3-trocador de calor; 4-unidade de

separacao, 5-agua-sifao; 6-medidor de fluxo de gés; 7-rotdmetro)

10

e

Sistema de pirdlise de leito fixo (1-forno; 2- reator de pirdlise; 3-termopar; 4-controlador de
temperatura; 5- cilindro N2; 6-tanque de coleta de liquido; 7-termémetro; 8-condensador; 9-

manémetro; 10-amostragem ventilacao)
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Tabela 2 - Reatores e sistemas de pirélise de RSU tipicos na literatura (Adaptado de [11])
(continuacao)

[ R

Sistema de pirélise de forno rotativo (1 - termdmetro; 2 - rolamentos; 3 - transmisséo de engrenagens;
4 - Fornos elétricos; 5 - Forno rotativo; 6 - Controlador de temperatura; 7 - selo; 8 - Condensador de
duas etapas; 9 - Filtros; 10 - Medidor de vazao; 11 computadores; 12 - Dispositivo de amostragem

de gases; 13 - abertura de alimentac&o de descarga; 14 - dispositivo de ajuste de velocidades)

Alimentador

Amostra de gds

AN
WS Separador
Reator de T TC lil
Pirdlise —TC Ciclone
T TC
Leito R I
—- TC
fluidizado | --_ 7
Distribuidor
- Condensador
— [
—_—

Pré-agquecedor de gas

Sistema de Pirdlise de leito fluidizado .
Anilise e tratamento de

. Gas natural em diregdo » gases de processo

Alimentagio com solido dividido R
ao queimador

"
Compartimento aguecido g
" Y I
-
Tubo de transporte
—
—

— ——
Entrada de gds de
tratamento
[comburante ou inerte) Andlise de residuo sélido

Gases queimados

Esquema funcional da convers3o termoquimica do tubo de transporte
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Capitulo 3

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 PRESSUPOSTOS:

e Forno para processar 10 kg de residuos sem se preocupar com sua
heterogeneidade, com o intuito de fornecer carvéo e bio-6leo para trabalhos
futuros da StartUp Energie.

e Nao esta no escopo deste projeto a preocupacao com a eficiéncia térmica e as
guestdes relativas a transferéncia de calor - forno funcional e de baixo custo €,

nesta fase preliminar, preferivel a um forno, teéricamente, otimizado.

e Auséncia de informacdes sobre as caracteristicas dos residuos. Logo ndo sera

realizada andlise aprofundada do comportamento termoquimico das particulas.

e O forno desenvolvido e contruido nesta dissertacéo, foi baseado na patente de
invencdo numero 1001690-2 A2, que consta na base de dados do INPI Brasil,
bem como alguns dados advindos do forno rotativo de interesse desta patente

gue esta funcionando na cidade de Unai — Minas Gerais — Brasil.
e O projeto do sistema de condensacao nao faz parte do escopo do trabalho.
e O forno opera sob pressao de 20 kPa e temperatura entre 300 a 500 °C.

Para o inicio do projeto, deve ser estimada a quantidade de calor necessaria
a ser fornecida na fornalha para pirolisar 10 kg de residuos. O grau de dificuldade para
mensurar este valor esta presente no fato de que os residuos sélidos urbanos séo
heterogéneos. Sua proporcdo depende do tipo de comunidade, dos rendimentos e
estilos de vida de seus consumidores, e seu grau de industrializa¢ado, institucionalismo
e comercialismo. Ainda, periodos do ano com maior precipitacdo acrescentam

humidade aos residuos, o que modifica o balango energético [10].
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Paralelo as informacdes expostas acima, existem diversas referéncias que
tratam sobre a analise térmica em fornos rotativos. A obra Rotary Kilns do autor
Akwasi Boateng [13] € um exemplo. Contudo, cobre a transferéncia de calor com
muitos detalhes e, para este trabalho, € necesséria apenas uma andlise a um nivel
macroscopico.

A partir das consideracbes elencadas, o problema de determinacéo
energeética passou a ser abordado como um problema de equilibrio de energia.

Optou-se, entdo, por estimar a quantidade de energia necessaria para
pirolisar uma matéria prima cujas caracteristicas quimicas e fisicas eram conhecidas,
e comparar com a quantidade de calor fornecida pelo carvao utilizado para o processo
de pirdlise. Deste modo, quantiticar a quantidade de carvdo necessaria na fornalha

para tornar esses nameros equivalentes.

3.2 BALANCO ENERGETICO E ESTEQUIOMETRICO DA PIROLISE

O balanco energético foi desenvolvido considerando a pirélise de madeira de
carvalho Mizunara utilizado na metodologia descrita por Kodera [14], que leva em
consideracdo uma estimativa do calor de pirdlise, calor sensivel e latente dos
produtos, calor para humidade e perda de calor em uma fornalha. Foi utilizado o
balanco estequiométrico para escrever as formulas composicionais médias.

Para as amostras de madeira descritas por Kodera [14], a formula
composicional média foi de C: 48,86, H: 5,96, O: 44,85, Cinzas 0,33. A férmula
composicional média foi convertida em razdo de numero de atomos dividindo a
percentagem, em peso, pelo peso atbmico do elemento para dar C: 4,068, H: 5,90, O:
2,803. Desta forma, dividindo a razdo de numero de a&tomos por 4,068, temos a
formula quimica para a madeira CH1.4600.689, cOm peso atdmico de 24,51 g/mol.

Durante a pir6lise da madeira sao produzidos carvao, bio-6leo, agua e varios
produtos gasosos. Fixando o atomo de carbono de alimentagdo como uma mol, a

pirélise da madeira pode ser representada de acordo com a Equacéao 2.

CHmOn - yH2 + 6CO + €CO2 + CH20 + --- (2)
nCH4 + «C2H4 + 6CHjOk + ¢@CHpOq
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Na Equacdo 2, as macromoléculas foram expressas por "Formula de
composicdo meédia" com um atomo de carbono, para exemplo, CHmOn como
alimentacdo de madeira, CHjOk como carvdo e CHpOq como bio-6leo (alcatrdo).

Foérmulas composicionais médias e a férmula de reacéao de pirdlise, podem
ser expressas determinando as composi¢cdes elementares e quantidades de matéria-
prima de alimentacao e produtos.

Observada a notacao estequiométrica para a analise, foi, entdo, considerado

o balanco energético em torno de um forno de pirdlise, de acordo com a Figura 4.

Produtos em fase gasosa Produtos gasosos

tHz +5C0 +£COz + GHO :> Condensador :> vHz + 8CO + eCOz

+1CH, + kCoH, +
Perda de calor, nCHy + xCeHy + $CH;0y +nCH4 + «C2H4

N~ | l

Reator de Pirdlise

Alimentagio

Produtos liquidos

Calor de Pirdlise EH20 + ¢CHLO4

Ny

Carvio

Calor Externo, HE 0CH;0x

Gerador de Energia

To

Figura 4 - Diagrama de fluxo esquematico de um sistema de pirélise para geracéo de energia [14]

Assim, tal como descrito no fluxograma da Figura 4, a alimentacédo de madeira
é carregada no forno a uma temperatura To e é fornecido calor externo (Hg) para iniciar
0 processo. Depois de determinado tempo de processo, sdo descarregados do forno
0s produtos da pirélise com a temperatura de pirélise Tp, € uma parcela do calor
externo fornecido é perdida (Hy). Toda a porcéo sélida do produto da pirélise, em
forma de carvao, é armazenada no reator interno do forno. Ja4 os produtos gasosos
sdo condensados em liquidos (mistura de agua com bio-0leo). Os gases néao
condensaveis, por sua vez, sdo destinados como combustiveis para o gerador de
energia.

A Figura 5 mostra o equilibrio térmico no forno de pirélise. Para o célculo do
modelo, na entrada de calor inclui o poder calorifico superior e calor sensivel da
madeira seca. Entretanto, para o célculo considerou-se a alimentacdo com
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temperatura padrédo e com calor sensivel igual a zero, o que ndo esta descrito na
Figura 5.

Para saida de calor, inclui-se o poder calorifico superior, aquecimento
sensivel e latente da 4gua e do bio-6leo e a perda de calor do forno. O poder calorifico
superior € dado nas condi¢cdes padrdo de temperatura e pressao. A temperatura de

cada produto na descarga é considerada a mesma temperatura de pirélise Tp.

Forno de Pirdlise

l

PCSs de produtos!

|

Calor sénsivel e latente
dos pradutos |

PCS de
Alimentagdo

Calor de Pirdlise

Perda de calor do

Calor externo para forno

aquecer a fornalha

Figura 5 - Diagrama de equilibrio de calor em torno de um forno de pirdlise [14]

Para o calculo do calor sensivel total (Hg) utilizou-se a Equacéo 3:
Hs = 2{n;* Comi* (T, - To )} (3)

onde, n;, Cypmi, Ty € Ty s80 a quantidade molar do produto i, capacidade média calor a

pressdo constante, temperatura do produto i e a temperatura ambiente padrédo (298K),
respectivamente.

A perda de calor em um forno de pirdlise é o calor transmitido pela superficie
do forno por conveccéao e radiacao. A fornalha tem uma certa capacidade de queima
de combustivel. A perda de calor total, em joule por hora, € dividida pela capacidade
de queima, dado pela taxa de alimentagcdo molar por hora, para determinar a perda

de calor por quantidade molar de alimentacdo de combustivel.
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O calor de pirdlise é obtido pela diferenca entre os poderes calorificos
superiores de alimentacdo de combustivel e dos produtos nas condicfes normais de
temperatura e pressao.

O calor de pir6lise é consumido como calor sensivel e latente de produtos e
perda de calor de um forno. Kodera [14] afirma que, quando o calor de pirélise (Hyp —
Hyp) € maior que o consumo de calor (Hgp + Hyp + Hy), a pirdlise pode ser auto
térmica durante a operagéo.

Ainda, quando o calor de pirélise € menor que 0 consumo, é necessaria uma
fonte de calor externa para manter a temperatura de pirélise e compensar o calor
sensivel e latente dos produtos, além da perda de calor do forno. Mesmo se a pirélise
fosse exotérmica, em determinadas condigfes, € necessério adicional calor para o

aquecimento externo. Esse calor Hg em joule por mol € dado pela Equacéo 4.

Hg = Hyp + Hgp - (Hyp + Hgp + Hpp + Hp) (4)

onde Hyg, Hsgr, Hyp, Hsp, Hyp, Hy, S0 0 poder calorifico superior de alimentacéo, calor
sensivel de alimentacao, poder calorifico superior total dos produtos, calor sensivel
total dos produtos, calor latente dos produtos liquidos e perda de calor de um forno,

respectivamente.

3.2.1 Célculos Balanco estequiométrico

Com base no relatério descrito por Kodera [14], foram utilizados os dados da
Tabela 3. Nota-se que com o0 aumento da temperatura a formula composicional média
€ alterada, assim como, as proporcdes de oxigénio e hidrogénio e o poder calorifico
do carvao vegetal final diminuem.

Na Tabela 4, encontra-se o resumo da distribuicdo dos produtos gasosos da
pirélise realizada por Kodera [14]. Em seu relatério, outros hidrocarbonetos, além do
metano, foram expressos por C,H,. Seguindo o raciocinio expostos por Kodera [14],
C,H, sera considerado etileno nos calculos.

O relatorio carece da composicao elementar dos produtos liquidos. Como na

Tabela 4, os saldos atébmicos de C, H e O foram calculados para obter C, H e O no
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produto liquido que consiste em alcatrdo e agua (Tabela 4). Usando os dados do

produto de pirélise em 773 K na Tabela 5, o calculo do equilibrio de &tomos é explicado
da seguinte forma.

Tabela 3 - Determinacgédo da formula de composicdo da unidade de madeira e carvao vegetal

Temperatura Analise Férmula Rendimento Férmula Rendimento PCS t
de pirdlise Gltima, composicional de massa peso molar de kJ/mol
K % C, H, média de carvéo g/mol carvao
0, % em peso mol/mol de
Cinzas alimentacéao
378* 48.86, CHu1.46 Oo.689 - 24,51 - —474.8
5.96,
44.85,
0.33
773 80.66, CHo.431 Oo0.143 29.5 14.72 0.491* —461.5
2.92,
15.34,
1.08

* Temperatura de secagem da madeira original.

** Obtido por (24,51 g / mol x 0,295 g / g-alimentac&o) /14,72 g / mol.
T A geragéo de calor foi expressa como um valor negativo.

Fonte: Adaptado Kodera [14].

Tabela 4 - Férmula de reacao de pirélise de carvalho Mizunara obtida por célculo estequiométrico [14]
T.*

Férmula de reacdo para pirélise de madeira
[K] Rendimento em massa dos produtos por 100 g de alimentacéo,

g (rendimento total dos produtos, % entre parénteses)

773  CHiweOogao — 0491CH 41001 + 0.002H:2 + 0.046C0O + 0.006CH, + 0.001CHs + 0.069C02 + 0.290H:0 + 0.386CHns000ars
100 295 00 53 04 0l 124 213 206 (98.6)

*Temperatura de pirdlise
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Tabela 5 - Balanco de atomos de carvao e produtos gasosos [14]

Balanco*
Rendimento de gas mol/mol de Mol/ mol de
Temperatura . . . . .
o Carvéo alimentagéo alimentagéo
de pirdlise
K Unidade Rendimento H2 Cco CHs C2Hs CO2 C H (0]
composicional Mol/ mol de
formula alimentacgéo
773 CHo.434 Oo0.143 0.491 0.002 0.046 0.006 0.001 0.069 0.386 1.217 0.435

* Balango de cada atomo em quantidade molar: ex. C de equilibrio = (C da madeira original) - (C de carvéo) - (C de produtos
gasosos)a 773K, 0,386 =1 - 0,491 - (0,046 + 0,006 + 2 x 0,001 + 0,069). O valor resultante (0,386 mol) corresponde a quantidade
de C no alcatréo.

Pir6lise de uma mol de madeira seca, resulta em 0,491 moles de carvao
(CHg,43100,143)- O montante total de carbono nos atomos de CO, CHas, C2H4, CO2 €
0,123 mol. Assim, o0 montante de carbono nos produtos liquidos é 0,386 mol (=1-
0,491-0,123).

Seguindo o proposto por Kodera [14], que utiliza os dados de Yasuda et al.
[15], o bio-6leo ou alcatrédo € um composto organico com substancias hidrofilicas e
hidrofébicas e sua formula composicional media € (CHg gg100,375). O poder calorifico
superior estimado para o bio-6leo foi de 21,68 kJ/g. Multiplicando por seu peso
molecular de 18,82 g/mol, obtém-se 408 kJ/mol.

Usando a férmula composicional média do bio-6leo e a quantidade de 0,386
mol de carbono para o equilibrio quimico no produto a 773 K, a quantidade de atomos
de hidrogénio e oxigénio no bio-6leo foram determinados como 0,309 (= 0,386 x
0,801) e 0,145 (= 0,386 x 0,375) mol/mol de alimentacdo respectivamente.

O montante de atomos de hidrogénio e oxigénio na dgua foram determinados
como 0,908 (= 1,217— 0,309) e 0,290 (= 0,435— 0,145) mol/mol de alimentacéao,
respectivamente. Na propor¢ao de atomos de agua, as quantidades sédo 0,908 mol de
hidrogénio para 0,454 mol de oxigénio da base de hidrogénio ou 0,580 mol de
hidrogénio para 0,290 mol de oxigénio da base de oxigénio, Kodera [14] considerou a
analise em base de oxigénio por apresentar menor erro. Assim, determinou-se a

Equacéo 5.
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CH1,4600,689 s 0,00ZHZ + 0,04‘6C0 + 0,069C02 + (5)
+ 0,290H,0 + 0,006CH, + 0,001C,H, + -
0'491CH0,43100,143 + 0)386CHO,80100,375

3.2.2Balanco de Calor

O calor padrdo de pirdlise foi obtido pela diferenca entre poder calorifico
superior da madeira seca e o total do poder calorifico superior de todos os produtos.
Onde o poder calorifico superior e calor de pir6lise foram expressos em valores
negativos, devido a geracdo de calor. O valor do poder calorifico superior para o
alcatrao foi utilizado com base no valor determinado por Yasuda et al. [15], para todos

os valores de temperatura de pirolise da metodologia descrita por Kodera [14].

Durante pirdlise, os produtos sdo descarregados do reator para um forno de
pirdlise. Os valores do calor sensivel daqueles produtos séo retirados do reator. O
calculo do balanco de calor deve incluir os calores latentes de H20 e alcatrdo, que sao
liguidos nas Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP). O calor sensivel
total dos produtos é a soma dos calores sensiveis do gas e produtos liquidos,

calculados na faixa de temperatura como segue:

H,0 (g4s): Cpms [ﬁ] x 0, [mol] x(T, — 373)[K] ©6)

H,0 (liquido): C'pm1 [ﬁ] x n; [mol] x(373 — 298)[K] )
Alcatrdo (gas): Cpma [ﬁ] x n, [mol] x(T, — 455)[K] (8)
Alcatrdo (liquido): C'pymy [ﬁ] x n, [mol] x(455 — 298)[K] ©)
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onde Cpm1, C'pm1,s N1, Cpmz, C'pm2 € N, S80 a capacidade calorifica média do vapor de
agua, capacidade calorifica média da agua, quantidade molar de agua, capacidade
calorifica média de alcatrdo gasoso, capacidade calorifica média de alcatrdo liquido e
guantidade molar de alcatréo, respectivamente. Cabe ressaltar que a capacidade
calorifica média do alcatrdo foi assumida como igual a do fenol, seja na fase liquida

Ou gasosa.

Tabela 6 - Valores calculados relacionados ao balanco de calor em torno de um forno em pirélise a
773 K * (Adaptado de [14])

Temperatura de pirélise, K 773
Total de PCS de produtos kJ/mol alimentacéo -404,4
Calor de pirdlise **, kJ/mol-alimentacao -70,4
Calor sensivel total do produto de pirdlise 1, kd/mol-alimentagéo -47,8
Calor latente de agua e alcatrdo kJ/mol-alimentacgéo -29,4
Perda de calor de um forno de pir6lise kJ/mol-alimentacéott -85,29
Calor externo necessario para pirolise 111, kJ/mol-alimentacéo -92,5

* Os valores de geracédo de calor, como PCS e calor de pirdlise, foram expressos como valores negativos. Para manter a
consisténcia entre os valores calculados, todos os outros valores também foram expressos como valores negativos.

** Um valor negativo significa uma reacdo exotérmica com base nos PCS de alimentacéo e produtos: (PCS de alimentagédo, —
474,8 kJ / mol-alimentacao) - (PCS total dos produtos).

T Inclui o calor sensivel total de produtos gasosos e liquidos.

t11Perda de calor calculada na secgao 3.2.3.

1171 (Calor necessario para um forno de pirdlise do lado de fora do forno) = [(calor sensivel total dos produtos) + (calor latente de
agua e alcatréo) + (perda de calor de um forno de pirdlise)] - [(PCS de alimentacéo, —474,8 kJ / mol-alimentagéo) - (PCS total de
produtos)]. A entrada de calor da pirélise exotérmica e do calor externo fornecido compensara o consumo de calor de calores
sensiveis de produtos, calores latentes de agua e alcatréo e a perda de calor do forno.

3.2.3Perda de calor no forno

A perda de calor H; pode ser descrita como a soma da contribuicdo da
conveccao natural hc e radiacdo hr nas paredes do forno. Onde, para fins de
estimativa, foi considerada a temperatura de 60 °C ou 333 K na superficie do forno
isolado com |& mineral. Conforme descrito nas Equagdes 10 e 11.

H, = h.+ h, (20)

he = (5,60 X Ag+ 4,33 X Ay + 2,27 X A;) x (333 — 298) (11)
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onde Ag = 0,560 m?, Ay = 0,822m? e A; = 0,368 m? sdo as areas das superficies
superior, vertical e inferior, respectivamente, obtidas do software SolidWorks na
geometria desenvolvida na seccdo 3.3.1. E 5,60, 4,33 e 2,27 W/m2K sédo os
coeficientes convectivos fornecidos por Kodera [14] para um forno de pirdlise.

Para o célculo da radiagéo, Kodera [14] estimou pela equacéo 12.

h, = 567 x 1078 x 0,9 x Ar X (333*- 298%) (12)

onde 5,67 x 1078 W/m2K* é a constante de Stefan-Boltzmann, 0,9 é o fator de
emissividade assumido e At € a area total superficial do forno.

Por fim, para a analise de balanco de calor no forno de pirdlise, é necessario
deixar a unidade de Hy[W] em kJ/mol de alimentacg&o do forno. Para isso, foram feitas
as conversdes necessarias e considerou-se o peso molecular da madeira seca
(CH1.4600.689 ) como 24,51 g/mol.

3.2.4 Efeitos da humidade nos produtos a pirolisar

Conforme descrito por Kodera [14], os célculos acima consideraram a pirdlise
de madeira seca, todavia, para tornar os célculos mais fiaveis é necessario a
consideracdo de um percentual de humidade na madeira a ser pirolisada.
Considerando 20% de humidade em base humida que é 6,13g (0,340 mol) de agua
por 1 mol de amostra humida (30,649), o calor adicional a ser acrescentado ao sistema
foi calculado e exposto na Tabela 7.

A contaminagdo por humidade aumenta o calor necessério a ser fornecido
para um forno para pirolisar a quantidade de madeira seca. O calor adicional consiste

em calor sensivel e latente de H20 (liquido) e ao calor sensivel de H20 (gasoso).
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Tabela 7 - Calor adicional necessario para pirélise de madeira com 20% em peso de umidade *1
(Adaptado de [14])

Temperatura de pirélise, K 773
Calor sensivel de H20 (liquido) *2, kJ -1.92
O calor latente de H20 *3, kJ -13.8
Cpmi, J/ mol-K -36.2
Calor sensivel de H20 (gas) *4, kJ -4.92
Calor adicional para aquecer a humidade *°, kJ / mol-alimentacao -20.6
Calor externo necessario para pirélise de madeira seca *¢, kJ / mol- -92,5
alimentacéo

Calor externo total necessario para pirélise de madeira imida *” kJ -113,2

/ mol-alimentacgéo

PCS de carvao vegetal produzido *8, kJ/mol-alimentacéo -227
Razéo do calor externo necessério para PCS de carvao produzido, 0,49
kJ /kJ

*1 PCS de carvdo foram expressos como valores negativos. Para manter a consisténcia entre os valores calculados, todos os
outros valores também foram expressos como valores negativos. A quantidade adicional de &gua como 20% em peso de umidade
€ 0,340 mol / mol de alimentagdo em base Umida.

*2.75,4 3/ mol-K x 0,340 mol x (373 - 298) K.

*3 40,67 kJ / mol x 0,340 mol.

* Cpm1 J / mol - K x 0,340 mol x (Tp - 373) K.

*> Soma dos calores sensiveis de H,O (liquido e gas) e calor latente.

*6 Obtido na Tabela 6.

*’ Soma do calor adicional para aquecimento da umidade e do calor externo necessario para a pirélise da madeira seca.

*8 Rendimento molar de carv&o [mol / mol-alimentagdo] multiplicado por PCS de carv&o [kJ/mol] na Tabela 3

Importante ressaltar que o calor de pirélise da Tabela 6, mesmo com a
caracteristica exotérmica, ndo € suficiente para fornecer energia para a perda de calor
do forno, para compensar o valor do calor sensivel e latente dos produtos e o calor da
humidade presente na alimentagdo de madeira.

Sendo assim, determinou-se a estimativa de fornecimento de calor externo na
Tabela 7 e, diante da possibilidade de utilizar o carvdo produzido da pirélise para a
alimentacao da fornalha, obteve-se que a razao de, aproximadamente, 49% do carvéao

produzido seria suficiente para realizar o processo de pirolise.

3.2.5Balanco estequiométrico de combustao

Para a liberagdo de energia na fornalha e ocorrer o processo de pirolise faz-

se necessario o fornecimento de energia através de uma reacao de combustao. Bizzo
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[16] explica que as reacbes de combustdo sdo, em si, reacdes de oxidacdo que
envolvem liberacdo de calor, para isso, 0 combustivel deve reagir com o oxigénio
presente no ar.

A partir dos dados experimentais fornecidos por Kodera [14] na Tabela 3, pode
observar-se que o carvao produzido no processo a 500°C corresponde a 29,5% da
madeira seca utilizada no processo para pirolisar. Ainda, de acordo com a Tabela 7,
seriam necessarios 49% do carvao produzido no processo para fornecer calor para o
forno de pirdlise.

Para o caso de 10 kg de RSU, pode indicar-se que seria necessario utilizar-
se, aproximadamente, 1,5 kg de carvao para o processo de pirélise ocorrer a 500 °C.

Considerando essa premissa, deve-se, entdo, construir a reagdo de
combustdo para o carvao para identificar o volume de ar necesséario para ocorrer a
reacdo. O desenvolvimento base do calculo foi, considerando como reagentes, o
carvao exposto na Tabela 3, com 80,66% de carbono 2,92% de hidrogénio e 15,34%
de oxigénio. Além da consideracdo sobre o carvao, foram utilizados os dados da
Tabela 8 para o peso atbmico e a proporcao de oxigénio no ar atmosférico.

Tabela 8 - Dados para construgdo da equacgédo estequiométrica (Adaptado de [16])

Elemento Peso atémico [g/mol]
C 12,011
H 1,008
o) 15,999
N 14,007
Elemento do ar % Em massa % Em volume
O2 23,2 21
N2 76,8 79

Para a construcéo da reacéo, € necessaria a transformacao da quantidade de
massa do combustivel reagindo com o ar, em quantidades molares ou de volumes, e
determinar os coeficientes estequiométricos utilizando o principio da conservacao de
massa. Para isso, utilizou-se a proporcédo advinda da Tabela 8 de 3,76 volumes de
nitrogénio, para cada volume de oxigénio.

Através da reacdo de combustdo, foram encontrados os coeficientes

estequiométricos que satisfazem o balanco, conforme a equacéo 13.
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6,72C 4+ 2,9H 4 0,960 + 6,96(0, + 3,76N,) — 6,72C0, + -+ (13)

+1,45H,0 + 26,17N,

A partir dos coeficientes da equacao 13, foi possivel determinar a relacéo
ar/combustivel, em valores de massa, para a queima estequiométrica do carvao, no
caso ~10:1 kgar/kgcombustivel. TOdavia, Bizzo [16] menciona que proporc¢des abaixo da
estequiométrica favorecem a formacgao de monodxido de carbono nos produtos e, por
isso, € normal, no ambiente industrial, trabalhar com um coeficiente de excesso de ar.

Observando a Tabela 9, optou-se por trabalhar com o coeficiente de excesso

de ar em 60%, o0 que nos da a nova relacao de ~16:1 kgar/kQcombustivel.

Tabela 9 - RelagBes de excesso de ar de acordo com combustivel [17]

Combustivel Tipo de Queima  Excesso de ar (%)
Gas combustivel Suspenséo 5a20
Carvéo pulverizado  Suspensao 10a 25
Oleo combustivel Suspenséo 10a 25
Carvao Granulado Grelha 30 a 60
Lenha Grelha 30 a 60

Utilizando a densidade do ar a 300K fornecida por Incropera [18] e destacada
na Tabela 10, foi possivel encontrar a relacao ar/combustivel com o ar em unidade de

volume, no caso ~13 m3ar/ Kgcombustivel.

Tabela 10 - Propriedade termofisica do ar a pressdo atmosférica [18]

Temperatura (K) Densidade (kg/m3)
300 1,1614

3.2.5.1 Selecao do soprador

De posse da quantidade, em volume, de ar necessaria para a combustao e

sabendo que a quantidade de carvdo necessaria para a fornalha € de 1,5 kg,
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selecionou-se um soprador de ar no catalogo da empresa Susil&Pellets [19] que
fornecesse o caudal de, no minimo, 1,5 x 13 m3de ar. A Figura 6 mostra o soprador

selecionado.

Figura 6 - Soprador de ar selecionado com caudal de 70ms3/h [19]

3.3 DIMENSIONAMENTO DA FORNALHA

A fornalha é um componente do forno de carbonizacdo que, de acordo com
Bazzo [17], € destinado a converter a energia quimica presente no combustivel em
energia térmica. Ainda, de acordo com o combustivel disponivel, as fornalhas podem
ser projetadas para queima em suspensao, queima em grelha ou queima em leito
fluidizado. Para pequenos fornos a qgueima em grelha fixa é a mais utilizada.
Bazzo [17] afirma que o correto dimensionamento da fornalha (camara de
combustéo) deve levar em conta alguns fatores abaixo:
e O volume apropriado ao tipo e a quantidade de combustivel que se
deseja queimar;
e Tempo, efetivamente, gasto para queimar o combustivel no interior da
camara;
¢ Dimensbes apropriada para a camara, no sentido de favorecer a queima
e garantir o fluxo regular dos gases de combustao;
e Temperaturas compativeis com equipamento e com o proprio

combustivel que se deseja queimar.
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Para a determinacéo da massa de RSU, para o ser inserida no tambor rotativo,
utilizou-se, como base, o forno projetado pelo Eng. Railton, sob a patente de invencgéo
namero 1001690-2 A2, por se tratar de aplicacdo similar ao forno de projeto desta
dissertacgéo.

Lima [7] menciona que, aproximadamente, 40% dos residuos solidos urbanos
gue adentram em seu forno sdo convertidos em carvao e que 10% desse carvao €
suficiente para o consumo da fornalha. Ele também relata que os residuos ocupam 50
a 70% do volume do tambor do forno.

Considerando esses dados, partiu-se da premissa de projeto de producéo de
4 kg de carvao por batelada do forno. Os dados de projeto podem ser observados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Dados para projecto da fornalha

Objetivo de massa de carvao 4 kg/h

Mgy 1,5 kg/h

Mgy 10kg/h
drsy™* 231 kg/m3
Vesu 0,0433 m3
Vetor 0,087 m?
D,eoor 0,388 m

Creator 0,750 m

Tubo para reator 400 mm de diametro com 6 mm de espessura

PClearvao Rsu™* 20607,42 kJ/kg

* Considerando os que 49% do carvéo produzido sera utilizado na fornalha, de acordo com a Tabela 7.
**Densidade média dos residuos solidos urbanos extraida de Santos [20].
*** \Jalor obtido pela média dos valores fornecidos pelo Eng. Railton, disponivel em Voloch&Peralta [7].

3.3.1 Geometria da Fornalha

A carga térmica volumétrica (q) € uma importante relacdo que define a energia
liberada na camara de combustdo e o volume necessario para combustdo eficiente.
Pequenos volumes, implicam na combustdo parcial e presenca de material

combustivel nos gases de exaustéo.
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Para garantir a queima adequada do combustivel, Bazzo [17] relaciona a
quantidade de calor liberada pelo combustivel e o volume ocupado pela camara de
combustédo, através da Equacdo 14 que aponta para a carga térmica volumétrica.

dp

q=—= 14
Veo (14)

De modo a garantir a transferéncia de calor uniforme do combustivel, presente
na grelha para o cilindro (reator) que se encontra os RSU, optou-se por utilizar toda a
area da base da carcaca que envolve o cilindro como area 0til para a grelha e, munidos
dessa informacgé&o, determina-se a altura da camara de combustéo de acordo com a

Equacéo 15, fornecida por Melo [21].

hee = — (15)

A Tabela 12, aponta o valor da carga térmica volumétrica para projeto de
fornalha fornecida por Bazzo [17], além de apresentar os valores de projeto para a
solucéo das Equacfbes 13 e 14.
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Tabela 12 - Dados para projecto

Simbolo Designacao Tipo de queima Valor
q Carga térmica volumétrica Em grelha ~312[kW/m3]*
dp Energia liberada na cAmara de combustao 9 [kw]**
Vee Volume da cdmara de combustéo 0,0264 [m3]
Ag Area da grelha 0,35 [m?]
hee Altura da cAmara de combustéo 75 [mm]

*Bazzo [17] recomenda valores de 250 a 500 [KW/m3].

** PCl X 1 omp, €Xtraidos da Tabela 11.

A Figura 7 apresenta a geometria da capa do forno, onde pode ser observado,

a vermelho, o local destinado a camara de combustdao. A circunferéncia a verde é o

local destinado ao tambor rotativo, sendo que C é a localizacéo da grelha.

De forma a minimizar a exposi¢éo das paredes da camara de combustdo ao

fogo, foram utilizadas duas placas com argamassa refratéria (representadas na Figura

7 por A e B). A geometria sera construida em chapas do aco estrutural S235JR com

6 mm de espessura, bem como, serdo utilizadas cantoneiras para apoiar a estrutura,

a grelha e as chapas de argamassa refrataria.

ey AR Ocbenate 3 %

Permetio | 11500 4w

Figura 7 - Geometria da capa do forno com a cAmara de combustéo
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3.4 DETERMINACAO DE ESPESSURA DO TAMBOR ROTATIVO SOB PRESSAO
EXTERNA

O tambor rotativo estard sob vacuo para ocorrer a pirolise. Sendo assim, é
necessario o projeto deste item para resistir a presséo externa sob altas temperaturas.
Para isso, foi utilizado as diretrizes definidas na norma ASME — Regras para a
Construcéo de Vasos de Presséo VIl Divisdo 1-Subsecao A -Parte UG28 [22].

Para o projeto, analisaram-se fornos de pirélise comerciais para saber qual o
material aplicado pelos fabricantes na construcéo do tambor rotativo. O aco A516 Gr
70 foi o empregado por muitos fabricantes, Brownmac [23] afirma este aco é
amplamente aplicado em vasos de pressdo nha industria de petrdleo, quimica,
caldeiras e, também, pode ser empregado para fazer reatores, entre outros
equipamentos ou acessorios.

Diante da dificuldade de obtencao desse a¢o e 0 orgamento restrito, optou-se
pela utilizacdo do mesmo aco estrutural utilizado para a capa do forno, o aco S235JR,
tendo em vista que o forno desta dissertacdo ndo sera utilizado comercialmente e sim
para um numero limitado de testes da StartUp Energie.

Para a determinacdo da espessura, foi suposta uma espessura inicial (a
mesma da chapa utilizada para a capa do forno) e calculada a pressédo externa
admissivel. Comparou-se com a presséao de trabalho e, se fosse maior que a presséo
de trabalho, a espessura estaria adequada. Para essa iteracao, utilizou os dados da
Tabela 13 para insercédo na Equacéo 17, visto que a condi¢cdo da Equacdo 16 era

satisfeita:
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Tabela 13 - Dados para calculo da pressao admissivel P,.

Simbolo Designagao Valor

Dy Didmetro externo tambor rotativo 400 [mm]
T Espessura chapa de aco S235JR utilizada na capa do forno 6 [mm]

L Comprimento total tubo tambor rotativo 750 [mm]
P Pressao de trabalho externa 80 [kPa]
E Mddulo de elasticidade sob a temperatura de trabalho* 157,2 [GPa]
A Fator determinado a partir da Fig. G na Subparte 3 da Secéo II, 0,00105

Parte D [24]
B Fator determinado a partir do grafico de material aplicavel na 5800

Subparte 3 da Secéo Il, Parte D para a temperatura maxima do

metal de projeto [24]

*Fornecido das tabelas de propriedades fisicas para ago com Carbono < 0,30% [25]

(16)

(17)

A pressdo admissivel encontrada foi de 116kPa, que é maior que a pressao

de trabalho que foi determinada como 80kPa. Desta forma, o tambor rotativo foi

construido em a chapa de aco S235JR com uma espessura de 6 mm.

Cabe ressaltar que as propriedades do aco estrutural S235JR séo afetadas

criticamente, assim, a temperatura de 550 °C a tensdo maxima diminui em 60%,

comparativamente com a temperatura ambiente. Dito isto, optou-se por desenvolver

0s ensaios de pirdlise a temperaturas inferiores a 500°C, por questdes de seguranca

[26], [27].

Com o intuito de aumentar a movimentacéo do RSU dentro do tambor rotativo,

e, assim, favorecer a troca térmica, foram instaladas 4 alhetas longitudinais e

equidistantes, fabricadas em barra chata de perfil retangular, também em a¢co S235JR.
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3.5 DILATACAO ENTRE TAMBOR ROTATIVO E CAPA DO FORNO

Quando o aco é submetido a uma variagdo de temperatura, as suas
dimensdes sdo alteradas, Sers et al. [28] afirma que a variacdo da dimensao do
material depende unicamente do coeficiente de dilatacdo linear, da variacdo de
temperatura e da dimenséo inicial, de acordo com a Equacéo 18. Os dados da Tabela

14 foram utilizados para determinar a dilatacéo do cilindro AD.

AD = a.Dy. AT (18)

Tabela 14 - Dados para calculo da dilatac&o térmica

Simbolo Desighacao Valor
Dy Diadmetro externo tambor rotativo 400 [mm]
A Coeficiente de dilatagédo para o0 aco S235JR o = L2um
m°C
AT Variagdo de temperatura de 20 para 500°C 500°C
AD Dilatagéo do diametro do tambor 2,5 [mm]

A partir do emprego dos dados da Tabela 14, na Equacédo 18, identificou-se
gue o diametro do tambor aumentaria, aproximadamente, 2,5 mm.

Com a finalidade de evitar o travamento do tambor rotativo com a capa do
forno, devido a elevacdo da temperatura, foi necesséario deixar uma folga de,
aproximadamente, 6 mm, para compensar a dilatacdo na montagem destes itens e
evitar problemas com travamento do cilindro.

O motivo da folga ser maior que a dilatacédo linear foi para deixar uma margem

de seguranca para eventuais corddes de solda na unido do tambor.

3.6 SELECAO DO MOTOR ELETRICO E REDUTOR

Uma vez escolhido o aco e desenhada a geometria do tambor, foi possivel
extrair o valor, em peso, do cilindro rotativo. Os valores, em massa, foram

determinados a partir do software Solidworks. A metodologia descrita em SEW
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Eurodrive [29], exposta abaixo, foi utilizada para o dimensionamento do conjunto

motor-redutor.

Basicamente, para a escolha do motor que ira fornecer a poténcia para a

rotacao do tambor rotativo deve-se determinar a poténcia da rotagéo: que representa

a poténcia necessaria para movimentar um corpo partindo do repouso até a rotacéo n

(Equacéo 19) mais a poténcia necessaria para superar a for¢a de atrito entre os roletes

e o cilindro (Equacéo 20) e, considerar a somatorio das duas poténcias (Equacao 21).

O célculo do momento de inércia do cilindro oco (J.;;), de acordo com a rotagcao

no eixo longitudinal, pode ser calculado segundo a Equacéo 22 e a rotacao do rolete

pela Equacéo 23 [30]:

2
_ ]cil- Ntambor

Py, = —"""
P17 91200.t4..1

_ Meonjtambor- 9- K- drolete- Nrolete

P. =
$ 2.1000.9550. nyegutor
Pr = Pp + K

— 1 2 2
]cil - E-mconj.tambor- (T1 +7; )

Ntgmbor- 2. ]

Nyolete =
d
rolete

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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Tabela 15 - Dados para dimensionamento do motor

Simbolo Designacao Valor
7 Raio externo 0,2 [m]
T Raio interno 0,194 [m]
M) tambor Massa tubo tambor rotativo com tampas, 80 [kg]
carga de residuos e hastes para mistura
Negmbor Méaxima rotacdo do tambor 16,55 [rpm]
tae Tempo de acionamento* 1 [s]
n Eficiéncia do motor 0,9 [29]
g Gravidade 9,81[m/s?]
U Coeficiente de atrito estético entre 0 agco 0,6 [31]
do tambor e o0 aco dos roletes
dorote Didmetro do rolete 0,035[m]
Eficiéncia do redutor 0,62
II'redu.tor
Nyolete Rotacgédo do rolete 189,1 [rpm]
Py, Poténcia de giro 0,01 [kw]
P, Poténcia para superar forga de atrito 0,002 [kW]
P; Poténcia total 0,012 [kW]

Pelo catalogo da fabricante Universal Motors [32], foi selecionado o primeiro

motor que atendesse ao requisito de poténcia de, no minimo, 0,012 [kW] disponivel

em estoque, como pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 - Catalogo de motores trifasicos IV p6los com rotacéo até 1500 rpm [32]

Selecionado o motor, optou-se pela aquisicdo do redutor disponivel em
estoque na mesma loja onde foi adquirido o motor. Desta forma, reduziram-se 0s
custos de transporte. O modelo adquirido pode ser observado na Figura 9 e fornece a
rotacdo de 47 rpm na saida, cabe agora, a sele¢cao dos pinhdes para atingir a rotacao

definida no projeto.

UNIVERSAL
l:l Flange matores dispaniveis Cb B) Supplied with Reduction Bushing  B) Ava Iab_ll: on Reguest without reduction bushing e’% ©) Motar flange holes pasition nput soeed {n)=1400 min -
Available motor flanges Fomecido com casquilho redutor  Disponivel sob pedido sem casquilho redutor " Posican des furos da flange do moter wvelocidade de entrada (n1)=1400 min -1
Lad n; Pau M, P M, - 100112 132 FAl 100/112] 132 | Dwmemic | Toaty ti
s i | et |l || pea | oy | %505 | G385 | 7165 | 8065 | S06S f:s BS :‘64 :13.: 14 :ﬁ_ ng104 ag 4 Pja e T',i"}.‘f Eﬁf
21 280 5 0.18 5 3.3 0.60 17 B B-C a2 1.26 03
Nm bl 7 0.18 7 2 0.44 17 B B~ 80 1.44 a1
140 10 0,18 10 1.8 | 032 17 B B-C 78 1.4 02
a3 15 0,18 13 1.4 0.25 19 B B 73 1,44 03
(=0 o | 20 lomel 17 | 11 lozol 19 1 & B=C o I
m 47 30 012 15 1.4 | 07 21 B B-C 62 1.44 | 05
© EEE.EEA LA R AR 4 = RN
23 61 .09 19 1.0 [ 00 20 B B-C 50 0.72 a7
17.5 B0 0,09 16 1.0 0.06 16 B E=C 48 0.56 08

Figura 9 - Catalogo de redutores [33]

3.7 CONTROLADOR DE VELOCIDADE

Com o objetivo de variar a rotacao do tambor rotativo foi acoplado ao sistema

motor-redutor um inversor de frequéncia. Foi selecionado um inversor de baixo custo
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que trabalhasse sob a mesma classe de tensdo do motor elétrico (380V). O inversor

selecionado foi o modelo J7 da fabricante Yaskawa, conforme Figura 10.

Figura 10 - Inversor de frequéncia J7 [34]

Com o intuito de parametrizar o inversor e descobrir as faixas de rotagédo, em
funcado da frequéncia, procedeu-se a um ensaio com o tacometro digital Minipa MDT-
2238-B e realizaram-se as leituras, por meio do contato com o eixo do redutor (Tabela
16). De posse destes dados de rotacdo, foi possivel adequar a rotagdo mencionada

por Lima [6] que deveria ocorrer na faixa de 2 a 5 rpm (frequéncias de 12 a 15 Hz).

Tabela 16 - Dados ensaios com tacometro

Frequéncia [HZz] Rotacgédo tambor [rpm]

12 3,8
15 4.8
20 6,5
25 8,5
30 10,2
35 12
40 13,6
45 15,5
50 16,9
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3.8 SELECAO DA CORRENTE E DOS PINHOES PARA CORRENTE

3.8.1Selecao da corrente

De posse da rotacdo e poténcia de saida do redutor, optou-se pela aquisi¢cao
de uma corrente simples, disponivel em estoque e que atendesse aos requisitos de
forga atuante no acionamento (Fr¢ < Carga de rotura).

Entdo, calcularam-se as forcas atuantes na corrente 05B-1 e, caso o requisito
de forca atuante na corrente fosse menor que a carga de ruptura minima, entdo a
corrente seria empregada. Caso contrario, seria encomendado um modelo alternativo
que atendesse ao critério mencionado. As equacdes utilizadas foram expostas por

Shigley [35] e s&o elencadas abaixo.

Zmotora

dprimitivo = p. I (24)
Nyedut

VUtcorrente = 1-[-dprimitivo-ﬁ (25)

vlgcorrente (26)

Fe = QCorrente-W

N
Fp =75 ——— (27)
Vtcorrente
FTC == FT + FC (28)

Para os calculos, utilizou-se os dados da Tabela 17.
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Tabela 17 - Dados para selecéo da corrente

Simbolo Designacao Valor
P Passo da corrente 8 [mm]
Zmotora NUmero de dentes da engrenagem motora 20
dprimitivo Diametro primitivo da engrenagem motora 51,14 [mm]
Nyedutor Rotacéo méaxima na saida do redutor 47 [rpm]
Vtcorrente Velocidade tangencial da corrente 0,12585 [m/s]
q Massa da corrente por comprimento 0,18 [kg/m]
corrente
F, Forca centripeta da corrente 2,91x10* [kdf]
N Poténcia do redutor 0,22 [CV]
Fr Forga de transmisséo 131,10822[kgf]
Fre Forca total na corrente 131,10851[kgf] ou 1285,74[N]

Tendo em vista que a primeira corrente satisfazia a relagéo, optou-se por
adquirir a corrente que existia a pronta entrega na loja, no caso a corrente 05B-1
(Figura 11).
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g CORRENTE DE ROLOS SERIE EUROPEIA - DIN 8187 - ISO 606
waccorress - ROLLER CHAINS EUROPEAN STANDARD - DIN 8187 - ISO 606
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CORRENTE PRODUZIDA POR EMPRESAS CERTIFICADAS PELAS NORMAS ISO 9001/2000 - ISO 14001 E API 7F
CHAIN PRODUCED BY 1SO 9001/2000 - ISO 14001 AND AP| 7F CERTIFIED COMPANY

CORRENTE PRE-TENSIONADA / PRE.STRETCHED CHAINS

SIMPLES
p b " di a g Carga de rotura q
IS0 mm mm mm mm minemo medio kg/m
mm inch min, mm max. max. max. KN KN s
04-1 8 2.80 1.85 4.00 7.4 5.00 3.0 3.3 0.12
|0SB-14 8 3.00 2.31 5.00 86 7.11 50 59 018 |

Figura 11 - Catalogo corrente simples padrdo DIN8187 [36]

Com o auxilio do software Solidworks, determinou-se o comprimento de

651,78 mm necessarios para a corrente.

3.8.2 Selecéo do pinhao para corrente

Com o modelo 05B-1 de corrente e de posse do niumero de dentes z,,ptorq =
20 (por escolha de projeto), selecionou-se pinhdo com z,,,,iqq = 57, Na Figura 12, por
ser o primeiro z,,iqo @ Satisfazer a relacdo da Equagéo 29 com diametro de cubo
d,, > 70 mm (0o motivo da restricdo do didmetro do cubo é devido ao facto do pinhdo

ter seu didmetro interno aumentado para ser instalado em um tubo de 2”).

Nynotora
Zmovida = Zmotora- (29)
movida

Onde:
Nmotora = 47 [rpm]

Nynovida = 20 [rpm]
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Mas, devido a restricdo do diametro do cubo, passou a ser adotado um novo
valor para a rotacdo do pinhdo movido, baseado na escolha do pinhédo de z,,ppize =
57:

Niovida = 16,55 [rpm]

PINHAO PARA CORRENTE DE ROLOS -DIN 8187 - IS0 606
¥ EURCCORREIAS SPROCKETS FOR ROLLER CHAINS - DN 8187 - ISO 606

8 x3,0 mm ) | O
Rolo 5 mm P g2 3| 5 8 & 8 e
05B-1-2 mYe |
BI B2 B3 bl C r3 - = ot
r : o
/ 81 I
28 83 27 08 8 A B2
A
Material C 43 UNI 7847 / *Material Fe
simples duplo triplo
e gmn DI A  Kg dm D2 A  Kg. dm D3 A  Kag.
[20 542 5114 30 8 14 040 20 1020 02 ]
45 1186 114,60 80 12 20 058
48 1255 122,32 62 12 20 0,67
50 131,56 127,44 62 12 20 0,63
[(7 153 14522 w14 20 1,00 ]

Figura 12 - Catalogo pinhao para corrente de rolos padrao DIN8187 [37]

3.9 EIXO PARA ACOPLAR PINHAO MOVIDO

A partir da selecdo do pinhdo a ser acoplado no tambor, € necessario realizar
esse acoplamento por meio de um eixo que estara assentado sob dois roletes de
apoio.

Para o eixo, foi selecionado o tubo comercial de 2” com schedule 40 em aco
S235JR. Com o auxilio das Equacdes 30 a 32, mencionadas por Hibbeler [38],

verificou-se sua tensao de corte maxima devido ao binario.
T.c

Tmax = T

(30)

(31)

€1l
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_m(cd—ch)
j= e (32)

A Tabela 18 evidencia os valores utilizados nas equacdes acima, bem como

as unidades.

Tabela 18 - Dados para calculo tensao de cisalhamento no eixo com o pinhdo movido

Simbolo Designhacao Valor
Tmax Tensé&o de corte maxima 0,559[MPa]
P Poténcia fornecida pelo redutor 170[W]
T Binario atuante no pinhao 10,28 [N.m]
W Rotacdo méaxima no eixo 16,55[rpm]
c Raio externo do tubo 0,03016 [m]
Ce Raio externo do tubo 0,03016 [m]
C; Raio interno do tubo 0,02625 [m]

De acordo com a ASME [39] a resisténcia ao corte do acgo estrutural
corresponde a 70% da sua resisténcia a cedéncia. Logo, para o aco S235 JR (onde a
tensdo de cedéncia é de 235 MPa) esse valor € de 165 MPa e, dessa forma, o eixo
pode ser empregado para situacdo projetada porque a tensdo de corte maxima é

menor do que o limite do material [40].

3.10 DIMENSIONAMENTO DAS CARGAS NO ROLAMENTO DE APOIO DO
TAMBOR

Escolhido o0 aco e desenhada a geometria do tambor, foi possivel extrair o
valor da massa do conjunto com tubo através do software Solidworks para determinar
0 peso atuante na estrutura que serd suportado pelos rolamentos, de acordo com a

Equacéo 33.

Ppeso = Mconj.tambor -9 (33)

Além disso, através da escolha do grupo motor-redutor foi possivel calcular a

carga atuante para acionamento por corrente através das equacdes 34 e 35 exposta
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em NSK [41]. Desta forma, somando as cargas na estrutura, € possivel construir um
diagrama de corpo livre e dimensionar o rolamento a ser empregado para resistir a

essas cargas. A Tabela 19 apresenta os valores utilizados para calculo.

H
M = 9550000 =y (34)

M

Tabela 19 - Dados para célculo das forcas

Simbolo Designagéo Valor

m Massa tubo tambor rotativo com tampas, carga de 80 [kq]

conj.tambor

residuos e hastes para mistura

g Gravidade 9,81[m/s?]
Preso Forga peso 785[N]

H Poténcia de acionamento do redutor 0,17[kW]

N Velocidade de rotac&o do pinhdo movido 16,55[rpm]

M Binério atuante no pinhéo 98096 [N.mm]

R Raio efetivo do pinh&o 74,65 [mm]

P, Forca efetiva de acionamento do pinh&o 1314 [N]

O conjunto foi analisado como uma viga apoiada por roletes conforme o

diagrama de corpo livre, presente na Figura 13.
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Figura 13 - Viga representando o conjunto: tambor rotativo com suas tampas carga de residuos

dentro do tambor e a carga de acionamento

Resolvendo o diagrama de corpo livre, encontra-se o valor R1 = 258 [N] e R2
= 1841 [N]. Para a sele¢&o do rolamento, deve-se, primeiro, levar em conta como ele
sera aplicado. Para isso, optou-se por apoiar o conjunto tambor representado pela
viga em quatro roletes, em que cada dupla (A e B na Figura 14) de rolete seria
responsavel por sustentar cada carga R1 e R2.

Todavia, cada rolete iria dispor de dois rolamentos para dividir sua carga
(Figura 15) e servir de apoio ao eixo, de forma que a carga em R1 ou a carga em R2

seria dividida por quatro.
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T o

Figura 14 - Os 4 roletes que sustentam o tambor rotativo

Par de
O s rolamentos

O

Figura 15 - Par de rolamento em um rolete

Como os rolamentos ndo serdo expostos a altas rotacdes, optou-se pela
selecéo do rolamento de acordo com sua capacidade de carga dinamica de catalogo
(C10)-

A metodologia exposta por Shigley [35] foi utilizada para o célculo da carga
dindmica, conforme as Equacdes 36 e 37. Ainda, levou-se em consideragcdes que 0s
rolamentos sofreriam apenas cargas radiais, mas algum pequeno desalinhamento
vindo do processo construtivo gerando carga axial seria tolerado a partir da escolha

de rolamentos de esferas.
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1/a

X
C10 = afFD D 1 (36)
Xo + (6 —x¢). (1 —Rp)P
60.Lp.np
%> = 50 Ly ng (37)

Os dados utilizados para encontrar a carga C,, e a vida caracteristica x;, estao

expostos na Tabela 20.

Tabela 20 - Dados para célculo da carga dinamica no rolamento

Simbolo Designacéao Valor
ar Fator de aplicacdo de carga 1,5 para aplicacdes de impacto leve
Fp Carga radial % = 460,25 [N]
Xo Parametro de confiabilidade de Weibull 0,02
(0 —x¢) Parametro de confiabilidade de Weibull 4,439
Rp Confiabilidade 0,99
b Parametro de confiabilidade de Weibull 1,483
a Constante curva log-log relacionando 3 (para rolamentos de esferas)
carga x vida de rolamento
Lp Vida desejada em horas 8000[h] para maquinas de
operacdes curtas em que a
interrupcdo de servico € de menor
importancia [35]
np Velocidade desejada em dos rolamentos 43,4* [rpm]
rpm
60.Lg.ng Vida do rolamento de acordo com o 10° para a SKF [35]

fabricante

*Velocidade do rolamento para rotagado de trabalho do tambor rotativo em 4 rpm.

O valor da carga dinamica de catalogo encontrada foi de C,, = 3,62 kN. Para
selecionar o rolamento, foi necesséario encontrar no catalogo da SKF o rolamento

popular que possui diametro interno de 12 mm para que um parafuso M12 pudesse
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ser utilizado como eixo. Foi selecionado o rolamento SKF 6001, sua carga dinamica

de catalogo é designada na coluna C na Figura 16.

X Raolamento rigido de esferas v
- - J_ﬂ em mm fitrar u
Procurar designagao O\
d D B E n Designacio
mm <M B SKF Explorer
12 30 8 5.07 235 16101 » ltem ilar
12 30 8 5.07 235 16101-2RS51
12 30 8 5.07 235 16101-27
12 32 14 10.5 6.2 4201 ATNS
12 37 17 13 7.8 4301 ATN?
| [EE 28 8 5.4 2.35 » 6001 |
12 28 8 5.4 2.35 » 6001-2RSH

Figura 16 - Catélogo iterativo de rolamento de esferas SKF [42]

3.11 SELECAO JUNTA ROTATIVA

A saida dos gases do tambor rotativo para o sistema de condensacao requer
um elemento que forneca um selo mecanico, de forma, a permitir o fluxo de gases
pelo tubo da juncédo rotativa para o tubo da juncdo estacionaria. Esse elemento
mecanico é denominado de junta rotativa.

Para a selecdo da junta em catalogo € necessario saber a velocidade de
rotacdo a qual ela estard exposta, a pressdo e temperatura empregada, o fluido
utilizado e as dimensdes da tubulagéo de entrada e saida.

Realizada uma pesquisa de mercado para comparar 0 preco, optou-se pela
aguisicao da junta da fabricante Crane Seal [43]. Utilizando o catalogo de junta rotativa

para alta temperatura, com 6leo quente ou vapor como fluido de trabalho selecionou-
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se a junta de simples passagem com entrada e saida de 1” de acordo com a Figura
17.

) B=EERN s & da ”?&
¢ CRANE SEAL +IHI\GRD

CondicOes de uso

Fluido: Oleo quente sob alta temperatura e
vapor superaquecido.

Pressdo maxima: 20 bar.

Temperatura maxima: 343°C

Rotagdo mdaxima: 200 rpm

Nota: A especificagdo de tamanho, a
pressdo de uso e velocidade também
podem ser diferentes.

il iy
<N>
O>
B .
Q

olk
QRS-G QRS-F
fuy mE A c E F H "2 J L 4 L5 M a P N o R s T U
20 QRD20 R34 Rc3/4 86 42 S5 10 10 25 182 152 40 104 105 75 18 27 16 12 4 14
l 25 QRD25 R1" Re1" 96 46 B0 10 10 25 202 158 48 112 115 85 23 335 16 12 4 14 |

Figura 17 - Catalogo junta rotativa para altas temperaturas (Adaptado de [44])

3.12 JUNTA DE EMPANQUE PARA TAMPA DO TAMBOR ROTATIVO

Para garantir a vedacéao e, assim, evitar que os gases produzidos no processo
de pirélise saiam do tambor rotativo pela tampa de entrada de residuos, foi necessario
a utilizacao de um cordao de empanque. Como o cordao seria estatico, para a selecéo
do cordao optou-se pela escolha em fungdo da temperatura empregada, no caso de
500°C. O cordao escolhido é um exemplo da sua montagem e podem ser observados
na Figura 18 e Figura 19.
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T (°C) 550
P (Bar) 200 100 50
V (m/sg) 1.5 15 20
pH 0-14

Figura 18 - Selecao de corddo de empanque do catalogo da Vamiel [45]

Figura 19 - Exemplo de montagem [46]

3.13 SEGURANCA NO TAMBOR ROTATIVO

Com a finalidade de evitar o surgimento de pressfées positivas dentro do
tambor rotativo, ocasionadas por alguma avaria nas tubulagbes, optou-se pela
insercdo na tampa de um sistema de medicdo de pressdo com uma valvula manual

de alivio.

3.14 GEOMETRIA DA BANCADA DE SUSTENTACAO DO FORNO

Com o objetivo de armazenar todos os componentes do forno de
carbonizacdo e facilitar o seu deslocamento, foi desenvolvida uma bancada de
sustentacao.

Para a sua concepcéao, foi designado que suas dimensfes deveriam ser
menores que 1,5 x 1 m para que, se necessario, o forno pudesse ser transportado em

um atrelado/reboque. Ainda, para sua construgao seria utilizada uma barra de 6 m de
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tubo quadrado de 50 x 50 mm com 3 mm de espessura, fabricado em ac¢o estrutural
S235JR.
A Figura 20 apresenta a geometria da bancada.

Figura 20 - Geometria da bancada

A partir da obtencdo da massa total do conjunto do forno (aproximadamente,
110 kg), optou-se por realizar uma simulacao no software Ansys AIM para determinar
a carga maxima atuante na estrutura e perceber se era possivel a utilizacdo do tubo
quadrado.

A malha foi calculada pelo software com adaptacdo de curvatura e nao foi
realizado refino (Figura 21). Para a simulacao, estimou-se o peso do conjunto forno
mais acionamento e, entao, trabalhou-se com a forca peso distribuida em forma de
pressdo sob as longarinas laterais da bancada (Figura 23) e sobre os locais onde
seriam posicionados os roletes (Figura 22).

A condicdo de contorno de apoio fixo (Figura 24), deformacdo maxima (Figura
25) e tensdo maxima (Figura 26) também séo evidenciadas. Nota-se que o ponto de
unido entre a “perna” da bancada com o quadro é o ponto com maior tensao.

Mesmo considerando que sera acrescentado corddo de solda neste ponto
durante a construgdo, fica demonstrado que a bancada resiste as cargas aplicadas

visto que a tensao de escoamento do aco S235JR é de 235 MPa.
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ANSYS

R19.2

Figura 21 - Malha da estrutura

ANSYS

R19.2

Figura 22 - Forc¢a dividida nos roletes encontradas em 3.10.
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ANSYS

R19.2

Figura 23 - Presséo devido a for¢a peso da capa do forno sob as laterais da mesa

Figura 24 - Apoio fixo (em azul) sob os 4 pés da bancada
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ANSYS

R19.2

Figura 25 - Deslocamento maximo na bancada

ANSYS

0,0058813 MPa

113,98 MPa

Figura 26 - Tensdo maxima equivalente de von-Mises na bancada.

3.15 CONSTRUCAO

Os materiais para a construcéo do forno foram adquiridos com bolsa oferecida
pelo IAPMEI ao autor e seu sécio para financiar a StartUP Energie. A descricdo dos

custos totais pode ser encontrada nos Anexos.
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Os materiais adquiridos foram comprados na regido de Braganca e alguns
importados ou realizado o servico em outra localidade que dispunha de melhores
precos (servicos como maquinagem, calandragem e corte a laser).

A construcao do forno carbonizador de residuos solidos urbanos foi realizada
do més de maio até agosto de 2020 nas dependéncias do Laboratorio de Tecnologia
Mecanica (LTM) do Instituto Politécnico de Braganca, onde se utilizaram: maquina de
solda MIG 453 modular(Figura 27), furadora de bancada EFI Portugal modelo FIJR N°
2 (Figura 28), serrote de fita Optimum modelo S181 (Figura 29), guilhotina Guifil
modelo mini 320 (Figura 30), maquina de corte a plasma Air Cutter LG-60 (Figura 31),
e utilizou-se também uma rebarbadora (Figura 32) para tratamento das superficies

cortantes resultantes dos cortes dos materiais.

Figura 28 - Furadora de bancada EFI Portugal modelo FJR N° 2
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Figura 30 - Guilhotina Guifil modelo mini 320
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Figura 32 - Rebarbadora
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Capitulo 4

4 RESULTADOS

Apbés o dimensionamento e sele¢cdo dos componentes criticos do forno
carbonizador procedeu-se o seu desenho no software Solidworks e a partir do

desenho das pecas, pode-se dar inicio a sua construcao.

4.1 MONTAGEM NO SOLIDWORKS

O conjunto de Figuras Figura 33 até Figura 41 apresentam a montagem do

forno carbonizador e evidenciam as submontagens no software Solidworks.
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INVERSOR DE
FREQUENCIA

VALVULA J(1 ENTRADA
SEGURANGA OMBUSTIVEL

MANOMETRO

TAMPA
ENTRADA
RSU

Figura 33 - Forno carbonizador com seus componentes principais

Figura 34 - Tampa de entrada de RSU com sistema de seguranca composto por mandémetro e valvula

de alivio de pressdo manual, conforme descrito no item 3.12.
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Figura 35 - Tambor rotativo apoiado sobre 4 roletes (A) e o eixo de transmissédo (B), conforme itens

3.10 e 3.9 respectivamente

ROLETE

ROLAMENTO
A0 ROLAMENTD

S001 PORCA M12

FARAFUSO MIZ

Figura 36 - Montagem do conjunto rolete.
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FAR OE
ROLETES

Figura 37 - Conjunto de acionamento conforme itens 3.6 e 3.7

ALETAS PARA AUMENTAR
A MOVIMENTACAD DO RSU

Figura 38 - Alhetas para movimentagdo do RSU dentro do tambor rotativo, conforme item 3.4

PAR DE ROLETES
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Figura 39 - Capa do forno com a abertura da porta de entrada de combustivel e sua gaveta de cinzas

CANTONEIRA DE APQIO

CANTONEIRA DE APCIO

GRELHA/

Figura 40 - Vista em corte da capa do forno
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BANCADA DE APOIO
PARA CONJUNTO
DO CONDENSADOR

Figura 41 - Vista traseira do forno evidenciando a localizacdo do soprador, conforme item 3.2.5.1

4.2 CONSTRUCAO

Os itens necessarios para a constru¢ao foram fabricados no Laboratério de
Tecnologia Mecanica (LTM), com excecéao dos servicos de fabricagdo como a corte a
laser, calandragem e maquinage e itens normalizados como, por exemplo, 0s pinhdes,
correntes, valvulas, motor etc. As Figuras Figura 42 até Figura 46 apresentam as

etapas da construgéo.

Figura 42 - Fabricacdo da capa do Forno
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c) d)

Figura 43 - PGs soldadura das alhetas no tambor rotativo a), soldadura da bancada b),
posicionamento da capa do forno sobre a bancada c), pos soldadura da capa do forno com

posicionamento do tambor d).

Como pode ser observado na Figura 43 (d), a porta de entrada do RSU € um
modelo diferente do mostrado na Figura 33. O modelo em (d) foi utilizado de inicio,
porém, devido aos vazamentos que ele proporcionava, optou-se pela construcéo de

uma nova tampa.
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Figura 44 - Bancada montada a), montagem conjunto de acionamento b), inser¢céo da chaminé c),
insercéo do soprador d).
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Figura 45 - Etapas de construgdo, em a) nota-se as chapas refratarias, os roletes posicionados e a
grelha, em b) evidencia o mecanismo fabricado pelo autor e seu parceiro Lucas para corte circular no
plasma disponibilizado pelo LTM, ¢) mostra as soldadura das flanges para fixar a nova tampa, d) nova

tampa e e) sistema de seguranc¢a da nova tampa
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Figura 46 - Ensaio com RSU do forno Carbonizador, nota-se a utilizac@o de 1& mineral para reter calor

dentro da capa da fornalha (conforme descrito em 3.2.3)

4.3 PRODUTOS DO FORNO CARBONIZADOR

A startup Energie utilizou o forno carbonizador para tratar dois tipos de residuo
gue ocasionam impactos ambientais no distrito de Braganca — Portugal, séo eles o
bagaco da azeitona e os residuos destinado ao aterro sanitario de Urjais (operado
pela empresa intermunicipal Residuos do Nordeste). Esses residuos sao constituidos
por 30 a 35% de bio-residuos, 14 a 17% de plasticos, 11 a 13% de téxteis/fraldas e
até 10% de papel cartdo. Os ensaios foram realizados entre as temperaturas de 300
a 350°C com elevacédo gradual da temperatura através de alimentacao da fornalha
com lenha. Apés atingir a temperatura de pirélise, a amostra era mantida nesta
temperatura por 30 minutos até 1 hora. Por fim, a amostra era deixada a arrefecer
dentro do tambor rotativo e depois colhido o carvéo e o bio-0leo do processo.

A Figura 47 mostra o tambor com esses residuos.
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a)

Figura 47 - Tambor rotativo em a) com o bagaco seco da azeitona e em b) com os residuos

indiferenciados do aterro de Urjais
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c)

Figura 48 - Produtos do ensaio no forno carbonizador, em a) nota-se o acumulo de p6 de carvao de
RSU sobre as aletas do tambor e nota-se pedacos metalicos de aluminio derivados de caixa de leite
padrdo Tetra Pak, em b) apresenta o carvdo obtido do bagaco da azeite, em c)apresenta a amostra

de bio-6leo e carvao de coletada de um ensaio com RSU

A realizacdo dos ensaios com bagaco de azeitona e RSU evidenciaram a
utilizacdo de 2 a 3 vezes mais combustivel para alimentar a fornalha do que a

estimada no balanco energético.
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4.4 ENSAIOS QUIMICOS

Para a caracterizacdo do carvao, é necessario ensaios segundo normas como
a ASTM D5868/D5865-19, EN ISO 1716, ISO 1928, AS1038.5 referenciados por
Fallavena [47].

A importancia da caracterizacdo do carvao da-se pelo fato da determinacao
da sua utilizacdo na industria. Basicamente, 0s ensaios para caracterizacdo sao a
determinacdo de humidade, cinzas, materiais volateis, poder calorifico superior e
inferior, teor de carbono, hidrogénio, azoto e enxofre.

Devido ao elevado custo para a realizacédo dos ensaios indicados acima, bem
como na aquisicdo das normas mencionadas, procedeu-se, nas dependéncias dos
laboratérios de Engenharia Quimica do Instituto politécnico de Braganca, a realizacao
de dois ensaios no carvao: determinacao de humidade e cinzas. Os ensaios utilizados
foram baseados nas normas ABNT NBR 16508 [48], ABNT NBR 16586 [49], para a
determinacdo de humidade e cinzas, respectivamente. As normas utilizadas sao
brasileiras, pela facilidade de acesso pelo autor, pois encontram-se na base de dados
da biblioteca da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Os equipamentos utilizados estdo expostos na Figura 49.
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Figura 49 - Equipamentos utilizados nos ensaios no laboratério de quimica do IPB, a) balanca de
precisdo, b) estufa para determinacdo de humidade com secagem a 105°C, c) mufla para

determinacao de cinzas com temperatura de 500°C.

Os percentuais de humidade do carvdo tanto de bagaco seco de azeitona
guando de residuos solidos urbanos produzidos pelo forno carbonizador ficaram com
valores na faixa de 1,5 a 2%. Os percentuais de cinza de ambas as amostras ficaram,
em torno, de 7 a 8%. O percentual elevado de cinzas limita a utilizacdo do carvao em
aplicacbes domeésticas, uma vez que os pellets convencionais de madeira possuem

no maximo 2% de cinzas [50].
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4.5 PELETIZACAO DO PO DE CARVAO

O p6 do carvdo extraido do bagaco da azeitona e dos residuos solidos
urbanos foi processado em uma peletizadora, pois esse era o intuito da StarUP
Energie. Contudo, devido a baixa humidade ndo ocorreu aglomeracéo do carvao para
formar os pellets.

O problema foi solucionado adicionando uma substancia aglutinante, no caso
pé de madeira. A amostra de pellets pode ser observada na Figura 50, nota-se ao
fundo o p6 de carvao nao aglomerado.

Figura 50 - Pellets confeccionados a partir do carvao obtido no forno carbonizador
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Capitulo 5

5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
5.1 CONCLUSAO

Este trabalho consistiu no projeto mecanico de um forno robusto e com baixo
custo para a carbonizacao, por pirélise, de residuos solidos urbanos, com capacidade
para 10 kg. Além do projeto, foi realizado a sua construcdo, testes e extraido os
produtos do processo de carbonizacéao.

O forno é composto, basicamente, pelo sistema de acionamento, fornalha,
reator e bancada. Foi projetado no modelo de tambor rotativo. A escolha deste modelo
se deu, pelo facto, de proporcionar maior troca térmica e mistura entre os residuos,
comparado a um reator de leito fixo e baixa complexidade comparada ao reator de
leito fluidizado. Ainda, o modelo a tambor rotativo proporcionou alimentacdo com
diferentes tamanhos de residuos, com o objetivo de extracdo de carvao por pirélise
convencional.

Foi utilizada a patente de invencédo nimero 1001690-2 A2 [6] com o intuito de
extrair dados para projeto, funcionamento e design de um forno rotativo. Baseado na
metodologia exposta por Kodera [14], foi realizada a estimativa de calor necessaria
para a pirélise e, a partir de dados extraidos dessa estimativa, deu-se inicio ao projeto
do forno e selecao de componentes em catalogo.

O tambor rotativo foi construido com aco S235JR (a¢o inadequado para
temperaturas elevadas segundo a norma ASME), contudo, foi utilizado por questdes
or¢camentais e por se tratar de um prototipo onde serao realizados um nimero limitado
de ensaios.

Para minimizar o problema, os ensaios no forno foram realizados com
temperatura que nao ultrapasse o valor limite de 350°C. Por fim, foi desenhado uma
bancada para agrupar todos os componentes do forno e facilitar seu deslocamento.
Para o dimensionamento da bancada, recorreu-se a simulagdo numérica com um
software de elementos finitos, para avaliar sua resisténcia estrutural.
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Apobs o término do projeto e com o auxilio do investimento disponibilizado pela
Startup Energie, foi construido o forno e realizados alguns testes de cada subconjunto
para verificar seu funcionamento. Ajustes mecéanicos foram realizados (como a troca
do modelo de tampa para o tambor rotativo devido a problemas de estanqueidade) e
entdo, foram realizados ensaios no bagaco da azeitona e nos residuos solidos
urbanos coletados do aterro sanitario de Urjais.

Como era de se esperar, a quantidade de combustivel para a realizagcdo da
carbonizacéo por pirdlise foi maior do que as estimativas iniciais, uma vez que a
eficiéncia térmica ndo foi o foco deste trabalho. Todavia, 0s ensaios mostraram-se
importantes para validar a hipotese de que € possivel realizar a pir6lise de RSU com
baixas temperaturas e obter carvdo homogéneo, sem resquicios de matéria nao
degradada.

Com os ensaios foi possivel obter os produtos desejados da pirélise e realizar
analises iniciais do carvao. A constatacdo da baixa humidade e o do teor elevado de
cinzas das amostras levaram a necessidade de um tratamento do carvao, antes de
ser realizada sua peletizacdo e a ndo recomendacéo para aplicagcdes em caldeiras

residenciais.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

e Elaborar analise de troca térmica e eficiéncia do forno para entédo
construir a sua andlise de viabilidade econbmica, caso seja de
interesse tornar esse modelo comercial.

e Realizar andlise termoquimica aprofundada da pir6lise de residuos
sélidos urbanos com o intuito de trabalhar com os dados destes
residuos para estimativa de calor e caudais massicas.

e Redimensionar o forno com a andlise termoquimica aprofundada
descrita no item anterior.

e Realizar a analise completa da caraterizacdo do carvdo, bem como,

caracterizar o bio-6leo e os gas de sintese.
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Verificar a estanqueidade da capa do forno no que concerne aos fumos
ejetados pela queima de lenha na fornalha.

Realizar a automacéo do forno, com a introducdo de sensores para
controlar os parametros do processo como rotacdo, tempo de
permanéncia, gradiente de temperatura no tambor, taxa de
alimentacdo da fornalha e de ar, controle de humidade dos gases de

pirélise e controle de emissdes.
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7 ANEXOS

Anexo |: Gastos com o forno carbonizador.

CONTROLE DE CUSTOS

DATA FORNECEDOR VALOR PRODUTO
26/02/20 Reconco € 4,00 Tela Aco
26/02/20 Reconco € 12,92 Argamassa Refrataria
11/03/20 O Feliz Metalomecanica € 317,89 Corte das pecgas + chapa aco
11/03/20 Ferpronor € 84,00 Perfis Aco Carbono
11/03/20 Bricofel (* Sem Fatura) € 13,00 EPI's

Inversor, 2 rodas dentadas, corrente, cabo, tomada, fita isolante, 6
11/05/20 Bricofel (* Sem Fatura) € 98,00 eletrodos, 2 discos de corte
11/05/20 Bricofel € 150,00 Motor e redutor
13/05/20 Bricofel (* Sem Fatura) € 10,75 1/2 Caixa Eletrodo
14/05/20 Bricofel (* Sem Fatura) € 10,75 1/2 Caixa Eletrodo
15/05/20| Metalomecanica Rolgranjo (*Sem fatura) € 160,00 Calandragem tampa forno, tubo para lixo
15/05/20| Metalomecanica Farboque (*Sem fatura) € 45,00 Chapa perfurada 1m?2, 6m barra chata 3mm, 4 rodinhas para bancada.
19/05/20 Aki € 6,41 Madeira, fita métrica, alicate e prego para gabarito do isolamento.
20/05/20 Crane Sealing Technology € 93,05 junta rotativa
21/05/20 Jomarco ferragens € 11,30 Gonzo e Parafusos M10
21/05/20 Farboque(*sem fatura) € 50,00 1,5 m? Chapa 3mm
26/05/20 Conductaclim € 31,01 Curvas, Valvula, Unido para Condensador
29/05/20 Aki € 24,98 Junta plana e redonda isolante
01/06/20 Conductaclim € 3,97 2 luvas
02/06/20 Agrirol € 39,40 8 rolamentos e 2 barras roscadas
03/06/20 Bricofel(*sem fatura) € 38,00 tanque bidleo
03/06/20 Pinto e Cruz € 47,64 acessorios para tubulacdes
04/06/20 Sanitop € 9,44 acessorios para tubulagdes bomba de vacuo
04/06/20 Bricofel(*sem fatura) € 19,80 Serra copo, cobre, vacudmetro, reducdo 1" para 1/2"
09/06/20 Gara.Autocant.Lda(*sem fatura) € 80,00 Usinagem pecas
15/06/20 Brigantia € 70,00 Taxas Alfandega
16/06/20 Bricofel/ AKI € 12,45 Espigdo, Reducdo, Abracadeiras e Mangueira
13/06/20 AKI € 3,87 Reducgdes para vacuometro e Abracadeira
16/06/20 AKI € 1,99 Veda Rosca
19/06/20 Agrozinos € 9,50 Borracha para vedacdo
22/06/20 Aliexpress € 18,17 Arduino uno r3, sensor temperatura max6675 e capa acrilico arduino
22/06/20 Electrofun € 22,06 Display lcd, protoboar e jumpers
22/06/20 Distrelec € 43,44 sensor de umidade mk33-w
23/06/20 Davi Nuno € 4,00 L3 de rocha 1x0,6m
25/06/20 Aliexpress € 11,12 Potencidmetro, cabos fémea, capa acrilico LCD
01/07/20 Bricofel € 17,84 Nipel 1/2" broca pra serra copo, 2 reducgdes 1" para 1/2"
01/07/20 Minfo Informatica € 5,43 Alimentador de energia 9V 1A
01/07/20 Agriloja € 49,99 Bomba de dgua
03/07/20 Susil&Pellets € 57,81 Ventilador
07/07/20 Bricofel € 26,50 Mandril furadeira, reducdo 1/2' para 3/8"
10/07/20 Eletrénica € 70,00 Servico de consutoria eletrénica
13/07/20 AKI € 6,99 Tinta alta temperatura
14/07/20 AKI € 10,15 Caixa elétrica, cabo, conduite, tomada macho, tomada fémea.
14/07/20 Bricofel € 10,52 3interruptores
17/07/20 AKI € 3,88 Caixa para Arduino e Cola
20/07/20 DaviNuno (*sem fatura) € 2,46 Fita Helerm3a
22/07/20 Gara.Autocant.Lda(*sem fatura) € 10,00 Usinagem haste sensor temperatura
28/07/20 Minipreco € 3,63 Carvio e fosforo
11/08/20 AKI € 7,35 Acessorios para subs. Mangueira
12/08/20 Bricofel(*sem fatura) € 3,08 Mangueira e veda rosca
12/08/20 Aki € 4,38 Reducgdo 3/4" 1/2"
Considerando a distancia de 71,5 km e a gasolina q comprei por 1,18 na
12/08/20 Gasolina pro aterro de urjais € 31,22 Espanha e depois na segunda Visita a gasolina g comprei em Braganca
13/08/20 Brigantia € 18,00 Termdémetro
17/08/20 Bricofel € 9,45 Macho
24/08/20 Bricofel (*sem fatura) € 10,00 Oleo para lubrificar compressor
24/08/20 DavidNuno € 2,09 L3 de rocha
25/08/20 Sittio € 3,06 Luvas nitrilicas
31/08/20 Bricofel € 12,63 Mangueiras extras, vacuometro e adaptador
04/09/20 Acifer € 35,00 Chapa aco 5mm 1200x600mm
10/09/20 Centrauto € 2,16 Filtro
14/09/20 Repsol (*sem fatura, sem data) € 6,00 Diesel para limpeza do cilindro
14/09/20 Bricofel (*sem fatura) € 8,00 Bico e eletrodo para plasma
14/09/20 Condutaclim € 7,20 Valvula de retenc¢do e casquilhos
14/09/20 Sittio € 1,30 3 potes de vidro
14/09/20 Aki € 4,99 Manémetro
14/09/20 TemTudo € 4,41 Tubo Inox e casquilho
14/09/20 Aki € 6,56 Redugdo 1/2 para 1/4, abracadeira, valvula...
16/09/20 Aki € 1,96 Veda rosca
16/09/20 Assisfluxo € 9,50 Borracha vedacdo
17/09/20 Sittio € 2,90 Potes de vidro
21/09/20 Sittio € 2,30 Potes de vidro
21/09/20 DavidNuno € 4,18 L3 de rocha
22/09/20 Assisfluxo € 9,50 Borracha
25/09/20 Bricofel € 10,50 Junta Alta temp. Bricofel
01/10/20 Assisfluxo € 24,80 Gaxeta Grafitada
TOTAL A PAGAR € 2.068,28
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