329

PROJETO CONCEITUAL DE INCINERADOR DE PEQUENO PORTE PARA
RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Ronaldo Boita Possamai®
Maria Regina Thomaz?

RESUMO

A incineracdo € uma alternativa para destinacdo de residuos solidos e liquidos, baseado na
combustdo dos residuos em altas temperaturas, com capacidade de reducdo de volume, massa
e caracteristicas toxicas. O processo depende de equipamentos especificos para esse fim
chamados de incineradores, e no Brasil ha poucas plantas de incineracdo e sendo de grande
porte, dificultando o acesso a esse processo de destinacdo de residuos. O presente estudo tem
como objetivo o projeto conceitual de um incinerador de pequeno porte, podendo apresentar
menores custos de implantacdo e operagdo, buscando processar pequenas quantidades de
residuos de uma industria metal mecanica da regido Oeste de Santa Catarina. Foram definidas
as caracteristicas basicas do projeto, os materiais para construcdo do equipamento e definido o
processo de incineragdo para os principais residuos dessa industria, sendo eles, poliuretano,
madeira e papeldo. Além de trazer dados relativos a combustdo dos residuos estudados, como
a relacdo ar-combustivel para o poliuretano de 7,76:1 e 5,09:1 para a madeira/papeldo, e com
isso determinando os fluxos massicos de ar de 72,8 kg/h e 104,98 kg/h, respectivamente.
Demonstrando a capacidade térmica do poliuretano de 50 kW/h e da madeira/papeldo de 57
kW/h, de modo que, com os resultados obtidos é possivel verificar a capacidade do incinerador
de pequeno porte atender a demanda da industria e além de ter a possibilidade de recuperacéao
da energia térmica gerada pelos residuos.

Palavras-chave: Incinerador. Residuos. Poliuretano.
1 INTRODUCAO

Segundo a Associacgdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), em 2022 foram geradas mais de 81,8 milhGes de toneladas de residuos soélidos
urbanos (RSU) no Brasil. Do total de RSU coletados, 60% foram destinados para aterros
sanitarios tratando-o de forma adequada, enquanto 39% seguem para lixGes e aterros
controlados, sendo inadequada a disposicdo nestes locais (Abrelpe, 2022).

Embora paises com melhores condicdes financeiras e com o desenvolvimento industrial
mais avancado produzam mais residuos, estes paises possuem uma diversificagdo maior na
disposi¢do, tratamento e aproveitamento dos residuos, onde os processos de reciclagem,
compostagem e incineracdo cobrem boa parte da matriz de disposicao dos residuos, e somente
0 que ndo possui mais finalidade econdmica e para reaproveitamento é destinado aos aterros
sanitarios (EPA, 2018; Eurostat, 2021).
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Neste contexto, o tratamento de residuos sélidos através da incineragdo vem ganhando
espaco nos ultimos anos, principalmente nos paises mais desenvolvidos. A utilizagdo desse
processo se deve principalmente pela reducdo de massa e volume dos residuos. E a incineracdo
dos residuos com alto poder calorifico permite a recuperagéo de energia tornando a incineracéo
uma alternativa interessante para a disposicdo de residuos sélidos (Psomopoulos; Bourka;
Themelis, 2009).

Assim como Margallo et al. (2012) apontam que o principal objetivo da incineracdo de
residuos sélidos é a reducdo da massa e do volume dos residuos, bem como a destruicdo de
substancias perigosas, e que ao longo do processo permite-se a recupera¢do de conteldo
quimico, mineral e metéalico como também de energia.

Neste sentido, este projeto parte da necessidades de pequenas e médias empresas
industriais de destinar os residuos solidos gerados em seu processo produtivo, e dado o0 menor
volume de residuos, a alternativa da incineragdo através de um incinerador de pequeno porte
pode tratar-se de uma opgdo viadvel a fim de eliminar os residuos e melhorar a gestdo desses
residuos, portanto questiona-se: é possivel atraveés de um incinerador de pequeno porte
eliminar os residuos solidos de uma industria metal mecanica?

Dessa forma, o objetivo geral do estudo € desenvolver um projeto conceitual de um
equipamento de incineracdo de pequeno porte capaz de eliminar os residuos sélidos gerados
em uma industria metal mecanica, demonstrando as caracteristicas do projeto desenvolvidas
neste artigo.

Assim também, com o0s objetivos especificos busca-se identificar caracteristicas do
projeto informacional de um incinerador de residuos industriais; definir as dimensdes e
capacidades do incinerador para atender as necessidades da indUstria metal mecénica; e avaliar
os residuos sélidos da industria metal mecanica para estimar a cdmara de combustao.

Considerando o crescimento industrial e a responsabilidade das empresas com seus
residuos, a incineracdo pode ser uma opc¢éo rapida e eficaz para a eliminagdo dos residuos.
Entretanto, no Brasil ha poucos postos de incineracdo de forma a inviabilizar esse processo de
destinagdo para pequenas e médias empresas. Portanto, um incinerador dimensionado para
essas necessidades de menor porte pode ser uma solucdo de destinagdo para esses residuos
gerados na industria, buscando um custo menor de implantacéo e operagédo capazes de suprir a
necessidade da industria e reduzindo os custos com essa destinagdo dos residuos, além de
colaborar ambientalmente de forma que esses residuos ndo sejam dispensados de forma

indevida no meio ambiente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

A gestdo adequada dos residuos solidos é um desafio global, ja que a quantidade de lixo
produzido pela humanidade vem aumentando significativamente nas dltimas décadas. Segundo
dados da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), a producdo mundial de residuos solidos
urbanos foi estimada em 2,01 bilhGes de toneladas em 2016, com previsdo de aumento para
3,40 bilhdes de toneladas em 2050 (ONU, 2018).

A gestdo adequada dos residuos sélidos envolve ndo apenas a coleta, mas também o
tratamento e a disposicdo final dos materiais. Existem diversas tecnologias disponiveis para o
tratamento dos residuos solidos, sendo gque a escolha da tecnologia a ser adotada deve levar em
consideracao o tipo e a quantidade de residuos gerados, bem como a disponibilidade de recursos
e a legislagdo ambiental vigente (Brasil, 2010).

Além dos aspectos relacionados a gestdo e tratamento dos residuos sélidos, € importante
destacar os diferentes tipos de materiais que compdem esses residuos. De acordo com 0 PNRS,
os residuos sélidos sdo classificados através de sua origem e periculosidade e além dos residuos
solidos urbanos (RSU), séo considerados também oriundos da construcdo civil, industriais, dos
servigos publicos de saneamento basico, dos servicos de salde, dos servicos de transportes,
agrossilvopastoris e da mineragédo (Brasil, 2010).

Em sintese, conforme Tavares et al (2019) aponta, a gestdo adequada dos residuos
solidos é fundamental para minimizar os impactos ambientais e a salde publica decorrentes de
sua geracdo e disposicdo inadequada. A conscientizacdo da populacdo e a adocao de medidas

preventivas sao igualmente importantes para garantir uma gestao sustentavel desses materiais.

2.2 INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Uma das tecnologias utilizadas no tratamento e disposicéo final de residuos solidos € a
incineracdo, que consiste na queima dos residuos em altas temperaturas, com o objetivo de
reduzir o volume e o peso dos residuos e minimizar os impactos ambientais (ABNT, 2014).

A incineracdo de residuos solidos é um processo que tem sido utilizado em muitos
paises, principalmente em regides densamente povoadas, como forma de lidar com a crescente
quantidade de residuos gerados. A queima dos residuos é realizada em equipamentos chamados

incineradores, visto no Quadro 1, que podem ser classificados em diferentes tipos, dependendo
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da tecnologia empregada, como fornos rotativos, camaras de combustéo fixa e leitos fluidizados
(Dempsey E Oppelt, 1999).

Quadro 1 — Principais tipos de incineradores analisados no estudo.

Tipo de -
. Descricao
Incinerador
Incineradores de fornos rotativos sdo 0s mais versateis, devido ao fato de serem aplicaveis a
Forno destru_igéo_ de residuos sélidos secos ou qu,uidos. O forno rotativo é um ci_Iind[o horizont~al
rotativo revestldo_mternamente com refrate}nos, que & montado com uma pequena inclinagdo. A rotacéo
do forno induz o transporte do residuo através do forno e melhora a mistura (homogeneizagéo)
do residuo a ser queimado.
Incineradores de camaras fixas, também chamados de ar controlados. Essas unidades empregam
Camaras processos de combustdo de dois estagios, rpuito pa_recjd_os com 0s fornos rotativos. O residuo é
fixas empurrado ou bombeado para dentro da cAmara primaria, € queimado com menor excesso ar e

posteriormente passa para camara secundaria onde um queimador completa a queima e ha
injecdo de maior quantidade de excesso de ar.
Incineradores de leito fluidizado podem ter projetos de leito do tipo circulante ou borbulhante.
Os dois tipos consistem em um vaso de combustdo simples revestido de refratarios e
Leito parcialmente cheios de areia, alumina ou outro material semelhante. Os incineradores de leito
fluidizado | fluidizado sdo primariamente utilizados para liquidos, lodos ou materiais sélidos fragmentados.
O ar de combustdo é suprido através de um distribuidor, localizado na base do leito (leito
circulante).
Séo aplicaveis quase que exclusivamente para residuos liquidos bombeaveis. Essas unidades
Injecéo sdo usualmente simples cilindros revestidos internamente de refratarios (verticais ou
liquida horizontais) e equipados com um ou mais queimadores. Os residuos liquidos séo injetados
através dos queimadores, atomizados em pequenas goticulas e queimados em suspensao.
Fonte: Adaptado de Dempsey e Oppelt (1999).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), a incineragdo de residuos sélidos urbanos é uma das tecnologias que
tem aumentado sua utilizacdo no Brasil para a disposicdo final de residuos, onde o tratamento
de embalagens de defensivos agricolas tiveram uma evolucdo passando de cerca de 37,4 mil
toneladas processadas em 2012 para mais de 53,5 mil toneladas em 2021, das quais 92,1%
foram enviadas para reciclagem e 7,9% para incineragdo, um aumento de aproximadamente 7%
em relacdo ao ano de 2020 (Abrelpe, 2022).

No entanto, € importante ressaltar que a incineracdo apresenta alguns desafios, como a
emissdo de poluentes atmosféricos e a geracao de cinzas e escorias. E a mitigacdo dos impactos
ambientais da incineracdo de residuos solidos é abordada por Andrade e Ferreira (2011), a
incineracdo € uma tecnologia viavel para a gestdo de residuos, desde que seja utilizada em

conjunto com outras tecnologias e que haja um controle efetivo das emissfes atmosféricas.

2.2.1 Poder Calorifico de Alguns Residuos da Industria
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O poder calorifico é um dos principais parametros a serem considerados na incineragdo
de residuos solidos, ja que afeta tanto o desempenho dos equipamentos quanto a quantidade de
energia gerada. O poder calorifico dos residuos sdélidos industriais pode variar
significativamente de acordo com sua composicao e origem. De acordo com Prasad, Ranjan,
Srivastava (2018), o poder calorifico dos residuos pode variar de 1.500 a 9.500 kcal/kg,
dependendo de sua origem, residuos de madeira, papel e papeldo geralmente tém um poder

calorifico mais alto do que residuos de plastico e borracha, como visto no Quadro 2.

Quadro 2 — Materiais combustiveis e seu poder calorifico inferior que foram verificados no estudo.

MATERIAIS COMBUSTIVEIS PODER CALORIFICO INFERIOR, PCI (kcal/kg)
Alcool Etilico Hidratado 6.750
Gasolina Automotiva 10.400
Oleo Diesel 10.100
Gas Liquefeito de Petroleo 11.100
Oleo Combustivel 9.590
Lenha 3.100
Carvao Vegetal 6.460
Coque de Carvdo Mineral 6.900
Papel / papelédo 4.050
Polietileno 10.400
Poliestireno 9.400
Polipropileno 10.150
Poliuretano 5.500
Poliuretano (espuma) 6.100

Fonte: Adaptado de Buchanan, 2001; EPE, 2017.

O poder calorifico dos residuos € um dos principais fatores que determinam a eficiéncia
energética da incinera¢do. Como destacado por Wang et al. (2018), o poder calorifico pode ser
usado para prever a quantidade de energia que pode ser gerada pela incineragdo. De acordo com
Zhu et al. (2019), a incineracdo de residuos com poder calorifico superior a 3.000 kcal/kg pode

gerar eletricidade a um custo competitivo com outras fontes de energia.

2.2.2 Estequiometria da Combustéo

Na maioria dos processos industriais de combustdo, a utilizagdo do ar ambiente como
fonte de oxigénio € uma pratica predominante. Para efetivamente projetar e controlar
equipamentos de combustdo, € essencial compreender as exigéncias de ar para 0 processo,
assim como a composicdo e o volume dos produtos resultantes da combustdo. Dessa forma, a
estequiometria quimica € um método importante capaz de fornecer os dados fundamentais para

os calculos relacionados a combustdo. Conforme enfatizado por Bizzo e Sanchez (2003), essa
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abordagem permite uma abordagem sistematica e informada na concepcdo e operacdo de
sistemas de combust&o industriais.

De acordo com Bizzo e Sanchez (2003), a determinacdo da relacdo estequiométrica de
ar/combustivel, a quantidade "x" representa 0 nimero de moléculas de Oz necessarias para a
combustdo completa. No contexto da combustdo com ar atmosférico, cada molécula de
oxigénio do ar implica obrigatoriamente 3,76 moléculas de nitrogénio (N2), considerando a
relacdo de volumes entre esses dois gases na composicdo do ar atmosférico. O célculo da
necessidade de oxigénio "x" é realizado por meio do balanceamento dos 4&tomos de oxigénio,
conforme exemplificado no caso da celulose, visto na equagéo (1):

Madeira e Papeldo (celulose): C4H, (05

CsH100s + x(0, + 3,76N,) = 6C0, + SH,0 + yN, (1)

No processo de modelagem e andlise da combustdo de diferentes combustiveis, um
parametro usado para indicar de forma padronizada a quantidade de ar e combustivel presente
na combustéo ¢ a raz&o ar-combustivel.

A razdo ar-combustivel, conforme o nome diz, é a razdo entre a quantidade de ar e a

quantidade de combustivel presentes em uma reacdo. Tal razdo pode considerar tanto a base

massica (AC) guanto a base molar (AC); seus calculos sao realizados seguindo as equacdes (2)

e (3), respectivamente:

AC = —Dar_____ @)
Mcombustivel
AC = o @)

Ncombustivel

Onde m representa a massa e n a quantidade de mols.
Desenvolvendo as equacgbes (2) e (3), € possivel encontrar a relacdo entres ambas as
variaveis como sendo:
m ~— NarM 4
AC — ar N AC — ar ar ( )
Mcombustivel Ncombustivel
Onde Mg representa a massa molar do ar (28,97 kg/kmol) e Mcombustivel representa a
massa molar do combustivel.
E comum encontrar também em alguns manuais e handbooks a reciproca da razéo ar-
combustivel, que é a razdo combustivel-ar. Esse parametro é obtido apenas invertendo-se as

equacoes (2), (3) e (4).
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No estudo da relagdo ar-combustivel em uma reacéo, outro conceito importante surge:
0 ar tedrico. A quantidade de ar tedrico representa a quantidade minima necesséria para que a

combustdo completa apresentada na equacédo (1) aconteca para determinado hidrocarboneto.

2.3 PROJETO DE PRODUTO

O projeto de produtos é um processo essencial na criacdo de novos produtos que
atendam as necessidades dos consumidores. Segundo Ulrich e Eppinger (2015), esse processo
envolve uma série de etapas que vao desde a identificacdo das necessidades do consumidor até
a fabricacéo do produto final.

A matriz morfol6gica é uma ferramenta utilizada no processo de desenvolvimento de
produtos para a geracdo de ideias e selecdo de conceitos. Criada por Fritz Zwicky no final da
década de 1940, a matriz morfoldgica consiste em um quadro dividido em colunas e linhas,
onde cada coluna representa uma opcéo de escolha e cada linha representa uma variavel ou
caracteristica do produto a ser desenvolvido (Zavadil et al., 2014).

O projeto informacional é uma etapa fundamental no desenvolvimento de produtos, uma
vez que se trata da organizacdo das informacdes necessarias para a producdo do produto.
Segundo Manzini e Vezzoli (2002), o projeto informacional envolve a sele¢do, organizacao e
comunicacdo das informacbes necessarias para 0 desenvolvimento do produto, desde a
concepcao até a producdo e uso pelo consumidor.

O projeto conceitual é uma etapa fundamental no desenvolvimento de produtos, sendo
responsavel por definir as caracteristicas essenciais do produto, tais como funcionalidade,
forma, ergonomia, estética, entre outras. De acordo com Ulrich e Eppinger (2015), o projeto
conceitual é a fase em que ocorre a definicdo da proposta basica do produto, que deve atender
as necessidades e expectativas do cliente.

O projeto detalhado € uma etapa fundamental no processo de desenvolvimento de
produtos, onde ocorre a definicdo de todos os detalhes técnicos e construtivos do produto.
Segundo Ulrich e Eppinger (2015), o projeto detalhado é responsavel por transformar o
conceito em um produto fisico, definindo as caracteristicas técnicas, materiais, processos de

fabricacdo, componentes e sistemas que compdem o produto.

2.4 MATERIAIS DE FABRICACAO
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2.4.1 Agos Carbono

O aco carbono é um dos materiais mais utilizados em diversos setores da industria,
devido a sua alta resisténcia mecanica e facilidade de fabricacdo. Segundo Callister Jr. (2006),
0 aco carbono é composto principalmente por ferro e carbono, com teores que variam de
0,008% a 2,11% de carbono.

Os acos carbono de baixo carbono apresentam alta tenacidade e soldabilidade, mas baixa
resisténcia mecanica e dureza. J& os acos carbono de médio carbono possuem resisténcia
mecanica e dureza intermediarias, com boa tenacidade e soldabilidade. Por fim, os acos carbono
de alto carbono possuem alta resisténcia mecanica e dureza, mas baixa tenacidade e
soldabilidade (Callister Jr., 2006).

2.4.2 Acos Inoxidaveis

Segundo Costa e Silva e Mei (2021), os acos inoxidaveis sdo aqueles que, além de
carbono, também contém cromo (ao menos 12%) e niquel em sua composicdo, de modo a
conferir resisténcia a oxidacdo no ago até mesmo em elevadas temperaturas.

Por ser resistente a corrosdo e a oxida¢do, como também suas propriedades mecénicas
a elevadas temperaturas em combinacdo com ductilidade e tenacidade, fazem do aco inoxidavel
um material de grande importancia na engenharia. Como sendo um aco de alta liga, contendo
geralmente cromo, niquel, molibdénio em sua composicao quimica, o cromo presente na liga
ao entrar em contato com o oxigénio do ar, se oxida e forma uma pelicula fina e estavel, de
oxido de cromo, conhecida como camada passiva e tem funcdo de proteger a superficie do aco

contra processos corrosivos (Costa e Silva e Mei, 2021; Groover, 2016).

2.4.3 Isolamentos Térmicos

O uso de isolantes térmicos é essencial para minimizar o fluxo de calor dos sistemas,
reduzindo a conducéo, a conveccao e a radiacdo. Eles geram uma forte resisténcia no caminho
do fluxo de calor, 0 que torna esses materiais importantes para o controle da temperatura em
diversas aplicagdes (Kapuno; Rathore, 2011). Segundo Cengel e Ghajar (2015), os materiais
para isolantes térmicos devem ter baixa condutividade térmica, serem quimicamente inertes,
estaveis dimensionalmente e de facil aplicacdo na superficie. Para isso, a maioria dos isolantes
é produzida misturando fibras, pds ou pedacgos de materiais isolantes com o ar.
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A 13 de rocha é um dos materiais isolantes térmicos mais utilizados em todo o mundo.
E produzida a partir de rochas basalticas ou calcarias e submetida a altas temperaturas, em um
processo conhecido como fuséo. A partir dessa fusao, as rochas sao transformadas em fibras
finas, que sdo posteriormente aglutinadas com resinas especiais, formando um produto de alta
resisténcia mecanica e térmica (Larocha, 2023).

A 13 de vidro é um dos isolantes térmicos mais utilizados no mercado, devido as suas
excelentes propriedades termoacUsticas e resisténcia a altas temperaturas. Segundo
Papadopoulos (2005), a l& de vidro ¢ um material produzido a partir da fusdo de vidro e silica
em alta temperatura, formando fibras flexiveis e resistentes. Essas fibras s&o entdo aglomeradas
e dispostas em camadas, formando mantas ou painéis.

Materiais refratarios sdo definidos pela Associacdo Brasileira de Ceramica
(ABCERAM) como materiais ceramicos que possuem resisténcia a altas temperaturas sem se
decompor ou entrar em fusdo, além de serem capazes de permanecer ndo reativos em ambientes
severos. Materiais refratarios sdo utilizados em processos de alta temperatura, nos quais é
exigido resisténcia a abrasdo, a corrosdo, a oxidacdo e ao choque térmico, esses materiais
apresentam alta resisténcia térmica e mantém suas propriedades mecanicas operando em
temperaturas superiores a 1200 °C, sendo utilizados em aplicacdes em que outros materiais
falham, como em fornos, caldeiras, reatores, entre outros (Sako e Pandolfelli, 2014).

2.5 MODELAGEM CAD 3D NA ENGENHARIA

CAD (Computer-Aided Design), ou projeto auxiliado por computador, € uma tecnologia
que possibilita a criagdo e modelagem de produtos em 2D e 3D. Com o0 uso de softwares
especificos, é possivel criar e simular modelos tridimensionais com alta preciséo e rapidez,
permitindo o desenvolvimento de projetos mais complexos em um curto espaco de tempo. A
modelagem 3D tem sido amplamente utilizada na engenharia nos Gltimos anos devido as suas
diversas vantagens em relagdo aos meétodos tradicionais de desenho técnico. Através da
modelagem 3D, é possivel criar modelos virtuais complexos de pecas, maquinas e estruturas
com grande precisao e detalhamento. Esses modelos podem ser manipulados e visualizados em
diferentes angulos, permitindo uma melhor compreenséo do projeto (Miyamoto, Filho, Sartori,
2008).

O SolidWorks é um software de CAD amplamente utilizado na area da Engenharia.
Segundo a SolidWorks Corporation, empresa desenvolvedora do software, ele permite a criacéo

de desenhos 3D e 2D, montagens e simulagdes de forma precisa e eficiente. Fundada em 1993
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por Jon Hirschtick, graduado no Instituto de Tecnologia de Massachusetts, o programa foi
lancado em 1995 e adquirido pela Dassault Systémes S.A., empresa lider no desenvolvimento
de softwares 3D, em 1997 (Solidworks, 2023).

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para a execucdo do trabalho trata dos principais elementos
desenvolvidos no referencial tedrico a fim de atender os objetivos apresentados. Onde o

trabalho seguird atraves de etapas conforme pode ser observado conforme a Figura 1.

Figura 1 — Principais processos de desenvolvimento do projeto realizado no estudo.

IDENTIFICACAO DETERMINACAO

DIMENSIONAMENTO

2 2 BASICO

NECESSIDADES CARACTERISTICAS

MODELAGEM 3D

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Partindo da etapa de projeto informacional, onde os requisitos de projeto e informagdes
sdo coletados para o desenvolvimento inicial das caracteristicas do equipamento. O trabalho foi
desenvolvido sobre o aspecto de cliente, uma industria metalmecanica do oeste catarinense, que
utiliza em sua producdo a espuma de poliuretano como também recebe seus materiais com
embalagens como os paletes e caixas de papeldo.

A empresa fez o0 apontamento da massa de residuos solidos observados através de um
controle interno da empresa, e foi verificado através de uma balanca digital a massa destes
residuos solidos, portanto o dimensionamento parte desse volume e residuos que essa industria
tem como descarte mensal.

Com a caracterizacdo dos residuos estabelecida, foi realizado uma matriz morfoldgica
como ponto de principio para o dimensionamento basico de caracteristicas do equipamento
visando o reaproveitamento de materiais presentes na propria empresa.

Com a definicdo e dimensionamento das caracteristicas basicas do equipamento
realizada através da matriz morfoldgica, passou para a etapa de desenvolvimento do modelo
3D de forma a transcrever as caracteristicas do equipamento para as pecgas 3D.

O desenvolvimento do modelo 3D foi realizado com o programa Solidworks visto o

conhecimento prévio e funcdes ja conhecidas do software. Esse desenvolvimento se deu através
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de técnicas de desenho e modelagem 3D de forma a tratar a arvore de projeto do software mais
préximo da capacidade de fabricacdo do incinerador.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme as referéncias observadas no estudo, os incineradores sdo equipamentos que
trabalham com a energia térmica dos residuos, mas com poucos desenvolvimentos de conceitos
trabalhando residuos e seus resultados térmicos para pequenos volumes desses residuos, dessa
forma para o desenvolvimento deste estudo € verificado caracteristicas especificas para o
projeto de pequeno porte, de forma a definir caracteristicas buscando a otimizagdo do projeto
considerando os principais residuos gerados pela inddstria metal mecanica em estudo.

Para este estudo, o projeto informacional é uma etapa que foi desenvolvida buscando o
entendimento das necessidades e detalhes para compreender no projeto. Como também, através
das referéncias, foi realizado a classificacdo dos residuos e sua distin¢do energética para que 0s
dados apresentados fossem concisos ao cenario do estudo, mas de toda forma também
aplicaveis as posteriores etapas do projeto.

Para o projeto informacional, atraves da identificacdo das necessidades, foi elencado
principios para iniciar no desenvolvimento das caracteristicas do projeto:

- A dimensdo do projeto é limitada a 25m?, devido aos limites fisicos do espaco
disponivel para a disposi¢do do equipamento e operacao.

- Tempo de funcionamento de 4h, partindo que o equipamento é utilizado em meio
periodo de trabalho e relacionado a quantidade de residuo disponivel.

- Utilizacdo de 4 vezes por més, tomando por base a necessidade de uso do equipamento
pela empresa.

- Principais residuos combustiveis sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais residuos, massas e volumes dos residuos gerados na empresa em estudo.
. . Massa de residuos / més Volume de residuos / més
Residuos Densidade (kg/m3)

(kg) (m?3)

Poliuretano (espuma) 33 100 3,0
Madeira de paletes 650 200 0,31
Papeldo 340 20 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Com as necessidades verificadas, a matriz morfolégica foi preenchida (Quadro 3),

notando a disponibilidade do material aco inox ser abundante ja que a industria processa esse
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material e ha a sobra de retalhos da producdo. Também devido as caracteristicas do ago inox,
mesmo em altas temperaturas o material ainda possui sua resisténcia a oxidacao.

O tipo de incinerador foi definido do tipo camara fixa, devido este tipo traduzir em maior
simplicidade do projeto e também em menores custos de implantacgéo, visto que se trata de um
equipamento de pequeno porte, portanto é uma caracteristica fundamental.

A estrutura do equipamento é idealizada em formato de meio cilindro pois a cAmara de
combustdo interna é em formato cilindrico, portanto fazendo com que a estrutura seja concisa

a camara de combustao.

Quadro 3 — Matriz morfoldgica aplicada no desenvolvimento das caracteristicas do incinerador estudado.

Tioo de incinerador Forno Cémaras Leito Injecéo
P rotativo fixas fluidizado liquida
Formato da estrutura Meio cilindro | Cilindrico Retangular Quadrado
externa
Material da estrutura Blocos de Blocos A
A co
externa concreto Cerdmicos
Volume da camara de Aprox. 1m?3 Aprox. 2md | Aprox.3m® | Aprox.5m3 | Aprox. 10m?3
combustéo
- - —3 =
Revestimento interno - 1 La derocha | L& de vidro TUO,IO.S Ao inox Aco carbono
camada refratarios
- - —a ~
Revestimento interno - 2 Laderocha | Lade vidro T'JO,IO.S Aco inox Aco carbono
camada refratarios
Camara de combustio Interna Interna Interna
superior central inferior
Material da camara de AGo inox Aco carbono
combustao
Serpg ntl_nas de Aco inox Aco carbono
transferéncia de calor
Fluido que C|_rcula na Ar Fumaca
serpentina

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O revestimento da camara da estrutura é feito com tijolos refratarios buscando a maior
capacidade de reter o calor interno. E a manta de 1& de rocha tem sua aplicacdo baseada em sua
facilidade de moldagem e sua alta resisténcia térmica.

A cémara de combust&o feita com ago inoxidavel devido ainda manter sua resisténcia a
oxidacgéo e tem sua posicéo central visando a retencdo de cinzas e residuos da queima na parte
inferior da estrutura.

Para a determinagdo do volume da cdmara de incineracdo, foi necessario avaliar o
volume dos residuos combustiveis dispostos na Tabela 1 e fazer a divisdo conforme as
caracteristicas de operacdo definidas através do projeto informacional, conforme realizado na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas e capacidade de operacdo do incinerador de residuos deste estudo.

Dias de Tempo de Massade Massade Volumede Taxade
Residuos operacao / operacao / residuos/  residuos / residuos alimentacao
més carga més (kg) carga (md/carga) (kag/h)
Poliuretano (espuma) 100 25 0,758 6,25
Madeira de paletes 4 4 200 50 0,077 12,5
Papeldo 20 5 0,015 1,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Através da estequiometria da combustao, Equacao (5) e (7) foi obtido as relacbes de
ar/combustivel para a combustdo ideal dos residuos, Equacdo (6) e (8). Com isto é possivel
verificar o fluxo massico de ar necessario para realizar a queima das quantidades de residuos
estipuladas da Tabela 2.

Poliuretano: C,,H34N, 04

C,7H3sN,019 + 31(0, + 3,76N,) — 27C0, + 18H,0 + 117,56N, (5)

R = mAr _4255,68_776_1 (©)
AC T mComb~ 548 ~

Madeira e Papeléo (celulose): C¢H, (05
C¢H,¢0s + 6(0, + 3,76N,) - 6C0, + 5H,0 + 22,56N, (7

R = mAr _631,68
AC T mComb ~ 162

=5,09:1 (8)

R, — Relacéo ar/combustivel

mAr — Massa de ar

mComb — Massa de combustivel

Através da estequiometria da combustdo, obteve-se as relacGes de ar/combustivel para
o0 poliuretano de 7,76 kg de ar para 1 kg de poliuretano. E da mesma forma foi considerado a
madeira e o papeldo em sua molécula base, a celulose, de forma que é necessario 5,09 kg de ar
para 1 kg de madeira ou papeldo. Portanto, tornando-se um dado essencial para se dimensionar
o fluxo de ar injetado na cdmara de queima.

Devido os incineradores trabalharem com excesso de ar, segundo Dempsey e Oppelt
(1999) entre 50% e 200%, foi estipulado 50% de excesso de ar como base para este estudo. Em
sumula dos resultados obtidos, verifica-se que a fluxo massico de ar para a queima do
poliuretano é de 72,8 kg/h, e para a madeira e papeldo somados, é de 104,98 kg/h. Através
destes resultados possibilita a melhor identificacdo da caracteristica de vazao necessaria para o
ventilador a fim de suprir a injecdo de ar no equipamento. Como o incinerador € um
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equipamento ar controlado, essa queima acontece sob o controle do fluxo de ar para a cAmara
de combustéo.

Através da taxa de alimentacdo dos residuos solidos e do seu respectivo poder calorifico,
é obtido a capacidade térmica maxima do material queimado, esse resultado é desconsiderando
as perdas térmicas. Também é adicionado para esse resultado uma chama piloto, realizada
através da queima do GLP, com finalidade de iniciar e aumentar a temperatura da camara de

combustao.

Tabela 3 — Caracteristicas e capacidades térmicas do incinerador considerando os residuos da espuma de
poliuretano.

. Taxa de alimentacao Poder calorifico Carga térmica Carga térmica
Residuos

(kg/h) inferior (kcal/kg) (kcal/h) (Wih)

Poliuretano (espuma) 6,25 6100 38125 44339
Ar processo 72,8

Gés GLP 0,5 11100 5550 6455

Total 43675 50794

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para esse processo com o poliuretano, € obtido uma capacidade térmica aproximada de
50 kW/h. E para a madeira e papeldo é verificado uma capacidade térmica aproximada de 57
kW/h, como pode ser verificado no Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas e capacidades térmicas do incinerador considerando os residuos da madeira e
papeléo.

Taxa de alimentacéo Poder calorifico Carga térmica Carga térmica

Residuos (kg/h) inferior (kcal/kg) (kcal/h) (W/h)
Madeira de pallets 12,5 3100 38750 45066
(lenha seca)
Papeldo 1,25 4050 5062 5887
Ar processo 104,98
Gas GLP 0,5 11100 5550 6455
Total 49362 57408

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Através dos resultados obtidos, é possivel compreender que o objetivo de um
incinerador de pequeno porte é atender as pequenas demandas de tratamento para alguns
residuos da industria, principalmente verificando a possibilidade de recuperagdo de energia
térmica, podendo ser aplicados em processos da propria industria. Conforme a literatura sugere,
existem formas de se otimizar o processo e aprimorar 0 equipamento para obter uma operacao

eficiente, principalmente relacionadas ao estudo das principais caracteristicas que influenciam
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a eficiéncia de um incinerador, como os proprios residuos, a relacdo de ar/combustivel, a
temperatura de queima, entre outras diversas caracteristicas, também como o tipo de
incinerador.

Portanto a verificacdo dos dados, da a capacidade de percepcdo para as pequenas
demandas e suas possibilidades de emprego na industria, compreendendo as basicidades do
processo de incineragdo € possivel operar estes equipamentos buscando o aprimoramento e

evolucéo dessa solucédo de tratamento de residuos.

Figura 2 — Esquema basico desenvolvido de um incinerador de cAmara fixa deste estudo.

/

SAIDA DE GASES /

/

ENTRADA DE AR

S CAMARA DE COMBUSTAO

~

)

—

~
~

—
~/
</

@ 1000mm

=% \Q,{, .
D I o COLETA E RETIRADA
E S DE SUBPRODUTOS

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A incineragcdo é um processo fisico-quimico de decomposicdo térmica através da
oxidacdo do residuo a fim de tornd-lo menos toxico ou ndo toxico, também podendo ser

utilizado de técnicas para a recuperacdo da energia gerada. O processo envolve diversas
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variaveis, como as caracteristicas dos residuos, a alimentagdo de ar, o tipo de incinerador, a
temperatura de queima, o tempo de permanéncia, entre outras, e que devem ser tomadas em
consideracdo no desenvolvimento de um equipamento para este fim.

Através do estudo verificou-se que o desenvolvimento de um equipamento incinerador
de residuos € complexo e demanda elevada compreensdo de diversas areas do conhecimento
cientifico para o pleno desenvolvimento de um equipamento com a finalidade de incineracéo.
Portanto o presente trabalho se da por trazer de forma conceitual o projeto de um incinerador
de pequeno porte para o0 uso interno de industrias no qual possuem demanda de um tratamento
de residuos sélidos e que podem ter também alguma forma de aproveitamento da energia
térmica gerada pela incineragdo desses residuos.

O conceito de um equipamento para incineracdo de residuos de pequeno porte traz
beneficios como menores custos de implantacdo e operacdo, utilizando-se de tipos de
incineradores que favoregam o processo em questéo e onde seja trabalhado o melhor tratamento
dos residuos e ainda possibilitando o aproveitamento da energia térmica desses residuos. Onde
operacdes de incineracdo de menor porte sejam cabiveis e um equipamento de incineracao
contribua para o aprimoramento da industria e a melhor disposicao dos residuos sélidos gerados
pela propria industria.

Com base nos resultados obtidos, o projeto conceitual do incinerador de residuos
solidos demonstra a possibilidade de dimensionamento de pequeno porte desse equipamento é
viavel para atender as demandas da industria do estudo, considerando que os residuos gerados
pela industria possuem a capacidade de aproveitamento da energia, mesmo sendo de pequeno
porte, tem a capacidade de operar e tornar algum processo industrial mais viavel, como também
a eliminacéo dos residuos solidos.

Em contrapartida, o desenvolvimento de um ciclo de combustdo adequado em um
equipamento de incineracgdo é ideal buscando a otimizacdo e a melhor eficiéncia do processo e
demanda de posteriores estudos de forma a aprofundar nos detalhes do funcionamento do
equipamento como também a realizacdo de um prot6tipo e com isso a avaliagcdo dos produtos
gerados pela queima dos residuos. Também, podendo ser aprimorado o processo e incluindo
formas para o posterior tratamento dos gases e subprodutos da combustéo para tornar 0 processo

inteiro plenamente vidvel e executavel.
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APENDICES
APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO
Poliuretano: C,;H;4N, 01

Cy7H3gN, 050 + x(0, + 3,76N,) — 27C0, + 18H,0 + yN,
10 + 2x = 54 + 18

2x =72-10
62

=5

x = 31

2+ (31x3,76%x2) =2y
235,12 = 2y
y =117,56

C,7H3¢N,0,9 + 31(0, + 3,76N,) - 27C0, + 18H,0 + 117,56N,
C,7 » 12 X 27 = 324

H;s » 1 %36 =36

N, > 14 x 2 =28

0.0~ 16 X 10 = 160

mComb = 324 + 36 + 28 + 160 = 548

mAr - 0, = (31 X 2) X 16 =992
mAr - N, = (3,76 X 31 X 2) X 14 = 3263,68

mAr = 992 + 3263,68 = 4255,68
mAr 4255,68

R = =
AC T mComb 548

=17,76:1

R,c = Relacdo ar/combustivel
mAr = Massa de ar
mComb = Massa de combustivel

Madeira e Papeldo (celulose): CoH, (05
C¢H100s + x(0, + 3,76N,) = 6C0, + SH,0 + yN,
54+2x=12+5

2x =17 -5
_12

X=5

X=6

6% 3,76 X2 =2y
45,12 = 2y
y = 22,56

CoHy00s + 6(0, + 3,76N,) — 6CO, + 5H,0 + 22,56N,
Co—12X6=172

Hyp > 1x10 =10

0; > 16 x5 = 80
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mComb =72+ 10+ 80 = 162

mAr - 0, = (6 X 2) X 16 = 192

mAr - N, = (3,76 X 6 X 2) X 14 = 631,68
mAr = 192 + 631,68 = 823,68

R mAr _823,68
AC T mComb ~ 162

=5,09:1

R, = Relacdo ar/combustivel
mAr = Massa de ar
mComb = Massa de combustivel
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