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RESUMO

A diversificacdo da matriz energética tem se tornado um caminho a ser seguido na
busca pela substituicdo dos combustiveis tradicionais. Neste cenario, foi projetado um reator
de pirdlise répida, sendo uma das principais formas de termoconversdo da biomassa para
obtencdo de biocombustiveis. Dentre as vantagens do bio-6leo, destacam-se a densidade
energética bem maior que a da biomassa que o originou, alto poder calorifico e possuir
caracteristicas semelhantes aos combustiveis provenientes do petroleo. A proposta do projeto
tem como finalidade o processamento de até 50 kg/h de Casca da Castanha do Caju (CCC),
visando a obtencdo de maior rendimento da fracdo liquida (bio-6leo). O projeto do reator de
leito fluidizado foi composto pela determinacdo das condicbes de servigo, dimensionamento e
selecdo de materiais e, por fim, a modelagem do equipamento. O procedimento dimensional e
modelagem dos componentes do reator mostraram resultados satisfatorios, visto que 0s
parametros necessarios foram alcangados, respeitando as premissas e condi¢fes de servigo

envolvidas no processo.

Palavras-chave: Termoconversdo. Leito fluidizado. Biocombustivel. Casca da castanha do

caju.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional em conjunto com os anseios tecnoldgicos dos Gltimos
anos vem favorecendo ao aumento excessivo da demanda energética. As fontes de energia
utilizadas ao redor do mundo sdo petroleo (31,1%), carvdo mineral (29%), gas natural
(21,5%), nuclear (4,7%), de fontes renovaveis (10%), hidraulica (2,5%) e uma pequena
parcela de outras fontes (1%). Observando a matriz energética mundial, fica evidente a grande
dependéncia de combustiveis fosseis, e até mesmo o Brasil, que é referéncia mundial no uso
de energias de fontes renovaveis, ainda possui cerca de 60% da sua matriz energética
dependente de fontes ndo renovaveis (BRASIL, 2015).

A diversificacdo da matriz energética tem se tornado um caminho a ser seguido na
busca pela substituicdo dos combustiveis tradicionais. A exploracdo desenfreada de reservas
naturais e o aumento dos problemas ambientais relacionados ao uso de combustiveis fosseis
provocaram a necessidade de producdo sustentavel de energia. Neste cenario, foram
desenvolvidas novas tecnologias que buscam a producdo de biocombustiveis para a utilizacdo
como fonte de energia. A biomassa, por exemplo, tem papel fundamental no contexto
energético, ambiental e socioecondmico, visto que seu uso ndo provoca um aumento liquido
no nivel de CO2 na atmosfera. Além disso, ela pode ser convertida em combustiveis sélidos,
liquidos ou gasosos, aplicaveis na geracdo de energia térmica (FRITZ, 2010).

Desta forma, despertou-se interesse pelos estudos e desenvolvimento das tecnologias
de conversdo termoquimica da biomassa. A pir6lise rapida é uma das inumeras formas de
termoconversdo da biomassa para obtencdo de bio-6leo, o qual tem como vantagens uma
densidade energética bem maior que a da biomassa que o originou, a facilidade de transporte
e de estocagem, além de ser adequado para a producédo descentralizada (AIRES, 2003).

O principal componente da tecnologia de pirdlise rapida é o reator, o presente trabalho
ird abordar sobre a utilizacdo do reator de leito fluidizado no processo, o qual apresenta
atualmente grande potencial devido ao elevado rendimento na producdo de bio-6leo. Com o
objetivo de contribuir para o desenvolvimento do estudo do processo de pirolise, sera
proposto um projeto de reator de leito fluidizado para utilizagdo em uma unidade piloto de
pirélise. A biomassa utilizada para o processamento € a Casca da Castanha do Caju (CCC),
um residuo sélido abundante originario do beneficiamento de frutos do Nordeste brasileiro.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo geral estudar o processo de pirdlise, em
especifico o processo de Pirdlise Rapida, abordando suas caracteristicas bem como o projeto

de um reator pirolitico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisdo bibliogréafica abrangendo o processo de pirdlise rapida e seu uso no Brasil;
e Projeto de um reator para pir6lise rapida: determinacdo das condi¢des de servico e

projeto do equipamento envolvendo dimensionamento e selecdo dos materiais.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 PIROLISE

A pirolise pode ser definida como a degradacdo térmica do material organico na
auséncia parcial ou total de um agente oxidante, ou mesmo num ambiente com uma
concentracdo de oxigénio capaz de impedir a gaseificacdo intensiva do material organico. Este
processo podera vir a ser um eficiente aliado na geracdo de energia, quando diz respeito a
obtencdo de produtos renovaveis, uma vez que o balango energético e ecoldgico tem sido
positivo (PEDROZA, 2010).

O tratamento térmico por pirdlise recebe destaque dentre as tecnologias disponiveis e
adequadas no mercado, pois reduz o volume do residuo em até 90%, além de possibilitar o
fornecimento de matérias primas, com valores agregados, que podem ser usados como fonte
de combustiveis e/ou para gerar energia elétrica, bem como em outros segmentos industriais
(OLIVEIRA, 2009).

O processo de pirdlise envolve uma série de reagdes complexas que, aliado aos
processos de transferéncia de calor e massa, resultam na producdo de combustiveis com alto
valor energético e poder calorifico. Se a pir6lise ocorrer em baixas temperaturas e com longo
tempo de residéncia, a producdo de materiais sélidos serd favorecida. Também ha um
favorecimento da formacdo de liquidos caso o tempo de residéncia seja curto e tenha
temperaturas em torno de 500 °C. E se a reacdo ocorrer na presenca de altas temperaturas e
longo tempo de residéncia, a maior parte dos produtos ird se constituir de gases ndo
condensaveis (VELDEN, 2010).

As proporgdes das fragbes liquidas, solidas e gasosas dos produtos no final do
processo dependerdo dos parametros reacionais, das propriedades do material a ser
processado e do método de pirdlise que sera utilizado. Entre os pardmetros que possuem

influéncia direta, destacam-se:
a. Temperatura e Tempo de residéncia
A temperatura juntamente com o tempo de residéncia determinam expressivamente 0s

rendimentos dos produtos obtidos através da pirolise. Tem-se que com 0 aumento do tempo

de residéncia a baixas temperaturas (400 a 450°C), irdo ocorrer rea¢Bes secundérias de
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polimerizacdo do alcatrdo que resultardo no favorecimento da producdo de material sélido.
Quando se quer obter altos rendimentos de alcatrédo, indica-se a utilizacdo de baixo tempo de
residéncia e temperaturas por volta de 500°C. Enquanto que para a obtencdo de maiores
porcentagens de gases ndo condensaveis é necessario que a reagao ocorra com longo tempo de

residéncia e elevadas temperaturas (XIAO, 2013).

b. Composicao da matéria

As propriedades quimicas da matéria-prima influenciam de forma significante na
formacéo dos produtos obtidos pelo processo de pirdlise, como por exemplo, a concentracdo
na biomassa de celulose e hemicelulose que poderédo favorecer a formacao de gases e vapores
condensaveis. Para aquelas que possuem maior concentracdo de lignina, favorecem a
obtencéo de fragdes sélidas, pois a lignina € responsavel por cerca de 50% do carbono fixo na

composicao do carvdo vegetal (CORTEZ, 2008).

c. Taxa de aquecimento

A influéncia da taxa de aquecimento sobre o processo pirolitico ocorre da seguinte
forma: se o aumento de temperatura for rapido sobre o processo de pirdlise, entdo a reacdo
favorecera a formacdo de fracfes volateis (gases e liquidos). Caso o aquecimento ocorra de
forma gradual, entdo a reacdo favorecera a formacdo de sélidos (carvao vegetal) (CORTEZ,
2008).

d. Pressao e Granulometria da biomassa

O aumento da presséo no reator pirolitico é outro fator que contribui para a formacéo
de fragBes sdlidas. Ainda pode-se citar a influéncia da granulometria na composi¢cdo do
produto, pois se 0 material a ser processado estiver em pedacos grandes, maior sera o tempo
de residéncia dos volateis dentro da zona de calor que consequentemente levara a reacoes
secundarias e, logo em seguida, a carbonizacdo do material, resultando em um maior
rendimento das frac6es sélidas (CORTEZ, 2008).
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e. Tipo de atmosfera

A atmosfera atua na desoxigenacdo dos vapores da pirdlise, convencionalmente é
utilizada uma atmosfera inerte de gas nitrogénio (N2). Porém pode-se optar por uma atmosfera
reativa, para reciclar e utilizar residuos de gases ndo condensaveis produzidos durante a
pirélise, em substituicdo total ou parcial da atmosfera inerte. A atmosfera reativa consiste
principalmente de CO, CO2, H> e hidrocarbonetos leves (MULLEN, 2013).

f. Utilizacdo de catalizadores

O catalisador ¢ uma substancia capaz de alterar a velocidade de uma reagdo quimica
sem aparecer nos produtos. Ha formacgdo de compostos instaveis na superficie do catalisador
que funcionam como intermediarios na reacdo catalitica. Em catalise heterogénea sao
possiveis diversas combinacdes de fases, mas em geral o catalisador é um sélido enquanto os
reagentes e produtos distribuem-se por uma ou mais fases diluidas (FIGUEIREDO, 1989).

Existem basicamente trés modos de se realizar a pirolise: pirolise lenta, pirdlise rapida
e a gaseificacdo. A pirdlise lenta, conhecida também como carbonizacdo, é realizada com
baixas temperaturas, 400 a 450 °C, com particulas grandes e baixas taxas de agquecimento,
favorecendo assim o processo de formacdo de carvdo vegetal. A pirdlise rapida ocorre em
temperaturas moderadas, sendo sua temperatura méaxima em torno de 650 °C e com tempo de
residéncia de 0,5 a 5 segundos, tendo como seu principal produto o bio-6leo. A gaseificacao é
um tipo de pirdlise que utiliza altas taxas de aquecimento, podendo obter temperaturas
méaximas de 1000 °C. Seu tempo de residéncia é longo e o produto principal da reagdo é o gas
combustivel (CORTEZ, 2008). A Tabela 1 apresenta alguns exemplos do perfil de
rendimentos dos produtos para diferentes condi¢cGes de processo da pirélise e a Figura 1

ilustra a distribuicdo desses produtos a partir de diferentes processos de pirdlise.
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Tabela 1 — Rendimentos tipicos obtidos para diversos tipos de pirélise
Ligquido Sdlido Gas

Tempo de Temperatura Taxa de
Processo residencia (°O) aquecimento
(%p/p) (%p/p) (%P/P)
Pirolise horas/dias 300-450 Muito baixa 30 35 35
lenta
Pirolise
.. 0,5-5s 450-650 Alta 75 12 13
rapida
Pirolise
tipo Longos 800-1000 Alta 5 10 85
gaseificacio

Fonte: Adaptado de Bridgwater (2003).

Figura 1 — Distribuicdo dos produtos obtidos a partir de diferentes tipos de pir6lise
Calor p/ o processo

- /Y -

-~

Calor p/ pirdlise
Fonte: Adaptado de Bridgwater (2004).

Os insumos tratados na pirdlise podem ser os residuos sélidos urbanos, ou seja,
aqueles de origem domiciliar, comercial e de limpeza urbana. Porém, atualmente existe
grande interesse para a producdo sustentavel de combustiveis, assim, as fontes de energia
renovaveis, como a biomassa, tém papel fundamental nesse contexto energético, ambiental e

socioecondmico.
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3.1.1 Pirolise rapida

A pirolise rapida € um processo fisico-quimico no qual a biomassa é aquecida em altas
temperaturas, na presenca de um gas de arraste, geralmente N>. Na sequéncia ocorre a
condensacdo, dando lugar a formacdo de um residuo sélido rico em carbono, de um material
inorganico inerte (carvdo e cinzas) e de fracGes de liquido, gases e vapores organicos
condensaveis. Para esse tipo de pirolise, observa-se um melhor rendimento na recuperacao de
co-produtos, baixo impacto ambiental e potencial de aplicabilidade do bio-6leo em escala
industrial (PANNIRSELVAM, 2005). A Figura 2 ilustra o mecanismo e a formag&o dos

produtos durante a pirélise rapida e as fragfes tipicas de cada um.

Figura 2 — Mecanismo e distribuicdo dos produtos no processo de pirdlise rapida

Gés portodor de color

Corvdo wegetol
8~-20%

Color (450°C,1s)

Fonte: Méier (2006).

A pirdlise rapida é o oposto a carbonizacgdo ou pirolise lenta, apresentando tempos de
residéncia dos vapores no interior do reator muito curtos e rendimentos de até 75% da fracdo
liquida (bio-0leo). Para otimizar os rendimentos das fragdes liquidas no processo de pirolise,
alguns requisitos devem ser pré-estabelecidos: O sistema deve possuir elevada taxa de
aquecimento; alta taxa de transferéncia de calor que sera diretamente proporcional aos

aspectos granulares da biomassa; temperatura de reacdo controlada em torno de 500 ° C;
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baixo tempo de residéncia dos vapores, tipicamente menor que 2 segundos e resfriamento
rapido (SANCHEZ, 1994).

Os rendimentos dos produtos obtidos através da pirdlise rdpida podem variar de
acordo com a temperatura adotada no processo. O grafico mostrado na Figura 3 apresenta a
variacdo dos rendimentos dos produtos obtidos para o processo de pirolise rapida a partir do

bagaco da cana-de-acucar (CHOI, 2011).

Figura 3 — Rendimento dos produtos em relacéo a temperatura de pirolise

60 { e ® -9 ® Biodleo
1 @ -1T L4 { B Carvio Vegetal

. 30 1 t { t A Gis
3 ' «f
< | |
3 ¥ 1r-rrr-rrrrr—r+rrrrrrrrre
n | |
< ': i
5 30 H—— _'_______.;__*
‘J | ---;—— - -

20 4 ,.“"‘:‘-I--l-—:*"":é-._-

10 | . .

450 470 490 510 530

Temperatura de Aquecimento ('C)
Fonte: Adaptado de Choi (2011).

Em relacdo ao tamanho das particulas, quanto menor for sua dimensdo, maior sera a
quantidade de fracdes liquidas produzidas. Como mostrado na Figura 4, a medida que o
tamanho das particulas aumenta, ocorre a diminuigdo do rendimento de bio-6leo e 0 aumento
da producdo de carvdo e gas. Isso acontece devido a maior dificuldade encontrada para se
realizar a rapida transferéncia de calor, da superficie da particula até seu interior, aumentando

assim o tempo de residéncia que favorecer as reagdes secundarias (CHOI, 2011).

Figura 4 — Rendimentos dos produtos em relacdo ao tamanho da particula

60 = : . e Biodleo
I e X YR | m Carvio Vegetal

_ S0 + ! ! ; . A Gas
S |
2 40 !
o 4
@ % | | | |
B - z ' ——————
: S Ry SRR IR

20 g -—w=——-1

10 i L

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tamanho da particula de biomassa (mm)

Fonte: Adaptado de Choi (2011).
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A Figura 5 mostra os resultados obtidos com a variacdo da taxa de alimentacdo da
biomassa no sistema. Ao aumentar a taxa de fornecimento da biomassa, os rendimentos de
bio-6leo e carvao serdo favorecidos e, para esse mesmo caso, 0 rendimento do géas serd
reduzido. Sendo assim, com o aumento da taxa de alimentacéo, até o limite de fornecimento
do reator, a producdo de bio-6leo sera favorecida devido aos fatores ligados ao padrdo de
fluidizagdo, o qual sera alterado em decorréncia da mudanga do formato da bolha e sua
interagdo com o material lignoceluldsico, otimizando as caracteristicas da transferéncia de
calor (CHOI, 2011).

Figura 5 — Influéncia da taxa de alimentag&o nos rendimentos

60 .l
| R ERTES S e e Biooleo
®--+--"""" e ® Carvao Vegetal
~ &0 4 : - GQS
@ =~ |
o |
& 40 |
m |
b |
@ :
5 301 ‘u-f‘__i
© i B . |
20 1 L-_.___.--.—----.
L
10 1
7 9 1 13 15

Taxa de alimentacao (g/min)
Fonte: Adaptado de Choi (2011).

Com o aumento do fluxo de nitrogénio, fluido inerte, as movimentagdes das bolhas no
reator se tornam mais vigorosas e, consequentemente, as interacfes entre as particulas quentes
e a biomassa se intensificam, ocasionando o aumento da taxa de transferéncia de calor e
favorecendo a producéo de volateis (CHOI, 2011).

O principal objetivo da area de pir6lise rapida é a implementacdo das chamadas bio-
refinarias, consideradas como complexos de producdo integrada de energia, com elevada
qualidade termodindmica e ambiental. Sendo obtida a custos competitivos, visando a sua
aplicacdo como combustivel para a producdo de entalpia e energia elétrica (DINIZ, 2005).

A pirdlise rapida tem demonstrado ser um método de obtencdo de energia bastante
atrativo, pois a facilidade de se estocar, transportar e manusear o combustivel produzido,
permite com que a industria tenha um menor custo em suas operagdes. Por outro lado, devido
ao seu formato recente, a producdo em longa escala a partir deste processo pode se tornar uma

operacdo ndo tdo vantajosa, pois 0s procedimentos para extracdo dos combustiveis e a sua
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melhoria sdo muito dispendiosos. Futuramente, com o desenvolvimento de novas tecnologias,
espera-se gque este processo seja financeiramente vantajoso e que se estabeleca no mercado de

forma a beneficiar a producéo de biocombustiveis (AIRES, 2003).

i.  Processo da pirdlise rapida

As etapas do processo de pirdlise rapida compreendem: secagem da biomassa,
tipicamente para menos de 10% de umidade, para minimizar a quantidade de 4gua no produto
liguido; moagem da biomassa, para obter tamanho de particulas suficientemente pequenas, em
torno de 2mm para leito fluidizado; reacdo de pir6lise; separacdo do carvdo dos gases e
vapores; condensacdo rapida dos vapores e coleta do bio-0leo (BRIDGWATER, 2004). A

Figura 6 ilustra um esquema conceitual do processo de pirdlise rapida.

Figura 6 — Esquema conceitual do processo de pir6lise rapida
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Fonte: Almeida (2008).

A PPR-20, planta de pirdlise rapida da Bioware Ltda. Campinas-SP, estd baseada na
tecnologia de leito fluidizado e utiliza ar como agente de fluidizacdo. A Figura 7 ilustra um
esquema dos principais componentes da planta de pirolise, sendo eles: silo de alimentacéo,
reator de leito fluidizado, ciclones, reservatdrio de carvao, separador de bio-6leo e camara de

combustdo. Um sistema de aquisicdo de dados monitora as pressfes e temperaturas em
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diferentes alturas do reator e nas entradas e saidas dos sistemas de recuperacdo de bio-0leo e
carvao (SOUZA, 2013).
Figura 7 — Esquema da Planta de Pirdlise Répida, modelo PPR-20, tecnologia Bioware
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Fonte: Souza (2013).

A operacdo da planta de pirélise PPR-20 deve-se realizar os seguintes procedimentos:
(a) inicialmente, dentro do reator é colocada a areia, a qual atua com o objetivo de intensificar
a troca de calor e massa com a biomassa. (b) em seguida, usando uma resisténcia elétrica, a
temperatura da areia é aumentada até 500 °C para inicio da operacdo. (c) a biomassa €
alimentada desde o silo de alimentagéo até o reator com a rosca sem-fim. (d) a vazao de ar €
controlada por um rotdmetro em quantidade suficiente para manter a temperatura do reator
entre 470-500 °C e o leito fluidizado. (e) no interior do reator, a biomassa é transformada em
gases, vapores e solidos. (f) o produto da transformacdo é direcionado ao ciclone,
equipamento projetado para separar os solidos dos gases e vapores. (g) estes seguem para 0
trocador de calor, onde ocorre a condensacdo do vapor a fase liquida. (h) o sistema de
recuperacdo de bio-6leo e a cdmara de combustéo séo ligados. (i) no sistema de recuperagéo, é
separado o bio-6leo leve (extrato &cido) e uma fracdo mais viscosa, chamada de bio-6leo
pesado. (j) por fim, usando um sistema de aquisi¢do de dado, é possivel controlar a pressao e
a temperatura ao longo do reator e nas entradas e saidas dos sistemas de recuperacdo de
carvéo, bio-0leo e extrato (SOUZA, 2013).
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ii.  Reator pirolitico

A tecnologia da pirélise tem potencial para ser uma grande aliada na geracdo de
energia. Neste processo, um equipamento importante para transformacéo da biomassa em um
biocombustivel é o reator, onde ocorre a maior parte das reacBes quimicas. Os reatores de
pirélise podem ser caracterizados a partir do movimento dos soélidos, do carater da operagéo,
da forma de fornecimento de energia, do tamanho da particula empregada, entre outros. Sendo
assim, os reatores poderdo ter diversos tipos de configuracBes para o processamento de
pirdlise. O reator mais eficiente ainda ndo esta estabelecido, porém o rendimento da fase
liguida da maioria dos existentes se encontra na mesma faixa (entre 65 e 75%)
(BRIDGWATER, 2004).

Dentre os reatores existentes, estdo os reatores de leitos fluidizados (borbulhante e
circulante) e de leitos transportadores (cone rotativo e parafuso duplo), como ilustrados na
Figura 8. O reator mais utilizado nas plantas de pir6lise rapida é o de leito fluidizado, o qual
se destaca pelo seu baixo custo e a sua eficiéncia na transferéncia de calor, além de ser de

facil controle na temperatura.

Figura 8 — Esquema de reatores utilizados na pirolise rapida
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No reator de leito fluidizado, um fluido (gas ou liquido) é passado para o seu interior
em alta velocidade, capaz de suspender o material inerte e fazer com que ele se comporte
como um fluido. Este processo oferece varias vantagens relevantes, tais como: flexibilidade
de operacdo com diferentes tipos de biomassa; elevadas taxas de transferéncia de calor entre
as particulas de biomassa e de material inerte; as temperaturas dentro do leito sdo uniformes e
de facil controle (LORA, 2004).

A construcdo e operacdo do leito fluidizado sdo relativamente simples e 0s processos
com esses tipos de leitos sdo amplamente realizados, os quais possuem capacidades de
alimentacdo de biomassa variaveis, desde fracdes de kg/h até ton/h. Também é importante
destacar que o tempo de residéncia dos gases e vapores no reator deve ser bastante curto,

normalmente entre 0,5 e 2s, para obtencdo de maiores rendimentos de liquidos (LEDE, 2013).

3.1.2 Materiais utilizados na estrutura do reator pirolitico

a) Carcaca

O AISI 310 Aco cromo-niquel, inoxidavel austenitico, ndo magnético, de elevada
resisténcia térmica e tenacidade, é um dos acos inoxidaveis refratarios. Caracteriza-se pela
formacdo de uma camada superficial de 6xidos, que ndo se desprende durante os ciclos
térmicos e que proporciona alta resisténcia ao ataque de gases quentes, de produtos de
queima, de sais e metais fundidos em temperaturas elevadas. Também é caracterizado por um
coeficiente de dilatagcdo térmica linear cerca de 50% maior comparado ao dos agos para
construcdo mecénica e dos demais acos (FERNANDES, 2010). No estado solubilizado
(recozido) apresenta as seguintes propriedades mecanicas:

* Dureza Rockwel: 165 HB aproximadamente;

* Resisténcia a tragdo: 665 N/mm?;

* Limite de escoamento a 0,2 %: 315 N/mm?;

* Alongamento: 40%;

* Estriccao: 50%.

O ago inoxidavel 310, com cromo de 24 a 26% e niquel de 19 a 22%, resiste a
temperaturas de até 1150°C. Podendo este ser destinado a fabricacdo de retortas para fornos
de tratamentos térmicos, caixas de cimentagdo, componentes de turbinas a gas, incineradores

e pecas que exigem alta resisténcia a corrosdo em temperaturas elevadas. E amplamente
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utilizado no revestimento de caldeiras e fornos nas inddstrias metaltrgicas, de vidros, de

materiais ceramicos, cimento, entre outros (CUNTO, 2005).

b) Isolamento

Para o isolamento térmico, utiliza-se a manta de fibra de ceramica e uma camada de
concreto refratario, em que a fibra de ceramica serviré para isolar o calor perdido pela camada
de concreto refratario. A manta de fibra de cerdmica possui um limite de trabalho de 1425 °C
e ponto de fusdo muito elevado, de 1760°C. A grande vantagem da manta de fibra de
cerdmica é a de ser um material muito maleavel, sendo facilmente encaixada. O concreto
refratario (Kaolite 3000 BR) é o material que estard em contato direto com as altas
temperaturas, sendo o principal elemento para conter o calor no interior do reator. O mesmo
possui condutibilidade térmica de 1,11W/(m.K) a uma temperatura de 1371 °C e sua
temperatura maxima de uso continuo é de 1815 °C. Um fator de grande importancia € que o
concreto refratario suporta as pressdes exercidas no interior do reator devido ao aguecimento
dos gases no interior deste (BARBOSA, 2017).

3.2 BIOMASSA

A biomassa consiste em elementos como carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio.
O enxofre estd presente em menores propor¢des e alguns tipos de biomassa contém também
porcOes significantes de espécies inorganicas. As fontes de biomassa incluem madeira e re-
siduos de madeira, colheitas agricolas e seus residuos, residuo sélido municipal, residuos
animais, residuo de processamento de alimento, plantas aquéaticas e algas. Os principais
constituintes moleculares da biomassa sdo hemicelulose, celulose e lignina (BRIDGWATER,
1999).

Atualmente é utilizado o termo ‘“biomassa industrial”’, o qual significa qualquer
matéria organica disponivel em base recorrente ou renovavel. Esta fonte renovavel de energia
é resultante do armazenamento da energia solar nas plantas, que atraves da fotossintese
convertem o gas carbonico (CO2) da atmosfera em compostos organicos usados em Seu
crescimento. Essa energia contida na planta pode ser recuperada mediante varios processos,
destacando-se a pir6lise como um dos principais processos de conversdo. A biomassa é uma

alternativa importante como fonte de carbono renovavel no Brasil, a imensa superficie do pais
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aliada ao clima favoravel oferece excelentes condi¢cdes para a producdo e 0 uso energético da
biomassa em larga escala (KAMM, 2006).

A biomassa precisa ser convertida a combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos que
serdo usados para gerar eletricidade, fornecer calor ou, ainda, para mover automoveis. Essa
conversdo é feita através de processos termoquimicos, bioquimicos e mecanicos. As
conversdes térmicas de materiais organicos sdo aquelas em que a biomassa sofre alteracfes na
sua estrutura quimica, através do controle dos principais pardmetros do processo, sendo
possivel controlar tais pardmetros visando o maior rendimento gravimétrico da fase liquida, o
bio-6leo (ROCHA, 2002).

O bio-6leo, conhecido também como 6leo de pirdlise, é um liquido de coloracédo
marrom escura e odor caracteristico de fumaca, com composi¢do elementar préxima a da
biomassa. Trata-se de uma mistura complexa de compostos oxigenados com uma quantidade
significativa de &gua, originada da umidade da biomassa e das reac6es, podendo conter ainda
pequenas particulas de carvdo e metais alcalinos dissolvidos oriundos das cinzas. A sua
composicdo depende do tipo de biomassa, das condi¢cdes de processo, do equipamento e da
eficiéncia na separacdo do carvdo e na condensagdo. O bio-6leo pode ser considerado como
uma microemulsdo na qual a fase continua é uma solucdo aquosa dos produtos da
fragmentacdo da celulose e hemicelulose, que estabiliza a fase descontinua que sdo as
macromoléculas de lignina pirolitica (BRIDGWATER, 2006).

O bio-bleo, principalmente pelo estado fisico e pela semelhanca quimica com
derivados do petroleo, vem sendo indicado para substituicdo total ou parcial deste
combustivel fossil. O mesmo tem sido utilizado com sucesso em caldeiras e tem mostrado
potencial para uso em motores diesel e turbinas. Além disso, outra utilizacdo potencial esta
associada as industrias quimicas e farmacéuticas (BRIDGWATER, 2004). A Figura 9 mostra

um resumo das aplicac6es do bio-0leo.
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Figura 9 — Aplicacdes do bio-6leo
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Fonte: Adaptado de Bridgwater (2007).

3.2.1 Casca da castanha do caju

Aliando a necessidade de reducdo dos impactos ambientais ao foco da producédo
energética baseada em biomassas, deve-se trabalhar preferencialmente com o potencial dos
residuos agricolas ndo comestiveis, contaminado de biomassa e residuos de biomassa
industrial, para que ndo haja concorréncia entre as producdes energética e alimenticia
(TAVARES, 2016).

A regido nordeste do Brasil apresenta uma forte economia em relagdo ao
beneficiamento de frutos originarios da regido, como o coco, meldo e caju. A casca da
castanha de caju (CCC) € o principal residuo de biomassa gerado em grande quantidade no
processo de beneficiamento do fruto da castanha, boa parte deste residuo ja é reaproveitado na
prépria inddstria ou mini-fabrica beneficiadora, e outra grande parte € destinada a aterros
sanitarios (MOREIRA, 2015).

Neste contexto, a CCC é um tipo de biomassa lignocelulésica que pode ser utilizada
como fonte de energia e de produtos quimicos através da pirolise. A mesma apresenta um
grande potencial como fonte renovavel para a geracdo de energia, por seu poder calorifico
apresentar excelentes valores em relacdo a outras biomassas e por apresentar 60% da massa
da noz de caju (FIGUEIREDO, 2011).
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O processo de pirolise da CCC ja vem sendo estudado por alguns pesquisadores como
rota alternativa de aproveitamento desta biomassa. Das e Ganesh (2003) descreveram a
distribuicdo dos produtos (liquido, gés e carvao) da CCC usando um reator de pirélise a vacuo
e mostraram que a proporcdo de bio-6leo nos produtos manteve-se praticamente constante,
entre 400°C e 550°C. O poder calorifico do bio-6leo obtido foi de 40 MJ.kg-1, resultado
semelhante aos combustiveis provenientes do petroleo.

No estudo realizado por Melzer (2013), as biomassas foram submetidas a um reator
tubular previamente aquecido a 500°C sob um fluxo de nitrogénio. Dentre as biomassas
estudadas, a CCC apresentou ser uma biomassa lignocelulosica rica em extrativos, revelando
a influéncia destes sobre o comportamento de decomposicdo e de conversdo da biomassa.
Uma andlise detalhada mostrou que os extrativos do 6leo de pirdlise da CCC nédo séo
totalmente craqueados, em comparacdo com Oleos vegetais que se decompdem quase
inteiramente, levando a sugerir propriedades fisico-quimicas semelhantes ao combustivel 6leo

diesel.

3.3  APLICACAO DA PIROLISE RAPIDA NO BRASIL

No Brasil, as tecnologias para biocombustiveis de segunda geracdo ainda estdo
limitadas a centros de pesquisas e producdo em pequena escala, devido ao elevado custo de
investimento para sua producdo, quando comparado com os combustiveis fésseis ou mesmo
com os diversos biocombustiveis de primeira geracdo (FERRARI, 2005). Existem poucas
pesquisas na area de pir6lise rapida de biomassa, apenas o grupo de biocombustiveis da
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP em pareceria com a BIOWARE conseguiu
apresentar resultados de grande relevancia ao trabalhar com a obtencao de bio-6leo a partir da
tecnologia de reator de leito fluidizado borbulhante com capacidade de 200kg/h (MESA,
2003).

Este caso de obtencdo do bio-6leo, em conformidade com o conceito de biorrefinarias
e sua aplicacdo no mercado energético, foi o projeto realizado pela Bioware, empresa de base
tecnoldgica, especializada no fornecimento de tecnologias inovadoras de alto impacto para
producdo de biocombustiveis, que consiste na separacao de acidos carboxilicos de baixo peso
molecular contidos no bio-0leo para obtencdo de um combustivel liquido similar ao etanol,
mediante a esterificacdo de Fisher em meio acido. O combustivel obtido apds esse processo é
denominado de bioflex que posteriormente sera misturado com a gasolina comercial para o
funcionamento de motores ciclo Otto (SAMANIEGO, 2007).
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Neste projeto, o bioflex, produzido a partir dos acidos carboxilicos do bio-6leo
apresenta um poder calorifico superior a do etanol em 16,25%. Os resultados obtidos da
mistura do bioflex com a gasolina e sua utilizacdo em motores de ciclo Otto, demonstraram a
sua viabilidade técnica, devido aos padrdes termodindmicos da mistura serem similares aos
combustiveis ja utilizados no pais e se encontraram em conformidade com as especificacdes
da Agéncia Nacional do petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (SAMANIEGO,
2007).

Com adocdo do processo termoquimico de pirdlise rdpida em grandes escalas e a nivel
nacional, seria possivel produzir cerca de 6326,1 kg de bio-6leo por cada hectare plantado no
Brasil, equivalendo aproximadamente a 113869,8 MJ/ha. Isso seria equivalente a um
acréscimo de 62,8% na producdo de biocombustiveis, derivados da cana-de-agUcar, na matriz
energética brasileira. A producdo do bio-6leo tem grande vantagem em frente a outros
biocombustiveis devido a sua diversidade de utilizagdo, pois a partir dele é possivel a
producdo de varios outros produtos (SOUZA, 2013).

Infelizmente, a utilizacdo direta do bio-6leo como combustivel ainda apresenta alguns
problemas, como a sua baixa volatilidade, a alta viscosidade e corrosividade, tornando-o
tecnicamente inviavel no funcionamento de motores a combustdo interna. Sendo assim, é
necessario o estudo aprofundado do bio-6leo, visando sua melhoria para que possa obter um
combustivel compativel com os derivados de petroleo de forma técnica e economicamente

viavel para o seu consumo e producdo (SAMANIEGO, 2007).

4. PROJETO DO REATOR PIROLITICO

4.1  CARACTERIZACAO DE PARTICULAS SOLIDAS

As caracteristicas fisicas e morfoldgicas das particulas afetam desde fenémenos
moleculares até o dimensionamento de um reator pirolitico. Tais caracteristicas tém influéncia
direta no aspecto construtivo, como diametro e altura Gtil, bem como, no aspecto operacional,
como a definicdo de vazdo de operacdo e perda de carga. No que se refere a tipos de
particulados, pode-se citar 0 emprego da areia como material inerte em leitos fluidizados
(CREMASCO, 2012).
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a) Diametro de Sauter (dsv)

Visando representar melhor a interacdo entre a particula e o fluido no interior do leito,
pode ser encontrado o diametro de Sauter das particulas. De acordo com Cremasco (2012),
este representa o didmetro de uma esfera com razéo entre area superficial externa (Sp) e 0
volume da particula (Vp), conforme a equacao a seguir:
rrd:ﬂ. 5, (D)

mdtsy Vp
&

b) Esfericidade (¢)

Outro parametro de influéncia no dimensionamento do reator é a esfericidade da
particula do material inerte. Segundo Kunii e Levenspiel (1991), pode ser definida pela razéo
entre a &rea superficial de uma esfera de mesmo volume da particula analisada e a &rea
superficial dessa particula, conforme a Equacdo 2. A Tabela 2 apresenta esfericidades
calculadas para diferentes tipos de areia.

B ( superficie da esfera ) (2)

superficie da particula

de mesmo volume

Sendo
& = | para esferas;
0 < & < [ para todos os outros formatos de particulas.

Tabela 2 — Esfericidade de particulas

Tipo de particula (Areia) Esfericidade (@)
circular 0,86
pontiaguda 0,66
praia maior que 0,86
rio menor que 0,53

Fonte: Adaptada de Kunii e Levenspiel (1991).

c) Massa especifica aparente (pp)

A massa especifica determinante no estudo € a aparente, a qual considera 0 volume
das particulas incluindo o volume de seus poros internos (Equacédo 3). Vale ressaltar que para
as particulas ndo porosas a massa especifica aparente sera igual a massa especifica real (Yang,
2003).
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m"p (3)

Sendo
mp = massa da particula;

Vp = volume da particula.
d) Porosidade (&)

A porosidade da particula (&) é encontrada a partir da razdo entre o volume de poros
no seu interior e o volume da particula. Esta pode se relacionar com as densidades aparente e
real (Equacdo 4), j& que uma considera o volume ocupado pelos poros e a outra ndo,

respectivamente.

£=1-2 @)
Py

No estudo realizado por Kunii e Levenspiel (1991), foram apresentados valores de
porosidade na condicdo de minima fluidizacdo (&m) para alguns solidos, os quais sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Porosidade na condicdo de minima fluidizacdo para alguns sélidos

Diametro médio de particula, dp (mm)

Particulas 0.02 0.05 0.07 0.10 020 030 040
Areia pontiaguda. ¢=0.67 0.60 0,59 0.58 054 0350 049
Areia circular. $=0.86 --- 0.56 0,52 0,48 0.44 0.42 -—
Po de carvao 72 0.67 064 062 0,57 056 -
Carvao antracite. $=0.63 0.62 0.61 0.60 0.56 0.3 0.51

Fonte: Adaptada de Kunii e Levenspiel (1991).

42 PARAMETROS DE FLUIDIZACAO

No leito fluidizado ocorre um processo pelo qual as particulas sélidas passam a
apresentar comportamento semelhante ao de um fluido, por meio da suspensdo em um gas ou
liquido. Isso proporciona uma mistura intensa entre as fases fluida e particulada, o que
implica em taxas elevadas de transferéncia de calor e de massa, bem como a uniformidade de
distribuicdo de temperatura no interior do reator (CREMASCO, 2012).
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Para atingir a situacdo de leito expandido € necessario chegar ao ponto em que a forca
de arraste entre a particula e o fluido se iguale ao peso da particula, de modo que todas as
particulas fiquem suspensas pelo fluido ascendente. Kunii e Levenspiel (1991) propuseram
que o inicio do estado de minima fluidizacdo, para um leito de particulas apoiadas sobre um
distribuidor uniforme de gés, ocorre com a igualdade da equacéo a seguir:
ﬂpbﬂbzﬂb-f'mf-[l _E?ﬂf)'[pp —F'g)-ﬁ (%)
em que
APy € a queda de pressao do gés através do leito (N/m2);

Ay € a rea da secgdo transversal do tubo (m?);

Lms é a altura do leito nas condi¢6es de minima fluidizagéo (m);

&me € a porosidade do material no leito nas condi¢Ges de minima fluidizag&o;
pp € a densidade aparente das particulas solidas do leito (kg/m3);

pg € a densidade do géas (kg/m3);

g é aceleracdo da gravidade (m/s?).

De outro modo, Ergun e Ozcelik (2013) propuseram que a queda de pressdo pode ser
relacionada com outras grandezas num leito de particulas esféricas de iguais tamanhos,

através da equacao:

A 1—£)* U, 1- U§ 6
4 _ 1502129 °ﬂ+1,?5.( 9 PoUs ©
Ly £ (¢.d,)° £ " ¢d,

em que

Lt é a altura do leito estacionario de particulas (m);
& é a porosidade do material inerte do leito na condigéo de leito estacionario;
g € a viscosidade dindmica do gas (Pa.s);
Uo € a velocidade superficial do gés através do leito fixo de paticulas (m/s);
dp € 0 didmetro médio de Sauter da particula (m);
@ ¢ a esfericidade das particulas do leito.
Em geral, para solidos isotrépicos, Yang (2003) afirma que ao combinar as EquacGes
5 e 6 é possivel encontrar a velocidade superficial nas condi¢Ges de minima fluidizagdo (Une),

originando a equacao:

1,75 (dp.Umf.pg)' . 150.(1 — &,,,) (dp.Umf.pg) _d3-pg. (P, —py)-9
Emp P T Eor B ngo /. u? (7)

Por sua vez, ao relacionar a Equacdo 7 com outros parametros, é possivel simplifica-la

(Equacéo 8), em que levando em consideracédo as condicGes para minima fluidizacdo, Rems € 0
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numero de Reynolds (Equacdo 9), Ar é o numero de Arquimedes (Equacdo 10) e os

coeficientes K1 e K2 (Equacdes 11 e 12, respectivamente).

K,.Rel .+ K;.Re,, . = Ar (8)
Re,,, = 2oUms P 9)
By
Ar = dg.pg. [:Ppﬂ_pg)'g (10)
7
1,75 (11)
K, = 2
mf-
- 150.(1 — &) (12)
) "r?nf'qb:

A partir do resultado da raiz positiva obtida pela Equacdo 8, para o Renf, € possivel
encontrar a velocidade de minima fluidizacao através da equacao:

_ Rems-tig (13)

u
Pg-p

mf

Um aumento excessivo na velocidade do fluido proporciona um maior movimento das
particulas e, consequentemente, uma expansdo progressiva do leito, esse excesso pode resultar
em grande instabilidade. Assim, é importante conhecer a velocidade do gas que limita o leito
fluidizado, evitando que as particulas sejam arrastadas para fora do leito quando a velocidade
do gas excede sua velocidade terminal. Haider e Levenspiel (1989) propuseram a Equacéo 14
para uma aproximacado adimensional, a fim de avaliar diretamente a velocidade terminal das

particulas, tendo em vista a necessidade de se obter o termo d;}“, 0 qual representa o tamanho

adimensional da particula (Equagéo 15).

18 2335-—1744.0| (14)
il — +
t 2 o5
(d5) (dg?)
1/3 1
ded =d [PQ'[PH_JDQ)'E?] (15)
P .H:

Por fim, é possivel determinar a velocidade terminal da particula através da equacéo:

1/3
U =y [-“' [Pu _Pg)'g] (16)
t— Y - pg

g
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4.3  DIMENSOES DO REATOR PIROLITICO

4.3.1 Alturado reator

Quando o leito atinge o estado de fluidizacdo, hd um aumento da porosidade e da sua
altura. Esta relacdo é dada pela Equacédo 17. A Figura 10 ilustra o leito em seus dois estados

(estacionario e fluidizado).
S.L.(1-&)=5L,.(1-&) (17

Figura 10 — Representacdo dos estados do leito no reator pirolitico

I S . 4S54

0ooo0o0O0O0O0| A

OO0 OO0 OO0 O0Oo
O O OO OO0 O0O0

O O OO0 OO0 O0oO0o
OO0 OO0 O0OO0OO0Oo

OO0 OO0 O0OO0OO0oOO0o
OO0 OO0 O0OO0O0OO0

OO0 OO0 OO0 0 O0
O O O0OO0OO0OO0O0O0o

00000 OO0 0000 O0O0
OO0 0000 O0O0
0000000 OO0 00O0O0O0O0

00 L4 00 0 O O 0D
&) |oo oo o0O0O0oO0
QOO0 OO0 O0O0O0OO0O0O0

O O OO0 OO O O v

Lo
(22)

(o]
(o]
O
o
0
O
ORQ
O
(o]
o]
O
(0]

0
%)
o§§
oo
3
520
3
o
o
o)
o)

®)
@)
©®)
(@)
so
@)
@)
@)
@)
O

3
2
o
o

88
88
®

Q

@)

@)
Q
@)
)
O
)
®)
)
@)
O

5
0
o
0
Q

®

it
o2
o0
K0
K0
<0
e
g

0
00
R0
%o
03
o

o

o

o

o

3

o

isesinets

[0)
Q
®)
®
§
OO0
Q
(059
[0®)
059)
OXO
OO,
O=0
O

Sem fluxo Com fluxo

Fonte: Adaptada de Kunii e Levenspiel (1991).

Por sua vez, a altura total do reator (Lr) pode ser definida pela Equacdo 18, sendo a
resultante da relagdo entre a altura do leito expandido (Le) e a distancia percorrida pelos

vapores na regido de reagdes secundarias da pirolise (Lsec).

L
LR = + Lsac (18)
sendo
Lsac = 'UI}' t (19)

em que U corresponde a velocidade superficial da mistura de gases e t é o tempo de

residéncia dos vapores no interior do reator.
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4.3.2 Espessuras das camadas da parede do reator

Para determinar as dimensdes das camadas do isolamento do reator € necessario a
realizacdo de uma andlise da transferéncia de calor, objetivando adequar as espessuras das
paredes de modo que o calor permaneca no interior do reator. Considerando um sistema
composto de paredes cilindricas, como mostrado na Figura 11, em que um fluido quente escoa
em seu interior e um fluido frio esta em contato com a sua superficie externa, ha ocorréncia de

transferéncia de calor por conveccao e por conducéo.

Figura 11 — Sistema de transferéncia de calor em parede composta cilindrica

Fonte: Incrbpera (2011).

De acordo com Incropera (2011), a taxa de transferéncia de calor por convecgdo em
uma parede cilindrica pode ser obtida facilmente através da Equagdo 20. Ja a distribuigdo de
temperaturas associada & conducéo radial ocorre de forma logaritmica, ndo linear. Aplicando
a lei de Fourier na distribuicdo de temperaturas é possivel obter a taxa de transferéncia de

calor (qr), representada pela Equacéo 21.

q,=2.mr.Lh,. (Tm - Ts,:) (20)
2.m. L.k (T,, —T,,) (21)
4, = .
h‘[r'frl)

Ainda segundo Incropera (2011), considerando o sistema composto na Figura 11 e
desprezando as resisténcias de contato interfaciais, a taxa de transferéncia de calor (gr) pode

ser representada pela equacgao:
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a, = Tt~ Tend (22)
r P . "

1 !?zl_:':..',,_] !:z[?s,',.:} !:lzl?“..',,s} 1

Zarey Ly Zar.de gL Z.mkgl Zakpd gL,
sendo

gr = taxa de transferéncia de calor (W);
L= altura (m);

k = coeficiente de conducédo (W/m.K);
T=temperatura (K);

R= resisténcia térmica (K/W);

h= doeficiente de conveccao (W/m2.K)
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S. MATERIAIS E METODOS

O projeto do reator tem como finalidade a aplicacdo da técnica de pirdlise rapida em
uma planta piloto. Por meio de pesquisas bibliograficas foi feito um levantamento dos dados
necessarios para estabelecer as condi¢des de contorno de operacao e projeto/dimensionamento
do equipamento. Dentre tais condic¢Ges, foram estudadas a influéncia de parametros, como a
temperatura e o tempo de reacdo, as caracteristicas da biomassa a ser processada e 0s
subprodutos resultantes do processo.

O presente trabalho ird4 determinar o tipo e as dimensdes do reator, bem como as
especificacbes de materiais a serem utilizados na constru¢do do protétipo, a biomassa e 0s
procedimentos de operacdo. A Figura 12 ilustra o fluxograma com as etapas a serem

realizadas, as quais sdo descritas a seguir.

Figura 12 — Fluxograma das etapas do projeto do reator pirolitico
ETAPAS DO PROJETO

ETAPA 1 SELECAO DO TIPO DO REATOR

ETAPA 2 MATERIAIS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO DO

REATOR

ETAPA3 PREMISSAS DO PROCESSO

ETAPA4 SELECAO DA BIOMASSA
DIMENSIONAMENTO E MODELAGEM DO
ETAPAS REATOR

ETAPA6 PROCEDIMENTOS DE OPERAGAO

Fonte: Autoria propria (2020).

i.  Tipo do reator

Optou-se pelo reator de leito fluidizado por ser mais utilizado, o qual destaca-se por
possibilitar elevadas taxas de transferéncia de calor para as particulas de biomassa e pela sua
eficiéncia no controle da temperatura. Além disto, sua construcdo e operacdo sao

relativamente simples, o que implica no baixo custo.
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ii.  Materiais utilizados na construcao do reator

Para compor a estrutura do reator, foi selecionado o aco inoxidavel refratario AlSI
310, o qual caracteriza-se pela elevada resisténcia aos ciclos térmicos, ataque de gases quentes
e de produtos de queima. Ja para o isolamento térmico sera utilizada uma manta de fibra
ceramica e uma camada de concreto refratario. A manta de fibra foi escolhida por possuir um
ponto de fusdo muito elevado, além de ser um material muito maledvel podendo ser
facilmente aplicada, esta servird para isolar o calor perdido pela camada de concreto. O
concreto refratario, Kaolite 300 BR, estara em contato direto com as altas temperaturas das
particulas e gases no interior do reator, para isso, tem como caracteristica uma alta
condutibilidade térmica a elevadas temperaturas de trabalho. Além disso, um fator de grande
importancia € a sua capacidade de suportar as pressdes exercidas pelos gases devido ao

aquecimento no interior do reator.

iii.  Premissas de projeto

A temperatura, taxa de aquecimento e o tempo de residéncia sdo fatores determinantes
nos rendimentos dos produtos da pirdlise, para elevar a fracao liquida é necessario um baixo
tempo de residéncia, alta taxa de aquecimento e temperaturas moderadas. Apos analise dos
estudos de casos abordados no presente trabalho e visando maximizar a producéao de bio-6leo,
foi determinado um aumento de temperatura da biomassa até atingir 500 °C, com tempo de
residéncia no interior do leito de 2 segundos.

Para a desoxigenagdo dos vapores da pirolise, optou-se por uma atmosfera inerte de
gas nitrogénio (N2), bem como a reutilizacdo dos gases ndo condensaveis produzidos durante
a pirdlise. Estes gases devem estar a uma pressdo de 1 atm, uma vez que o aumento da
pressdo favoreceria a formacdo de fracdo solida dos produtos. Dentro do reator é utilizado
ainda um material inerte para intensificar a troca de calor com a biomassa, tendo a areia silica

(dioxido de silicio = SiO2) um 6timo desempenho nesta fungéo.

iv. Escolha da biomassa

Um dos grandes focos da producdo energética baseada em biomassas € trabalhar com
0 potencial dos residuos agricolas ndo comestiveis. O Nordeste brasileiro tem uma forte
economia em relacdo ao beneficiamento de frutos originérios da regido, neste contexto, a

casca de castanha de caju é um tipo de biomassa lignoceluldsica a qual apresenta um grande



36

potencial como fonte renovavel de energia através da pirolise, por seu poder calorifico

apresentar excelentes valores em relacdo a outras biomassas.

v. Dimensionamento e modelagem do reator

Para o projeto do reator pirolitico se faz necessario o conhecimento das caracteristicas
fisicas e morfoldgicas das particulas inertes utilizadas no leito fluidizado, tendo em vista que
essas caracteristicas possuem influéncia direta nos aspectos construtivos e operacionais do
reator. Desta forma, atraves das equacdes presentes no item 4.1, foram calculados o diametro
de Sauter, a esfericidade, a massa especifica e a porosidade das particulas.

Para atingir a situagdo de leito fluidizado é necesséario determinar a velocidade de
minima fluidizacdo, velocidade na qual as particulas sélidas passam a apresentar
comportamento semelhante ao de um fluido por meio da suspensdo do gas. Isso ocorre
guando chega ao ponto em que a forca de arraste entre a particula e o fluido iguala-se ao peso
da particula, de modo que todas as particulas fiqguem suspensas pelo fluido ascendente. Um
aumento excessivo nessa velocidade pode resultar em grande instabilidade, visto isso é de
grande importancia calcular a velocidade do gas que limita o leito fluidizado, evitando que
uma expansdo progressiva do leito proporcione o arraste de particulas para fora do reator. Os
procedimentos dos célculos a serem executados para encontrar a velocidade minima de
fluidizacdo e a velocidade terminal da particula estdo presentes no item 4.2.

Definidos os parametros e premissas de projeto, é possivel realizar o dimensionamento
do reator pirolitico. A sua altura é encontrada através da equacdo presente no item 4.3.1,
representada pela relacdo entre a altura do leito expandido e a distancia que deve ser
percorrida pelos vapores na regido secundaria da reacdo de pirdlise. Para determinar as
dimensGes das camadas do isolamento do reator é necessario a realizacdo de uma analise da
transferéncia de calor, objetivando adequar as espessuras das paredes de modo que o calor
permaneca no interior do reator. Isto foi possivel através da utilizacdo das equagdes presentes
no item 4.3.2, em que para definir a resisténcia térmica equivalente da parede do reator foi
preciso ter conhecimento dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo e
condutibilidade térmica de cada material, bem como as temperaturas envolvidas (a desejada
no interior do reator de 500°C e a temperatura ambiente de 25°C). Apds a definicdo dos
materiais e dimensdes foi feita a modelagem em CAD dos componentes do reator pirolitico

separadamente e, posteriormente, a montagem do equipamento.
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vi.  Procedimentos de operacao

Com a modelagem concluida, sera desenvolvido o planejamento do procedimento
de montagem, o qual trata-se da sequéncia e indicacdo dos locais dos equipamentos que
compdem o reator. Em seguida, sera descrito o procedimento de operacdo e as etapas do

processo da pirdlise.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este item encontra-se subdividido em duas partes, nas quais sdo apresentados e
discutidos os principais resultados obtidos no projeto do reator de pirdlise rapida. A primeira
parte trata-se das caracteristicas do processo, abordando os pardmetros e o dimensionamento
do reator. A segunda apresenta a modelagem do reator e sdo indicados os procedimentos

necessarios para a sua montagem e operacao.

6.1 CARACTERIZACAO E DIMENSIONAMENTO DO REATOR PIROLITICO

O reator de leito fluidizado foi projetado para utilizagdo em uma unidade piloto de
pirélise rapida, composta ainda por um sistema de alimentacdo continua de biomassa (CCC),
ciclones para separar finos de carvdo dos vapores, um condensador de bio-0leo e um sistema
de reutilizacdo dos gases remanescentes no processo. Os dados de entrada e os obtidos através
dos calculados séo apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4 — Dados de entrada para o projeto do reator pirolitico

Parametros de entrada Valor
Temperatura no interior do reator (°C) 500
Temperatura ambiente (°C) 25
Pressao no reator (kPa) 101,325
Viscosidade dinamica para a mistura de gases e vapores (kg m~*s~*)  1,787x107*
Aceleracéo da gravidade (m s7%) 9,807
Nuamero de furos por area do distribuidor de gas (m™2) 1000
Tempo de residéncia (s) 2
Diametro interno do reator (m) 0,35
Densidade aparente do N2 (kg m™?) 1,1455
Densidade aparente da areia de silica (kg m™2%) 1700
Diametro da particula de areia (m) 0,164x1073
Taxa de alimentagdo da biomassa (kg h ™) 50
Diametro da particula de biomassa (m) 0,001
Razéo entre massa de areia e taxa de alimentacdo de biomassa (kg 0,6
(kg/h)~t

Fonte: Autoria propria (2020).
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Dentre os parametros de entrada é importante destacar as consideragdes feitas em
relacdo a temperatura no interior do reator, o tempo de residéncia e razdo entre a massa de
areia e a taxa de alimentacdo de biomassa. Como citado anteriormente, Sanchez (1994),
Bridgwater (2003), Xiao (2012), entre outros destacam que na pirdlise rapida a temperatura de
500°C apresenta elevados rendimentos da fracdo liquida e é amplamente utilizada, sendo este
um valor de referéncia nessa area de estudo. Nos estudos de Sanchez (1994), Lédé (2013),
entre outros, indicam a utilizacdo de um tempo de residéncia dos vapores no leito bastante
curto, normalmente cerca de 2s para maiores rendimentos de liquidos. Foi considerada uma
razao entre a massa de areia e a taxa de alimentacdo de biomassa no valor de 0,6, condi¢do na

qual Mesa Pérez et al (2014) verificaram maior intensidade de reac6es de pirélise rapida.

Tabela 5 — Dados calculados para o projeto do reator pirolitico

Parametros calculados Valor
Quantidade de areia (kg) 30
Altura do leito estacionario (m) 0,1834
Esfericidade 0,670
Porosidade de minima fluidizacéo 0,560
Diametro de Sauter (m) 9,807
Diametro primitivo adimensional da particula 6,412
Velocidade terminal adimensional da particula 2,608
Velocidade terminal da particula (m s™*) 1,591
Coeficiente K 14,873
Coeficiente K> 837,202
Numero de Arquimedes 16871,351
Numero de Reynolds 15,747
Velocidade de minima fluidizagdo (m s~ 0,374
Altura do leito expandido (m) 0,417
Altura do reator (m) 0,957
Diametro externo do reator (m) 0,610

Fonte: Autoria propria (2020).

No que concerne ao projeto, os principais parametros calculados foram a velocidade
terminal da particula, a velocidade minima de fluidizacao e a altura do reator pirolitico, tendo
em vista que o conhecimento dos mesmos é fundamental para a eficiéncia do reator. Como
citado nos itens anteriores, para atingir o estado de leito fluidizado adequado, a velocidade do
gés deve respeitar a minima de fluidizacdo, bem como a velocidade terminal da particula ndo
deve atingir o seu valor maximo. Sendo importante ressaltar que estas velocidades tém
influéncia direta na altura do leito expandido, que por sua vez interfere no tempo de

residéncia e nas reacdes quimicas da biomassa.
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Com o valor do diametro interno conhecido (0,35 m), o diametro externo foi
determinado com o acréscimo das camadas que constituem a parede do reator, resultando em
0,61 m. A eficiéncia do isolamento térmico foi atestada na andlise de transferéncia de calor,
realizada com o auxilio do software Matlab. Os valores obtidos para a taxa de transferéncia de
calor e a temperatura da superficie externa foram de 727,46 W e 62,85°C, respectivamente.
Para alcancgar tais resultados, a parede do reator foi composta por 25 mm de espessura na
camada de concreto refratario, 100 mm na manta de fibra cerdmica e 5 mm de ago inox AlSI
310 (Figura 13). A disparidade da espessura da manta de fibra em relacdo as demais camadas
constituintes justifica-se pela mesma possuir baixa condutibilidade térmica e se tratar de um

material maleavel e de facil aplicacéo.

Figura 13 — Camadas de isolamento térmico da parede do reator e suas caracteristicas

Interior Concreto Manta de fibra de AlSI Exterior
Refratario ceramica 310
hint= 20 [W/m?*K] hext= 10 [W/m*K]
K=1.11 [W/m*K] K=0.12 [W/m*K] K=13.9
tin= 773,15 [K] [W/m*K] tex= 298,15 [K]
L L (| (]
1 1 ] 1
25 mm 100 mm 5mm

Fonte: Autoria propria (2020).

6.2 MODELAGEM EM CAD DO REATOR E PROCEDIMENTOS PARA
MONTAGEM E OPERACAO

A modelagem do reator foi realizada com o auxilio do software SolidWorks, a Figura
14 mostra o resultado em vista frontal e explodida e a Tabela 6 apresenta as principais
dimensbes dos componentes do reator. O reator foi subdivido em trés regiGes principais:
aquecedor, leito e tampo. Os componentes foram modelados separadamente, sendo cada um
composto por camadas de ago AISI 310, manta de fibra cerdmica e concreto refratario,
diferenciadas pelas suas dimensdes e formas. O item iii destacado na Figura 14 refere-se ao
prato distribuidor de gas, o qual apresenta 1000 orificios por unidade de area (m2) em sua
superficie, tendo como funcéo principal a distribuicdo do gas de forma homogénea em toda

area em contato com o material inerte presente no interior do leito.
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Figura 14 - Vistas frontal e explodida do reator pirolitico projetado

Leito —

I Concreto refratario
I Manta de fibra ceramica
B Alsi 310

VISTA FRONTAL VISTA EXPLODIDA
Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 6 — Dimensdes dos componentes do reator pirolitico

Componentes Medidas (m)
TAMPO ,_A:Itura 0,130
Diametro 0,610
LEITO Altura 1,000
Diametro 0,610
AQUECEDOR ,.A:Itura 0,700
Diametro 0,610

Fonte: Autoria prépria (2020).

Os procedimentos de montagem do reator pirolitico sdo descritos a seguir:
1) Inserir a tubulacdo da alimentagdo de g&s N2 ao aquecedor no local A,
2) Acoplar o prato distribuidor (iii) na tubulagdo de alimentacdo do gas N2 e na parte
superior do aquecedor;
3) Montar o leito na parte superior do prato distribuidor;
4) Conectar o sistema de alimentacdo continua de biomassa na entrada B;
5) Conectar na saida C a tubulagdo que transporta os residuos e vapores até o ciclone;
6) Montar o mandmetro (i) e o termopar (ii) na parede do leito;
7) Por fim, colocar o tampo na parte superior do leito.
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Ap0s concluida a montagem do reator, € possivel iniciar a operacdo da pirélise rapida,
a qual é descrita a seguir:
a) A areia de silica é colocada no reator através da parte superior do leito e o tampo é
fechado;
b) Utilizando o aquecedor (alimentado pela entrada D), a temperatura da areia €
aumentada até atingir 500 °C;
C) O reator ¢ alimentado pela biomassa através do sistema continuo de transporte (rosca
sem fim);
d) A vazdo de ar é controlada, de forma que a velocidade do géas seja suficiente para

manter a temperatura do reator a 500 °C e o leito fluidizado.

No interior do leito ocorrem as reacGes quimicas e a biomassa é transformada em
gases, vapores e sélidos, os quais sdo arrastados para fora do leito. Ao chegarem ao ciclone,
os residuos solidos sao separados dos gases e vapores. Em seguida, os residuos sdo retirados e
0s vapores seguem para o trocador de calor, onde ocorre a condensacdo da fase liquida. O
sistema de recuperacdo coleta o bio-6leo e, por fim, a fracdo sélida e 0s gases remanescentes

sdo reaproveitados na geracao de calor para o processo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, as tecnologias para biocombustiveis de segunda geracdo sdo limitadas a
centros de pesquisas e producdo em pequena escala. E necessario que haja uma intensificacio
e disseminagdo do conhecimento nas universidades para o alcance de resultados relevantes,
como os da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP em pareceria com a
BIOWARE, a qual possui duas unidades piloto de pirdlise em atividade. Uma vez que o
desenvolvimento do processo de pirdlise é de suma importancia para a industria energética e
politica sustentavel do pais.

O presente trabalho apresentou uma proposta de um reator de leito fluidizado, para
utilizacdo em uma unidade piloto de pir6lise rapida. A proposta do projeto tem como
finalidade o processamento de até 50 kg/h de Casca da Castanha do Caju (CCC), visando a
obtencdo de maior rendimento da fracdo liquida (bio-6leo). Visto que, além deste, também
sdo resultantes do processo a fragdo sélida (carvao) e os gases de pirdlise (ndo condensaveis).

O sistema proposto neste trabalho apresenta como vantagens: flexibilidade de
operacdo com diferentes tipos de biomassa; elevadas taxas de transferéncia de calor entre as
particulas de biomassa (CCC) e o material inerte (areia silica); temperatura uniforme e de
facil controle; baixo tempo de residéncia da biomassa; baixo custo na construgdo e facil
operacdo do leito fluidizado. Algumas desvantagens podem ser apresentadas na execucao do
processo, tais como: 0 tempo necessario para que 0 aquecimento do material inerte atinja a
temperatura de operacédo; sinterizacdo do material inerte e 0 acimulo de residuos dentro do
reator.

O procedimento dimensional dos componentes do reator mostrou-se satisfatorio, visto
que os parametros necessarios foram alcancgados, respeitando as premissas e condigdes de
servico envolvidos no processo. Ainda é importante enfatizar que a analise da transferéncia de
calor nas paredes do reator permitiu ajustes nas espessuras das camadas de isolamento
térmico, de modo que atestasse a eficiéncia dos materiais selecionados para a retencdo de
calor no interior do leito, sem que houvesse um superdimensionamento das camadas de
isolamento. Além disso, assegurou-se que a temperatura na superficie externa da parede do
reator ndo apresente riscos aos trabalhadores durante a operagéo.

Por fim, os estudos mostraram que a biomassa utilizada, a CCC, apresenta um grande
potencial como fonte renovavel para a geracao de energia, por seu alto poder calorifico (de até
40MJ/kg), resultado semelhante aos combustiveis provenientes do petroleo.
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