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ABSTRACT

PALAVRAS CHAVE
Biodleo, Borra de café, Liquefagdo, Reator descontinuo

RESUMO

A energia é um bem de consumo indispensdvel a todas as atividades e a sua
disponibilidade condiciona o desenvolvimento da populagdo e a seguranga e
independéncia das nagdes. Nesse sentido, a utilizagdo dos combustiveis de origem fdssil,
cuja ocorréncia natural ndo esta distribuida uniformemente por todo o mundo, e cujas
reservas sdo limitadas, veio permitir um desenvolvimento tecnoldgico e cientifico
impressionante, nos Ultimos dois séculos. Este desenvolvimento trouxe consigo alguns
problemas, de entre os quais se destaca a subida do preco da energia e combustiveis,
associadas ao aumento da sua procura, e um aumento dramatico das emissGes de gases
com efeito de estufa, que em muito tém contribuido para as alteragdes climaticas.

Ora tendo em vista mitigar estes problemas, as nacdes tém promovido politicas de
aumento da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, e de aumento da
eficiéncia energética.

A biomassa pode ser usada diretamente como fonte de energia (por combustdo), ou
ainda como matéria-prima para a obtencdo de combustiveis sélidos, liquidos e/ou
gasosos alternativos aos combustiveis de origem féssil usados correntemente. Quando
a biomassa é de origem residual, os beneficios atingidos ainda podem ser mais
significativos, pelo facto de se dar um destino ambientalmente mais adequado a este
residuo.

A liguefacdo é um processo que, por ser realizado a uma pressdo e temperatura
relativamente elevadas, permite obter um combustivel liquido (o liquefeito) com
propriedades semelhantes as de outros combustiveis liquidos derivados do petréleo.
Deste modo, é possivel continuar a operar os equipamentos existentes com um
combustivel semelhante, apenas que de origem renovavel e com menores emissdes de
CO..

Nesta dissertacdo foi projetado um reator em escala piloto (com capacidade de 20 L)
para liquefacao de borra de café, em modo descontinuo. A producdo estimada é de 20 L
de liquefeito por dia. Foi proposto o seu funcionamento a uma temperatura maxima de
275 °C e que o sistema alcance uma pressdao maxima de 70 bar. Para que o projeto seja
funcional, foi necessario incluir um sistema de aquecimento, arrefecimento, agitacdo e
vedacdo que vao de encontro ao projeto em escala laboratorial de referéncia. O reator
inclui vdlvulas de alimentacdo de gas de pressurizacdo, de alimentacdo e descarga de
matérias-primas e produtos, de seguranca, transdutor de pressdo, termopar para
monitorizacdo de pressdao e temperatura, respetivamente, banho termostatico com
Oleo térmico, sistema de agitacdo, permitindo a abertura do compartimento de reacdo
para inspecao e limpeza por intermédio de flange.
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ABSTRACT

O material escolhido para a construgao do reator e acessorios foi o ago inoxidavel 316.
No projeto deste reator foram tomados em consideragdo os aspetos relacionados com
a seguranca, nomeadamente pelo facto de se estar a planear um recipiente a operar a
pressao e temperaturas relativamente elevadas.

Este sistema tem um custo total estimado de 9843 €.
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ABSTRACT

KEYWORDS
Batch reactor, Crude Bio-oil, Liquefaction, Spent coffee grounds

ABSTRACT

Energy is an essential consumption supply to all activities and its availability affects the
development of the population and the security and independence of nations. In this
sense, the use of fossil fuels, whose natural occurrence is not evenly distributed
throughout the world, and whose reserves are limited, has allowed an impressive
technological and scientific development in the last two centuries. This development has
brought with it some problems, among which stands out the rising price of energy and
fuel, coupled with the increase in its demand, and a dramatic increase in emissions of
greenhouse effect, which have contributed greatly to the climatic change.

Now in order to mitigate these problems, nations have promoted policies increase the
use of energy from renewable sources and increase energy efficiency.

The biomass can be used directly as the energy source (combustion), or as raw materials
for obtaining solid, liquid and / or gaseous alternative to fossil fuels currently used. When
the biomass is from residual origin, the benefits achieved can be even more significant,
for the fact that it gives a more environmentally fit manner to deal with this residue.
Liquefaction is a process which, being carried out at a relatively high pressure and
temperature, yields a liquid fuel (liquefied) with properties similar to other liquid fuels
derived from petroleum. Thus, it is possible to continue to operate the existing equipment
with a similar fuel, just from renewable sources and lower CO; emissions.

In this work it was designed a reactor on a pilot scale (20 L capacity) for coffee grounds
liquefaction in batch mode. The daily output is estimated to be 20L liquefied product. It
has been proposed to functioning at a maximum temperature of 275 ° C and the system
reaching a maximum pressure of 70 bar. For the project to be functional, it was necessary
to include a heating system, cooling, agitation and seals that meet the project in
laboratory scale reference. The reactor includes pressurizing gas supply valves, supply
and discharge of raw materials and products, safety, pressure transducer, thermocouple
for monitoring temperature and pressure, respectively, thermostatic bath with thermal
oil agitation system, allowing opening the reaction chamber for inspection and cleaning
through the flange.

The material chosen for construction of the reactor and its accessories was 316 stainless
steel.

In the design of this reactor were taken into account aspects related to security, in
particular for the fact that it is planned an high operating pressure and relatively high
temperatures.

This system has a total estimated cost of € 9,843.

PROJETO DE UM SISTEMA PARA LIQUEFAGAO DE BIOMASSA



ABSTRACT Xl

PROJETO DE UM SISTEMA PARA LIQUEFAGAO DE BIOMASSA HUGO BAIRRES



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xl

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

Termo Designagao

FFKM Perfluoro-elastémero

HTL Liqguefacdo hidrotérmica (hydrothermal liquefaction)

THTL Liquefacdo hidrotérmica a dois passos (two-step hydrothermal
liquefaction)

Lista de Unidades

Termo Designagao
Cent/M)J Custo em céntimos por megajoule
MJ/kg Energia especifica

Lista de Simbolos

Termo Designagao

[0) Didmetro
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Termo

Designacgao

Batch

Termo inglés para denominar os reatores que trabalham em ciclos
descontinuos.

Pré-mistura

Mistura massica 20:1 de agua com borra de café, esta mistura sera
fornecida ao reator como “reagente” e através do processo
termoquimico transformar-se-a num biodleo liquido com maior
poder calorifico.

Designagao para o aumento de tamanho (geralmente, mas também

Scale-up pode ser de informacdo ou detalhe) de um dado modo de operagao
ou equipamento a partir de uma referéncia mais pequena.

Thread Este fendmeno ocorre durante a instalacdo em que a pressao entre

Galling a rosca do parafuso e a do furo roscado provoca a unido destes.

Depois disto ocorrer sé é possivel separar as pecas através de corte.

Valvula On-off

Valvula que permite dois estados, On, estado aberto onde é possivel
escoar produto através do seu interior e Off, estado fechado onde o
escoamento do produto é bloqueado.

Volume
interior util

Volume do reator apto para ser ocupado pela mistura e pelo gas
inerte, ou seja, o volume ocupado por outros componentes
(impulsor e serpentina) ndo sdo contabilizados neste volume.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo de mestrado foi desenvolvida no ambito da unidade curricular
de Dissertacdao do Mestrado em Engenharia Mecanica — Energia, com vista a obtencao
do grau do Mestre pelo Instituto Superior de Engenharia do Porto.

1.1 Consumo mundial de energia

E do conhecimento geral que se o consumo de combustiveis fésseis permanecer
constante ao longo do tempo, as reservas destes irdo esgotar. Ndo fosse isto bastante,
a procura global de energia tem aumentado nos ultimos anos. Isto porque o consumo
atual ja é muito maior do que aquilo que o planeta produz naturalmente. Juntamente
com os danos que a utilizacdo desta energia provoca ao ambiente, é natural que haja
um interesse cada vez maior no desenvolvimento de energias sustentdveis.

1.2 Energias Sustentaveis

Energia sustentavel é aquela que é capaz de ser fornecida de modo a atender as
necessidades atuais sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de
satisfazerem as suas necessidades. As principais fontes de energia sustentavel sdo as
renovaveis e limpas, com nenhum ou muito pouco indice de geracao de CO2 (diéxido de
Energia sustentavel é aquela que é capaz de ser fornecida de modo a atender as
necessidades atuais sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de
satisfazerem as suas necessidades. As principais fontes de energia sustentavel sdo as
renovaveis e limpas, com nenhum ou muito pouco indice de geracdo de CO; (didxido de
carbono) e outros gases com efeito de estufa (GEE).

Este desenvolvimento tem mostrado ja alguns resultados. E possivel ver algumas
alternativas em pratica da tentativa de substituir os combustiveis de origem fdssil por
outras técnicas de aproveitamento de energia renovavel como a edlica, hidrica ou
radiacdo solar, e por outros combustiveis de fontes que possuem a possibilidade de
serem sustentaveis (biomassa) [1] [2]. No entanto ainda ndo foi possivel chegar a uma
solucao perfeita que permita ao ser humano utilizar a energia de que necessita sem o
auxilio dos combustiveis fésseis, visto que esta solugdo tem de ser economicamente
vidvel, ndo gerar poluicdo ou desperdicio. Para ser sustentavel, a energia obtida ndo
pode deixar desperdicio, causar danos irreversiveis ao ambiente, ou seja, para o fabrico
de algo ser considerado sustentavel é necessario que o que era considerado desperdicio,
por exemplo, aparas de madeira da industria de mobiliario, em vez de ser colocado no
lixo, é possivel condensda-las na forma de pellets e obtém-se um novo combustivel.

Hugo Bairres
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INTRODUCAO

1.3 A biomassa

Uma fonte de energia com grandes possibilidades de se tornar uma solugao sustentavel
¢ a biomassa (material organico com possibilidade de ser utilizado como combustivel ou
para produzir combustiveis mais eficientes e limpos). Pode ser usada no estado bruto,
mas na generalidade é mais atraente processar a biomassa de modo a que a energia
esteja mais concentrada o que, para além de melhorar o poder calorifico, facilita
também o seu transporte. Segundo Koonin [3], é possivel fornecer 30% da procura
mundial de energia usando apenas a biomassa sem afetar a produgdao de comida e
respeitando o ambiente.

Um método bastante promissor em termos de sustentabilidade é a liquefacdo de
biomassa. Este processo transforma a biomassa na forma de grandes e pequenos sélidos
em produtos maioritariamente liquidos. A constituicdo dos produtos liquidos depende
diretamente da natureza da biomassa utilizada, mas também é afetada pelas condi¢bes
de processamento, onde estdo incluidos os catalisadores, o solvente, a temperatura e a
pressao.

E necessario agora criar mecanismos que permitam ao ser humano condensar a energia
dessa biomassa de uma forma sustentdvel, deste modo reduz-se largamente as
necessidades de transporte e aumenta-se o valor do combustivel. Varios testes ja foram
realizados com vdrios tipos de biomassa, para perceber a melhor metodologia de fabrico
de biocombustivel. Por exemplo, recorrendo aos residuos sélidos urbanos ja foram
feitos estudos usando restos de comida, desde casca de batata até palha de milho.

Uma fonte de biomassa bastante interessante sdao as microalgas, seres unicelulares ou
com composicées multicelulares simples, que podem ser consideradas como uma boa
fonte de matérias-primas para a producao de biocombustiveis renovaveis, com uma
maior eficiéncia de fotossintese, crescimento mais rdpido e maior densidade de
crescimento do que a biomassa terrestre.

Diversos processos, especialmente os processos termoquimicos, necessitam de um
reator (Figura 1) para converter a biomassa num produto energeticamente mais
eficiente. E neste reator que se d3o as rea¢des quimicas responsaveis pela quebra
molecular da biomassa, até a formacdo de um novo produto. Também ocorre aqui a
agitacdo e as trocas de energia e de massa.

1.4 O objetivo deste projeto

O presente trabalho tem em vista o total dimensionamento de um reator onde se dd um
processo de aproveitamento da energia contida na biomassa, a liquefacdo hidrotérmica.
Este reator tem como objetivo fazer parte de um processo de criacdo de energia
sustentavel na forma de um combustivel liquido.
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INTRODUCAO

Neste projeto é almejada uma capacidade diaria de 20 L, utilizando uma matéria-prima
residual, de modo a promover a possibilidade de sustentabilidade do processo onde sera
despendida a energia produzida neste reator.

E assim necessdrio que a energia produzida seja muito superior do que a energia
despendida no processo. Para que isso aconteca serd realizada uma investigacdo
aplicada nas diversas técnicas conhecidas para a liquefacdo de biomassa, passando a
maior parte da atengao nos diferentes tipos de biomassa possiveis de se liquefazerem e
também nos diversos tipos de reatores.

Figura 1 - Reator quimico com sistema de agitagdo da Noxfor Equips

1.5 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 1 foi feita uma introducdo a dissertacdo apresentado o tema geral.

No capitulo 2 sera feita uma investigacdo aplicada nas tecnologias atuais para a
liguefacdo da biomassa, as biomassas possiveis de serem liquefeitas nas condicOes
pretendidas. Também serdo investigados os progressos nos reatores de liquefacao.

No capitulo 3 serd tido em conta em a investigacdo realizada e sera aplicada no
projeto do reator. Este projeto tentara criar mais uma tecnologia de “producdo” de
energia sustentavel. Serd também feita uma breve andlise econdmica do processo.

No capitulo 4 serdao apresentadas as devidas conclusdes desta dissertacdo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as fontes de informagdo mais relevantes para o
desenvolvimento do projeto.

No capitulo 6 sdo apresentados os calculos de menor importancia, os desenhos
detalhados e as fichas técnicas.

Hugo Bairres
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Neste capitulo sera feita uma andlise das tecnologias atuais referentes ao
processamento de materiais cujo destino seria um depdsito de lixo devido a sua
aparente falta de utilidade. Aqui sdo mostrados estudos que comprovam a possibilidade
de existéncia de um destino alternativo util para esse lixo.

2.1 Os processos termoquimicos

No campo do aproveitamento de energia contida na biomassa, inUmeros estudos ja
foram realizados, com o objetivo de encontrar uma solugdo sustentdvel e
economicamente atrativa para minimizar a dependéncia dos combustiveis fésseis.

A biomassa pode ser aproveitada em bruto, pode sofrer processo de refinamento ou
desidratacdo, ou pode ser também convertida noutros biocombustiveis através de
processos quimicos, bioquimicos ou termoquimicos.

Os processos termoquimicos podem ser divididos em processos por via seca ou por via
humida (Tabela 1).

Tabela 1 — Processos termoquimicos

Via seca Via himida

Torrefacao Carbonizacdo hidrotérmica
Pirdlise Liquefacao hidrotérmica
Gasificacao Gasificacdo hidrotérmica

A distincdo entre os processos termogquimicos por via hiumida e por via himida é a ndo
desidratacdo da biomassa antes da transformacdo no caso da via humida. Sendo a
secagem um processo muito dispendioso em termos energéticos, e por conseguinte em
termos financeiros, a ndo necessidade desta etapa torna o processo atraente, no
entanto, na generalidade das situagdes, os processos por via seca criam produtos com
maior poder calorifico.

2.2 Processos termoquimicos secos

Dentro desta categoria destacam-se a torrefacdo, pirdlise e gasificacdo. Embora todos
utilizem temperaturas e pressoes altas, como também ha controlo atmosférico dentro
do reator, cada processo utiliza a sua gama de condi¢des com o intuito de produzir
combustiveis com diferentes caracteristicas.
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2.2.1 Torrefacdo

Torrefagdo é a conversdao termoquimica que processa biomassa relativamente seca a
condicdes suaves (200-300 °C e pressao atmosférica), na auséncia de oxigénio, causando
uma decomposicdo da biomassa, e resultando num material sélido rico em
hidrocarbonetos como principal produto.

2.2.2 Pirdlise

Pirélise é um processo também realizado na auséncia de oxigénio, transformando a
biomassa em bio dleo, carvdao e numa fracdo gasosa, a temperaturas entre 400 a 600 °C
e a pressao atmosférica.

2.2.3 Gaseificacao

Gasificacdo, como processo termoquimico, consiste na conversdo de materiais
carbondceos através da oxidacdo parcial da biomassa a temperaturas elevadas
(superiores a 700 °C) e a pressdo atmosférica.

2.3 Processos termoquimicos humidos

Carbonizagao, liquefacdo, e gaseificacao hidrotérmica sdo os processos termoquimicos
hdimidos mais relevantes.

2.3.1 Carbonizacdo hidrotérmica

Carbonizacdo hidrotérmica consiste na producdo de hidrocarbonetos em d&gua. As
condicOes deste processo andam a volta dos 200 °C e pressdes inferiores a 2 MPa. Este
método é exotérmico e produz dois produtos, uma fase aquosa e um hidrocarboneto
insoluvel.

2.3.2 Liquefagdo hidrotérmica

Liguefacdo hidrotérmica (HTL) é um processo que transforma a biomassa em 6leo em
agua a temperaturas médias (280-370 °C) e gamas alargadas de pressdo, mas
geralmente estas andam entre 10-25 MPa, de modo a que mantenham a 4dgua em
estado condensado. Este processo origina quatro fracdes de produtos: dleo, gas, residuo
solido e uma fase aquosa.

2.3.3 Gaseificacdo hidrotérmica

Neste processo é utilizada agua no estado supercritico, também conhecido como
gaseificacdo em agua supercritica este processo utiliza pressdes acima de 22,1 MPa e
temperaturas superiores a 374 °C. Este processo origina maioritariamente
biocmbustiveis gasosos, no entanto, o valor do gas obtido ndo é competitivo com os
custos de producdo [4].
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2.4 Processo de interesse

De todos os processos que foram apresentados, os Unicos que podem ser tidos como
possiveis referéncias sao a pirdlise e a liquefagao hidrotérmica, dado que os produtos
deste processos sdao maioritariamente liquidos. Os outros processos focam-se mais na
producdo de sdélidos ou biocombustiveis gasosos.

A pirdlise ndo aparenta ser o caminho deste projeto dadas as condi¢Ges mais agressivas
a que o reator estaria sujeito. As condigdes mais amenas da HTL relativamente a pirdlise
tornam esta tecnologia mais atraente e os estudos positivos desta tecnologia tém cada
vez aparecido.

2.5 0O uso das microalgas

Como descrito anteriormente, a alta eficiéncia fotossintética das microalgas despertou
um grande interesse na comunidade cientifica como um potencial substituto aos
combustiveis fésseis [5]. Esta eficiéncia fotossintética permite uma velocidade de
producdo de combustivel maior dado o rapido crescimento das microalgas em areas de
cultivo menores, relativamente a outras biomassas. Mas para que seja possivel produzir
os biocombustiveis provenientes desta biomassa é preciso que a longa cadeia de
processos para a obtencdo destes biocombustiveis (biodiesel, bioetanol, etc.) seja
otimizada primeiro. Um desses processos é a rutura das ligacGes moleculares que pode
ser feita através de uma liquefagao, seja esta mecanica, quimica ou termoquimica.

Para a pesquisa de informacdo foi foram procuradas referéncias para as condicdes de
liguefacdo mais suaves (baixas temperaturas e pressdes) e a HTL teve especial atencao
na separac¢ao de informacdo util e ndo util. A informacdo mais util foi condensada na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Estudos do processamento de varias microalgas

Microalga Processo Condigdes Resultado Referéncia
Liquefagao
.q ,g . A condi¢ao adequada para
hidrotérmica de um THTL seria um primeiro
Liguefacao ou dois passos (THTL) P

Coelastrum sp.

Hidrotérmica

com dois passos

com variacoes de
temperatura de 200 a
360 °C e de pressao
entre 7 a 20 MPa.

passoa200°Ce7 MPa, e
um segundo passo a

320 °Ce 20 MPaq,
durante 2 h.

[6]

Fluxode 2,51/h a

40% de biodleo em fracao
massica humida com 35

Liquefacao
.q ,(; i uma temperaturade  MJ/kg mas incapaz de ser
hidrotérmica . N .
Chlorella 350 °Ca uma pressdo combustado diretamente [7]
em fluxo s .
i 20,6 MPa durante 1,4 devido a excessiva
continuo . . L.
a 5,8 minutos. presenca de nitrogénio e
oxigénio.
O 6leo com maior
ercentagem de
Chlorella . . P 8 s .
Liquefacao Temperatura entre compostos alifaticos foi

pyrenoidosa e

Spirulina platensis

Hidrotérmica

200 a 320 °C.

obtido com as
temperaturas mais altas
(280 a 320 °C).

(8]

Nannochloropsis

Carbonizagao
Hidrotérmica
seguida de
extracdo de
lipidos

Temperatura entre
180 e 220 °C e tempo
de reacdo entre 15 a
30 minutos.

Sugerem que este
processo é promissor para
produzir lipidos com valor
para biocombustiveis e
nutracéuticos.

[9]

2.6 Estudos com outros tipos de biomassa

Embora as microalgas possuam a vantagem de um crescimento mais rapido, ocupando
uma area de producdo menor e sendo possivel cultiva-las em espacos onde mais
nenhuma biomassa consegue crescer, ha que ter atencdo aos outros tipos de biomassa
(Tabela 3) que, pelas suas proprias razées, também podem ser alvo de um processo de
liquefacdo para melhorar a sustentabilidade do seu consumo.
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Tabela 3 - Diversos estudos de processamento de biomassa

Condicdes
Biomassa Processo Resultados Referéncia
de processamento

275 °C, 2,0 MPa,
10 min de tempo
Liquefagao de retenc¢do, 20/1

Borra de café 10
hidrotérmica de fragdo massica [10]
agua/matéria-
prima de
Liquefagao
) : ¢ Zhipong Lei,
Lenhite com metanol e 0.1 MPa 2011 [11]

oxido de calcio

Uma maneira estudada para aproveitar a energia contida na borra de café é através de
uma liquefacao hidrotérmica. Num estudo feito por Linxi Yang [10], é possivel obter uma
producdo de 47,3 % (fracdo massica) de bio éleo através de uma HTL nas condicdes de
275 °C, uma pressao de 2,0 MPa, 10 min de tempo de reten¢do, uma razao massica
agua/matéria-prima de 20/1. Neste artigo é estudado o efeito da alteracdo da pressdo
neste processo, que revelou existir um impacto muito pequeno na pressao inicial entre
0,5a 2,0 MPa.

2.7 Estudo com outros residuos

Outra maneira de melhorar a sustentabilidade é aproveitar os residuos sélidos que a
partida ndo sdo sustentaveis e atribuir-lhes um processo de aproveitamento da energia
a partir da sua decomposicdo. Deste modo, os residuos que poderiam acabar num aterro
ou numa sucata podem voltar a cadeia de sustentabilidade.

Para que isto aconteca é preciso primeiro descobrir também um processo que possa
trazer beneficios econémicos para o fabricante. E estando os beneficios econédmicos
diretamente ligados aos beneficios energéticos, € do maximo interesse estar atento aos
estudos dos processos de aproveitamento de energia a partir destes residuos(Tabela 4).
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Tabela 4 — Liquefagdo de materiais ndo organicos

14

Produto Processo Condicoes

Resultados Referéncia

Temperatura entre
200e430°Ce
pressdo entre 0 a 28
MPa com variagao

Pneus usados HTL
do tempo de

Percentagem
massica de biodleo
atingida de 52,73%
nas condicdes de

L e © [12]
120 °C até 500 °C

retencado, fracao com poder
massica e do tipo de calorifico de 44,20-
atmosfera. 45,09 MJ/kg

2.8 Reatores

Os reatores sao os equipamentos onde se realizam as rea¢des quimicas responsdaveis
pela alteracdo da constituicdo dos reagentes originando produtos com caracteristicas
diferentes, podendo até alterar o estado fisico da substancia. O desenvolvimento de
reatores atualmente ja possui grande capacidade de adaptacao as condicGes exigidas.

Para a se obter a melhor informacdo possivel para se saber quais os reatores mais
indicados para as condicoes do projeto, foram vistos os reatores usados nos artigos
cientificos para um melhor afunilamento de configuragdes possiveis.

No inicio foi condensada as informacgdes bdsicas dos varios tipos de reatores na Tabela
5 de modos a que haja uma répida percepcao das possibilidades de construcdo, e a partir

dai comecar a descartar possibilidades.
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Tabela 5 —Tipos de reatores
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Designagao

Vantagens

Desvantagens

Aplicagbes

Produto continuo
regular em composicao
quimica. Aquecimento
menos problematico,

Elevado custo de

Produgdao em

Reator Continuo . . . maior escala
menor energia investimento L
. (fabricas)
requerida e geraum
experimento mais bem
definido.
L. . Estudos
Necessdrio que haja o
cientificos e

Reator Descontinuo

Baixo custo, construcao
simples, facil
manuseamento

uma paragem no ciclo
para a retirada dos
produtos, limpeza e
injecdo dos produtos

producao em
menor escala
(oficinas,

laboratorios)

Reator de para-

Menor tempo de

Contaminacao cruzada
entre produtos e a

Estudos das

paragem em relagdo aos . . reacoes
corrente ] biomassa que ainda L
reatores descontinuos N . guimicas
nao reagiu.
5 . Custo unitario elevado,
Reag¢des cruzadas sao Estudos de

Reator Semicontinuo

prevenidas devido a
eluicdo continua

dificil de atingir
producao em grande
escala

decomposicdo
[13]

2.8.1

Liguefacdo em reatores continuos

Os reatores continuos para liquefagdao possuem dificuldades em gerar interesse no seu
investimento devido a falta de pesquisa nesta area, que se justifica pela dificuldade de
encontrar componentes que consigam introduzir lamas no reator continuamente as
altas pressdes necessarias a este processo. No trabalho de Mgrup [13] é possivel ver
uma descricdo detalhada de um reator continuo com o propédsito de liquefazer
biomassa. O funcionamento deste reator é dividido em 5 sec¢cdes que operam

continuamente:

e Introucdo da matéria-pima
e Pré-aguecimento

e Reator

e Zonade descarga
e Separacgao dos produtos
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A introducdo da matéria prima é feita por uma bomba para lamas ou por um conjunto
de 2 injetores funcionando alternadamente para criar um fluxo mais continuo possivel.
Nos reatores continuos a matéria prima é aquecida até a temperatura de projeto antes
desta entrar no reator.

O reator continuo costuma possuir um corpo cilindrico de forma a que a massa se
desloque de uma extremidade a outra demorando o tempo de retencdo necessario a
fazer este percurso. Estes reatores podem ser colocados horizontalmente como na
Figura 2, verticalmente como mostrado no trabalho de Mgrup [13], ou até ligeiramente
inclinados.

Figura 2 — Reator continuo horizontal da Cambridge

Os reatores verticais possuem a vantagem da aceleracdo gravitica auxiliar no
escoamento do produto. Despois de passar no reator, a matéria-prima ja terd se
decomposto em vdrios produtos (maioritariamente liquidos), que serdao arrefecidos e
escoados para fora do reator até a sec¢ao de separacdo. Nesta zona de separagdo é que
os produtos serao separados. Neste tipo de reatores existe o risco acrescido de ocorrer
a criacado de carvao se as condi¢des do processo ndao forem adequadas para a biomassa
selecionada, gerando o risco de entupimento. Sendo assim, minimizar a formacdo de
residuos sélidos é critico.

2.8.2 Liquefagdo em reatores descontinuos

Os reatores descontinuos sdao os mais simples e mais comuns dentro da comunidade
cientifica. Dado o seu modo de funcionamento de abre/fecha o reator estes reatores
sdo ideias para repeticdo de experiéncias laboratoriais para o aprofundamento do
conhecimento.

No entanto dada a sua simples construcdo e menor custo de investimento e
funcionamento, pode ser interessante fazer um scale-up dos reatores normais de
laboratério para um tamnanho que possibilitasse uma produg¢do maior.

PROJETO DE UM SISTEMA PARA LIQUEFAGCAO DE BIOMASSA
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2.8.3 Estratégias de liquefacdo incomuns

A liquefagdao de biomassas lignocelulésicas com maiores tamanhos de particulas pode
socorrer também de uma liquefagdo com a ajuda mecanica. Este apoio mecanico nos
reatores de liquefagdo é feito com o sistema de vibro-bal-milling (VBM) ajuda a desfazer
as maiores particulas através do impacto que as esferas no interior do reator exercem
nesta biomassa [14]. Este reatores sao cilindricos e possuem ligacdo com um motor
elétrico que mantém o reator a girar. No interior do reator as esferas estdo soltas e
através do atrito com a superficie interior do reator sdo projetadas para cima e com a
acdo da gravidade sdo largadas em cima da biomassa (Figura 3).

Figura 3 — Interior de um reator VBM
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serd exibido todo o planeamento realizado para a proje¢ao do reator de
liquefacdo, desde o inicio até ao projeto final.

3.1 Objetivo

Tendo como base o artigo de Linxi Yang sobre o estudo da liquefacdo do café [10] sera
dimensionado um reator que consiga realizar a liquefacdo nas melhores condic¢des
indicadas, sendo estas uma temperatura de 275 °C, com um tempo de reagdao de 10
minutos e uma fracdo massica dgua/café de 20:1. A pressdo inicial entre 0,5 a 2 MPa ndo
altera significativamente o resultado, por isso, por uma questdo de poupanca energética
¢é definida a 0,5 MPa. Este processo produz um biodleo com um poder calorifico de 31,0
MJ/kg a partir da biomassa em bruto que contém aproximadamente 20,2 MJ/kg. Este
processo “produz” 10,8 MJ de energia por cada quilograma e sera este o valor, em
comparac¢do com a energia despendida, que determinard a viabilidade do processo.

3.2 Necessidades do projeto

Para que o reator funcione nas condi¢des necessarias, é preciso controlar varios aspetos
e definir as necessidades a partida, para que o desenvolvimento inicial ndo comprometa
a resolucdo de problemas exteriores, por exemplo, o formato do reator pode
comprometer o sistema de aquecimento se ndo for pensado de forma a suportar um.
As necessidades do reator sdo entao:

e Aquecimento e Arrefecimento

e Entrada e saida de residuo e éleo

e Agitacao

e Capacidade 20 L/dia

e Resisténcia a corrosao

e Possibilidade de manutencgao e limpeza

3.3 Classificacdo do reator pretendido

O reator pretendido tem uma capacidade de producdo de 20 L/dia de biodleo. Para isso
é considerado que o reator devera funcionar quatro vezes por dia, produzindo 4,73 L de
biodleo em cada utilizacdo a partir de 10 L da pré-mistura. Tendo em conta que o reator
deve estar 50 a 60% cheio da pré-mistura e que ha que considerar o volume que o
agitador, os sistemas de aquecimento e arrefecimento ocupam, é almejado um volume
interior Util de cerca de 20 dm?3.

Para se conseguir uma producdo de 20 L/dia com quatro utiliza¢gdes do reator, é
necessario 5 L de biodleo por utilizacdo o que obriga a uma quantidade inicial da pré-
mistura de 10,57 L o que corresponde a aproximadamente 53 % do volume do reator, o
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que se encontra dentro do intervalo aceitavel de 50 a 60%. Isto ndo obriga a um rigor
elevado, qualquer que seja a quantidade colocada inicialmente ndo afeta
significativamente a qualidade do biodleo.

3.4 Ordem de construgao

A ordem de construcdo foi pensada de modo a que o desenvolvimento do reator se
desse de uma forma ldégica, comecando pelo reator em bruto e adicionado as
capacidades em seguida.

Geometria do reator

Vedacgao

Aguecimento e Arrefecimento

Controlo da atmosfera e pressao

Controlo da entrada da biomassa e saida do biodleo
Agitacao

Suporte

Prote¢ao

O Nk WNE

3.5 Geometria do Reator

Em relacdo a geometria do reator é necessario ter em conta as atividades que ocorrem
no seu interior; agitacdo do conteudo através de um agitador magnético, aguecimento
e arrefecimento. Para estes efeitos é conveniente que o reator tenha a forma de um
recipiente largo para facilitar a limpeza do mesmo e tenha um volume disponivel de pelo
menos 20 dm3. Algumas geometrias bdsicas estdo mostradas na (Tabela 6).

Tabela 6 - Tipos de Reatores

saida de mistura
ﬁ gasosa

reagso leito particulado
fixo

Feed Product A
entrada de mistura
Figura 4 - Tanque com agitagdo Figura 5 - Reator tubular gasosa

Figura 6 - Reator de Leito

PROJETO DE UM SISTEMA PARA LIQUEFAGAO DE BIOMASSA HUGO BAIRRES

22



DESENVOLVIMENTO

Para o reator em questdo. é necessario que o reator aguente uma pressao de 7 MPa e
temperaturas de 200-300 °C. Para que isto acontega da forma mais sustentdvel é
desejavel um reator que funcione em descontinuo, sendo a principal razdo a dificuldade
energética e mecanica de criar um fluxo de uma lama espessa a pressdao de 7 MPa.
Dentro das opg¢Oes analisadas, a melhor serd o tanque com agitacdo. O plano de
funcionamento sera a introducdo da pré-mistura, a vedacao do reator, a introducdo de
uma atmosfera inerte a pressao inicial e o inicio da reagdo. No final retira-se o biodleo
produzido apds o arrefecimento do reator e do produto, e a despressurizacdao dos
mesmos.

3.5.1 Material do Reator

As propriedades importantes para a escolha do material comecam pela resisténcia
mecanica (of), para que o reator suporte os esforcos a que estard sujeito sem se
deformar plasticamente durante a atividade; resisténcia a corrosdo/oxida¢do, para
garantir a ndo contaminacdo do biodleo produzido e para que o reator ndo seja
facilmente degradado. A tensdo limite de fadiga (of) do material do reator também é
um valor importante para que este suporte um nimero infinito de ciclos sem romper.
Para os efeitos de construcdo é necessario a possibilidade de soldadura e boa
maquinalidade.

As opgOes passam pelos metais, ceramicos, polimeros e compdsitos. Pelas condigdes
agrestes do processo de liquefacdo excluem-se os polimeros e os vidros, os ceramicos
ndo sdo uma boa opcao devido a dificuldade de fabrico e pela alta fragilidade e os
compdsitos mostram-se uma opc¢ao dispendiosa e desnecessaria, visto que os metais,
nesta situacdo, possuem a vantagem da facilidade de fabrico a um preco reduzido,
mantendo uma alta resisténcia mecanica, a corrosao e as temperaturas do processo.

Dentro das ligas metdlicas existem diversas ligas que poderiam ser escolhidas para o
reator, ha o interesse de escolher a ou pelo menos as melhores ligas que melhor se
adequam a este reator. Sendo impossivel procurar detalhadamente todas as ligas de
todos os metais em tempo util, foi feita uma selecdo a partir das ligas mais comuns.
Foram pesquisadas as ligas de aluminio, magnésio, niquel, titanio e aco, e também as
ligas mais utilizadas pela Parr Intrument Company no fabrico de reatores quimicos
(Tabela 7).

Antes de selecionar uma liga como possivel é preciso verificar que esta possui o0s
requisitos minimos sendo estes:

e Muito boa resisténcia a corrosao

e Temperatura de fusdo superiora 1102 °C para evitar a deformacao devida
a fluéncia

e Resisténcia a fadiga aceitavel
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As ligas de ferro mais utilizadas para estes reatores sdo feitas em aco inoxidavel.
A liga 316 é um material excelente para uso com a maioria dos sistemas organicos, foi
esta liga a utilizada por Yang [10].

As ligas de Titanio sao atrativas pelas muitas propriedades favoraveis que apresentam,
sendo as mais interessantes a alta resisténcia mecanica mesmo a altas temperaturas, a
excelente resisténcia a corrosdo e ao desgaste. A sua baixa densidade relativa ao aco
inoxidavel também é uma vantagem, mas ndo foi considerada dado que é suposto o
reator ficar imdvel suportado por uma estrutura metdlica. As ligas mais utilizadas na
fabricacdo de reatores sao as de titanio comercialmente puro (grau 2,3,4 e 7), no
entanto para um reator onde a soldadura seja uma opg¢do as melhores ligas sdao as de
grau 2 e 7. Destes dois é mais dificil obter lingotes de grau 7.

As ligas de Aluminio mais adequadas sdao as da série 5xxx devido a sua elevada
resisténcia e corrosao e superiores propriedades mecanicas relativamente a série 5xx.x.
Estas ligas possuem Mg na sua composicdo que aumenta consideravelmente a
resisténcia a corrosdo, no entanto esta quantidade de magnésio ndo pode ser superior
a 3% porque estas ligas a temperaturas superiores a 100 °C sofrem danos causados pela
corrosdo devida ao stress. Uma desvantagem das ligas de aluminio é também o seu
baixo ponto de fusdo, e mesmo a resisténcia mecanica destas ligas mais resistentes nao
¢é tdo boa como a do resto dos materiais aptos para o reator.

As ligas de niquel ndo sdo, a partida, aptas para este reator, comecando pelo seu elevado
custo de fabricacdo e pela fraca resisténcia mecanica (=145 Mpa). Niquel 200 é uma das
denominac¢Ges de niquel comercialmente puro e utilizado ocasionalmente pela Parr
Intrument Company. Esta liga oferece o maximo em resisténcia a corrosdo em
ambientes cdusticos quentes, mas as suas aplicacdes sao severamente restringidas por
causa de sua ma maquinalidade e elevados custos de fabricacdo resultantes. Uma
melhor opcdo serd a liga 400 (66% niquel, 33% cobre) que possui a mesma resisténcia a
corrosdo e uma melhor maquinalidade resultando num reator mais barato e mais
resistente a corrosao e ao stress.

O zirconio é indicado na presenca de acido sulfurico e acido hidroclérico, neste reator é
inatil visto o seu elevado preco para uma resisténcia mecanica mais baixa e resisténcia
a corrosdo mais baixa noutros ambientes.

O tantalo é mais indicado para aplicacdes com 4dcidos concentrados a altas
temperaturas, mas a um preco tdo elevado que muitas vezes é uma melhor opc¢ao
vaporizar o reator com tantalo resultando numa camada protetora com as
caracteristicas do tantalo puro. Esta vaporizacdao também vai acarretar um maior peso
econdmico ao material escolhido pelo que nado se justifica.
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Tabela 7 - Materiais possiveis para o reator

A s . I - Custo
. Resisténcia a Disponibilidade Fabricagao .
Material of[Mpal] N . aproximado
corrosao (a) do material (a) (a)
[€/kg]
Haynes 230 275 9 6 6 44,1
TiGr.2 276 8 6 7 10,4
Ti 6AL 4V 827 9 7 7 15,4
AlSI 316 240 8 8 8 1,33
AlSI 430 270 7 6 5 0,95
Al 5052 —
193 8 8 7 1,45
H32
Niquel 400
240 9 7 5 6,6
(Monel 400)

(a) Escalade1a 10, sendo 1 muito pouco e 10 excelente

Dos materiais apresentados na Tabela 7, todos sdo vidveis para a construcdo do reator.
Para escolher o melhor, o ideal é recorrer a matriz de selecdo. Nesta metodologia é
necessario definir as propriedades mais relevantes para a escolha do material e
quantifica-las. A propriedade mais importante foi considerada a resisténcia a corrosao
porque é esta propriedade que é mais afetada pelo funcionamento do reator (Foi dada
uma importancia de 30%). Em segundo lugar estd o custo do material juntamente com
a disponibilidade deste, visto que de nada serve um material barato, mas dificil de
adquirir (Ambos com uma percentagem de importancia de 20%). A Fabricacdo e a
resisténcia mecanica ficaram em ultimo lugar, mas também sao importantes e recebem
uma importancia de 15% cada uma. O indice de desempenho do material (Tabela 8Erro!
onte de referéncia ndo encontrada.) é calculado em funcdo da relevancia da
propriedade com o desempenho do material nessa propriedade.

.M.= Z Desempenho do material * relevancia da propriedade

Ou seja, para a liga Haynes a of deste (275MPa) é dividida pelo valor do melhor material
nesta propriedade (Ti 6Al 4V com of de 827 MPa) e multiplicada pela percentagem da
propriedade (15% - of =0,15). Este valor é depois somado ao respetivo valor das outras
propriedades e o mais proximo de 1 é o material com melhor desempenho. No caso do
custo aproximado em que o melhor valor é o mais baixo, o célculo é semelhante, mas é
o melhor valor (0,95 €/kg) que é dividido pelo valor do material (44,1 €/kg) de modo a
gue o valor resultante seja inferior a 1 na mesma.
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Tabela 8 — indice de desempenho dos materiais vidveis

26

NN s Custo indice de
: Of Resisténcia | Disponibilidade do . . .
Material . - ; Fabricagdo | aproximado | Desempenho
[Mpa] | a corrosao material .
[€/kg] do material
Relevancia
da 0,15 0,3 0,2 0,15 0,2 1
propriedade
Haynes 230 0,05 0,30 0,15 0,11 0,004 0,62
Ti Gr. 2 0,05 0,27 0,15 0,13 0,02 0,62
Ti 6AL 4V 0,15 0,30 0,18 0,13 0,01 0,77
AISI 316 0,04 0,27 0,20 0,15 0,14 0,80
AISI 430 0,05 0,23 0,15 0,09 0,20 0,73
Al 5052 —
0,04 0,27 0,20 0,13 0,13 0,76
H32
Niquel 400
0,04 0,30 0,18 0,09 0,03 0,64
(Monel 400)

Pela andlise da Tabela 8Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. pode-se reparar que
material com um indice de desempenho melhor é o aco inoxidavel 316 com um indice
de desempenho de 0,80; as ligas cujo indice esta sombreado a amarelo também
possuem um indice de desempenho préximo e ndo precisam de ser descartadas se o
construtor tiver preferencia pr uma delas.

3.5.2 Espessura Minima do Reator

Para que ndo haja o risco de o reator ceder a pressao do interior o melhor é recorrer as
equacOes de tensdes de pecas cilindricas para definir uma espessura minima de
seguranca. No caso das tensdes radial e circunferencial (or e 08) o valor da tensdo vai
diferindo com o raio, no entanto visto que a pressao interna de funcionamento é muito
superior a pressao externa o ponto que estara em maior tensao serd o que estd em
contacto com o ambiente interior, logo os cdlculos foram feitos para r = a.

a?.b?

r2

(Pa — pb)] (1)

1
Or = 75— [(Pa-az — pp-b?) —

a®.b?

r2

1
bz_az [(pa az - pb' bz) +

Og =

(e = pb)] (2)

Estas equacdes sdo validas para a tensdo radial e circunferencial, no entanto visto que
o reator é fechado nas extremidades é necessario contabilizar a tensdo longitudinal com
a equagao:
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2 )
0, = (a +Pa b -pb)/(bz B az) (3)

Onde:

a, raio interno do reator (mm)

b, raio externo do reator (mm)

r, raio em estudo (mm)

pa, pressao interna do reator (Pa)
pb, pressao externa do reator (Pa)

Os calculos foram efetuados contando com uma pressao interior de 7 MPa, e uma
pressao exterior de 101 325 Pa (1 atm). No grafico da Figura 7 estdo representados os
valores de cada uma das tensdes para cada valor de espessura do reator ja convertidos
para MPa, para uma leitura mais facil e também ja multiplicadas pelo coeficiente de
seguranca de 1,5:

Valor das tensdes em func¢ao da espessura do reator

o (MPa)

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

= O === GO === 07

403938373635343332313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 t(mm)

Figura 7 - Variagdo das tensdes com a espessura(t)

Para o material escolhido (aco inoxidavel AISI 316) vemos que a tensdo circunferencial
ultrapassa o valor de 275 MPa (maximo admitido pelo aco) em espessuras inferiores a
6 mm, ou seja, o reator precisa de ter 6 mm no minimo para aguentar a pressao interior
de funcionamento.
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O reator precisa de ser mais robusto e a adicdo de mais componentes e ligacdes implica
uma necessidade de uma espessura maior, para tal foi definida como 1,5 cm. Esta
espessura é justificada pelo desgaste que o processo, que possui vapor de dgua a alta
temperatura e pressao, vai originar. O desgaste vai corroer lentamente as paredes do
reator tornando-o com o uso mais fino. Juntando a forma de tanque que ja foi definida
é possivel ja obter um esboco do reator (Figura 8).

Figura 8 — Primeiro esbogo do reator

Para que o volume interior Gtil (sem considerar o volume que o agitador e a serpentina
de aquecimento ocupam) seja aproximadamente 20 dm?3 (20 L), a altura maxima do
cilindro depende do raio que foi definido para o projeto. Para que a tampa do reator
possa ter espaco para todos os componentes associados (agitador e sua vedacdo,
valvulas de entrada, saida e de seguranca e também medidores de pressdo e
temperatura) foi previsto um raio de 0,15 m.

A altura do cilindro de modo a que o volume desejado seja obtido é 0,312 m. Esta
dimensdo serve apenas como referéncia visto que o reator ainda pode sofrer muitas
modificacOes, é provavel e ndo um obstaculo que a altura efetiva no final do projeto nao
seja esta.

3.6 Vedacdo

Uma vez que a espessura minima ja tenha sido definida, e relembrando que a melhor
forma para o reator é a de tanque, para um funcionamento em descontinuo, ha que
ponderar as op¢des de vedagdo para o reator. Das solugdes mais comuns encontram-se
a de flange com o-ring e a vedacdo do tipo “split-ring (Figura 9).
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S e
-

Figura 9 - Tipos mais correntes de vedacao de reatores a) Vedagdo por flange; b) Vedagao por split-ring; c)
Vedagao por Zipper — clave

Das trés opcOes apresentadas as mais interessantes sdo a vedacao por flange aliada com
o-ring e a Zipper-clave. A vedacao por split-ring € uma solucdo boa quando é necessario
que haja uma rapida abertura do reator, mas acarreta maiores custos de construgdo. A
vedagdo por flange é versatil, facil de instalar e construir com uma manutengdao muito
simples, sendo a Unica desvantagem um alargado tempo de abertura e fecho.

Para este tipo de vedacdo foi consultado o guia “Seal Design Guide” da Apple Rubber
Products [15]. Para uma pressao interior a configuracdo recomendada é a representada
representada nas Figuras 10 e 11:

Figura 10 - Configuracdo do "O-ring"

O O-ring deve ser colocado em contacto com o didmetro exterior do alojamento, para
pressdes interiores elevadas, como é o caso do reator. As dimensdes do alojamento do
O-ring (Tabela 9) ja estdo definidas pelo modelo standard de uma vedacdo axial estatica.
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Figura 11 — Dimensdes caracteristicas da Glande

NaTabela 9 estdo as dimensdes do “O-ring” e do seu alojamento. Onde D.I. é o diametro
interno do O-ring, D.E. é o didametro externo e S. é o diametro da Seccao, A representa
o didmetro exterior do alojamento, G o comprimento deste e H a profundidade.

Tabela 9 — Dimensdes caracteristicas do O ring e do seu alojamento

O-ring D.I. S. O-ring D.E. A G H
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
329,57+1,65 5,33+0,13 340,23 340,11 7,62 4,30

A partir do esboco do reator foi adicionada a zona de vedacdo com as dimensdes
indicadas na tabela 10 (Figura 12).

Figura 12 — Pega do reator com alojamento para o o-ring
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Para fechar o reator é necessario a colocacdo de uma tampa com o mesmo didmetro
exterior da flange, o furo central da flange prevé a coloca¢do do agitador que terd o
mesmo diametro do furo (Figura 13).

Figura 13 — Tampa do reator

3.6.1 Material do O-ring

Pelas condicdes de funcionamento, o Unico material que aguenta uma temperatura de
275 °C é o perfluoro-elastomero (FFKM). Pode ser usado numa gama de temperaturas
entre -13 e 315 °C. Este material possui a cor negra (Figura 14).

Figura 14 — Exemplo de um “O-ring”

3.6.2 Escolha dos Parafusos

Para finalizar a vedacdo é necessario a escolha dos parafusos. Os parafusos vao ter de
ligar duas pecas com espessura de 15 mm cada uma e também terdo de possuir
alojamento para a porca. Para uma melhor uniformizacdo da forca de compressao
aplicada pelo parafuso, foram escolhidos parafusos e porcas com flange. Uma pequena
circunstancia deve ser evitada, que é o material da porca e do parafuso, ndo devem ser
ambos de aco inoxidavel, pois depois de fixas as duas pecas ndo podem mais ser

desapertadas uma na outra. Este fenébmeno é conhecido como Thread Galling.
Tratando-se dos parafusos como pecas substituiveis, a escolha destes ndo é muito

restritiva, hd que, no entanto, salvaguardar os aspetos mais relevantes. S3o estes:

e Comprimento do parafuso igual ou superior a 50 mm
e Arosca do parafuso ndo deve ir até ao interior das pecas

PROJETO DE UM SISTEMA PARA LIQUEFAGAO DE BIOMASSA HUGO BAIRRES

31



DESENVOLVIMENTO

e A porca e o parafuso ndo podem ambos de ser de ago inoxidavel
e O diametro nominal do parafuso deve ser de 16 mm
e Deve possuir flange ou utilizacdo da anilha no conjunto

O conjunto parafuso mais porca que melhor se aplicam a esta tarefa sao:

e Parafuso DIN 6921 - M16 — 10,9 ago inoxidavel
e Porca H com flange EN ISO 4761 — M16 liga de aco

Os dois elementos ndo podem ser ambos de aco inoxidavel para evitar o fendmeno
Thread Galling. Porém o ago inoxiddvel é aquele que é mais duradouro devido a sua
resisténcia a corrosdo. Mas essa durabilidade vem ao custo de maior gasto econdmico.
Nesta situacdo haverd uma substituicdo mais frequente de porcas que sdo mais baratas
de substituir que os parafusos. Ao longo do tempo o custo de substituicao das pecgas é
menor se forem utilizados parafuso de aco inoxidavel e porcas de aco normal.
Uma alternativa a solucdo anterior, dado que os parafusos com porca e flange
(Figura 15) sdo mais dificeis de encontrar aos tamanhos desejados o conjunto pode ser
substituido por um parafuso sextavado, uma porca sextavada e duas anilhas. Esse
conjunto pode ter a seguinte composicdo:

e Parafuso de cabeca hexagonal ISO 8765 — M16x1x60

e Porca hexagonal ISO 4032 - M16 -8

e 2 Anilhas M16

32

Figura 15 — Vedacdo por flange do reator

3.7 Fluxo da pré mistura e do biodleo

Para reduzir a frequéncia em que as ligagdes aparafusadas sdo desapertadas e
apertadas, para com isso reduzir também o desgaste destas ligagdes foi pensada uma
solugdo através de valvulas de fecho, que permitissem a entrada da mistura sem abrir o
reator completamente. Deixando assim a abertura do reator apenas para a questdo da
limpeza e manutengao.
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Para que haja a possibilidade de isto acontecer é necessario certificar que a entrada da
mistura e saida do biodleo asseguram o funcionamento do reator estando devidamente
vedadas e aguentando as temperaturas e pressdes do interior do reator.

A entrada da mistura agua/café no reator sera efetuada pela tampa através de uma
valvula on-off (Figura 16). Esta valvula s6 estard aberta durante a admissdo da mistura
no reator, antes do inicio do processo.

Figura 16 — Valvula on-off para a inje¢dao da pré-mistura no reator

A saida do biodleo serd efetuada por uma valvula on-off na parte inferior do reator, no
entanto, os sélidos resultantes da liquefa¢do nao poderao sair por esta valvula pelo risco
de entupimento. A valvula de saida do biodleo encontra-se acima do nivel dos sdlidos.

Os solidos precisam de uma alternativa para a sua extragdo. A extracao através de uma
valvula de fecho ndo é seguro porque o risco de entupimento esta sempre presente.
Abrir sempre a flange superior para retirar os sélidos nao é pratico supondo que sdo
efetuadas 4 liquefacSes didrias. E necessario criar uma alternativa para a extracdo dos
sélidos.

A solucdo que menos desvantagens e mais vantagens traz é a colocacdo de uma garra
gue prensa a base do reator ao resto deste (Tabela 10).
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Tabela 10 — Vantagens e Desvantagens da solugdo da garra

Vantagens Desvantagens

e Facil extragdo dos sélidos * Estrutura do reator mais

e Pecas do reator mais leves complexa

A valvula de saida do biodleo deve ser colocada acima do nivel dos sdlidos sedimentados
na base do reator (Figura 17). Na figura seguinte ja é mostrado a base do reator com a
valvula on-off selecionada. A valvula escolhida é uma valvula da Swagelok com o cédigo
de encomenda SS-65TW12P10. E uma valvula de aco inoxidavel que aguenta a pressio
e a temperatura de projeto, a sua ligacdo a base do reator é feita através de soldadura
em meio v (Figura 15). A série 65 aguenta uma pressao de 85,4 bar a temperatura de
300 °C.

Figura 17 — Montagem da valvula a base do reator.

Também foi preciso fazer alteragdes a pega que contem a flange para que ambas possam
ser vedadas pela garra split-ring (FiguraErro! Fonte de referéncia ndao encontrada. 18).
sta alteracdo passa pela criacdo de uma extremidade plana para haver uma superficie
de contacto com a garra, uma superficie plana a superficie da base e alojamento para o
o-ring.

Figura 18 -Configuragdo da unido do reator.
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A solugdo split-ring possui varios aspetos a controlar de modo a que a vedagao ocorre
da melhor maneira. Primeiro a forma da garra (Figura 19) deve cobrir as duas pecas
guando unidas mas é desejavel que deixe uma folga para que a sua colocacdo seja agil.

Figura 19 - Colocagdo da garra nas duas pecas do
reator

N3o é esta garra que vai exercer a forca de compressao nas duas pecas de modo a veda-
las, mas sim um conjunto de parafusos aliados a esta garra que vdo trabalhar a
compressdo e vao apertar as duas pecas aliados a um o-ring (Figura 20). Este o-ring pode
ter a mesma configuracao do o-ring da flange superior, com as mesmas dimensdes do

alojamento e do o-ring.

Figura 20 - Representagdo dos pinos de compressdo em atuagao

A garra foi pensada de forma a trazer uma maior facilidade de manuseamento em
relacdo as outras existentes no mercado, sendo que de um lado possui uma dobradica
gue pode ser separada em trés pecas. Nas figuras 21 e 22 estdo representadas o
conjunto da garra e a colocacdo desta no reator.
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Figura 21 — Split-ring do reator

Figura 22 — Representagdo atual do reator

3.8 Aguecimento e Arrefecimento

Para que o processo se dé a temperatura necessaria a liguefacdo da mistura é necessario
gue haja um sistema de aquecimento, e no final do processo é conveniente que hajaum
sistema de arrefecimento para agilizar o processo de recolha do biodleo, a partida
existem duas opg¢des mais comuns (Tabela 11).
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Tabela 11 — Opgdes de Aquecimento

Naps

Figura 24 — Aquecimento Interior
Figura 23 — Aquecimento exterior

O aquecimento exterior possui as vantagens de se féacil de construir e de ndo ocupar
espaco no interior do reator, no entanto, do ponto de vista sustentavel é menos eficaz
na utilizacdo da energia dado que a mistura, alvo a aquecer, sé sera aquecida depois do
reator. O aquecimento interior, mais dificil de instalar é mais eficaz na utilizacdo da
energia. E preciso também ter em atencdo que a serpentina interior precisa resistir a
pressdao do reator. Para escolher entre as duas opgdes a espessura da serpentina é
relevante no sentido em que uma espessura maior obriga a um maior espaco ocupado
e implica também uma maior resisténcia a transferéncia de calor.

Usando as mesmas equac¢des para as tensdes radiais e circunferencial que foram usadas
para a definicdo da espessura do reator (equacgdes 1 e 2) foi feito um estudo da variagao
das tensdes com a variacao da espessura. Nao foi considerada a tensao longitudinal visto
se tratar de um tubo longo e ndo de um reservatério. Tal como anteriormente foi
necessario definir um dos didametros primeiro, neste caso o primeiro diametro definido
foi o exterior com uma dimensdo de 12,7 mm, aproximadamente meia polegada. Este
valor foi tido em conta as serpentinas mais encontradas no mercado que utilizacdo a
polegada como unidade standard. A metodologia de calculo foi semelhante a do reator,
utilizando um coeficiente de seguranca de 1,5.
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Valor mddulo das tensdes em fungdo da espessura do reator
o (MPa)
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Figura 25 — Variagdo das tensdes na serpentina com a espessura desta

Segundo o grafico da figura 25 é possivel perceber que diametros mais reduzidos
permitem espessuras menores para a mesma pressdo. A espessura mais comum nas
serpentinas comerciais é 1,2 mm. A tensdo correspondente para essa espessura é menor
gue 80 MPa, sendo possivel de ser fabricada por qualquer material desde que seja
resistente as condicdes corrosivas e as temperaturas que se instalardo.

O volume que a serpentina ocupa com estas dimensdes é dada pela equacdo seguinte:
V =nrilL (4]

Onde r é o raio exterior da seccdo em metros e L o comprimento da serpentina também
em metros, comprimento este que é dado pela equacgdo 5.

N2xR?2

L= m + Lreto (5]

Onde N é o nimero de espiras, R é o raio das espiras e H a altura da serpentina em
metros e Lreto € 0 comprimento do tubo que liga as extremidades da serpentina as
valvulas do reator também em metros.

As espiras costuma ser entre 8 a 10, para este reator foram selecionadas 8 espiras, com
um raio de 110 mm e uma altura de 160 mm. Deste modo a serpentina encontra-se
submersa na pré-mistura concentrando-se em aquecer principalmente esta e ndo os
gases dentro do reator. Esta configuragdo nado é restritiva, mas uma linha de guia para a
construcao do reator. O mais importante na espira em si, € uma area de contacto com
o fluido elevada e que a sua colococagdo ndo entre em conflito com o agitador.

3.8.1 Proposta de Aquecimento

A proposta de configuracdo é uma serpentina de aco inoxidavel AISI 304 (mais comum
no mercado para estes componentes). Esta serpentina serd ligada ao banho de
aquecimento (Figura 26 e 27).
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Figura 27 — Colocagdo da espira de aquecimento no reator

3.8.2 Controlo da temperatura

O controlo de temperatura pode ser feito por um banho térmico. O banho térmico é
uma maquina auxiliar que mantém um fluido térmico a uma temperatura desejada. Esse
fluido térmico é bombeado para a serpentina interior do reator aquecendo o conteudo
no interior do reator.

A escolha do banho térmico tem de passar por um banho que opere a uma temperatura
de pelo menos 275 °C. O banho térmico selecionado tera em si um termopar, um
controlador e um mostrador da temperatura medida. Convencionalmente estes
sistemas de banhos medem a temperatura do préprio banho, mas do ponto de vista do
projeto é mais relevante a temperatura do interior do reator. A solucdo proposta passa
pela aquisicdo de um banho térmico da marca LAUDA modelo P 5 C. Este banho térmico
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possui a capacidade de aquecer até aos 275 °C em aproximadamente 14 minutos
(Figura 28).

Figura 28 — banho termostatico da Luada

3.8.3 Isolamento térmico

Ja foi demonstrado que o aquecimento é um grande esforgo energético para o processo,
esta parcela é critica no sentido que se ndo estiver otimizada pode comprometer a
viabilidade desta liquefacdo. Para evitar que o calor seja transferido em quantidade
excessiva para o exterior do reator a coloca¢ao de um isolamento nas paredes exteriores
do reator é essencial. A equacgdo da transferéncia de calor é dada pela equacgao 6:

Q =UXxXAXAT (6)
Onde:

Q representa a energia térmica perdida pelo reator em W

U representa o coeficiente global de transferéncia de calor em W/(m?2.K)
A representa a area de fluxo de calor em m?

AT representa a diferenca de temperatura em K

Na equagdo anterior o isolamento sé possui influencia no coeficiente global de

transferéncia térmica que engloba as resisténcias de conveccdo interior e exterior e a
resisténcia de conveccgdo.
1

U= (7)

(Rconv ext+RcondugiotReonw int)

Onde:

Reonv ext representa a resisténcia de convecgao exterior
Reonvint representa a resisténcia de conveccao interior
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Reondugio representa a resisténcia de condugao

O isolamento é uma resisténcia de conducdo e a sua contribuicdo é dada pela equacao:

Rcondugéo = e/k (8)
Onde:

e representa a espessura do isolamento em m
k representa a condutividade térmica em W/(m.K)

O resultado da equagdo da transferéncia de calor () sé pode ser controlado a partir da
espessura de isolamento (e) visto que a condutibilidade térmica do material ndo é
alterdvel, e as resisténcias de conveccao dependem das condi¢cdes atmosférica dentro e
fora do cilindro. No grafico da figura 29 estd representada a curva de calor em funcao
da espessura de isolamento.

Carga térmica em fungdao da espessura de isolamento

Carga térmica
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Espessura (mm)
Figura 29 - Varia¢do das perdas térmicas com a espessura de isolamento

O material escolhido foi o poliuretano com uma condutividade térmica de 0,036
W/(m.K). Pelo grafico é possivel que o isolamento térmico tem uma influéncia bastante
acentuada nos primeiros 15 milimetros, a partir dai a espessura de isolamento ndo
compensa o prego do isolamento nem o espago que este ocupara.

Mas entre 15 a 20 milimetros a energia que se perde desce de 306 W para 233 W,
embora em termos de otimizacdo do isolamento pode ndo ser ideal, mas a energia que
é protegida torna-se relevante tendo em conta o funcionamento de 10 minutos. O
isolamento escolhido é entdo o poliuretano com uma espessura de 20 mm rodeando a
peca central e a peca base do reator. Deve ser colocado de modo a cobrir o reator.

Perdendo 233 W durante 10 min equivale a uma perda térmica de 139,8 kJ. Este valor é
considerado razoavel para o processo quando comparado com a energia de
aquecimento.
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3.8.4 Proposta de arrefecimento

A referéncia que é mencionada depois do processo é um arrefecimento em agua e gelo
e ndo houve nenhum estudo do impacto que a velocidade de arrefecimento tem na
qualidade do biodleo.

Para este reator o que sera proposto serda uma espiral exterior ao reator onde circulard
agua fria até se atingir dentro do reator uma temperatura segura. A ideia principal é
aproveitar a energia térmica do reator e utiliza-la noutro processo. Pode ser estudado o
efeito que a utilizacao desta dgua quente num pré-aquecimento da pré-mistura. Esta
possibilidade reduziria em muito a energia despendida no processo de aquecimento.

Do ponto de vista da construcao do reator e desta serpentina, ndo é envolvida grande
complexidade visto que esta serpentina ndo estard a uma pressdao muito superior a
atmosférica, sendo que o seu material ndo precisa de ser resistente, pode até ser uma
mangueira maledvel ao ponto de facilitar a sua instalacao no reator, desde que suporte
temperaturas até 275 °C.

3.8.5 Gasto energético do controlo de temperatura

O gasto térmico engloba a energia necessaria para aquecer o interior do reator até os
275 °C, e a energia necessaria para vencer as perdas térmicas e manter essa temperatura
durante os 10 minutos de tempo de retengdo. O valor total foi incrementado em 30 %
para contabilizar as perdas térmicas pelas pontes térmicas e pelos elementos
impossiveis de isolar, também para considerar as perdas térmicas durante o
aquecimento que sao menores, mas nao irrelevantes (Tabela 12).

Tabela 12 — Gasto energético para o aquecimento

Processo Energia [MJ]
Aquecimento (20 °C - 275 °C) 11,93
Aguecimento devido as perdas térmicas (275 °C) 0,14

Total 12,07

Total com 30% de seguranga 15,69

E previsto um gasto total no aquecimento de 15, 69 MJ de energia.

3.9 Agitacao

A agitacdo necessaria serd realizada por um agitador a frequéncia recomendada pelo
artigo de Linxi Yang, de 4.5 Hz [10]. Para o sistema de agitacdo deste reator o maior
inconveniente é sem duvida a pressao. A pressao maxima de 7.0 MPa obriga a um
sistema de vedacdo bastante complexo e custoso, a nivel econdmico, material, espaco
e peso.
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O sistema de agitagao é constituido por trés componentes chave. Sao estes o impulsor,
responsavel por transmitir ao fluido o movimento, o sistema de vedagdao e o motor
responsavel por transmitir a rotacdo ao veio do impulsor.

A pressdo que se pode instalar o veio precisa de ter pelo menos 40 mm de didmetro
para assegurar o bom funcionamento do agitador.

3.9.1 Impulsor

O impulsor é o componente que mantera o fluido em escoamento. Entre os impulsores
de fluxo radial e os impulsores de fluxo axial o que melhor mistura as possiveis particulas
em suspensdo é o escoamento axial. O escoamento axial previne tanto o assentamento
dos sélidos no fundo do reator como os sélidos que poderao fixar a superficie. Na tabela
13 estdo representados os dois tipos de impulsores mais comuns. Outros impulsores
mais complexos ndo foram procurados devido a necessidade de um estudo do
escoamento do fluido dentro do reator que suporta-se a ideia de colocar um impulsor
desse tipo que seria mais caro.

Tabela 13 — Tipos de impulsores

Escoamento radial Escoamento axial

Figura 30 — Impulsor de pas radiais

Figura 31 — Impulsor de pas axiais
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Para liquidos mais viscosos, convém que o diametro do impulsor seja maior para obrigar
o fluido mais préximo do reator a escoar também. Neste reator onde a resisténcia esta
também colocada no interior é necessario ter em atenc¢do para que o impulsor ndo
choque com este componente. Respeitando o didmetro do veio minimo de 40 mm. A
configuracdo do impulsor é a seguinte.

Figura 33 — Impulsor do reator ) . )
Figura 32 — Colocagdo do impulsor no reator

3.9.2 Motor

Para induzir o movimento rotatdrio do impulsor é necessario que este esteja associado
a um motor. A poténcia do motor necessdria para manter o veio em rotacao depende
de varios fatores, sendo os mais relevantes a quantidade de fluido a movimentar,
geralmente traduzida em m3 e a resisténcia que o fluido exerce ao movimento,
geralmente traduzido na viscosidade e na quantidade e tamanho de sdlidos em
suspensao.

Uma empresa [16] que vende agitadores possui graficos (Figura 34) para a escolha da
poténcia do motor. Dada a pequena concentracao de particulas sélidas e a sua pequena
dimensdo é considerado um nivel de agitacio médio. Mesmo considerando uma
viscosidade alta do liquido o volume do reator é muito pequeno para ser necessario um
motor com elevada poténcia.
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Figura 34 - Relagdo do volume do reator e da for¢a de agitagdo do motor

E possivel ver que o volume do reator (aproximadamente 0,13 m?3) ndo assume
sequer uma poténcia de 0,1 kW. Para suportar esta informacdo foi usado um célculo
automatico no site [17], que para os dados inseridos recomenda uma poténcia de 0,05
kW mesmo com uma eficiéncia do motor estimada de 80%.

Estes valores ndo tém em conta a pressao a que o sistema vai operar nem ao elemento
de vedagdo do agitador que também vai exercer uma resisténcia, mesmo que reduzida,
ao motor.

Um motor com 1 kW (Figura 35) é o mais comum para poténcias reduzidas e é mais que
suficiente. Assumindo que ele trabalhe a poténcia maxima durante os 30 min a energia
consumida é 1,8 MJ.

Eap RoHS C€ (&)

ODM&OEM
110BLDC 1250W 310VDC 2000rpm

Figura 35 — Motor elétrico exemplo

3.9.3 Vedacdo do agitador

A vedacdo do agitador é o fator mais complexo de resolver devido a sua pressao. Os
vedantes tipicos possuem tolerancias até a pressdo atmosférica, e mesmo os de selo
mecanico duplo sé aguentam pressdes até 2,0 MPa. Para este caso € preciso um
equipamento especializado para reatores de pressao elevada.
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A “EKATO group” possui selos de vedacdo para agitadores para elevadas gamas de
pressao, o selo mais indicado para este reator é o ESD64H (Figura 36), capaz de operar
até uma pressdo de 100 bar (10,0 Mpa). Este selo possui um didmetro para o veio com
40 mm.

]

T

Figura 36 — Selo mecanico da EKATO group ESD64H

Uma particularidade deste selo é que a sua construcdo é feita de modo a que este
vedante seja a tampa do reator (Figura 37), este pormenor pde em causa O
funcionamento dos outros sistemas do reator. A melhor solu¢do para controlar este
obstdaculo é soldar o selo a tampa que ja foi dimensionada. Realizando um furo na tampa
com as dimensdes da base do selo é possivel ligar estas duas pecas pelo meio de uma
soldadura.

E conveniente que o orificio central da tampa seja um pouco superior a 40 mm para que
este nao crie atrito com o veio do impulsor. Foi escolhido um diametro de 42 mm para
gue ndo haja nenhum obstaculo ao funcionamento deste conjunto.

o d9

18

o d4

a LK
o dl

Figura 37 — Desenho técnico do ESD64H
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O facto de o diametro de 42 mm ser o requerido no desenho técnico da tampa do
reator elimina a preocupac¢dao do fabricante da pe¢a em usar uma tolerancia mais
apertada nessa pega que iria aumentar desnecessariamente o custo de construgao.

Figura 39 — Jungdo entre a tampa do reator e o selo

Figura 38 — Sistema de agitagdo

Na figura 38 esta representado o sistema de agitacdo do reator e na figura 39 é mostrada
a ligacdo deste sistema a tampa através do selo.

3.10 Pressurizacao e condicionamento atmosférico

Durante o funcionamento do reator é necessario que haja uma atmosfera de N2 (para
ndo haver reacdo entre esta e a mistura) e uma pressao inicial de pelo menos 0.5Mpa (5
atm). O reator possuira inicialmente ar atmosférico no seu interior.

Para que o condicionamento da atmosfera seja efetuado da forma mais simples é
conveniente que esta seja a ultima etapa antes do inicio do processo. Ou seja, este
condicionamento é feito jd quando a pré-mistura se encontra dentro do reator.
Deixando apenas duas valvulas on-off abertas a mangueira de fornecimento é ligada a
uma das valvulas, e escoa-se o gas inerte para dentro do reator indo reduzindo a
guantidade de ar atmosférico dentro deste. Quando a atmosfera interior for composto
por principalmente o gés inerte fecha-se a segunda valvula e injeta-se o gés até a pressado
inicial de 0,5 MPa.

3.11 Controlo

Ao funcionamento do reator, é necessario o controlo da temperatura para que haja a
certificacdo de que o seu interior atingiu os 275 °C e que estes se mantiveram durante
os 10 minutos. Também é necessario controlar a pressao, embora haja uma valvula de
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seguranca instalada para 70 bar, saber que a pressdo do interior ndo estar a subir pode
indicar uma fuga no reator e deve ser parado o funcionamento. Para tal foram indicados
dois medidores, um para cada unidade de medida.

3.11.1 Controlo de Temperatura

O controlo da temperatura é necessario para que nao haja consequéncias indesejaveis
vindas de uma temperatura inferior a necessdria resultando num produto defeituoso,
nem vindas de temperaturas demasiado altas resultando em danos no reator e nas suas
pecas adjacentes.

Das diversas maneiras possiveis para medir a temperatura do reator a que mais se indica
¢é a utilizacdo de um termopar. Na industria em geral estes medidores de temperatura
possuem o problema da baixa precisao, é dificil conseguir um erro menor que um grau
celsius. No entanto, no reator em questdo esta precisdo ndo é crucial para o
funcionamento do reator, visto que o impacto da temperatura observa-se com
diferencas maiores de temperatura. Este termopar possui um fio cuja ponta serd
soldada a tampa do reator e medird a temperatura dentro desse reator através da
corrente provocada pela diferenca de temperatura em relagdao a outra extremidade.

O dispositivo que ira converter essa informagao elétrica num valor possivel de ler sera o
banho térmico escolhido. O banho térmico possui em si um termopar que fara a leitura,
no entanto, caso esse termopar ndo seja capaz de operar nas condigdes do reator é
preciso encontrar um termopar que o consiga.

O melhor termopar a se considerar serd um do tipo K, robusto, econdmico e com uma
gama de temperaturas abrangente. Este termopar é mais do que o suficiente para as
necessidades do reator. Para o alojamento deste termopar no reator é necessario criar
também um orificio do termopar.

O furo no reator para o alojamento deste termopar ndao sera desenhado, pois a
dimensdo deste ird depender Unica e exclusivamente do termopar disponivel. Escolher
um furo normalizado agora iria comprometer a escolha do melhor termopar.

3.11.2 Controlo de pressdo

Tal como a temperatura o controlo de pressao dentro do reator também deve ser
controlado. Uma vez que a pressdao ndo é diretamente controlada pelo utilizador
durante o processo, é apenas controlada no inicio quando se cria a atmosfera inerte a
mistura, o controlo da pressdo existe para evitar que pressdes superiores a pressao que
o reator aguenta se instalem.

O controlo de pressdo é normalmente efetuado por um transdutor de pressdo, que de
uma forma semelhante ao termopar, é instalado no reator através de uma soldadura ou
por ligacdo roscada.

Neste caso, é dificil encontrar transdutores que operem a uma temperatura tao elevada.
A Kulite (lider em transdutores de pressao) apresenta uma proposta de solucdo que
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passa pelo transdutor de pressdao “XTEH-10L-190 (M) SERIES” capaz de operar a
temperatura e pressao de trabalho. A sua ligacdo ao reator serd efetuada pela tampa
deste. E uma ligacdo roscada M5 com passo de 0,8 mm (Figura 40). Para tal, é necessario
fazer um furo roscado na tampa com as dimensdes respetivas para alojar o transdutor.

Figura 40 — Representagdo do furo para alojamento do transdutor de pressao

Figura 41 — Transdutor de pressao Kulite

O transdutor de pressao (Figura 41), tal como o termopar transmite a informacao
através de um sinal elétrico e é preciso um dispositivo que descodifique esse sinal e que
o transmita numa informacdo numérica em unidades do sistema de medida utlizado
pelo humano. Os aparelhos capazes aptos para esta tarefa sdao os sensores de pressao
digital, como o mostrado na figura 42. Este aparelho sera o aparelho consultado para a
confirmacdo da pressao inicial e para o controlo visual durante o processo.

Figura 42 — Sensor de pressdo digital
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3.12 HAZOP

Do inglés hazard and operability study, este termo refere-se ao estudo de uma dada
atividade ou processo com o intuito de detetar os poténcias riscos para os
equipamentos e pessoas ao redor.

O reator em questdo apresenta apenas dois riscos que poderdo comprometer os
equipamentes e humanos a sua volta, como também o prodprio reator se o processo
nao for controlado. S3o estes a temperatura e a pressao no seu interior.

A temperatura dificilmente podera danificar os envolventes depois do devido
isolamento ter sido colocado. Com o banho térmico a fornecer uma temperatura
maxima de 275 °C, ndo ha risco da temperatura subir mais que isso, a ndo ser que as
reacdes no interior do reator sejam exotérmicas. Nesse caso é preciso ativar a
mangueira de arrefecimento para que a temperatura seja controlada.

Quanto a pressao, todo o equipamento estd preparado para aguentar com 7.0 MPa,
alguns componentes suportam mais, mas ndo é de todo admissivel que a pressao
ultrapasse este valor, para que isto ndo aconteca é fundamental colocar uma valvula de
alivio de pressao.

Para a escolha da melhor solucdo foi consultado o catdlogo da Flow Safe, foi selecionado
um modelo de tamanho médio ( o tamanho micro acarreta maiores custos que podem
ser contornados com uma melhor configuracdo do reator). O modelo precisa de ser feito
em aco para aguentar as altas pressdes e ser inoxidavel para aguentar a natureza
corrosiva do processo. A melhor ligacao é a roscada para nao criar mais possiveis pontos
de fuga nem para aumentar a complexidade do reator em demasia.

A colocacdo desta valvula acarreta um obstdculo devido a sua grande dimensao, a
solugdo mais simples passa por criar uma extensdo inclinada na tampa para que nao
haja conflito com o agitador (Figura 43).

Figura 43 — Representagdo da instalagdo da valvula de alivio de pressdo
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3.13 Suporte

Dado que o reator ndo pode ficar pousado no chao dado a sua morfologia, convém criar
um sistema que o suporte e que, se possivel facilite a utilizagdo do mesmo. Também é
necessario que, visto que o reator contém uma mistura a altas pressées e a uma
temperatura perigosa para o ser humano e possiveis objetos perto do reator, este
suporte possa também proteger o meio exterior de possiveis falhas de contencdo do
reator. Primeiro é preciso estar atento a carga que o conjunto vai estar a suportar
(Tabela 14).

Tabela 14 — Massas das pegas do reator

Peca Massa [kg]
Tampa 28,46
Peca central 53,19
Peca base 32,08
8xParafusos M16 0,63
8xPorcas com falsa anilha 0,44
Valvulas 2

Sistema de agitacao 60
Split-ring 25,52
Total 202,32

No maximo, o peso que estara associado ao reator serdo 300 kg. Este valor foi elevado
em quase 100 kg para que o sistema possua boa estabilidade e permita uma utilizacdo
despreocupada em relagdo aos utensilios que se colocarem neste suporte, que podera
servir de mesa para alguns materiais existentes no laboratério. A peca representada na
figura 44 vai ser a responsavel pelo suporte desse conjunto.

Figura 44 — Peca de Suporte
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A peca foi pensada de forma a segurar o reator pelas suas saliéncias do seu centro, essas
saliéncias estdo espalhadas entre si de modo a que os parafusos possam ser colocados
sem problemas. Supondo que a carga estd uniformemente distribuida pelas oito
saliéncias, é necessario calcular a tensdo de corte que ocorrera na seccao da saliéncia
(Tabela 15).

Tabela 15 — Tensao na pega de suporte

Peso [N] Area da Sec¢do [m?] Tensdo [Pa]
300%9,81= 2943 1,09x10* 27x10°

A tensdo de corte aplicada nesta peca é de 27 MPa, mesmo com o coeficiente de
seguranca de 1,5 a tensdo atinge 40,5 MPa, um valor muito abaixo do encontrado nas
masssas de ligas metdlicas existentes. Fica assim ao critério do construtor qual material
usar nesta peca. A colocagao do reator nesta peca é feito conforme a Figura 45.

Figura 45 — Representagdo do reator assente no seu lugar

Isto ndo evita que seja dada a melhor sugestdo aparente do ponto de vista do projeto.
Esta peca ndo vai possuir desgaste mecanico ao longo da utilizacdo do reator, também
ndo estara sujeito a reagentes quimicos durante longos periodos de tempo. O pior caso
é, dado que o reator esteja num laboratdrio, o derrame de algum quimico que possa
corroer um pouco esta pega, mas é esperado que este reator seja limpo rapidamente.
Tendo em conta estes aspetos o melhor é a solugdo mais econdmica é a utilizacdo de
um ferro fundido com uma pintura para o proteger da atmosfera.

O conjunto representado na figura precisa também de ser suportado por um conjunto
gue o mantenha elevado do chdo. O suporte sera feito por seis barras de aco ao carbono.
Estas barras fardao parte de uma estrutura de apoio constituida pelos seus respetivos
rodapés e base. A unido das barras de suporte aos apoios podera ser feita através de um
aperto, e a peca da base contem os furos ja prontos para o posicionamento das baras.
As barras sugeridas possuem as dimensdes da tabela 16:
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Tabela 16 — Dimensdes das barras

Largura da sec¢do [mm] Comprimento da Secgdo [mm]  Comprimento da barra [mm]

30 60 1000

A tensdo instalada nestas barras é de 0,3 MPa. Esta tensdo é extramente reduzida o que
ndo implica nenhum perigo das barras nao suportarem o peso. Como no caso da ultima
peca, ndo estdo em jogo outros esforgos fisicos ou quimicos nas barras ao ponto de
restringir a escolha do material, por isso, como sugestdo é mencionado outra vez o ferro
fundido com pintura.

Estas barras serao ligadas a peca do topo, preferencialmente por soldadura para que
ndo haja vibragao durante o manuseamento do reator. O posicionamento das barras
pode ser feito a partir da peca base cujas cavidades servem de posicionamento para as
barras. E o0 apoio das barras ao chdo pode ser feito através de rodapés com a cavidade
com a forma das barras para que a ligacdo se dé por aperto.

Tabela 17 — Sequéncia de montagem

Figura 47 - Base
Figura 46 — Aperto do rodapé a Figura 48 — Montagem
barra das barras

A tabela 17 teve o propdsito de simplifacar a montagem deste suporte, a forma da base
permite que o posionamento das barras seja feita de forma eficaz e desejada como
também serve de guia para as placas de protecao do reator e para as portas de acesso.
Ao conjunto da figura 48 é soldada a peca do topo de modo a obter o conjunto da peca
49.
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Figura 49 — Suporte da pecga que suporta o reator

Estando o suporte concluido é agora do interesse pensar na protecao do redor do reator.
Esta protecdo sera feita por duas placas curvas sélidas que serdo fixas a base do suporte
através de soldadura ou colagem.

As portas de acesso foram pensadas com base nas portas de chuveiro redondas de
correr. O funcionamento é em tudo semelhante, as rodas de nylon percorrem a base
gue possuem alojamento para estas que estdo agarradas ao vidro através de um suporte
metalico e ligacdes magnéticas para um fecho simples (Tabela 18).

Tabela 18 — Pormenores construtivos das portas

Figura 52 — Batente das portas

Figura 51 — Pormenor do fecho
Figura 50 — Pormenor das rodas magnético
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A representacdo do suporte e protecdo do reator estd mostrado na figura 53,
possui duas portas de acesso para que o aparafusamento dos parafusos se dé sem a
necessidade de desmontar as placas de protecao.

Figura 53 — Suporte e protegdo do reator

3.14 Guia de funcionamento

Para cada utilizacdo do reator existem passos a cumprir de modo a que a liquefacao
ocorra tal como o previsto.

No inicio é necessario verificar que todas o reator esteja limpo e vazio por dentro, as
valvulas devem estar todas no seu estado de fecho- O reator deve estar a temperatura
ambiente e despressurizado. A flange que liga a tampa do reator e a peca central deve
estar a selar o reator. Também a garra que segura a base do reator a peca central deve
estar a atuar no sentido de selar o reator. Para aceder ao reator é preciso primeiro abrir
a porta de protecao.

Pode-se agora inserir a pré-mistura no reator através da valvula on-off (depois de ter
aberto esta) na tampa do reator. Devem ser inseridos entre 10 a 12 L da mistura com
uma fracdo madssica de agua/borra de café de 20:1. Para facilitar o enchimento do
reator, a abertura da outra valvula on-off no topo da tampa permite que o ar flua através
desta ultima vdlvula enquanto que a pré-mistura entra na outra.

De seguida abre-se a segunda valvula on-off alojada na tampa do reator e conecta-se o
fornecimento do gas inerte a uma destas valvulas e inicia-se a insuflacdo do gds no
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reator. Quando o reator contiver apenas gas inerte no seu interior fecha-se a valvula on-
off que esta a deixar o gas escapar do reator e continua-se a insuflar até que a pressao
no interior do reator seja 0,5 MPa. Uma vez que esta pressdo seja atingida fecha-se a
valvula que estava a admitir o ar.

Com a pressdao em 0,5 MPa, é claro que ndo hd nenhuma vdlvula aberta, pois esta
press3o estaria a descer e seria visivel no mandmetro. E agora altura de fechar as portas
de seguranca.

Com todas as valvulas fechadas e o reator com a pré-mistura no seu interior e uma
atmosfera inerte a 0,5 MPa liga-se o aquecimento. O aquecimento deve estar calibrado
para uma velocidade de 10 °C/min e deve demorar 25 minutos a atingir a temperatura
de 275 °C.

Uma vez que a temperatura desejada se instale é necessario esperar 10 minutos para
gue as quebras de ligacdes quimicas no reator ocorram. Passados os 10 minutos é
desligado o aquecimento e ligado o fornecimento de dgua fria a mangueira exterior na
base do reator de modo a coletar a energia térmica e a acelerar o arrefecimento no
interior do reator.

Quando a temperatura interior for baixa o suficiente para manusear o reator
novamente, despressuriza-se o reator para ser seguro a sua abertura. Esta
despressurizacdo pode ser feita com o auxilio de uma mangueira conectada a valvula
on-off por onde for efetuada a despressurizagao. Assim, quando a valvula for aberta, a
mistura de gases pode ser armazenada num recipiente para posteriormente ser
realizada uma separacdo destes gases e extrair alguma agua para ser utilizada
novamente na pré-mistura.

Depois é aberta a valvula on-off da base do reator para que o biodleo flua para fora do
reator e dentro do recipiente de armazenamento. Quando parar de sair biodleo da
valvula fecha-se esta e abre-se a garra do reator.

Dentro da base ainda deve estar contido algum biodleo juntamente com os sdlidos
restantes do processo de liquefacdo. E altura de recolher os sélidos e o biodleo restante
e limpar moderadamente o reator.

Depois do reator estar limpo e completamente vazio fecha-se a garra novamente com a
base na posicdo. Certificar que as valvulas estejam todas fechadas para que o processo
se repita novamente. E estimado um tempo por utiliza¢gdo de 1 hora, sendo os primeiros
10 minutos se prepare o reator para a liquefacdo, a seguinte meia hora se da o
aquecimento e os ultimos vinte minutos para arrefecer e extrair os produtos.
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3.15 Capacidade de producao

Estando prevista uma producdo de 20 L de biodleo por dia utilizando o reator cerca de
quatro vezes. E esperado um contetido de pelo menos 5 kg por utilizagdo, originando 54
MJ por utilizacdo. Mas para se obter esta energia é necessario gastar alguma nos
sistemas de aquecimento e agitacdo. Na tabela 19 é feito o balanco térmico para se
descobrir o “lucro energético” por utilizacdo.

Tabela 19 — Balango energético do reator por utilizagdo

Fonte ou Consumidor de energia Energia fornecida [MJ]
Producdo do biodleo 54

Agitador -1,8

Aquecimento -15,69

Total 36,51

3.16 Orgamento

A decisdo de construir o reator recai sobre dois aspetos importantes, o orcamento do
projeto e a amortizacdo do mesmo. O orcamento que esta previsto ndo é 100% correta.

Para a estimativa do orcamento das pecas em aco inoxidavel, foi contactada uma
empresa que trabalha com aco inoxiddvel e deram as seguintes informacoes
relativamente aos seus métodos de orcamentacao.

Tabela 20 - Bases de orgamentacao

Gastos Custo
Chapa de aco 316 3000x1500x15 mm 38
(€/ke) '
Mao de obra de soldadura
13
(€/h)
Mao de obra do ajudante
13
(€/h)
Margem de lucro (%) 15

Para os calculos ndo foram tidos em conta os precos do transporte, sendo cosiderado
gue o construtor do reator ira buscar as pecas pessoalmente a fabrica. Este valores tém
interesse na orcamentacdo das 3 pecas principais do reator. Todas fabricadas em aco
inoxidavel e, com possivel soldadura na sua construcao.
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Tabela 21 — Orgamento do projeto

Funcao Peca Custo (€)
Tampa 500
Corpo Peca Central 500
Base 500
Garra 500
Vedacgao 2 o-rings 682
8 parafusos m16 32
8 porcas m16 8
2 valvulas on-off 300
Banho térmico 3000
Valvulas 1 valvula on-off 150
1 valvula relief 300
1 Espiral 280
Temperatura 1 Mangueira 20
Isolamento térmico 50
Motor 45
Agitador Selo 2000
Impulsor 40
Termopar 50
Medicdo Medidor associado a pressao 160
Transdutor de pressao 50
6 barras 60
Suporte 6 rodapés 30
1 base 200
1 topo 300
2 placas 30
2 portas 20
4 dobradigas 20
8 rodas 16
Total c/iva
23% 9843

O valor de 9843 € é apenas uma valor estimado e ndo o real. Os valores foram
aproximados aos valores econdmicos do ano 2016 para um iva de 23%. Este projeto
suporta varias configuracdes diferentes que o construtor pode decidir alterar caso |he
seja mais favoravel, isto desde que ndo comprometa o funcionamento correto.
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3.17 Amortizagao

Para ter uma estimativa do tempo de amortizacdo é preciso estimar um valor
monetario para o biodleo a partir dos combustiveis ja existentes (Tabela 22).

Tabela 22 — Custo dos combustiveis comuns

Elétrica em
Fonte energética periodos de Gasolina G4ds Natural
utilizagao normal

Preco (cent/MJ) 0,5 4,2 1,6

O custo do biodleo pode ser comparado com os trés, mas é mais natural que este
biodleo tente rivalizar com a gasolina por se tratarem ambos de um combustivel
liqguido com o intuito de serem combustados. Por isso foi arbitrado um valor para o
biodleo de 4 céntimos por cada MJ para que haja alguma competitividade.

Tendo esse valor como base fez-se o calculo multiplicando por 36,51 MJ por cada
utilizacdo, depois foi considerada as quatro utilizacdes por dia e este valor foi
multiplicado por um més de referéncia de 30 dias na tabela 23.

Tabela 23 — Lucro monetario

N de utilizagdes Lucro
Por utilizagdo (€/util) 1,46
Por dia (€/dia) 5,84
Por més (€/més) 175,25

E possivel estimar um lucro mensal de 175,25 €. Para calcular a amortizacdo foi
colocado como valor de referéncia o orcamento inicial estimado (9843€) e debitado o
valor de lucro estimado 175,25€ a cada més que passe. O grafico na figura 51 possui
uma linha de tempo de 10 anos de operacgao do reator. A linha decrescente representa
a diminuicdo do valor a cobrir. Quando esta linha cruzar o zero o reator tera pago o
seu proprio investimento. A partir desse més o reator estard apenas a gerar lucro.
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Titulo do Gréafico
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Figura 54 - Valor a cobrir em fun¢do do tempo

A linha representa na grafico da figura 54 cruza o zero entre o més 56 e o més 57. Isto
indicado um tempo de amortizacdo de 4 anos e 9 meses. Ao fim de 10 anos o retorno
do investimento foi um total de 21 mil euros. Retirando aproximadamente 10 mil euros
do custo do reator isto resulta num lucro de 11 mil euros.
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3.18 Ficha técnica

Tabela 24 — Ficha técnica do reator

Nome

Reator de Liquefacdo para borra de café

Figura

e

Figura 55 — Representacdo final do reator

Material principal

Aco inoxidavel

Volume interior til 20 dm3

Condicdes de vedacgao Flange e Garra (split-ring)
Maxima pressao 70 MPa

Maxima temperatura 274 °C

Ligacdes

2 ligagOes para soldadura de valvulva swagelok com
@ de 13,7 mm e profundidade de 1,5 mm de
profundidade.

1 ligacdo para soldadura de valvulva swagelok com
@ de 26,7 mm e profundidade de 2,3 mm de
profundidade.

1 ligacdo roscada % -10 polegadas (=19,05 mm)
para valvula de alivio de pressado Flow safe

2 ligacdes para serpentina de aquecimento @ex: de
12,7 mm e @incde 11,5 mm.

1 rosca M5 para o transdutor de pressao

1 rosca MX para o termopar.
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CONCLUSOES

4 CONCLUSOES

Concluido o projeto do reator, sdo agora apresentadas as conclusdes de maior
relevancia.

Os trés produtos deste reator podem ser divididos em trés grandes setores, econdmico,
ambiental e disciplinar. Cada subcapitulo desta conclusdo ira referir-se a cada um destes
setores respetivamente.

4.1 Acumular riqueza

Em todos os investimentos ha o interesse de haver a recuperagao do mesmo. A
construcdo deste reator mostra-se capaz de reembolsar o esforco financeiro aos
aproximadamente 5 anos. E um tempo relativamente longo mas comum num
equipamento deste tipo. E de referir que este tempo corresponde a apenas quatro
utilizagdes por dia. Cada utilizacdo durando 1 hora, é possivel alargar o numero de
utilizagdes didrias e reduzir o tempo de amortizacgdo.

Deve-se salientar que o calculo da amortizagao foi efetuado utilizando apenas o biodleo
recolhido, e a energia que o processo em si produz. A energia contida dentro dos graos
da borra de café ndo desapareceu, apenas ndo foi contabilizada. O processo de
liquefacdo também produz uma fracdo sélida que pode ser estudada para o fabrico de
um biocarvao ou de um adubo, que podera ajudar nas receitas. Também se pode
averiguar se o gas resultante, que se supde seja constituido maioritariamente por agua
e 0 gas inerte, também possua algum teor de biogds resultante da liquefacao.

4.2 Rumo a Sustentabilidade

O reator projetado em si ndo é sustentavel. Sustentavel serd a sua utilizacdo se assim
for desejado. A sustentabilidade pode ser avaliada pelo desperdicio gerado pela
utilizacdo deste reator. Para ele ser sustentavel é necessario que todos os produtos da
liquefacdo (gases, liquidos e sdlidos) sejam aproveitados de alguma forma, que ndo
comprometa as geragdes seguintes nem o ambiente.

Tendo em conta que a ideia principal do reator é liquefazer, a partida o biodleo sera
usado de uma forma sustentavel.

Os gases da liquefacdo podem ser recolhidos, separados e o seu vapor de agua
recuperado.

Os sélidos também devem ser aproveitados de modo a ndo serem pura e simplesmente
eliminados sem qualquer valorizacdo. Parte da energia térmica pode ser recuperada
para aquecer um fluido térmico, a utilizacdo deste calor pode reduzir o consumo de
outras fontes de energia ndo sustentaveis e melhorar a sustentabilidade do laboratério
ou fabrica onde estiver instalado o reator.
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4.3 Conhecimento é poder

Para melhorar o desempenho geral dos reatores de liquefacdao de biomassa ainda é
necessario mais pesquisa e estudos, mas a vantagem econdmica que este conhecimento
pode tornar o processo de evolugcdo tecnoldgica mais lento, com a retencdo deste
conhecimento para vantagem propria.

Este reator permite ao seu construtor obter mais conhecimento na liquefacdo de borra
de café e de outras biomassas, pois a sua constituicdo ndo é muito restritiva em relacdo
aos seus reagentes. Uma informagao importante é a pressao necessaria para que ocorra
a liquefacdo da pré-mistura. No trabalho de Yang [10] ndo foi estudada a diferenca nos
resultados no controlo da pressdo de liquefacao, apenas foi arbitrada a pressao inicial e
permitido que esta subisse até aos 6,0 MPa. E interessante descobrir se é preciso que a
pressdao chegue a valores tao elevados para que ocorra a liquefacdo, ou se, colocar a
valvula de seguranca a impedir a pressao de ultrapassar os 5,0 MPa e analisar o biodleo
resultante. O interesse na regulacdo desta pressdo da-se pela dificuldade que uma gama
de pressao como esta gerou na construcdo dos diversos componentes do reator.

Existem muitos outros parametros possiveis de serem estudados mesmo com o tempo
restante do dia apds as 4 utilizacdes, é possivel gerar conhecimento sem comprometer
o tempo de amortizagao.

O Unico fator que impede este reator de dar o seu melhor ao mundo é o medo do
conhecimento.
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6 ANEXOS

Neste capitulo sdo apresentados todos os cdlculos que comprovam os resultados
apresentados ao longo da tese, bem como os desenhos das peg¢as nao normalizadas.

6.1 Calculos

Os calculos encontram-se na ordem que foram utilizados ao longo da construcdo da
dissertagao.

6.1.1 Volume util do Reator

Para que o volume util do reator seja 20 dm? foi preciso definir uma das dimensdes
primeiro. O raio do reator foi primeiro definida a 1,5 dm e a equacdo utilizada para
descobrir o didmetro do reator foi a seguinte:

. — 2 _ 2 _ . 2
VUtil - (T[T‘ T[ragitador) X altura Lserpentma X T[rserpentina

Resolvendo a equacdo com um Vi de 20103 m, 0 ragitador de 0,04 m, a altura de 0,45
M, UM Lserpentina d€ 3,45 M € UM rserpentinade 0,01 m. O raio da serpentina considerado foi
o exterior.

22 %1073 = (w1,52 = x 0,04%) X L — 3,45 x X 0,01?
&K=>L=0,134m

6.1.2 Consumo do agitador
A energia do motor em joules a partir de 1 kW (1 kJ/s) precisa de ser contabilizada
durante os 30 minutos de funcionamento tendo cada minuto 60 segundos:

E =1000 x 60 x 30
E =1800 000/

6.1.3 Massa das pecas

O cdluclo do volume da Tampa do reator foi aproximado com cuidado, ndao foram
considerados os furos das valvulas nem para os instrumentos de medida devido ao
exagero de precisdo desnecessario que este calculo representaria:

V = (0,25%r — 0,021%m) x 0,02 — (0,12%m — 0,021%) x 0,0078 — 8 x (0,008%7 x 0,02)
V =3,56 x1073m3

Para chegar ao peso em kg do tampa é preciso multiplicar o volume em m3 pela massa
especifica do aco inoxidavel (8000 kg/m?3).
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m = 3,56 X 1073 x 8000 = 28,46 kg
O cdlculo da pecga central é em tudo semelhante, sé as dimensdes alteram.

vV =(0,25% — 0,15%) x 0,020 + (0,165% — 0,152) x 0,2107 + (0,212 — 0,15%) x 0,0157
V=66x10"3
m = 6,65x 1073 x 8000 = 53,19 kg

Massa
Peca Imagem Volumica Massa [kg]
[kg/m?>]
Tampa - 8000 28,46
P =D,
®
Peca central 8000 53,19
8000 32,08

Peca Base @

6.1.4 Cargas no sistema de suporte e protecdo

O peso de 300 kg é distribuido pelas 8 saliéncias da peca do topo do suporte:

— =375
8

Para que este peso seja considerado uma forca é necessdrio considerar a

aceleracdo gravitica:
F =300x%x9,81 =2943 N

A tensdo de corte aplicada na seccdo da saliéncia é dada pela equacédo:
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T==L
A

Onde A representa a drea da secg¢do da saliéncia:

25 4 2
A= X@x——x0,01=1,09x10"m
360

Na equacdo anterior o diametro considerado foi o de 0,5 m. Sendo assim a tensao de
corte aplicada é:

2943
1,09 x107*
T =27 X 10°Pa

6.1.5 Cargainstalada nas barras de apoio

A tensdo nas barras possui o mesmo método de calculo, utilizando a mesma equacdo
com a forca aplicada em N e a area de resisténcia em m?2. Estas barras também tém de
suportar a peca de suporte que pesa aproximadamente 35 kg. Sendo assim:

F =335%x9,81=3286N
A=6x0,03x%x0,06=1,08x10"%m?

A area total foi calculada considerando as 6 barras com seccao de 30x60mm. Isto resulta
numa tensao de:

3286

= W = 304259 Pa
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6.2 Desenhos técnicos

Os desenhos que sdao mostrados nesta sec¢dao sdo os necessarios para fabricar o reator,
ndo estdo incluidos os desenhos de pecas normalizadas como os parafusos e roscas, nem
das pecas que serdo compradas aos respetivos fabricantes (valvulas, selo, o-rings,
motor).
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