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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM REATOR DE CARBONIZACAO
PRESSURIZADA PARA RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Autor: Igor Alberto Silva Gomes

Orientador: Carlos Alberto Gurgel Veras

Programa de Pés-Graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, 20 de maio de 2011

Esse trabalho de mestrado teve o objetivo de estudar o efeito do uso de altas pressdes aplicadas
ao processo de carbonizagdo de biomassa em reator de leito fixo. Foram realizados testes a
pressdo atmosférica para comparacdo. Foram processados serragem de eucalipto, casca de
pinhdo-manso e casa de arroz. A varia¢do mdssica foi medida e registrada ao longo do tempo
de reacdo com o aumento da temperatura de aquecimento.

Os experimentos foram realizados em um reator especialmente modificado para operar
pressurizado. As modificagdes consistiram da adaptacdo de uma entrada para a resisténcia
elétrica em cartucho como fonte de aquecimento, acoplamento de uma bdéia salva-vidas que
possibilitasse a flutuacdo do reator em um banho d’dgua e foi construindo um vaso com tampa
para a conten¢@o da biomassa e melhor distribuicdo do calor.

Antes dos experimentos com cargas de biomassa foi realizado um teste de aquecimento para
verificar se o reator suportaria as temperaturas propostas nos ensaios. Também foi realizado
um ensaio de flutuacio para que, através do Principio de Arquimedes, o equipamento flutuasse
diminuindo o seu peso e tornando possivel observar a variagdo mdssica da biomassa durante o
processo.

As trés biomassas processadas foram processadas em testes em pressdo atmosférica e com taxa
de aquecimento de 15 e 20°C/min e tempo de residéncia de 55 minutos e trés testes com
serragem de eucalipto submetido a pressdes de 2, 5 e 7 bar, taxa de aquecimento de 15 e
20°C/min e tempo de residéncia de 95 minutos.

Nos ensaios encontraram-se as médias das variacdes mdéssicas, de 300 g a 129 g, da serragem
de eucalipto, 300 g a 123 g, da casca de pinhdo-manso e, 300 g a 114 g, da casca de arroz,
esses resultados foram em pressdo atmosférica. Os experimentos realizados com serragem de
eucalipto, em regimes de alta pressao, obtiveram-se as médias das variacdes mdssicas de 300g
a 150g com pressdao de 2 bar, 350g a 164,85g com pressdao de 5 bar e 400g a 181,20g com
pressdo de 7 bar.

Os rendimentos a pressdo atmosférica ficaram na faixa de 38 a 43% de carvdo vegetal e as
carbonizacdes em regimes de alta pressdo aumentaram o rendimento em 7% com pressao de 2

bar, de 4,1% com pressdo 5 bar e de 2,3% com pressdo de 7 bar.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A REACTOR OF PRESSURIZED CARBONIZATION TO
RESIDUES AGROINDUSTRIAL

Author: Igor Alberto Silva Gomes

Supervisor: Carlos Alberto Gurgel Veras
Post-graduate Program in Mechanical Sciences
Brasilia, May 20, 2011

This master research aimed to study the high pressure effect applied to biomass
carbonization in a fixed bed reactor. Eucalyptus sawdust, jatropha and rice husks were
processed. Mass change was measured and logged during reaction time with heating
temperature increasing.

Experiments were carried out in a specially modified reactor to operate with pressure. It
was adapted an electrical heating system, an air container to keep the reactor up in the
water, and a crucible with cover to keep the biomass sample with better heat distribution.
Before starting the experiments with biomass samples a heating test was performed to
check the reactor behavior at different temperatures. Also, a floating assay was done to
apply the Archimedes Principle. The reactor with lower weight in water became possible to
measure the mass variation during processing.

The three biomass samples resulted in tests at normal pressure and 15 and 20°C/min as a
heating rate with residence time of 55 minutes. Another three tests with sawdust under
pressure of 2, 5, and 7 bar, heating rate of 15 and 20°C/min and residence time of 95
minutes.

During atmospheric experiments the mass changed from 300 g to 129 g, for sawdust; from
300 g to 123 g, for jatropha rusks, and from 300 g to 114 g, for rice rusks. The experiments
at higher pressures with sawdust presented the following mass changes; from 300 g to 150
g at 2 bar; from 350 g to 164,85 g at 5 bar; and from 400 g to 181,20 g at 7 bar.

The charcoal yields at atmospheric pressure were in the range of 38 to 43%, and high

pressure carbonization raised the yield in 7% at 2 bar; 4,1% at 5 bar; and 2,3% at 7 bar.
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RESUME

DEVELOPPEMENT D'UN REACTEUR DE CARBONISATION SOUS
PRESSIONS POUR LES RESIDUS AGROINDUSTRIELS

Auteur: Igor Alberto Silva Gomes

Conseiller: Carlos Alberto Gurgel Veras

Programme d'Etudes Supérieures en Sciences Mécaniques
Brasilia, mai 2011

Cette these de Master a eu le but d'étudier 1'effet des hautes pressions appliquées au processus de
carbonisation de la biomasse dans le réacteur a lit fixe. Les essais ont été effectués a la pression
atmosphérique pour la comparaison. Pours les essais ont été traitées les sciures de bois
d’eucalyptus, 1'écorce du jatropha curcas et du riz. La variation de la masse a été mesuré et
enregistré tout au long du temps de réaction avec 1’augmentaion de la température de chauffage.
Les expériences ont été effectuées dans un réacteur spécialement modifiés pour fonctionner sous
pression du réacteur. Les modifications consistait de l'adaptation d'une entrée a la résistance
électrique de la cartouche comme source de chaleur, accouplage d’une bouée de sauvetage pour
permettre a la flottaison du réacteur dans un bain d'eau et pendant ce temps a été mis une casserole
avec un couvercle pour contenir la biomasse et une meilleure répartition de la chaleur.

Avant les expériences avec des charges de la biomasse a été effectué un essai de chauffage pour
vérifier si le réacteur résistérait a des températures proposées dans les tests. Un test de flottaison a
été également fait a travers le principe d'Archimede, avec 1'équipement flottant tout en diminuant
son poids et permettant d'observer la variation du contenu de la biomasse au cours du processus.
Les trois traités de la biomasse ont été traitées dans les essais a la pression atmosphérique et avec
une vitesse de chauffage de 15 et 20 °© C / min et le temps de séjour de 55 minutes et trois essais
avec de la sciure d’eucalyptus sous la pression de 2, 5 et 7 bar, vitesse de chauffage 15 et 20 ° C /
min et le temps de séjour de 95 minutes.

Dans les tests, ont été constaté les moyennes des variations de la masse de 300 g 129 g de sciure
de bois d’eucalyptus, 300 g a 123 g, I'écorce de Jatropha, et 300 g a 114 g de I’écorce du riz, ces
résultats ont été sous pression atmosphérique. Les expériences avec la sciure d’eucalyptus, dans les
régimes a haute pression, on a obtenu les moyennes de variations de la masse de 300g a 150g avec
une pression de 2 bars, 1350g 164,85 g avec une pression de 5 bars et 400g de 181,20 g a la
pression 7 bar.

Les résultats a la pression atmosphérique était de I'ordre de 38 a 43% de charbon de bois et les
carbonisations dans les régimes a haute pression a augmenté le résultats de 7% avec une pression

de 2 bar, 4,1% avec 5 bars de pression et de 2,3 % avec une pression de 7 bar.
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1 -INTRODUCAO

As reservas de combustiveis fésseis sao finitas e seu emprego para a geracdo de
diferentes formas de energia tem contribuido para o aumento de emissdes gasosas que
poluem o meio e participam do aquecimento global. Fatores do tipo econdmico, disposi¢do
de residuos gerados e da seguranga no funcionamento dos reatores nucleares em alguns
paises, tém influenciado negativamente no aumento da oferta desta forma de energia. Os
recentes acontecimentos no Japao, onde uma usina nuclear sofreu danos como
conseqiiéncia de um Tsunami, tem provocado intensas discussdes quanto a seguranca de
usinas nucleares. Estes problemas tém motivado trabalhos cientificos e desenvolvimento
de processos de producdo e transformagdo de novas fontes energéticas, que permitam
suprir a crescente demanda por energia no mundo. Segundo Gomez, et al, 2008, a
utilizacdo mais intensa de energias renovaveis como edlica, hidrdulica, solar e aquela
obtida a partir de biomassa se apresenta como alternativa de médio e longo prazo no longo

processo de substitui¢do de combustiveis fosseis.

Além dos problemas ambientais causados pela queima dos combustiveis fosseis, o
declinio na producdo de petrdleo, aliado ao aumento do consumo pelas economias
emergentes, principalmente China, India, Rssia, Brasil e alguns outros paises asidticos e
africanos torna muito mais relevante a busca de solugdes alternativas. Questdes politicas
ligadas a dependéncia da importacio de petréleo bem como de seguranca energética
implicam numa necessidade quase urgente de producdo sustentavel de combustiveis. Nesse
contexto, a biomassa vegetal apresenta-se como a unica fonte sustentivel de carbono

organico disponivel.

O uso de fontes de energia alternativas aos combustiveis fosseis vem ganhando
importancia no Brasil e no mundo, notadamente ap6s os choques no preco do petréleo da
década de 70 e, mais recentemente, em virtude das preocupacdes com as mudancas
climédticas. A utilizacdo da biomassa, sobretudo da lenha, € antiga no Brasil. Inicialmente
abundante, a lenha foi responsével, até a primeira metade do século XX, por mais de 50%
da oferta de energia no pais, sendo utilizada diretamente como combustivel para fins

domésticos e industriais e também para a produgdo de carvao vegetal.

Segundo Rosillo-Calle et al. (2005), um quinto de toda a energia mundial é gerado
a partir de recursos renovaveis, sendo de 13% a 14% a partir da biomassa e 6% a partir da

dgua. Nas estimativas dos autores, a biomassa representa cerca de 25 milhdes de barris de



petréleo por dia (55 EJ/ano) sendo que nos paises em desenvolvimento (3/4 da populacao

mundial), a biomassa é a fonte de energia mais importante (33% do total) para seus

habitantes.

Por biomassa vegetal entende-se a matéria vegetal produzida com auxilio da
energia solar e alguns compostos quimicos num processo conhecido como fotossintese. Em
ultima anélise, carvao e petréleo podem ser considerados combustiveis de origem vegetal.
Estas fontes, contudo, ndao sdo consideradas renovdveis na escala de tempo em que
consumimos tais recursos energéticos. As reservas de combustiveis fosseis tiveram inicio a
milhares de anos atrds e, portanto, sdo categorizadas como ndo renovdveis (esgotaveis).
Segundo Nogueira e Lora (2003), se aproveitdssemos aproximadamente 1% do total da
radiacdo solar incidente sobre a Terra ao longo de um ano, seriam produzidas cerca de 220
x 10° toneladas de biomassa (base seca), equivalente, em termos energéticos a 2x10" MJ.
Esta estimativa equivale a mais que 10 vezes a energia global consumida no planeta, na
mesma escala de tempo. O estudo também revelou que o total de energia que pode ser
retirada da cobertura vegetal da Terra € da ordem de 100 vezes o consumo atual de energia
ao longo de um ano. Estas florestas, ou coberturas vegetais, contudo, devem ser
classificadas como reserva energética. O uso destas reservas, em larga escala, deveria ser

acompanhado de correspondente reposi¢ao, via plantio, por exemplo.

De um modo geral, a biomassa pode ser queimada diretamente, gerando energia
térmica, ou, através de processos de conversdo especificos, pode ser transformada em
combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos. O carvao vegetal € um importante insumo,
empregado largamente em alguns setores industriais no Brasil. A maior parte do carvao
vegetal produzido € utilizada na industria siderurgica e apresenta caracteristicas como
pureza e reatividade, que lhe conferem um alto preco como redutor metaldrgico de alguns
metais. O trabalho de Rosillo-Calle et al. (2005) destaca que no Brasil, a inddstria de
carvao vegetal alcangou maturidade a partir dos anos de 1960, com picos de produtividade
em 1989, contabilizando 44,8 milhdes de m3, declinando para 25,4 milhdes de m> no ano
de 2000. Tais nimeros demonstram a importancia desta atividade produtiva na economia

brasileira.

Segundo Benites et al. (2010), o desenvolvimento de processos que permitam
transformar o carvdo e seus subprodutos em compostos com caracteristicas mais
apropriadas e com melhores rendimentos é altamente desejavel e estratégico para o setor

florestal brasileiro e a inddstria sidertirgica. Um produto com tais caracteristicas pode



agregar valor ao carvdo vegetal, tanto por criar um uso inovador para um produto
tradicional, quanto por ser objeto de captacdo de recursos destinados ao mecanismo de

desenvolvimento limpo.

Ainda segundo Benites et al. (2010), na busca de aprimoramento verifica-se que as
diversas formas de emprego do processo de pirdlise € uma alternativa econdmica, que
representa um beneficio ambiental por incentivar a recuperacdo e utilizacdo de todos os

produtos gerados no processo, evitando os prejuizos por eles causados.

Neste contexto, o presente trabalho trata da conversdo de biomassa, via
carboniza¢do em regime de pressdo acima da atmosférica. Nesta conversao busca-se elevar
o rendimento do carvdo vegetal, quando este for o produto final de interesse na conversao
da biomassa. Tais processos foram estudados num reator desenvolvido especificamente

para este trabalho.

Portanto, este estudo tem como objetivo principal validar a proposta de um reator
de carbonizacdo, de leito fixo, que opere como balanca termogravimétrica, capaz de
ensaiar amostras de biomassa onde a transferéncia interna de calor apresenta forte

influéncia no resultado final do processo.

Como objetivos secundarios podem-se destacar a familiarizacdo no uso deste tipo
de equipamento e a avaliacdo de rendimento de carvao para alguns importantes residuos

agricolas brasileiros.

Uma revisdo na literatura indicou importante grau de ineditismo deste trabalho, na
medida em que ndo foi possivel identificar o desenvolvimento e emprego de reator de
carbonizacdo capaz de operar com uma balanca termogravimétrica em regimes de elevada

pressao.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO
Este capitulo permeia um vasto conteido sobre diversos assuntos relacionados a
carbonizacdo e outras tecnologias relevantes buscando facilitar a compreensdo sobre o
assunto, utilizando citag¢des e trabalhos condizentes ao processo envolvido nesta pesquisa.

Ressalta-se a existéncia de informa¢des complementares sobre alguns tépicos no apéndice

A.

2.2 - BIOMASSA VEGETAL

Em geral, denomina-se biomassa como 0s recursos naturais que dispdem de
bionergia e que podem ser processados para fornecer formas bioenergéticas mais
elaboradas e adequadas para o uso final. Portanto, seriam exemplos de fontes de
bionenergia, a lenha e os residuos de agroindustrial, agroflorestais, o carvdo vegetal, o
biogds resultante da decomposicdo anaerdbica de lixo organico entre outros
(BNDES;CGEE, 2008).

A producdo de biomassa, como resultado da reacdo de fotossintese, depende
essencialmente da energia solar e da presenca de dgua e diéxido de carbono (CO,),
desenvolvendo-se nas células vegetais dos estomatos das folhas segundo complexos ciclos
que podem ser representados pela expressdo a seguir, em que dgua e gis carbdnico se
combinam para a forma¢do de uma molécula de glicose, que é um acicar simples, e

oxigénio (BNDES;CGEE, 2008).

luz solar

6H20+6C02 > CeH1» O6+602 (21)

Recentemente foi sugerida uma definicdo de biomassa no contexto de utilizacdo
industrial. O termo ‘“biomassa industrial” significa qualquer matéria organica que esta
disponivel em base recorrente ou renovavel, incluindo de vegetais ndo-lenhosos e
lenhosos, residuos agricolas, plantas aqudticas, madeira e residuos de madeira, dejetos de
animais, residuos urbanos e outros residuos usados para producdo industrial de energia,
combustiveis, quimicos e materiais (Kamm et al., 2006).

Biomassa, assim como o petréleo, ¢ um hidrocarboneto, mas, diferentemente dos
combustiveis fdsseis, ela possui dtomos de oxigénio na sua composi¢do quimica. A

presenca desse dtomo de oxigénio faz com que a biomassa requeira menos oxigénio do ar,



conseqiientemente seja menos poluente, mas também reduz a quantidade de energia a ser
liberada, de maneira geral, possui a seguinte férmula quimica empirica. (Barreto et al.,
2008)

Cs3-49Hs1-72020-3,1 (2.2)

Biomassa vegetal ¢ uma composicdo estruturada de trés familias de compostos
quimicos: hemicelulose, celulose e lignina, além de outras espécies menores (compostos
alifaticos e fendlicos). A hemicelulose e a celulose estdo grupadas formando a
holocelulose, a qual compde as paredes das fibras (celulose € a parede e a hemicelulose
ocupa os espagos vazios). A lignina é um polimero tridimensional com a finalidade de
manter as fibras juntas. De acordo com Barreto et al., (2008), as férmulas empiricas dessas

substancias sdo:

Hemicelulose: CgHip O5 2.3)
Celulose: Cs5 Hg Oy 2.4)
Lignina: C9 H10 (OCH3)0,9 -1,7 (25)

A biomassa para fins energéticos pode vir de fontes como as plantagdes perenes,
herbédceas de colheita anual, gramineas, oleaginosas, entre outras. Também se obtém dos
residuos da agricultura, da industria de alimentos, do setor madeireiro e dos residuos
sOlidos industriais e municipais. Atualmente se estima uma contribuicio de
aproximadamente 10% por parte de combustiveis derivados de biomassa no fornecimento
primério de energia no mundo, sendo uma média de 5% nos paises industrializados e cerca
de 30% nos paises em desenvolvimento (Gémez, et al., 2008).

A biomassa considerada como um biocombustivel é também diferenciada de acordo
com a matéria-prima (Nogueira et al., 2000). Quando proveniente da madeira &
dendrocombustivel, se proveniente de planta¢des nao florestais € um agrocombustivel e ha
ainda a biomassa encontrada em aterros sanitdrios e lixdes, os residuos urbanos
(Rodrigues, 2009).

A biomassa apresenta algumas propriedades energéticas importantes que
determinardo seu uso direto como combustivel ou a necessidade de tratamentos para
melhorar tais propriedades. Estas propriedades sdo a densidade energética, a composicao
quimica imediata e o poder calorifico.

H4 ainda outras propriedades que ndo sdo propriamente energéticas (ndo tem
unidade energética como joules ou calorias), mas s@o muito importante, pois contribuem

para a avaliagdo da biomassa como combustivel. Desta forma a reatividade, a composi¢ao



quimica imediata e molecular (quimicas), a porosidade (fisica) e a friabilidade (mecanica)
sdo propriedades que devem estar inseridas nas andlises energética global da biomassa,
pois juntamente ds outras fornecerdo subsidios técnicos que validam o seu uso (Rodrigues,
2009).

Estima-se que a biomassa contribui entre 10-14% de todo o suprimento energético
mundial. A biomassa pode ser usada para gerar calor, eletricidade ou combustiveis liquidos

economicamente competitivos (McKendry, 2002; Perez el al., 2002).

2.3 - RESIDUOS

Considera-se residuo tudo aquilo que sobra de um processo de producdo ou
exploracdo, de transformag¢do ou de utilizagdo. Seria toda a substancia, material, ou
produto destinado por seu proprietdrio ao abandono (Quirino, 2002)

Os principais residuos a serem utilizados sdo os ligno-celuldésicos que contém em
sua constitui¢do lignina e celulose sendo, em sua maior parte de origem vegetal (Quirino,
2002). Um residuo ligno-celuldsico pode ser reciclado ou reutilizado como matéria-prima
em um processo diferente daquele de origem. Diversos tipos de subprodutos de atividades
agricolas, agropecudrios, florestais, agroindustriais e urbanos, tais como cascas € outros
residuos ligno-celuldsicos, podem ser utilizados como combustiveis. O residuo pode ser
utilizado energeticamente na producao de calor, de vapor o de eletricidade em grupos de
gerados, ou em termoelétricas. Esse residuo pode ser aproveitado na forma sélida, como
carvao vegetal. Pode, ainda, ser gaseificado transformando-se em um combustivel gasoso

ou utilizado como gés de sintese (figura 2.1) (IBAMA/LPF, 2006).

l—l RESIDUOS DA BIOMASSA |
Valorizagéo l = Fertilizante
Energética 17 Valor|z§g._ao

da Matéria

Degradacéo lenta
Combustao e acelerada

Direta e NI —DI Madeira - cimento |
Incineracao

—»| Painéis de particulas ou fibras |

—blVigas e painéis colados|

d - ﬂ| Madeira + plastico |

| Pirdlise I—bl Controla as emissdes dos poluentesl
Figura 2.1: Possibilidade de aproveitamento dos residuos ligno-celulésicos. Fonte:
LPF/IBAMA (2006).



Os principais residuos gerados e encontrados em abundancia no Brasil sdo:

a) Residuos Florestais: Estes residuos incluem os subprodutos das atividades
silviculturais, como pontas e caules deixados no campo, que em funcdo da finalidade da
madeira produzida, industrial ou energética, apresentam distintas produgdes especificas. Os
residuos florestais referentes a massa florestal por pé, correspondem a cerca de 33% para o
caso da madeira cortada com fins industriais € 5% quando cortada para ser utilizada como
combustivel. Observa-se que a geracdo total de residuos na exploragao florestal, incluindo-
se os residuos de serragem, pode ser muito superior a produ¢do de madeira trabalhada.

De forma geral, as costaneiras, os refilos e as aparas correspondem a 71% dos
residuos madeireiros produzidos e sdo freqiientemente utilizados como lenha. Em seguida
estd a serragem que corresponde a 22% do total. Finalmente, tem-se os cepilhos ou
maravalhas que somam 7% do total de residuos produzidos (Andrade, 1998; Brito,
1995;Lima e Silva, 2005). Na fabricacdo de papel os principais residuos sdo as cascas, a
serragem, galhos, folhas e as béias de depuracdo (Vieira, 2006).

Tais residuos tornam-se matéria-prima para Vvarios outros processos; quando
produzidos nos talhdes dos povoamentos florestais podem ser repositores de matéria
organica, nas serrarias podem tornar-se insumo para a fabricacdo de painéis ou para a
compostagem, sdo ainda utilizados na fabricacdo de pequenos objetos de madeira ou
marchetaria entre outros usos. O uso energético da biomassa pode ser de forma direta, pela
combustdo, ou indireta, pelos processos de conversdao para a producdo de combustiveis
energeticamente mais densos (Rodrigues, 2009).

b) Residuos Agroindustriais: Sao aqueles resultantes da colheita e do processamento de
cultivos, e sua exploracao deve ser feita de maneira racional, pois podem ser interessantes
para proteger o solo da erosdo e repor os nutrientes extraidos pelas plantas. A energia
armazenada nos residuos agroindustriais pode ser considerdvel, representando em geral
mais que o dobro do produto colhido, e contém cerca de quatro vezes a energia necessdria
para a obtencdo dos principais cereais ou sementes oleaginosas. Na maioria das
agroindustrias sdo produzidos residuos com valor energético, que podem contribuir para
reduzir a dependéncia da energia comprada a ser utilizados para a geracdo de vapor ou
eletricidade. Entre os setores cujos residuos sao gerados em grande escala e com
possibilidades de aproveitamento, merecem destacar-se: indudstria de actcar e dalcool,
matadouros e frigorificos: curtumes, industria da pesca, fabricas de doces e conservas,

inddstria da madeira e industria de papel e celulose.



Na tabela 2.1 apresenta as percentagens de produc¢do de residuos em alguns cultivos
(Carioca e Arora, 1984 apud Nogueira e Lora, 2003).

Tabela 2.1: Disponibilidade de residuos vegetais. Fonte: Carioca e Arora, 1984 apud
Nogueira e Lora, 2003

Produtos Tipo de residuo Producao de residuo Matéria Seca (%)
agricolas (t/ha) (%)
Arroz Palha 4,0-6,0 89.0
Cana-de-agucar Ponta 7,0-13,0 23,4
Feijao Palha 1,0-1,2 89.0
Milho Palha 5,0-8,0 90,5
Mandioca Parte aérea 6,0-10,0 90,4
Soja Palha 3,0-4,0 88,5
Trigo Palha 4,5-6,5 92,5

O Brasil, por ser um pais em desenvolvimento de economia agro-exportadora, gera
uma quantidade de residuos de plantagdes diversas e lavouras sazonais. Neste sentido,
existem trabalhos de grupos de pesquisa de varias areas do conhecimento, por exemplo,
engenharias, quimica, biologia, agronomia espalhados pelo mundo, a saber, na China,
Turquia, Grécia, Itdlia, Inglaterra, Canadd, Estados Unidos e Brasil, e muitos outros, que
investigam a viabilidade de aproveitamento de residuos agroindustriais para a resolucdo de
problemas de disposicao final ou destinacdo mais nobre.

Os procedimentos tecnoldgicos para o uso energético dos residuos agroindustriais
sdo basicamente dois: a queima em fornos e caldeiras e a biodigestdo (Martini, 2009). Para
Valle (1995), um material deixa de ser considerado residuo pela sua valorizacdo como
matéria-prima para a producdo de novos produtos. Nesse caso, determinado residuo passa a
ser tratado como subproduto do processo produtivo.

O bésico para o tratamento dos residuos seria prevenir, limitar ¢ administrar a
producdo de residuos, reduzindo sua nocividade; assegurar a reutilizacdo, a reciclagem e a
valorizacdo dos residuos; controlar a eliminagao dos residuos, os fluxos e a sua qualidade;
limitar a estocagem definitiva somente aos residuos finais. (Quirinno, 2002). Nesse
sentido, o aproveitamento de residuos s6lidos organicos é um tema que vem assumindo
grande relevancia na atualidade, em virtude das enormes quantidades geradas

mundialmente e do indesejavel impacto ambiental conseqiiente.

2.4 - CARVAO VEGETAL
H4 noticias de que, cerca de 500 anos antes de Cristo, j& os macedonios

empregavam a madeira para a obteng¢do de carvdao e alcatrdo e de que, ainda mais



anteriormente, a carboniza¢do da madeira era conhecida e praticada pelos egipcios e
persas. O processo, entdo empregado, chegou em nossos dias sem grandes modificacdes,
sendo sempre a obtengdo de carvao o principal escopo.

Somente em meados do século XVII, foi descoberta a presenca do 4acido
pirolenhoso, ou empireumatico e, em principios do século XIX, a do dlcool, nos produtos
da destilacdo da madeira. Em 1880, comecou-se a aproveitar o acetato de cdlcio e dele
extrair-se a acetona e o acido acético.

Ainda hoje, empregam-se, na carbonizacdo da madeira, métodos e processos
adotados na mais remota antiguidade. De fato, atualmente, € comum, ndo sé entre nds, mas
também em vérios paises europeus, o processo de carvoejar em medas, pilhas ou caieiras,
em que a lenha € disposta horizontal ou verticalmente, em vérias camadas, sob a forma de
tronco de cone, com a abertura ou chaminé na base, como se pratica em Portugal, ou no
topo, como se faz na Franca e na Itdlia. Ligeiramente modificado € o sistema usado na
China, com carvoarias enterradas, verdadeiras valas ou pocos, que foi melhorado por
Chabaussiere, com paredes de alvenaria e cobertura metalica.

Os japoneses carbonizam a madeira, aproveitando-se das variagdes do terreno,
abrindo, em barrancos, galerias ou tdneis, que funcionam como fornos, processos este
ainda empregado em Sdo Paulo pelos imigrantes japoneses, sobretudo no litoral.

O processo empregado nas Landes francesas representou um progresso na industria
de carvoejar, pois consistia em estabelecer medas de base aérea, com um dispositivo
especial para o aproveitamento de mais um produto: o alcatrdo.

Em todos estes sistemas, em que variam apenas o modo como se dispde a lenha e se
lanca o fogo, os inconvenientes sdo os mesmo: perda consideravel de madeira, de que uma
grande parte € consumida como combustivel na prépria meda; perda de tempo, quer
durante a operacdo, quer enquanto dura o resfriamento da carvoeira; grande despesa de
mao-de-obra especializada, sobretudo durante a carbonizacio, em que a vigilancia deve ser
constante e, finalmente, o aproveitamento apenas do residuo, que € o carvao, ou, quando
muito deste e do alcatrdo.

Convém notar, também, e isto nos parece importantissimo, que € tanto maior a
higroscopicidade do carvao, quanto mais baixa tiver sido a temperatura da carbonizacdo.
Assim, por exemplo, o carvio feito a 150° absorve até 20% de umidade, ao passo que se a
carbonizacdo se efetua a 400° a absor¢ao € somente de 4 a 5%, e a 1500° nao ultrapassa a

2%.



2.4.1 — Processo de Constituicao do Carvao Vegetal

O carvao vegetal é uma fonte secundéria de energia produzida a partir da pirdlise
(ou carboniza¢do) da biomassa, em temperaturas acima de 270°C, na auséncia ou na
presenca de quantidades controladas de oxigénio atmosférico (Antal & Grgnli, 2003;
Trugilho & Silva, 2004; Syred et al., 2006). Durante a pirdlise, a biomassa submete-se a
decomposicdo térmica, ocorrendo uma modificagdo exaustiva de seus componentes, com
conseqiiente liberagdo de gases, vapores d'dgua, formacdo dos residuos liquido (alcatrao),
solido (carvao) e liquidos organicos (acido pirolenhoso) (CETEC, 1980).

O carvao vegetal € um material organico com elevado teor de carbono, concentrado
por efeito de aquecimento. Dependendo da temperatura final de carbonizagdo, o carvao
pode apresentar diferente composicdo (Trompowsky et al., 2005) Em contraponto ao
elevado teor de carbono, o carvao vegetal apresenta baixo teor de nitrogénio. O oxigénio é
o segundo elemento mais abundante e o seu teor estd inversamente relacionado 4
temperatura final de carbonizacgdo praticada. Existem ainda as cinzas, que sdo formadas por
elementos minerais oriundos principalmente de cascas (Benites et al., 2010).

O carvao apresenta uma estrutura porosa, uma vez que a agua € 0S compostos
voléteis contidos na biomassa foram eliminados, deixando espacos vazios. Cerca de 70 a
80% do volume do carvao vegetal ¢ formado por poros. Logo, o carvdo apresenta baixa
densidade, variando de 0,3 a 0,4kg dm>. Quimicamente o carvdo € formado por uma
estrutura policiclica aromdtica com alto grau de condensacdo (figura 2.2) (Benites et al.,

2010).

Figura 2.2: Desenho esquematico mostrando: (a) microfotografia eletronica de fragmentos
de carvado encontrados em amostra de solos (Skjemstad, 1996); (b) estrutura lamelar do
carvao; (c) aspecto quase grafitico das lamelas de carvao e (d) estrutura aromética
policiclica condensada de carvao vegetal. Fonte: Benites et al., 2010.

10



2.4.1.1 - Alcatrao

O alcatrao vegetal é um produto obtido a partir da recuperacdo e condensacao dos
gases (fumacga) produzidos durante a carbonizacdo vegetal. A recuperacdo de produtos
quimicos a partir do alcatrdo vegetal tem, como etapa inicial, a destilacdo fracionada.
Normalmente, sdo separadas quatro fragdes e um residuo designado como piche vegetal.
Os cortes de destilag@o sdo realizados com base na temperatura de vapor dos destilados, e
os rendimentos médios obtidos em cada separacdo estdo apresentados na tabela 2.2
(Benites et al., 2010).

Tabela 2.2: Cortes e rendimentos médios em destilacdo de alcatrdo vegetal. Fonte: Carazza
e Okuma, 2000 apud Benites 2010

Descrigéo % do alcatrédo bruto
Fracdo A: até 105 oC (4cido pirolenhoso) 10.4
Fracao B: 105-180 oC (¢leo leve) 10,6
Fragdo C: 180-240 oC (6leo médio) 209
Fracio D: acima de 240 oC (6leo pesado) 4.6
Residuo (piche) 44.0
Perdas (calculadas por diferenca) 9.5
Total 100,0

Os o6leos encontrados no alcatrdo t€m utilizacdo na industria quimica e alimenticia.
Ao se examinar os constituintes do alcatrdo, verifica-se que muitos deles ocorrem
naturalmente em produtos de origem vegetal e podem ser utilizados como aditivos
(flavorizantes) em alimentos produzidos industrialmente (Carazza e Okuma, 2000 apud
Benites, 2010). Esse tem sido atualmente o principal uso comercial dessas fracdes do

destilado de alcatrao.

2.4.1.2 - Acido pirolenhoso

O é4cido pirolenhoso € a primeira fase a evaporar durante a destilacao. Formado, em
sua maior parte, por cerca de 92% de dgua, contém ainda 8% de compostos organicos, dos
quais o 4cido acético € o composto predominante. Em razio disso é também chamado de
vinagre de madeira. Entretanto, uma série de outros compostos organicos também estd

presente no dcido pirolenhoso (figura 2.3).
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Figura 2.3: Compostos organicos componentes do dcido pirolenhoso e suas respectivas
concentracoes. Fonte: Benites et al., 2010.

2.4.2 — O Papel do Carvao Vegetal na Economia

O carvao vegetal que ¢ um combustivel e agente redutor de origem renovavel, surge
com importante papel na economia de diversos paises e na vida de grande nimero de
pessoas ao redor do mundo, sendo utilizado como fonte de energia doméstica e ou
industrial, além de elemento chave em processos da industria quimica e siderdrgica e em
outros setores (Bezzon, 1998).

Apesar da evidente importancia do carvao vegetal na economia mundial, a maior
parte de sua producdo € realizada com tecnologia antiga e ultrapassada, que confere uma
baixa eficiéncia de transformacdo da biomassa em carvao (Antal, 1992a).

Antal e Grgnli (2003) afirmam que uma estimativa precisa da produ¢dao mundial de
carvao, ¢ dificil de ser estabelecida, porém podem atingir a cifra de 100 milhdes de
toneladas. A dificuldade pode ser explicada, segundo Rosillo-Calle et al. (2005), pelo fato
de grande parte da producdo de carvdo ser resultado de operacdes em pequena escala,
geralmente informais e as vezes ilegais dentro dos paises em desenvolvimento.

O rendimento gravimétrico tedrico de carvdo para biomassa atinge 50-80% base
seca. Os processos tradicionais de producdo apresentam rendimentos de apenas 8% a 20%.
E para os processos industriais mais eficientes o rendimento chega a 38%. O tempo de
producdo € da ordem de horas até meses (Antal et al., 1996, Antal e Grgnli, 2003).

Mesmo existindo trabalhos cientificos realizados pelo CETEC (1988), onde foram

encontrados rendimentos gravimétricos de até 40% para os fornos de alvenaria brasileiros,
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na literatura, encontram-se valores entre 18 e 25% como os rendimentos médios,
normalmente aceitos pela comunidade cientifica (Numazawa, 2000), sendo o rendimento
de 38% considerado o maximo normalmente conseguido (Antal, 1990).

Embora o Brasil seja o primeiro produtor mundial de carvao vegetal e possua
significativo nimero de pesquisas sobre o assunto, tém em geral, a produ¢do baseada em
fornos de baixa tecnologia, como: fornos “rabo-quente” e Missouri. O carvao produzido é
heterogéneo em suas caracteristicas fisicas e quimicas, devido ao baixo controle sobre o
processo de carbonizagdo e pela variedade de espécies de madeira que sdo carbonizadas, ja
que apenas metade da madeira utilizada € oriunda de plantios (Silviminas, 2006) sendo o
restante proveniente de dreas de expansdo de fronteiras agricolas.

Para Brito e Barrichello (1981), o carvdo vegetal pode ser classificado de acordo
com seu uso. Segundo estes autores 0s principais tipos sao:

a) Carvdo para uso doméstico: geralmente de baixa resisténcia, deve ser facilmente
inflamdvel e durante a queima produzir pouca fumaca. Sua composi¢cdo quimica ndo é
relevante e, comumente, € obtido entre 350 e 400°C.

b) Carvao para uso na metaltrgica: utilizado para abastecer os altos-fornos na industria
metalirgica e na fundicdo de minérios. Além de alta densidade, deve apresentar boa
resisténcia e baixa friabilidade. Deve ainda apresentar baixo teor de material volétil, de
cinza e alto teor de carbono fixo (80%). E obtido a altas temperaturas, acima de 650°C
permanecendo nesta condi¢ao durante um longo periodo.

c¢) Carvdao para gasogénio: utilizando como for¢a motriz, deve ser pouco fridvel e
apresentar densidade aparente mdxima de 0,3. Sua porcentagem de carbono fixo deve ser,
em média, de 75%.

d) Carvao ativado: como principal caracteristica, deve ser leve e apresentar elevada
porosidade. Pela sua alta capacidade de absorcdo pode ser utilizado na medicina, na sua
purificacdo de solventes, entre outras atividades.

e) Carvao para industria quimica: como um todo deve apresentar elevada pureza e boa
reatividade quimica, caracteristica diretamente ligadas a sua utilizagao.

f) Outros usos: o carvao pode ser utilizado ainda de diversas formas, como por exemplo, na

industria de cimento, onde deve ser pulverizado e ser mais inflamével.

2.5 - PROCESSOS TERMOQUIMICOS DE CONVERSAO
Os processos termoquimicos sdo cogitados como promissores meios para a

conversdo eficiente da biomassa em produtos com maior valor agregado (Putun et al.,
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1996). Os processos de transformacdo da biomassa dividem-se em 3 grandes grupos: os
bioquimicos por a¢do microbioldgica, os termoquimicos, por intermédio de tratamentos
térmicos e os fisico-quimicos. Os processos de transformacado termoquimica sdo: a pirdlise,
gaseificacdo, combustao, liquefacdo e torrefacdo. Por meio destes processos se produzem
diferentes fracdes de combustiveis s6lidos, liquidos, gasosos e calor (figura 2.4). A fracdo
em massa de cada um destes produtos pode ser influenciada por meio da variacdo dos

parametros do processo.

Carvao
Ativado

Pirolise

Briquetes
Gases de
Sintese
Combus-
tiveis

Energia
Elétrica

Processos
Bioquimicos
Processos

Termoquimico.
Processos
Fisico-Quimicos

aseificagéo

Liguefacao

| Torrefagido —{ Calor }—

0lIBPUNJSS 0JUBLIESS8201d

Figura 2.4: Processos Termoquimicos para a transformacao da biomassa. Fonte: Gémez et
al., 2008

Na figura 2.5 sdo mostrados os processos de conversdao de forma mais detalhada e
seus possiveis produtos. Dentre os processos bioquimicos temos a fermentacdo, para
converter acicar em etanol, e a digestdo anaerdbica para producao de biogds. Os processos
mecanicos nao sdo exatamente um processo de conversdo, uma vez que eles ndo alteram o
estado fisico da biomassa. Exemplos de processos mecanicos sdo: a compactacdo de
residuos na forma de peletes, moagem ou picagem de palha, extracio mecanica do 6leo em

filtro prensa (Bridgwater, 2006).
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Figura 2.5: Processos de conversiao de biomassa, produtos e aplicacdes. Fonte: Adaptado
de Bridgwater, 2006

Os processos térmicos de conversdo representam tecnologias relativamente
comuns, porém uma das mais promissoras € convenientes para producdo de energia de
biomassa, entre os quais; incluem-se a combustdo direta, gaseificacdo, liquefacdo, e a
pirdlise (Paster et al., 2006; Bridgwater e Peacocke, 2000; Brown, 2003). A combustao
direta gera calor e vapor; a gaseificacdo, gas de sintese ou alcanos liquidos (de Fischer
Tropsch); a liquefacdo, alcanos leves; e a pirdlise, carvao, hidrocarbonetos liquidos

semelhantes ao petrdleo (craqueamento do biodleo), e biosyngas (do gds de pirdlise).

2.5.1 — Carbonizacao Vegetal

A carbonizacdo vegetal € um processo conhecido ha pelo menos 10.000 anos,
porém esse processo teve pouca evolugcdo durante todo esse tempo. Ela pode ser definida
como o processo cujo objetivo € aumentar o teor de carbono na biomassa por meio de
tratamento térmico. Nesse caso, observa-se uma perda seletiva de hidrogénio e oxigénio,
com a conseqiiente concentracdo de carbono (Oliveira et al, 1982b). Para que isso
acontega, € necessdria a ocorréncia de varios processos, tanto fisicos como quimicos.

A combustdo € a oxidacdo de materiais carbonosos na presenga de oxigénio
suficiente para completar o processo (Sgrensen, 2004). A reagdao de combustiao do carbono
gera di6xido de carbono e libera 8.100 kcal de calor por kg de carbono queimado. Porém, a
combustdo ndo € exclusivamente para combustiveis com carbono, basta que o combustivel
seja oxiddvel como no caso de hidrogénio e enxofre. A quantidade de oxigénio suficiente,

7z

a combustdo é completa e ja nao hd mais compostos oxiddveis. Caso contrdrio, a
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combustdo € incompleta e ainda hd compostos oxiddveis como o mondxido de carbono
(CO) (CETEC, 1988).

Alguns autores relatam que o processo de carbonizacdo pode ser entendido ao se
estudar o comportamento dos trés principais componentes da biomassa vegetal: a celulose,
as hemiceluloses e a lignina (Oliveira et al, 1982a). Compreendendo o comportamento
desses componentes, serd possivel entender como se realiza a carbonizacao.

Cada componente da biomassa vegetal participa, de maneira diferente, do processo
de carbonizacdo, gerando diferentes produtos, devido a natureza de sua composi¢io
quimica. A degradacdo da celulose processa-se rapidamente em um curto intervalo de
temperatura cerca de 50°C provocando drésticas mudancas no seu comportamento, com a
perda de cerca de 77% do seu peso. As hemiceluloses comecam a perder peso em
temperaturas proximas a 225°C, sendo o componente menos estdvel, uma vez que a sua
degradacao é quase completa na temperatura de 325°C, perdendo peso continuamente sob a
acdo do calor (Oliveira et al., 1982a) A lignina € o componente quimico mais importante
da madeira quase se objetiva a producao de carvao vegetal, pois o rendimento gravimétrico
do processo estd diretamente relacionado ao conteido de lignina na biomassa. Esse
componente comega a degradar-se em temperaturas mais baixas, a partir de 150°C. Ao
contrdrio de celulose e das hemiceluloses, cuja a degradacdo é mais lenta, ela continua
perdendo peso em temperaturas superiores a 500°C, dando como resultado um residuo
carbonoso, conhecido como carvao vegetal Oliveira et al., 1982a) .

Em termos de rendimento, a carbonizacdo vegetal bem conduzida pode gerar até
40kg de carvao vegetal a partir de 100kg de biomassa seca; ou seja, um rendimento de
40%. Neste mesmo processo, sao gerados cerca de 61kg de dgua incluindo uma umidade
inicial de 30% e 13kg de 6leo. Parte deste 6leo apresenta-se solivel em dgua formando o
acido pirolenhoso. Também podem ser recuperados ou utilizados como fonte de energia no
processo 16kg de gases ndo condensdveis (CHy, CO,, CO e H,) (figura 2.6) (Benites et al,
2010.
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Figura 2.6: Visdo esquemadtica do processo de carbonizacdo. Fonte: Pinheiro, 2009.

Os fendmenos da carbonizag¢do podem ser divididos da seguinte maneira (CETEC,
1982):

Zona A: até 200°C, é caracterizada pela producdo de gases ndo-condensdveis, tais como
vapor d’agua, CO,, 4cido férmico e acético;

Zona B: compreendida na regido de temperatura entre 200 e 280°C. Nela sdo produzidos
os mesmos gases da Zona A. Nesse caso, hd diminuicdo substancial no vapor d’4dgua e
aparecimento de CO. As reacdes que acontecem nessa regido sdo de natureza endotérmica;
Zona C: 280 a 500°C. A carbonizacdo ocorre por meio de reacdes exotérmicas. A
temperatura a que as reacdes exotérmicas ocorrem nao estd bem identificada. Os produtos
obtidos nessa etapa sdo sujeitos a reagdes secunddrias, incluindo combustiveis e alcatrdo,
CO e CHa.

Zona D: acima de 500°C. Nessa regido ja existe o carvao. Nela, acontecem, vérias reagoes
secunddrias, catalisadas pelo leito de carbonizacao.

A carbonizagdo envolve, portanto, fendmenos demasiadamente complexos que
originam um elevado nimero de compostos. O processo de carbonizacio pode ser refinado
em etapas de acordo com a temperatura, a reacdo predominante e os produtos formados.
Estas etapas podem ocorrer de modo simultineo durante a carbonizacdo. Algumas

divisodes, segundo os respectivos autores, sao mostradas na tabela 2.3 (Campos, 2008).
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Tabela 2.3: Etapas do processo de pirdlise, em faixas de temperatura. Fonte: Campos, 2008

Referéncia Etapas (faixa de temperatura e fendmenos de reaciao)
Martins 100°-200°C  170°-270°C 270°-280°C 280°-400°C
(1980) Endotérmica Endotérmica Exotérmica Exotérmica
Secagem CO,, CO, CO,, CO, H,0; Hidrocarbonetos;
H20 H,O0; H,, CHy; H,, CO, CO,
CH;0H. CH3;0H.CH;CH
CH;CHO, O, CH;CO;H, e
CH;CO,H, e alcatrao
! Alcatrio
Trugilho & <200°C 200°-280 °C 280°-500°C >500°C
Silva | Endotérmica  Exotérmicas
(2004) Secagem da Acido Gases CO, CHy, Liberacdo de pequenas
madeira acético, etc., e alcatroes  quantidades de volateis, em
metanol, especial Hj
Hzo, C02 (&
outros
Raad <100°C 105°-200°C 200°-270°C >270°C
(2004) Secagem H20 Endotérmica Exotérmica
: (vapor)
. (liberacdo das Ocorre Acido acético, CO, CHy, alcatrio, pequenas
' ligacdes pirdlise metanol, HO, e quantidades de voléteis, em
higroscépicas) somente em CO,, CH4 especial Hj
l periodos
muito
: longos
Syred et al. 20°-100°C 100°C 110°-270°C 270°-290°C >270°C
(2006) | Liberagdo de Temperatura Inicio pirdlise, Inicio de Reacdes
i vapor d’dgua  se mantém  liberando CO, reacoes espontaneas
! absorc¢ao de até que toda CO,, metanol e endotérmicas (exotérmicas)
energia umidade acido acético

seja retirada

A combustdo de biomassa € largamente empregada para produzir calor para o

aquecimento de ambientes, gerar vapor em caldeiras e movimentar turbinas geradoras de
eletricidade. Apesar da baixa eficiéncia para geracdao de eletricidade, 15% para plantas
pequenas e 30% para plantas maiores e mais modernas, o custo é competitivo quando sdo
usados rejeitos ou residuos. Emissdes de mondxido de carbono, devido a queima
incompleta, de particulados e o manuseio de cinzas ainda sdo problemas técnicos a serem
melhorados. Esta tecnologia € largamente disponivel no mercado com muitos casos de
sucesso na Europa e América do Norte, geralmente utilizando residuos agricolas, florestais
e industriais (Bridgwater, 2003). No Brasil, como exemplos de sucesso temos a queima do

bagaco da cana-de-agucar e da lixivia (licor negro), que é um residuo da industria de papel
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e celulose, e o carvido vegetal que € usado em usinas sidertrgicas como termo-redutor

(Bajay et al., 2005).

2.5.1.1 - Tipos de fornos para carbonizaciao

A biomassa vegetal queimada em ambientes fechados se tornava preta e fridvel,
produzindo um combustivel que ndo produzia fumaga nem chama, gerando um calor mais
intenso que a queima direta da madeira. Comecou, assim, a produgdo de carviao vegetal
para utilizacdo como fonte de energia nas habitagdes, sem enché-las de fumaca (Juvillar,
1980). Em seguida, através da produgdo de carvao vegetal em escala industrial, foram
surgindo novos equipamentos para esses fins.

Como j4 foi citado, embora o Brasil seja o maior produtor e consumidor de carvao
vegetal em escala industrial, as metodologias empregadas na producdo ainda se baseiam
em processos tradicionais e primitivos (de mais de um século), com baixa recuperacao dos
derivados da carbonizacdo, gerando negativos impactos socioambientais (Lin, 2006;
Peldez-Samaniego et al., 2008). O controle operacional dos fornos de carbonizacdo é
precdrio, ndo se praticando o controle qualitativo e quantitativo da produgao (Campos,
2008).

Uma vez conhecido o processo de carbonizacao, é importante conhecer os diversos
sistemas utilizados para a producdo de carvdao vegetal, ou seja, os fornos e seu
funcionamento. Esses podem ser construidos de diferentes maneiras, variando em sua
forma, material (alvenaria, chapa metdlica, etc.), tamanho, nimero de chaminés, sistemas
de carregamento, fonte de calor (interna, externa ou retorta), entre outros detalhes (Brito,
1990; Assis, 2007). Porém, cada tipo de forno atende uma situagdo especifica, sendo
normalmente considerados fatores como o volume de material a ser carbonizado, a mao-
de-obra disponivel, o custo de implementacdo, a logistica de produgdo, entre outros
(CETEC, 1982). Segundo Pinheiro et al. (2006), os fornos podem ser classificados em:
fornos primitivos (fornos de terra), fornos convencionais (feitos de alvenaria) e fornos

metalicos.

2.5.1.1.1 - Fornos primitivos (fornos de terra)

Este € o método de producdo de carvao vegetal mais antigo. Neste método
artesanal, a lenha é empilhada (medas ou baldo) ou colocada em valas escavadas no chao
(caieira ou trincheira) e encoberta com terra. Devem permanecer algumas aberturas para a

entrada de ar e para saida dos gases produzidos pela carbonizagdo da carga, que demora em
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média de 8 a 12 dias. Tem como principal vantagem seu baixo custo de implementagdo
(praticamente ndo demandam gastos em sua constru¢do), apesar do intensivo uso de mao-
de-obra (limpar o terreno, empilhar a lenha, cobrir a pilha, controle da carbonizagdo, etc
(Cemin, 2010).Tém como principais desvantagens o rendimento baixo e varidvel, a dificil
conducdo da carbonizacdo (acompanhamento constante), a contaminagdo do carvao com a
terra e o fato de poderem ser utilizados apenas no periodo de estiagem (Pinheiro et al.,

2006).

a) Forno meda ou balao

Em um terreno plano e limpo, a lenha € organizada em uma pilha retangular ou
circular (vertical ou baldo), é recoberta com uma primeira camada protetora de folhas e
capim evitando que a terra colocada a seguir entre em contato com o material (Cemin,
2010). Em seguida, é colocada uma segunda camada de terra (10 a 25 cm). Nas medas

retangulares, a igni¢do € feita por uma das extremidades. J4 nas medas circulares a igni¢do

¢ feita através de um orificio central. (Pinheiro et. al. 2006) (figura 2.7).

e "# | A A G ,.n -I .. m\ P B e e |
Figura 2.7: Forno tipo meda. (A) Forno de pogo. (B) Forno meda retangular. Fonte: FAO,
1985

b) Forno caieira ou em trincheira

A lenha a ser carbonizada é colocada em uma vala aberta no solo medindo, em
média, 1 a 2 m de largura até 1 m de profundidade. Seu comprimento depende da carga de
lenha. Novamente, a pilha é recoberta por uma primeira camada de folhas e capim e uma
segunda camada de terra (10 a 15 cm), deixando uma abertura para a ignicdo da carga e

outra para a saida dos gases (Pinheiro et al., 2006) (figura 2.8)
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Figura 2.8: Forno Caieiro ou em trincheira. Fonte: Pimenta, 2007

As caieiras além dos inconvenientes que apresentam, nao permitem que a
carbonizacdo da madeira possa ser perfeitamente regulada, carbonizagdo que se faz muito
rapidamente, o que representa grave inconveniente, pois que o valor do carvao varia com a

maior ou menor rapidez da combustao.

2.5.1.1.2 — Fornos convencionais (fornos de alvenaria)

Estes sdo os tipos de fornos mais utilizados no Brasil, construidos em alvenaria,
sendo os tijolos assentados com barro (mistura de terra argilosa e arenosa para evitar
rachaduras). Apresentam baixo custo de constru¢do, rendimento razodvel e sdo de fécil
operacdo. (Pinheiro et al., 2006). A caracteristica principal desses fornos € que permitem a
recuperacdo dos volateis condensdveis. Possuem formato cilindrico com o teto em forma
de cipula, com duas portas e geralmente uma camara de combustdo abaixo do piso, sendo
utilizados em grupos para otimiza¢do da produ¢do. Quando bem projetados e operados,
chegam a ter rendimentos de 35% de carvao (b.s.), com 75% de carbono fixo € um tempo
de residéncia de 7 dias. Operam a pressdo atmosférica e temperaturas em torno de 400°C

(Luengo, 1991)

2.5.1.1.3 — Fornos de superficie

Sao fornos de aquecimento interno, fixo e que trabalham por cargas, construidos
com tijolos comuns, possuindo formato cilindrico, sendo fechados no topo também com
tijolos. Todas as suas paredes ficam em contato com o ar externo. As vantagens destes
fornos sdo: a carbonizacdo simétrica, o resfriamento mais rdpido, a facilidade de vedacdo
das entradas falsas de ar, o facil controle da manobra da carbonizacdo, baixo custo, fécil
constru¢do e a possibilidade de instald-los acompanhando a exploragdao florestal,
reduzindo-se custo de transporte do material. Os problemas apresentados sdo a falta de

controle dos parametros de carbonizacdo e o fato de que a energia necessdria para o
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processo € obtida através da combustao de parte do material a ser carbonizado, ocorrendo
também uma perda total dos materiais volateis que evoluem para a atmosfera (Bezzon,

1998).

a) Forno de superficie rabo-quente ou meia-laranja

Os fornos “rabo quente” sdo semi-esféricos com diametro médio de 3 m e 2,3 m de
altura. O ar penetra o forno por oito janelas de ventilacdo na base. Os gases saem por
orificios distribuidos em toda a parede do forno, os quais sdo fechados progressivamente
pelo carvoeiro, que controla o processo de acordo com a cor da fumaca (Peldez-Samaniego
et al., 2008). Estes fornos representam pelo menos 95% dos fornos em atividade (Brito et

al., 2006) (figura 2.9).

Figura 2.9: Forno rabo-quente a) Forno rabo-quente ou meia-laranja — b) Bateria de fornos
rabo-quente. Fonte: Pimenta, 2007

b) Forno de superficie JG

Forno cilindrico, construido com tijolos rejuntado com barro, com uma porta, uma
chaminé acoplada a estrutura e apenas uma abertura para a entrada de ar. Geralmente
possui didmetro da base medindo entre 2 e 3 m e a altura é de 2,5 m (figura 2.10). E de
facil construcdo e baixo custo, apresentando uma maior taxa de enchimento quando
comparado ao forno de meia-laranja (Pinheiro et al., 2006). O controle de operacdo desse

forno € realizado através da colorag¢do da fumaca.

Figura 2.10: Forno JG: a) Forno JG fechado — b) Forno JG abert.nte: Bastos Filho,
2007; Pimenta, 2007
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¢) Forno de superficie colméia

Forno construido com tijolos, maci¢os ou furados, fechado no topo por uma ctipula
semi-esférica. Pode apresentar uma ou duas portas (uma para o carregamento da lenha e
outra para descarregamento do carvao). Apresenta ainda uma chaminé lateral com tiragem
central, que melhora o fluxo de gases e as condi¢des térmicas do forno (CETEC, 1982).
Suas dimensdes variam de 3 a 8 m de diAmetro na base e de 2 a 5 m de altura. E um forno

resistente, de facil manutencdo e operacdo (Pinheiro et al., 2006) (figura 2.11).
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Figura 2.11: Forno colméia. Fonte: Quirino, 2002

d) Forno de superficie com cimara de combustio externa

Diferente do forno de colméia, este possui uma camara externa para o inicio da
carbonizacdo. Nele uma pequena quantidade de lenha € queimada na camara para secar a
madeira e acender o forno (figura 2.12). Este forno possui o controle da carbonizacdo e da

entrada de ar e feito pela cdmara de combustio (Cemin, 2010).

Figura 2.12: Forno com camara de combustao exférna. Fonte: CETEC, 1982

e) Forno de encosta ou barranco

Apresenta 1 a 3 chaminés laterais ou uma tiragem central a apenas uma porta
(Brito, 1990). Sua principal caracteristica é a de aproveitar o desnivel natural dos terrenos
(figura 2.13). Durante sua construc¢do, sua copa ¢ apoiada sobre a borda do terreno (o
barranco é cortado em forma circular), que vai funcionar como a parede do forno (CETEC,

1982; Assis, 2007). Seu diametro varia entre 3 e 4 m e sua altura entre 2,5 e 3 m. Apesar de
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precisar de menos tijolo para sua construcdo, requer mais mao-de-obra, utilizada para

escavar o terreno.

Figura 2.13: Forno de encosta:
de barranco. Fonte: Quirino, 2002; Pimenta, 2007

a) Desenho técnico forno de encosta ou barranco — b) Forno

f) Forno retangular V & M (Vallourec & Mannesman)

No Brasil, a Vallourec & Mannesmann Tubes do Brasil (V&MT) desenvolveu um
forno retangular de alta capacidade para a fabricagcdo de carvao vegetal a partir de madeira
e recuperacao do alcatrdo. Estes sdo fornos de grande porte, construidos em tijolos maci¢os
e estruturas metdlicas (portas e vigas) que apresentam sistema de carregamento e
descarregamento mecanizado (figura 2.14). Esse forno opera para o fornecimento de
carvao vegetal para as empresas produtoras de ferro-gusa, substituindo os fornos redondos
tradicionais usados nas suas antigas instalagdes. A reciclagem de produtos (gases) é usada

como fonte de energia durante a carbonizacdo e para iniciar novos ciclos de carbonizagdo.

Figura 2.4: Forﬂo \'% M: a) Forno V & M sendo carregado — b) Forno V & M
carbonizando. Fonte: Pimenta, 2007

2.5.1.1.4 - Fornos metalicos

Existem ainda outros tipos de fornos, construidos com chapas metélicas, de grande
capacidade, voltados para a produgdo em escala industrial, nos quais podem ocorrer
processos mais elaborados como a recuperacao do alcatrdo e a pré-secagem do material a

ser carbonizado (Cemin, 2010).
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Os fornos metdlicos sd@o projetados para grandes produtores integrados, podendo
apresentar especificacdes técnicas diferentes. Na grande maioria das empresas
siderdrgicas, esses fornos sao fundamentados no mesmo principio empregado pelos fornos
tradicionais (Campos, 2008). Geralmente estes fornos sdo suficientemente volumosos
(cerca de 200m3) para permitir a mecanizagdo. O motivo dessa estagnagdo tecnoldgica
reside nos baixos custos iniciais de instalacdo, equipamentos e infra-estrutura. A qualidade
do carvao produzido nos fornos mais modernos pouco difere daquela produzida no “rabo
quente”.

Segundo Colombo et al., (2006), os fornos metalicos apresentam como principais
vantagens, quando comparados aos outros tipos de fornos, a redu¢do do custo operacional
como um todo, aumento da lucratividade, rapido retorno do investimento inicial, economia
no uso de matéria-prima e, sobretudo, o fato de permitirem a utilizacdo, dos residuos
agricolas e florestais. Permitem ainda a recuperacdo dos subprodutos da carbonizagdo e a

queima dos gases produzidos durante o processo (Santos, 2007: Assis, 2007).

a) Fornos metalicos de batelada

Testado inicialmente no Brasil em 1939, sdo fornos metédlicos que utilizam
aquecimento direto, normalmente de pequeno porte. Podem ser fixos ou transportados,
seguindo a extragdo de matéria-prima (figura 2.15). A escolha entre um forno fixo e mével
depende, principalmente, da disponibilidade e dos custos de transporte de material
(madeira, lenha, etc.) e da m@o-de-obra. Sua grande desvantagem € a perda de calor pelas

paredes, diminuindo o rendimento do forno (Pinheiro et al., 2006).

i i 7 e =
Figura 2.15: Forno metélico. Fonte: Pimenta, 2007

b) Fornos metalicos semicontinuos e continuos
Estes fornos sdo caracterizados pelo aquecimento indireto, ou seja, utilizam uma

fonte externa de calor para aquecer a biomassa a ser carbonizada. A planta de
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carbonizacdo, normalmente de grande porte, permite a integracdo das diferentes etapas do
processo de carbonizacdo (figura 2.16). Além da produgdo de carvao vegetal, objetiva o
aproveitamento, por exemplo, dos gases produzidos durante a carboniza¢do que retornam
ao sistema atuando na secagem da madeira e na manutencdo da temperatura. Estes
permitem o controle das temperaturas de carbonizagdo, sendo produzido um carvao mais

homogéneo e de melhor qualidade (Pinheiro et al., 2006).

Figura 2.16: Forno met_élico semicontinuo. Fonte: FAO, 1985

Dentre os diferentes tipos de fornos metélicos, merecem destaques os seguintes:
- DPC (Drying Pyrolysis Cooling) que consiste em uma torre vertical onde os gases
retirados da fracdo intermedidria (onde ocorre a pirdlise) sdo queimados e reutilizados para
aquecer e secar a madeira da parte superior (figura 2.17) (Santos, 2007). A carbonizagdo é
realizada em atmosfera controlada, e na auséncia de ar. Nao existe a dilui¢cdo dos produtos
gasosos da carboniza¢do com o nitrogénio do ar. Os produtos da carbonizagdo possuem
alto poder calorifico, e sdo de facil combustdo. O excedente térmico no processo que pode

ser utilizado em um outro processo. Sistema roll-on de carga e descarga (Pinheiro, 2009).

Figura 2.17: Forno de carboni£:5§56 em empresa DPC.
Fonte: Pinheiro, 2009
- Reichert- Lurgi ou DEGUSSA (figura 2.18) neste processo sdo operados varios fornos de
maneira sincronizada, parte dos gases nido condensdveis sdo aquecidos e redirecionados

para a secagem da carga. Além disso, a velocidade de carbonizagcdo é controlada pela

temperatura e pela vazao destes gases que circulam pelo sistema (Assis, 2007).
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Figura 2.18: Esquema do Processo Reichert-Lurgi ou DEGUSSA. Fonte: FAO, 1985

- O Sific-Lambiotte onde os gases, além de aquecidos e redirecionados para a secagem da
carga como no processo Reichert-Lurgi (figura 2.19), atuam também no resfriamento do

carvao produzido (Almeida & Rezende, 1982 apud Assis, 2007).

| | ﬁ ; == |

biotte: a) Esquema do Processo Sific-Lambiotte — b Processo Sific-
Lambiote Continuo. Fonte: FAO, 1985

¢) Fornos metalicos de retortas continuas

Sao fornos verticais que proporcionam um processo continuo de producdo de
carvao vegetal, com maior aproveitamento dos sub-produtos volateis. A biomassa apds
secagem € alimentada no topo do reator e o carvao vegetal é retirado na base, apds ser
resfriado a temperatura ambiente. Os gases combustiveis da pirdlise sdo recirculados e
queimados, gerando energia para o processo. Em paralelo, os liquidos condensaveis sao
recuperados, podendo ser usados como combustiveis ou para a obteng¢do de produtos

quimicos.

2.5.2 - Pirdlise

A pir6lise pode ser definida como a degradagdo térmica ou volatizacao de qualquer
material organico na auséncia parcial ou total de um agente oxidante, ou até mesmo, em
um ambiente com uma concentragdo de oxigénio capaz de evitar a gaseificacdo intensiva

do material organico, pois a pir6lise é a primeira etapa dos processos de combustdo e
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gaseificacdo (Uden, 1993). Normalmente a atmosfera fica inerte por meio do uso de gases
como nitrogénio, hélio e argdnio. (Antal e Varhegyi, 1995). A pirdlise é um processo
fisico-quimico no qual a biomassa € aquecida a temperaturas relativamente baixas (500°C-
800°C), dando lugar a formacdo de um residuo sélido rico em carbono (carvao) e uma
fracdo volatil composta de gases e vapores organicos condensaveis (licor pirolenhoso). As
proporcoes desses compostos dependem do método a ser tratado (Beenackers e
Bridgwater, 1989 apud Luengo et al., 2008).

Em épocas contemporaneas, verifica-se um interesse crescente no desenvolvimento
de formas diferentes de pirdlise. Com o estudo dos mecanismos da pirdlise sugeriu-se a
modificag¢do substancial das propor¢des de gases, liquidos e s6lidos produzidos, através do
aumento das taxas de aquecimento e variacoes da temperatura final de pirdlise (Molle,
1987). O que resulta nas pirdlises rapida, flash, e ultra-rapida, que proporcionam altos
rendimentos de liquidos (bio-6leo), acima de 70% (b.s) em escala de laboratdrio.

A pirdlise, como processo termoquimico de conversio de biomassa, possui
variagdes de acordo com as condi¢des empregadas. Os gases, liquidos e sélidos sdo
gerados em proporcdes diferentes, dependendo dos parametros considerados como, por
exemplo, a temperatura final do processo, pressdao de operacdo do reator, o tempo de
residéncia das fases solidas, liquidas e gasosas dentro do reator, o tempo de aquecimento e
a taxa de aquecimento das particulas de biomassa, o ambiente gasoso e as propriedades
iniciais da biomassa. O principal objetivo no processo de pirdlise € a obtencdo de produtos
com densidade energética mais alta e melhores propriedades do que aquelas da biomassa
inicial. Na tabela 2.4 se mostram os principais processos mais comumente conhecidos para
se realizar a pirdlise de materiais lignocelulésicos (Rocha, 1993).

Tabela 2.4: Principais processos bdsicos da pirdlise. Fonte: Olivares-Gomez, 2011.

Variantedo  Tempo de Taxa de Ambiente Temperatura Produtos
Processo Residéncia Aquecimento de Reacdo  Maxima de Obtidos
Piroélise, °C
Carbonizacdo  Horas/dias Muito Produtos da 400-450 Carvao
pequena combustao Vegetal
Convencional 5-30 min Pequena Produtos Até 600 Bio-0leo,
primaérios e carvao e
secundarios gas
Répida 05,5 De Produtos 500-550 Bio-6leo
moderadas primarios
para altas
Flash: <1 seg Alta Menor de 650 Bio-6leo
Liquido
Gas <1seg Alta Produtos Maior de 650 Produtos
primarios Quimicos e
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gas

combustivel
Vécuo 2-30 seg Moderadas Vécuo 400 Bio-6leo
Hidropirdlise <10 seg Alta Hye Menor de 500  Bio-6leo e
produtos produtos
primarios quimicos
Metanopirdlise < 10 seg Alta CHse Maior de 700 Produtos
produtos quimicos

primarios

2.5.2.1 - Tipos de reatores de pirélise

O projeto de reatores mais simples inclue leito fixo e leito fluidizado. Os modos de
operacdo mais usados consistem em: reator de leito fluido circulante, pirdlise ablasiva,
leito fluido borbulhante, conico rotativo, de pirdlise a vacuo, reator de malha fina e reator

de ultra pirdlise de fluxo “entrained bed” (Martini, 2009).

a) Pirolise em leito fixo

Os reatores de leito fixo, em geral, consistem em estruturas tubulares feitas de aco
inox ou vidro borossilicato, com didmetros que variam entre 5-8 cm e comprimentos de
80-110 cm. A caracteristica fundamental destes é o estado estaciondrio da biomassa por
todo o periodo de pirdlise; sendo de bancada, possuem capacidade de conversdo reduzida,
entre 25 e 100 gramas por batelada (Martini, 2009).

Ha relatos de pirdlise lenta, em leito fixo, utilizando residuos agricolas variados
produzidos na Turquia. Além de Farelo de soja, subproduto da extragao do 6leo de soja
(Piitiin et al., 2002), caroco de azeitonas, residual do processo de extracdo do azeite de
oliva (Piitiin, et al., 2005a), palha de algoddo (Piitiin, et al., 2005b), farelo dos carocos de
algodao (Piitiin et al., 1996), tabaco residual da industria e lavoura fumageira (Piitiin, et al.,
1996), e de residuos de polpa de frutas (Piitiin et al., 2008).

Diniz (2005) e Martins et al. (2007b) informam sobre trabalhos de pirdlise de casca
de arroz em leito fixo, avaliando produtos liquidos (fragdo aquosa e bio-6leo) e sélidos
resultantes. A avaliacdo da pir6lise de serragem de eucalipto e caracterizagdo de produtos
liquidos e sdlidos também foi relatada, tendo sido feitos diversos testes com a fracao
aquosa, o bio-6leo e com o residuo carbonoso. As diversas possibilidades comerciais de
componentes do bio-6leo e o uso do carvao pirolitico como adsorvente foram avaliados

(Martins et al., 2007a).
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b) Reatores leito fluidizado

Existem vdrios tipos de reatores que utilizam o principio de leito fluidizado. A
biomassa ¢ introduzida dentro do reator, finamente diminuida, exigéncia para que o leito
seja fluidizado. O diferencial desses reatores é o fato da biomassa estar em movimento
continuo na zona de aquecimento. A rdpida transferéncia de calor favorece a produgdo de
liquidos (Meier e Faix, 1999; Tsai et al., 2005). Os experimentos sdao conduzidos em
atmosfera com baixo teor de oxigénio e altas taxas de aquecimento combinadas as
diminutas granulometrias e atmosfera inerte (nitrogénio ou gases piroliticos) tais condi¢des
amenizam as reagdes secunddrias e isso influencia na alta qualidade do bio-6leo produzido.

Bridgwater e Peacocke (2000) fizeram uma extensa revisdo das tecnologias e
configuragdes de reatores disponiveis no mundo para pirdlise rapida, incluindo os reatores
de leito fluidizado, também conhecidos como de leito fluidizado borbulhante, os de leito
fluidizado circulante, os de leito transportado circulante, os reatores ciclonicos, 0s
ablativos e os de pirdlise a vicuo. As configuragdes mais usadas sd@o os reatores de leito
fluidizado e os de leito fluidizado circulante devido a facil operagao e aumento de escala
(“scale-up”).

Virias tecnologias de pirdlise rdpida tém sido comercializadas, sendo os principais
fabricantes a Ensyn, Dynomative, BTG, dentre outros (Czernik et al., 2004). Existem
muitas unidades de pesquisas em diversas universidades e centros de pesquisa no mundo
incluindo Universidade de Iowa e National Renewable Energy Laboratory (NREL) nos
EUA, RTI no Canadd, IWC na Alemanha, Aston University no Reino Unido, VIT na

Finlandia e na Universidade de Twente na Holanda dentre outras (Bridgwater, 2007).

2.5.2.2 — Parametros do processo de pirélise

Grande parte dos estudos realizados desde 1950 tentam associar a degradacdo
térmica da biomassa em seu estado original com a degradacdo térmica independente dos
seus principais componentes: hemicelulose, celulose e a lignina. Contudo, no processo de
extracdo destes componentes da biomassa, ligagdes quimicas sdo quebradas e modificam
parcialmente a sua estrutura. Este acontecimento impede a obtencdo de resultados
representativos durante a pirdlise de cada um dos componentes, em compara¢cao com O
estado original da biomassa (Gémez et al., 2008).

O tipo de biomassa e os parametros do processo tém influéncia decisiva no tipo de
produto resultante nas propor¢des das fragdes solidas, liquidas e gasosas obtidas. Os

principais pardmetros que tém influéncia direta nos resultados do processo sdo:
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temperatura, tempo de residéncia, taxa de aquecimento, pressao, tipo de atmosfera e uso de

catalisadores (Marcos Martin, 1989 apud Luengo et. al. 2008)

a) Temperatura

Sdo muitas as reagdes quimicas que ocorrem durante o processo de pirdlise e os
fendmenos de reagdo estdo estreitamente relacionados com a temperatura a qual a
biomassa ¢ submetida (Gomes & Oliveira, 1980). O aumento na temperatura de pirdlise
causa diminuicao de sélido produzido (carvao), aumento nos produtos gasosos e aumento
da concentracdo de carbono fixo da fracdo sélida (Syred et al., 2006). Os dados da tabela
2.5 mostram o efeito da temperatura sobre a composicao elementar do carvao, rendimento
(biomassa seca/carvao obtido) e os teores de carbono fixo e materiais volateis.

Tabela 2.5: Composicao elementar, rendimento e composi¢ao do carvdo, em funcio da
temperatura de carbonizagdo. Fonte: 1Bergstrom & Wesslen (1978) e >CETEC (1978),

apud por CETEC (1980).
Temperatura de Composicao Rendimento Analise quimica
carbonizacao (°C) elementar’ (%)2 imediata’
C H (0] C. Fixo Mat.
(%) (%) (%) Vol.
200 52,3 6,3 91,8 91,8
300 73,2 49 514 51,4 68 31
400 82,7 3,8 37,8 37,8
500 89.2 3,1 31,0 31,0 86 13
600 92,2 2,6 29,1 29,1
700 92,8 24 278 27,8 92 7
800 95,7 1,0 26,7 26,7
900 96,6 0,7 26,6 26,6
1000 96,4 0,5 26,5 26,5

A temperatura final de carbonizagdo €, portanto, uma das varidveis responsaveis
pela qualidade final do carvao vegetal. Ela desempenha um papel fundamental nas diversas
reacOes durante o processo de carbonizagdo, levando 4 geracdo de produtos com
caracteristicas fisicas e quimicas diferentes (Trugilho et al., 2001).

Quanto melhor o controle da temperatura final no interior do forno, maior sera a
homogeneidade do carvdo produzido. A capacidade de elevado controle sobre a
temperatura no interior dos fornos de carbonizacdo poderd trazer ganhos significativos na
previsdo e controle do carviao desejado (Campos, 2008). A temperatura de final € o
parametro mais importante para a obtengao dos produtos da pirélise em leito fixo (Sensoz e

Angin, 2008).

31



Estudos mostram que, conforme o aumento da temperatura de permanéncia, a
porcentagem quantitativa de residuo sélido diminui, enquanto os percentuais de fracdo
liquida e gasosa aumentam. O rendimento dos produtos da pirdlise, em leito fixo, varia
muito segundo a temperatura de permanéncia na faixa de 300 a 720°C (Williams e Besler,
1996).

A pirdlise em leito fixo de palha de algodado foi avaliada na faixa de 400 a 700 °C,
relatando-se a relacdo entre as quantidades de residuo sélido e fragdes aquosas, oleosas e
gasosas com a temperatura de permanéncia. A quantidade de residuo sélido produzido tem
uma razao inversamente proporcional com o aumento da temperatura; € as quantidades das
outras fragdes (aquosa, bio-6leo, e gases) aumentam o rendimento proporcionalmente, com
o aumento da temperatura (Piitiin et al., 2005b).

Boateng et al. (2007) relatam a pirdlise em leito fixo de cascas de cevada e o efeito
da temperatura na producdo gases condensével (bio-6leo), gases ndo condensaveis (gas de
sintese), e carvdo. Os experimentos foram efetuados na faixa de 500 a 1050 °C, na etapa
intermedidria de 600 °C o rendimento de bio-6leo foi mais pronunciado.

Como exemplo, descreve-se, a seguir, a pirdlise de biomassa vegetal em condi¢des
normais de pressdo, com atmosfera inerte e taxa de aquecimento de 5°C/min (Juvillar,
1980):

200 — 280°C > Torrefagdo: Neste intervalo predomina a degradagio térmica da celulose e
hemicelulose. Ocorre basicamente a formagdo de 4cido acético e produtos gasosos. O
produto so6lido é um material hidréfobo e ndo fermentavel com contetudo de carbono fixo
entre 25 e 40%, com rendimento de 60 a 80% em relagdo ao material seco.

280 — 350°C - Carvao energético: O produto sélido perde a caracteristica fibrosa do
material original. Ocorre a formacdo de hidrocarbonetos pesados (alcatrdo) e gases
combustiveis (H, CO). O carvao produzido possui carbono fixo entre 50 e 70%. O
rendimento em massa situa-se entre 35 ¢ 50% (b.s.)

350 — 600°C = Carvio com alto conteido de carbono: Neste intervalo, ocorre a emissio
da maior parte do material volatil presente e o carvdo produzido possui alto poder

calorifico, teor de carbono fixo entre 70 e 90% e rendimento em massa de 20 a 35% (b.s.)

b) Tempo de residéncia
Para a pirdlise em leito fixo, longos tempos de residéncia combinados com baixas
taxas de aquecimento maximizam a produgdo de carvao por via coqueificacdo secundaria,

e reacOes de repolimerizacgao.
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¢) Taxa de aquecimento

A taxa de aquecimento também tem influéncia direta no processo. Quando a
pirdlise ocorre com aumento muito rapido da temperatura, as reacdes quimicas favorecem
a formacdo de fragdes volateis (gases e liquidos). Por outro lado, quando o aquecimento
ocorre de forma gradual, as reacdes favorecem a formacdo de fragdes sdlidas (carvao
vegetal) (Luengo et al., 2008).

Sabe-se que nenhum carvao ¢é formado quando a biomassa € aquecida
violentamente a temperaturas acima de 500°C (flash carbonization). Assume-se, portanto,
que o rendimento em carvao continuard aumentando enquanto diminuisse a taxa de
aquecimento no processo de degradacdo térmica. Essa declaracdo, entretanto, ndao é
verdadeira. Segundo Antal & Grgnli (2003), uma assintota do rendimento em carvao é
alcancada, abaixo da qual a reducdo da taxa de aquecimento nao ird alterar o rendimento
em carvao.

Antal et al. (2000) explicam que baixas velocidades de aquecimento aumentam o
rendimento de sélido formado a partir de celulose pura, devido ao fato de temperaturas
baixas favorecerem um dos caminhos de reacdo competitivos que preferencialmente
produz a fracdo sélida. Porém, estudos realizados com pequenas amostras de biomassa por
termogravimetria, no qual os vapores sdo rapidamente removidos do ambiente contendo a
amostra, indicaram que baixas taxas de aquecimento tém pouco ou nenhum efeito no
rendimento.

Os materiais voldteis ndo sdo estdveis a temperaturas elevadas quando em presenca
de carvao ou biomassa s6lida em decomposi¢do. Os voléteis se adsorvem a superficie do
solido e rapidamente sdo carbonizados, liberando 4gua, diéxido de carbono, metano e
outros co-produtos. Essas observacdes podem indicar que o aumento do rendimento em
carvao resultante da reducdo da taxa de aquecimento, em experimentos com grandes
amostras, resulta em um artefato dessas reacdes quimicas secunddrias da fase gasosa
(Antal et al., 2000).

De acordo com Senséz e Angin (2008) a variacdo das taxas de aquecimento nao implica
muito nas quantidades de fragdes piroliticas obtidas. Pesquisadores demonstraram que o
aumento da taxa de aquecimento associada a temperatura final maxima abaixo de 500 °C e
longos tempos de residéncia maximizam a formacdo de sdlidos via coqueificacdo
secundria. Entretanto se as taxas de aquecimento forem aumentadas entre 20-100 °C min™’

e a temperatura maxima de 600 °C entdo o montante de liquidos e gases sao maximizados.
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Sensoz estudou a pirdlise em leito fixo de cascas de pinus (Pinus brutia) variando as taxas
de aquecimento entre 7 °C e 40 °C min! e utilizando temperaturas finais de 300, 350, 400,
450 e 500 °C, em todas encontrou maior quantidade de liquidos e decréscimo na
quantidade de residuo solido carbonoso quanto mais alta era a taxa de aquecimento. O
contrério foi observado para menores taxas de aquecimento (Sensoz, 2003). Isto se deve ao
fato de que altas taxas de aquecimento conduzem a uma rdpida despolimerizacdo do
material sélido e volatiriza¢do para a fase condensada, enquanto que em menores taxas de
aquecimento a desidrata¢do da celulose para anidrocelulose, que é a forma mais estavel, é

limitada e mais lenta (Chen et a.,1997).

d) Velocidade da reacao

A velocidade da reacdo é um parametro basico para o desenho de reatores e para
estabelecer as condi¢des dos processos de transformagdes. Para determinar essa velocidade
de reagdo se deve avaliar a influéncia de vdarios parametros como a velocidade de
aquecimento, a temperatura maxima que pode ser alcangada, as condi¢des da atmosfera em
que ocorre 0 processo e as caracteristicas da estrutura e composicdo quimica da matéria-

prima, no caso a biomassa (Gémez, 2008).

e) Pressurizacao

A pressao também € um parametro de processo que afeta o rendimento da pirdlise.
A influéncia favordvel da pressdo sobre o rendimento em carvao provém da maior
concentracdo da fase gasosa, composta pelos voldteis, no interior do reator de
carbonizacdo, e ndo simplesmente pelo aumento de pressdo do sistema. Além dos seus
efeitos sobre o rendimento em carvao, altas pressdes melhoram a transferéncia de calor
dentro do reator, produzindo um carvao mais uniforme (de cima a baixo) e reduzindo o
tempo requerido para o aquecimento (Antal et al., 1996).

No processo de pirdlise de biomassa, o nitrogénio e o argdnio sdo os dois gases
mais usados na inertizagao da atmosfera para suprimir eventual combustiao da biomassa. A
segunda fungdo € remover os produtos da zona quente de reacdo, minimizando reagdes
secunddrias de craqueamento térmico, recondensacdo e repolimerizacdo e,
consequentemente, maximizando a produ¢do de liquidos (Zanor et al., 1985; Brigwater e
Grassi, 1991).

O efeito da vazdo de gds de arraste diminui tempos de residéncia dos vapores

piroliticos no reator, um importante parametro para atingir maxima producdo de bio-6leo.
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Mas isto requer uma perfeita dissipacdo da fase gasosa pirolitica, termicamente gerada. Por
iss0, a rapida difusdo dos vapores pelo fluxo de gds inerte interrompe as reagdes quimicas
que convertem a biomassa em produtos gasosos condensdveis (Maggi e Delmon, 1994;
Uzun et el., 2005).

A partir dessas estimativas, foram realizados alguns estudos, buscando aumentar o
rendimento de obten¢do de carvao vegetal. Por intermédio da pirdlise a pressdes superiores
a ambiente, consegui-se obter rendimentos de 30 a 47% de carvao vegetal, em relacdo a
massa seca inicial da biomassa, e niveis de matéria volatil, carbono fixo e poder calorifico
semelhantes aos obtidos nos processos convencionais atualmente utilizados.

O aumento da pressdo no reator pirdlitico também favorece altos rendimentos de
solidos e reduz consideravelmente as fracdes gasosas. Experimentos de pirdlise com o
objetivo de obter altos rendimentos de carvao vegetal foram realizados no Hawaii Natutal
Energy Institute, EUA. A pir6lise foi realizada em camaras seladas, onde as amostras de
biomassa foram submetidas a altas pressdes (Antal Jr. et al., 1991). Nesses ensaios pode-se
observar que a dgua de formacao e umidade existente na biomassa atuou como catalisador,
elevando o rendimento de produgdo do carvao vegetal. Esse processo se baseia na retengao
por longo periodo das fases de vapor que permanecem em contato com o sélido em
pressoes relativamente altas. Isso favorece as reagdes secunddrias que transformam os
volateis em carvao. Foram realizados experimentos com pressdes variando entre 10 atm e
25 atm, umidade entre 6% e 45% (b.u), com temperaturas de pirdlise de até 450°C. Foram
obtidos carvdes com matéria volatil entre 9% a 35% (b.s) e rendimento de 43% a 47% de
carvao vegetal em relacdo a massa inicial seca (Antal Jr. et al. 1991: Antal Jr. et al., 1992
apud Luengo et al., 2008),

Sob pressdo, os vapores oleosos e altamente reativos apresentam menor volume
especifico; conseqiientemente, o tempo de retencdo destes nas “cavidades” dos sélidos é
prolongado, aumentando a duracdo da decomposicdo destes compostos, enquanto sao
liberados da particula em decomposi¢ao (Campos, 2008).

Blackadder & Rensfelt (1985) utilizaram um equipamento de andlise
termogravimétrica pressurizado para estudar a influéncia da pressdo sobre a pirdlise da
madeira, celulose e lignina. Os autores observaram um aumento no rendimento em carvao
de 21% a 28% para a madeira e de 6% a 15%, para a celulose, a 750°C, no intervalo de
pressao de 0,1 a 0,4 MPa. Diferentemente, a lignina apresentou um comportamento

térmico independente da pressao, no intervalo avaliado.
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Em uma pesquisa realizada no CIRAD-Forét/Franca, Numazawa (2000) estudou os
efeitos da pressdo (2-10 bar) em microestruturas dos carvoes produzidos da madeira de
Bagasse guianensis, por meio da microscopia eletronica por varredura. As imagens obtidas
mostraram que a pressdo favorece a condensacdo de voldteis na matriz sélida, em uma
primeira etapa. Posteriormente, os compostos organicos condensados sofrem reagdes
secunddrias, aumentando o rendimento em carbono fixo. Pela figura 2.20 € possivel
observar o aumento no contetido das células do raio com o aumento crescente da pressao

de pirdlise.

Figura 2.20: Fotos de microscop
de Bagasse guianensis produzido em diferentes pressoes: (A) pressdo atmostérica; (B) 2
bar; (C) 7,3 bar e (D) 10 bar. Fonte: Numazawa, 2000
Os processos desenvolvidos mais recentemente em pressdao atmosférica, empregam
reatores equipados com controle automatizado, possuem, em alguns casos, plantas
comerciais, semi-comerciais ou piloto funcionando, ou estdo em nivel de laboratério
(Mattucci et al., 1987). Suas caracteristicas bésicas sdo o curto tempo de residéncia e altas
taxas de aquecimento, objetivando principalmente a produgcdo de liquidos. Alguns
processos tém utilizado vapor d’adgua. Além disso, existem diversas tecnologias de reatores
e leitos cataliticos (Bridgwater e Brigde, 1991).
No apéndice A consta a descri¢do resumida de outros processos de conversiao

termoquimica, além de outras informag¢des complementares ao processo de pirdlise.

2.6 - TERMOGRAVIMETRIA
Termogravimetria € uma técnica utilizada para medir as variagdes de massa de uma
amostra durante o aquecimento, resfriamento ou quando mantida a uma temperatura

constante, a mudanca na massa é determinada como uma fun¢do da temperatura e/ou
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tempo. Marcocini e Oliveira (2007) afirmam que trés modos de termogravimetria sdo
amplamente utilizados:
a) Termogravimetria isotérmica, em que a varia¢do na massa da amostra € analisada como
uma fungdo do tempo a temperatura constante;
b) Termogravimetria quasi-isotérmica, em que a amostra € aquecida até massa constante
em cada uma das séries de aumento de temperatura;
¢) Termogravimetria dindmica, em que a amostra é aquecida em um ambiente em que a
temperatura varia de maneira predeterminada, preferencialmente a uma razao linear.

Como toda técnica de andlise, existem fatores que influenciam os resultados. No
caso da termogravimetria, esses fatores sdo provenientes das caracteristicas instrumentais e
da amostra. Alguns dos fatores provenientes das caracteristicas instrumentais:
a) Razdo de aquecimento: influencia nas temperaturas inicial e final da reacdo de
degradacdo e na diferenca entre essas temperaturas. As temperaturas sao maiores para
razdes de aquecimentos altas. Para razdes de aquecimento rdpidas, o patamar final
(correspondente a massa de residuos inorganicos) € atingido em menor tempo, enquanto
para razdes lentas, a formagao de compostos intermedidrios € melhor evidenciada;
b) Atmosfera do forno: as temperaturas do processo de degradacdo sdo diferentes de
acordo com o tipo de atmosfera do processo. As temperaturas da reagdo para atmosferas
oxidativas sdo menores que as para atmosferas inertes e redutoras;
¢) Geometria do forno: a geometria do forno influencia na conducao de gés da atmosfera
reacional;

Fatores provenientes das caracteristicas das amostras:
a) Quantidade de amostra: a quantidade de amostra influencia o processo de condugao de
calor e 0 empacotamento de particulas;
b) Tamanho de particulas: quanto menor a particula, menor serd a energia necessaria para
promover a degradagdo, portanto, menor a temperatura de processo;
c¢) Calor de reacao: influéncia na quantidade de calor necesséria para iniciar a degradacao;
d) Empacotamento da amostra: uma amostra mais bem distribuida, ou seja, com pequeno
empacotamento, facilita a transferéncia de calor da atmosfera reacional para a amostra por
convecgao;
e) Condutividade térmica do material.

Sendo que Rodrigues e Marchetto (2011) apontam que dentre as indmeras

aplicacoes existentes da termogravimetria destacam-se:
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Calcinacio e torrefacdo de minerais; corrosdo de materiais em vdrias atmosferas; curvas de
adsor¢do e desadsorcdo; decomposicdo de materiais explosivos; degradacdo térmica
oxidativa de substancias poliméricas; desenvolvimento de processos gravimétricos
analiticos (peso constante); decomposi¢do térmica ou pirdlise de materiais organicos,
inorganicos e bioldgicos; destilacdo e evaporacio de liquidos; determinagdo da pressao de
vapor e entalpia de vaporizacdo de aditivos volateis; determinacdo da umidade,
volatilidade, e composi¢ao de cinzas; estudo da cinética das reacdes envolvendo espécies
volateis; estudo da desidratacdo e da higroscopicidade; identificagcdo de polimeros novos,
conhecidos e intermedidrios; propriedades magnéticas como temperatura Curie,
suscetibilidade magnética; reagdes no estado solido que liberam produtos voldteis; taxas de
evaporacao e sublimacao.

Caponero e Tendrio (2011) citam as diversas curvas obtidas podem ser

classificadas em varios tipos conforme ilustrado na figura 2.21:
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Figura 2.21: Principais tipos de curvas termogravimétricas (TG). Fonte: Caponero e
Tenorio, 2011
Curvas tipo (i): Este tipo de curva é caracterisitico de uma amostra que ndo apresenta

variagdes de massa no ciclo térmico aplicado;
Curvas tipo (ii): A rdpida perda inicial de massa é em muitos casos associada a perda de
umidade da amostra ou a dessorcado de gases.
Curvas tipo (iii): Esta curva representa a decomposi¢cio de uma amostra em um unico

estagio



Curvas tipo (iv) e (v): Estas curvas apresentam estdgios multiplos de decomposicao.
Entretanto nas curvas tipo (iv) pode-se determinar as temperaturas limite de estabilidade
dos reagentes. Curvas do tipo (v) tendem a apresentar um comportamento mais proximo do
tipo (iv) quando a amostra € submetida a menores velocidades de aquecimento
(resfriamento).

Curvas tipo (vi): Curva tipica de ganho de massa. Como por exemplo: Oxida¢do de metais.
Curvas tipo (vii): Este tipo de curva é muito dificil de ser observado. Um exemplo € a
oxidagao da prata e posterior decomposi¢io, a altas temperaturas, do 6xido formado.

Na literatura s@o encontrados alguns experimentos envolvendo a termogravimetria
durante processos termoquimicos, porém com a utilizacdo de poucas gramas de biomassa,
os principais trabalhos que foram tomados como base para essa pesquisa foram os
desenvolvidos por Antal Jr., CIRAD/Franca, Martini (2009), Campos (2008), Rodrigues
(2009), Goémez et al. (2000)e Milosavljevic et al. (1996).
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3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 - INTRODUCAO

Um dos principais objetivos deste trabalho foi projetar, construir e testar um reator
para carboniza¢@o de biomassa, capaz de operar em regime de alta pressdo e registrar, em
tempo real, importantes parametros do processo como temperatura, pressdo e decaimento
de massa. Para se contabilizar os efeitos da transferéncia de calor no processo, a amostra
de biomassa em termos quantitativos deve ser bastante superior aquelas normalmente
encontradas em balancas termogravimétricas. Como conseqiiéncias, alguns desafios
tecnologicos emergem. Um reator que suporte 20 bar de pressdo com temperaturas da
ordem de 600 °C com elementos de aquecimento, controle de pressdo e temperatura e
sistema de pressurizagdo, tende a ser robusto, em funcao da qualidade estrutural do mesmo
e dos componentes auxiliares. O sistema de medida de massa, operando em tempo real,
deve ser capaz de detectar variacOes de neste parametro, que sdo da ordem de gramas, para
uma massa total do reator duas ordens de grandeza maior. Algumas propostas para este
reator estdo sendo estudadas pelo LEA-UnB em parceria com LPF-IBAMA. Neste capitulo
apresentam-se duas propostas, com destaque para aquela que efetivamente emergiu deste
trabalho. Ao final do capitulo sdo apresentados os aspectos metodoldgicos empregados na

realizag¢do dos ensaios, para o reator que foi efetivamente construido.

3.2 - REATOR DE CARBONIZACAO - PROPOSTA INICIAL

O Laboratério de Energia e Ambiente da UnB iniciou uma pesquisa experimental
na area de carbonizacdo no ano de 2009 por meio dos alunos André Stringhetti e Fabiano
Amaral Alves de Medeiros, com o projeto de graduacdo: Sistemas de carbonizacdo
operando em regimes de alta pressdo. Neste trabalho, foi proposto um reator de pirdlise
capaz de operar em regime de alta pressao (até 10 bar). Verificaram-se quais elementos
deveriam ser utilizados para a constru¢cao de um reator adiabdtico (aquecimento interno) e
quais equipamentos seriam necessarios ou adaptados para que no decorrer do processo a
variacdo da fracdo sélida da biomassa pudesse ser mensurada. O emprego de uma célula de
carga capaz de operar com carga maxima de 1,0 kg num ambiente com elevadas pressdo e
temperatura se mostrou bastante desafiador. No trabalho de Stringhetti e Medeiros (2009)
foi possivel medir o decaimento de biomassa em uma balanga convencional (até 15 kg)

com o reator I'CpOllS&IldO sobre a mesma.
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Com base na experiéncia obtida ao longo da execuc¢do do projeto Stringhetti e
Medeiros (2009) discutiram-se meios de se implementar as propostas que foram
consideradas satisfatérias alterando aquelas julgadas impraticiveis. Numa primeira
proposta, o reator seria construido em aco carbono na forma de cilindro, tendo 200 mm de
didmetro por 346 mm de comprimento, com dois flanges de 10 mm de espessura cada,
sendo um superior e outro inferior, que estariam fixados na parte central do reator através
de 10 parafusos sextavados de 1/2" ou 12,7 mm. Este reator seria capaz de ser carregado
com aproximadamente 2,5 kg de biomassa de baixa massa especifica. Esse reator teria uma
camara isolada de 70 mm de altura, onde ficaria posicionado um tarugo de teflon de 30
mm apoiado numa célula de carga de alta performance. Este tarugo de teflon sustentaria
um cadinho ceramico que teria 200 mm de didmetro por 3 mm de espessura com um
pequena cobertura de vermiculita para aumentar seu poder isolante (térmico). O cadinho
sustentaria a biomassa que seria usado como substrato durante o processo de pirdlise. A
reducdo gradativa da massa sendo carbonizada seria registrada na célula de carga (g/s).

A figura 3.1 apresenta o desenho esquematico deste reator. Este seria aquecido por
meio de uma resisténcia cartucho de alta densidade energética com dimensdes
?20x300mm que estaria acoplado no eixo central do reator. Seu isolamento interno
deveria ser em concreto refratario com argila expandida, sendo colocado ao redor do reator
em camadas decrescente, partindo de 35 até 30 mm. Desta forma, para preservar o sistema
de medida de massa, este reator seria parcialmente mergulhado em dgua, para a
temperatura na parte inferior (localizacdo da célula de carga) permanecer proxima da do
ambiente. Como o isolamento térmico (parede adiabdtica) estaria, majoritariamente, na
parte superior do dispositivo, o resfriamento pela d4gua pouco influenciaria na poténcia da
resisténcia elétrica. Neste dispositivo, o nitrogénio seria injetado na parte inferior do reator

(regido mais fria) e os gases de pirdlise sairiam na parte superior (regido mais quente).
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Figura 3.1: Desenho esquemdtico do primeiro reator proposto e seus componentes

Ap6s o planejamento, houve dificuldade em se adquirir certos componentes, com
destaque para a célula de carga. Outra problematica verificada foi como manter a célula de
carga isolada sem sofrer influéncia do fluxo de nitrogénio e outras possiveis perturbagdes,
com isso decidiu-se pelo rearranjo do projeto, numa solucdo em que a célula de carga

pudesse ficar externa ao reator.

3.3-REATOR DE CARBONIZACAO

A partir de um vaso de pressdo disponivel no LEA, empregado anteriormente para
armazenar propelentes de foguete em pressoes superiores a 100 bar, foi possivel estruturar
uma nova proposta. No anexo A constam os desenhos esquematicos, plantas técnicas e as
principais pecas do equipamento. No anexo B, apresenta-se uma descricdo detalhada de
cada elemento que compde o equipamento. Basicamente, o reator € construido a partir de
um aco inoxidavel AISI 304L com dimensdes principais de 400 mm de comprimento, 240
mm de didmetro externo e 200 mm de didmetro interno. A tampa superior e a base sdo no
formato semicircular.

Na parte superior do reator hd um pequeno orificio de 3,0 mm perfurado num
flange com furos para parafusos (rosca fémea 5,0 mm). Neste, pode-se acoplar um segundo

flange em que um tubo de aco inoxiddvel esta soldado. No reator, este tubo recebe
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nitrogénio gasoso para purga e pressurizacdo inicial do sistema. Na parte inferior hd um
orificio de 20 mm, também perfurado num flange (rosca fémea 5,0 mm) onde € fixada a
resisténcia elétrica cartucho de alta densidade energética (figura 3.2). O funcionamento da
resisténcia e, por conseguinte, do nivel de temperatura € obtido por um controlador
eletronico. Desta forma, pode-se manter um ajuste preciso do nivel de temperatura

desejado de forma automatica, no decorre do ensaio.

Figura 3.2: Resisténcia elétrica cartucho com fixacdo por flange.

O calculo da poténcia da resisténcia elétrica (em Watt) foi realizado a partir da seguinte

equagdo:

Q. [J/s] = m.c (dT/dt) 3.1

Os seguintes valores foram assumidos para os parametros de interesse:
m (massa de biomassa) = 1,5 kg;

dt (tempo para aquecimento) = 15 min (=15%60=900 s);

dT (incremento de temperatura) = Tipa- Tinicial = (900 - 300) = 600 K;
¢ (calor especifico da biomassa) = 1500 J/kg-K equivalente a 1500 W

Com estes dados tem-se para a poténcia da resisténcia elétrica um valor de 1500 W.

Foram adquiridas trés resisténcias cartucho de alta densidade energética, com
poténcia de 1500 W. Apds a realizacdo de alguns ensaios verificou-se que esta poténcia era
excessiva para se manter a integridade do elemento, na medida em o calor produzido pela
resisténcia ndo era devidamente dissipado para o meio (biomassa). Assim, ocorreram
danos nestes elementos.

Optou-se por adquirir novas resisténcias com poténcia inferior, 750 W. Com base

na equacdo 3.1, este valor de poténcia implica num tempo maior, 30 min, para a resisténcia
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atingir a temperatura de 900 K. Os ensaios subseqiientes mostraram que esta decisdo foi
adequada.

Para armazenar a biomassa fabricou-se um contéiner de aco carbono, possuindo
250 mm de comprimento, 140 mm de diametro interno e 146 mm de diametro externo.

Neste, a biomassa € introduzida e compactada antes dos ensaios (figura 3.3).

Figura 3.3: Desenho esquemdtico do contéiner de aco
Para manter a biomassa compactada dentro do copo, na medida em que ocorre
carbonizacdo, e para facilitar a troca de calor da resisténcia com a biomassa, incorporou-se
uma tampa metdlica. Esta tampa permite a condugdo de calor da resisténcia para o nivel
superior da biomassa. Esta peca foi constituida em ago galvanizado tendo 73 mm de altura,
sua parte superior é em forma de disco, tendo 125 mm de didmetro, com corpo central
tubular, com 70 mm de comprimento e furo de 20,5 mm para permitir deslizar ao longo da

resisténcia cartucho (figura 3.4)
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Figura 3.4: Desenho esquematico da tampa do cont€iner

Para diminuir a perda de energia térmica para o ambiente, intensificando o processo
de carbonizagdo, todas as superficies do reator, sujeitas a fluxo de calor, foram preenchidas
com isolante térmico, como argamassa refrataria, nos primeiros testes, e 1a de vidro nos
ultimos. A 1a de vidro substituiu a argamassa refratiria por apresentar ripido
resfriamento/aquecimento, mesma atuagdo na contencdo do calor além de diminuir o peso
total do reator. A figura 3.10 apresenta o isolamento de 12 de vidro, posicionado entre a
parede externa do contéiner de biomassa e a parede interna do vaso de pressao.

Para se evitar fluxo de voldteis e gds nitrogénio nos flanges que separam os dois
hemisférios do reator, estes foram vedados com papeldo hidraulico e selante para motores.
Os dois hemisférios do reator foram unidos através de 20 parafusos sextavados de ago
carbono, com bitola 12,7 mm, rosca parcial de 12 fios e comprimento de 76,2 mm, com

arruelas.

3.4 - BANCADA EXPERIMENTAL

A massa total do reator media foi superior a 35 kg. O reator foi projetado para
carbonizar amostras da ordem de 1,5 kg (maximo). Uma célula de carga que opere em
cargas superiores a 35 kg, teria pouca precisido para acompanhar o decaimento de massa do
sistema. Assim, valeu-se do principio de Arquimedes para aliviar grande parte da massa do
reator. Para tal, empregou-se uma béia de flutuacdo, dimensionada de tal forma que a
massa aparente medida do sistema fosse compativel com uma célula de carga de até 5 kg.
Desta forma, durante os ensaios, o reator, bem como a bdia ficariam totalmente imersos em

dgua. A bancada experimental completa pode ser vista na figura 3.5.
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Figura 3.5: Bancada de ensaios

Os principais componentes e sistemas na figura 3.5 sdo:
a) Sistema de pressurizacdo com mangueiras emborrachadas que suportam pressoes de até
25 bar e um cilindro de nitrogénio do tipo T, contendo 9 m’ de gds, pressao de 200
kgf/cm? e peso bruto de 78,4 kg;
b) Sistema de pesagem com uma célula de carga com capacidade mixima de 5 kg; e

reservatorio de dgua;
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¢) Guincho de sustentacdo responsavel pela movimentacdo do reator no momento de
desmonte para carregamento e descarregamento da biomassa, € para o posicionamento no
reservatorio de dgua;

d) Sistema de flutuacdo com uma béia salva-vidas;

e) Sistema de controle de temperatura com dispositivo responsdvel pela captacdo do sinal
do termopar da resisténcia e pelo controle de aquecimento da mesma, indicador de
temperatura da amostra.

No anexo C hd um resumo do funcionamento e ilustragdes de cada instrumento que

constitui a bancada experimental.

3.5 - DEFINICAO DA METODOLOGIA
3.5.1 — Controle de Temperatura

Para manter o reator operando em altas temperaturas, com pouca perda de energia
para o meio, durante o processo de pirdlise, isolou-se o contéiner com argamassa refrataria,
inicialmente. Algumas questdes operacionais ocasionaram posterior mudanga neste tipo de
isolamento, a ser discutido no final deste item.

Com o isolamento térmico ajustado, o reator foi abastecido com limalha de ferro
para afericdo do sistema num teste de aquecimento com incrementos de temperatura de
50°C com temperatura final de 600°C, com tempo total de 1 hora e 30 minutos. Na
realizacdo do teste, utilizou-se o termometro digital infravermelho para aferir a temperatura
na parte externa do reator. Neste teste, buscou-se verificar quais regides ndo estavam
isoladas adequadamente, na transferéncia de calor. Observou-se que a regidao do fundo do
reator apresentava maiores temperaturas, em virtude do contato direto com a resisténcia e
da dificuldade de isolar termicamente esta regido especifica. Porém nas condigoes

empregadas nos testes considerou-se o reator como sendo adiabético.

3.5.2 — Controle de Pressao

Para testar o reator sob alta pressdo, foi acoplada uma tubulacdo a um compressor
que injetou ar dentro do reator. Primeiramente buscou-se manter uma pressao de 2 bar.
Neste teste, ocorreu um fluxo de saida de gases na regido de fixacdo da resisténcia elétrica
ao corpo do reator (parte inferior). Este fluxo auxiliou no controle de pressdo dos gases,
pela dificuldade em permitir a passagem do ar. A manutengdo deste fluxo € essencial para
manter o processo de purga por nitrogénio, quando nos ensaios de carbonizacdo. Uma

véalvula posicionada na entrada do fluxo de ar permite reduzir a pressio caso o fluxo pela
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parte inferior seja alterado. Num ensaio com nitrogénio a recuperacdo do nivel de pressao
se dd automaticamente pela atuacdo da valvula redutora e controladora. No caso de
elevacdo da pressdo, esta deve ser reduzida pela abertura da vdlvula globo posicionada
ap6s a valvula controladora, servindo com vélvula de alivio (manual) (figura 3.6). Nestes
testes preliminares, o reator operou com pressurizagdo a ar por aproximadamente 1 hora e
30 minutos, tempo necessario para um ensaio real de carbonizagdo sob alta pressdo. O teste
de pressdo foi realizado trés vezes, sendo que os dois dltimos foram utilizando pressoes de
5,0 e 7,0 bar , validando o conceito, isto é, o reator estaria apto para a realiza¢ao dos testes
de carboniza¢do em regime de alta pressdo. Cabe lembrar que sendo 0 mandmetro um
indicador de pressdo relativa, na carbonizagdo, do ponto de vista termoquimico, a pressao a

ser considerada serd sempre somada de um bar (pressao absoluta).

Mandémetro

l Valvula Alivio

X ‘qw“h—— Vélvula
; \[/ " | Reguladora
de Pressdo

Valvula

Qn/Off

Reator
Nitrogénio

Figura 3.6: Desenho esquematico da disposi¢c@o das vélvulas do sistema de pressurizacio

3.5.3 — Ensaio de Carbonizacao a Pressao Ambiente

O procedimento basico de operagdo do reator, para a obtencao de carvao vegetal, é
descrito a seguir.

Pesa-se a matéria-prima (biomassa) a ser utilizada e, em seguida, alimenta-se o
reator de forma manual pela parte superior, apds retirar-se a tampa do container que apds
esta etapa € novamente colocada. Em seguida, liga-se a resisténcia elétrica com rampas de
aquecimento de 15 ou 20°C por minuto até atingir as temperaturas de 450 ou 500°C,
mantendo-se nesta condicdo por um periodo de 30 a 40 minutos. Com o aumento da
temperatura no interior do reator, a reagdo de pirdlise se inicia, ocorrendo aumento da

pressao devido a geragdo de gases. O controle da saida de gases foi realizado através da
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valvula de alivio, descrita anteriormente. A maior parte dos gases, contudo, escoam pela
parte inferior do reator (flange de fixacdo da resisténcia). Parte dos gases era
imediatamente condensado quando entravam em contato com &dgua do reservatério. O
restante (gases nao condensdveis) aparece na forma de bolhas na superficie da dgua, o que
dificulta na realiza¢do de um balanco da massa do sistema.

Durante o ensaio o sistema de controle da temperatura garante o nivel de
temperatura desejavel para o reator, de forma praticamente constante. O experimento era
conduzido at¢é o momento em que ndo se observava a producdo de volateis (gases
escapando na parte inferior do reator). Ao final do experimento a resisténcia € desligada.
Aguarda-se o carvao obtido ser resfriado até a temperatura ambiente, quando o reator é
descarregado e o carvao pesado.

O procedimento do ensaio de carbonizacdo, em linhas gerais, inclui a preparacdo da
biomassa, carregamento do reator, operacdo, descarregamento e limpeza ocorrem num
tempo total de aproximadamente trés horas.

Foram realizados diversos testes de pir6lise com as trés biomassas escolhidas, parte
com pressao ambiente e sem purga com nitrogénio e alguns ensaios com pressdes positivas
e purga com nitrogénio. Nos ensaios sem purga, algumas regides do reator seria possivel
ocorrer alguma oxidacdo. Contudo a emissdo de voldteis tem inicio em temperaturas

ligeiramente inferiores a temperatura de oxidacao destes e do carvao produzido.

3.5.4 - Ensaios Iniciais com Casca de Arroz e Reator Isolado com Argamassa
Refrataria

Inicialmente, os ensaios foram realizados com casca de arroz sem o reator estar
totalmente fechado, ocorrendo alguma oxidacdo pela entrada de oxigénio no ambiente.
Assim, a biomassa era colocada em contato direto com o isolamento térmico com uma
tampa metalica comprimindo a biomassa, na parte superior.

No primeiro teste o reator foi abastecido com 350 g de casca de arroz, o aquecedor
foi ligado e com rampa de aquecimento aleatéria, controlada de forma apenas a evitar
danos na resisténcia, até esta atingir 450°C. A carbonizacdo foi realizada até que ndo se
visualizasse emissdo de fumaca (voldteis). Esse primeiro teste durou aproximadamente
nove horas. O aspecto do carvdo vegetal produzido estava relativamente homogéneo
(figura 3.7), contudo, pelo fato do reator ser adiabético, ndo se justificava esse longo tempo

de carbonizagao.
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Figura 3.7: Carvao vegetal produzido no primeiro teste

No segundo teste o reator novamente foi abastecido com 350 g de casca de arroz a
resisténcia elétrica foi ativada dessa vez com taxas de aquecimento de 15°C/min, até atingir
a temperatura de 450°C. Buscou-se, nesta etapa, maior familiarizacdo do processo para se
verificar as possiveis causas do longo tempo na conversdo. Assim, em intervalos de 30
minutos a tampa do container era levantada para se observar como se acomodava a
biomassa com o progresso da carbonizagdo, novamente com a entrada de oxigénio, alguns
regides da biomassa sofriam oxidacdo. Confirmou-se, que como esperado, a carbonizac¢io
era gradativa do centro para a periferia (figuras 3.8a e 3.8b). Esse teste teve duracdo de sete
horas. Todavia, verificou-se que a biomassa nio foi carbonizada por completo, havendo

material apenas aquecido na periferia do reator.

Figura 3.8: Biomassa apds uma hora de carbonizagdo (a), biomassa apds trés horas de

carbonizacdo (b).

O terceiro teste o reator foi abastecido com 400 g de casca de arroz e empregou-se a
tampa de argamassa refratdria (parte superior do reator). A resisténcia elétrica foi acionada
com rampas de aquecimento de 15°C/min até atingir a temperatura de 450°C, com cinco
horas de tempo de residéncia. Apds esse periodo a tampa foi retirada e com auxilio de uma

barra de ferro o material foi revolvido, sendo liberada uma grande quantidade de fumaca
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que estava retida em lacunas no meio da biomassa. O material em contato com a
resisténcia elétrica se encontrava incandescente (figura 3.9), devido ao fluxo de gases na
parte inferior da resisténcia, onde localizam-se os furos passantes dos parafusos. Neste
caso, observou-se que uma grande quantidade de biomassa ficava retida nas paredes do
isolamento térmico, pelo fato destas serem d&speras, dificultando a movimentacdo do

material.

Figura 3.9: Resisténcia incandescente

O quarto e quinto testes foram realizados com o reator totalmente fechado, com um
carregamento de 300 g de casca de arroz e aquecimento sendo realizado com taxas de
20°C/min e tempo de residéncia de trés horas. A cada hora impactava-se o reator com um
pequeno martelo de forma a remover a biomassa carbonizada. Neste contexto, os testes
foram considerados satisfatérios quanto ao tempo total de carboniza¢do. Houve diminui¢dao
no tempo de carbonizacgdo e foi possivel obter 126 e 120g de carvao, respectivamente para
os testes 4 e 5. Em contrapartida, observou-se que o tempo de resfriamento do material
estava muito elevado. Tal fato se dava pela dificuldade na liberagdo de calor da amostra e
da argamassa refratdria. Assim, para manter um padrdo adequado de resfriamento, mas
com material que diminuisse a inércia térmica do reator, optou-se por empregar 1a de vidro
como isolante. Com esta substitui¢do foi possivel, também, se diminuir o peso total do
reator. A figura 3.10 apresenta a proposta final para o reator. Nesta, hi um pequeno
container cilindrico para a biomassa, envolvido em 13 de vidro, com material isolante

térmico.
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Figura 3.10: Isolamento térmico com 1a de vidro

3.5.5 — Bancada e Metodologia Final

Um desenho esquemadtico da bancada, na sua concepg¢do final, pode ser vista na

figura 3.11.

Célula de Carga

Mandmetro

Indicador de Sinal Célula
Pesagem Carga

~
.. Valvula
Boia Manual

Reator . .
Nitrogénio
. Resisténcia
7 Cartucho

Sinal Termopar - —

Contatora

| Controlador

Figura 3.11: Desenho esquemético da bancada experimental

Sinal Controle

Na realiza¢@o dos ensaios em regime de alta pressdo se dd com os seguintes passos:
1. Toda a biomassa utilizada nos ensaios foi obtida no laboratério de biodiesel, da
unidade Embrapa Agroenergia em Brasilia — DF. O material foi separado e passou pelo
primeiro processo de secagem natural, ao sol, durante 9 horas e logo em seguida passou

pelo processo artificial, onde a biomassa foi colocada em estufa a temperatura de 102°C e
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mantida até que a sua umidade se aproximasse fosse inferior a 5%. Em seguida o material
foi pesado e embalado em sacos de coletas e encaminhado para o LEA na Universidade de
Brasilia;

2. O container do reator é carregado com a quantidade desejada de biomassa;

3. Fecha-se o reator com a tampa estrutural (hemisfério superior);

4. Injeta-se nitrogénio de purga e apds alguns segundos regula-se a pressdo interna,
desejada, do reator por meio da valvula automética acoplada a garrafa de nitrogénio;

5. Inicio do aquecimento com uma rampa de subida da temperatura que ndo comprometa
a resisténcia cartucho;

6. Submersdo do reator no tanque de dgua;

7. Estabilizacdo do reator no tanque e inicio da leitura do sinal da célula de carga
(pesagem);

8. Realizacdo do ensaio até o ponto em que nao se verifica emissio de voléteis;

9. Desligamento da resisténcia elétrica;

10. Esfriamento natural do reator;

11. Abertura do reator, verificacdo visual do carvao vegetal e pesagem deste;

12. Limpeza do sistema

3.6 - PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Os experimentos foram realizados partindo-se da pirélise lenta a baixas
temperaturas, em leito fixo, utilizando-se como substrato a serragem de eucalitpo, casca de
pinhdo manso e casca de arroz. Os ensaios foram divididos em seis etapas. Na primeira
etapa testaram-se os isolamentos internos, verificando se o reator perderia calor para o
meio.

Na segunda etapa verificou-se, se o reator suportaria pressoes de 2 até 7 bar. Na
terceira etapa realizaram-se processos de pirdlise em temperaturas de 450 e 500°C. Na
quarta etapa verificou-se a flutuacdo de todo o equipamento com a bodia salva-vidas
escolhida, dando assim subsidio para a quinta etapa.

Na quinta etapa dos ensaios utilizou-se o sistema de pesagem, verificando-se se o
equipamento carregado com a biomassa pesaria menos de 5 kg, que é o peso maximo
suportado pela célula de carga e se esta registraria de forma gradual a perda massica da
biomassa dentro do reator.

No sexto e ultimo passo, realizou-se o processo de pirdlise sob alta pressdao as

custas do sistema de pressurizacao proposto.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - INTRODUCAO
A carbonizacdo de biomassa em regimes de pressdo superiores a atmosférica,
mantidos outros parametros inalterados, possibilita maiores rendimentos para o carvao
vegetal. A ferramenta laboratorial desenvolvida neste trabalho foi empregada para se
avaliar o efeito da pressdao no rendimento do carvao vegetal. Esta ferramenta serve,
também, para o estudo de viabilidade de novos investimentos tecnoldgicos no setor de
producio de carvio. E sabido que as plantas de carbonizagdo no Brasil, e em muitos outros
paises sdo arcaicas e de baixa eficiéncia. De grande importincia pode-se destacar a
possibilidade deste aparato auxiliar na busca das condi¢des ideais que maximizam a
producdo de carvdao vegetal, como fun¢do do nivel de pressdo, taxa de aquecimento e
temperatura final do processo. Desta forma, possibilita-se um melhor aproveitamento da
madeira, residuos agroindustriais e agroflorestais disponiveis em quase todas as regides do
pais, com ganhos econdmicos, sociais € ambientais considerdveis. Para tal, propds um
reator que permitisse realizar a carbonizacdo de amostras de até 500 g biomassa em

regimes de pressao até 20 bar com temperaturas maxima de 600 °C.

4.2 - ENSAIOS DE PIROLISE EM PRESSAO ATMOSFERICA COM TODAS AS
BIOMASSAS E ISOLAMENTO DE LA DE VIDRO

Realizaram-se trés experimentos com cada biomassa, totalizando nove ensaios, na
configuracdo do reator dado pela figura 3.5. No primeiro momento foram realizados testes
abastecendo-se o reator com 300g de serragem, depois casca de pinhao manso e o tltimo
com casca de arroz, obtendo-se 129, 123 e 114g de carvao, respectivamente para cada
biomassa. O segundo teste teve abastecimento com 350g de cada material, gerando 154g
de carvao de serragem, 140g de carvao de casca de pinhdao manso e 133g de carvao de
casca de arroz. O terceiro teste foi realizado com 400 g de cada amostra, o que resultou em
172 g de carvao de serragem, 160 g de carvao de casca de pinhdo manso e 156 g de carvao
de casca de arroz, todos com base timida.

Os ensaios tiveram taxas de aquecimento de 20°C/min atingindo a temperatura
maxima de 500°C, com 55 minutos de tempo de residéncia e 30 minutos para resfriamento
do reator. Os rendimentos em carvao das amostras foram, em média, de 43% para a

serragem, 41% para a casca de pinhdo manso e 38% para a casca de arroz (tabela 4.1)
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Tabela 4.1: Rendimento dos testes de pirdlise das biomassas em pressdo atmosférica

Biomassa Peso Carvao Temperatura Tempo Rendimento
Inicial Produzido Final Total Aproximado
Serragem de 300g 129¢
Eucalipto 350g 154¢g 43 %
400g 172¢g
Casca de 300¢g 123¢g
Pinhio 350g 140g 500°C 55° 41%
manso 400g 160g
Casca de 300¢g 114¢g
arroz 350¢g 133g 38%
400g 156g

4.3 — ENSAIOS DE PIROLISE EM PRESSAO ATMOSFERICA COM TODAS AS
BIOMASSAS E O REATOR SUBMERSO NO RESERVATORIO

Nesta nova condicdo, realizaram-se dois ensaios com cada biomassa, totalizando
seis testes. O procedimento foi similar aos ensaios anteriores, diferenciados pelo fato do
reator ter sido submerso em dgua. Neste testes, ocorria condensacdo quase instantanea do
alcatrdo liberado (figura 4.1). Nao houve alteragdo no rendimento do carvdo, porém o
tempo de duragdo do processo aumentou e conclui-se que isso decorreu pelo fato da dgua
resfriar as superficies externas do reator, retardando o aquecimento total e ocorrendo
perdas de energia da resisténcia, pois esta fica em contato direto com dgua, contudo a
temperatura da dgua sofreu pouca variagdo. Em trés testes que o processo foi iniciado com
o reator ja submerso observou-se uma demora ainda maior no tempo da pirdlise, isso
ocorreu porque houveram infiltracdes de dgua no reator, que levou a biomassa a absorver
umidade, o que demandou tempo para que a biomassa novamente passasse por um
processo de secagem, ressalta-se que nesses testes ndo utilizou-se a célula de carga para

verificar a variagdo de massa durante o processo.
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Figura 4.1: Alcatrdao depositado no fundo do reservatdrio

Para solucionar essa dificuldade, os outros trés ensaios que faltavam tiveram o
inicio do experimento modificado. A modificacdo realizada foi que o reator era aquecido
nos primeiros 20 minutos fora d’dgua, esse tempo era o suficiente para a resisténcia
elétrica atingir 400°C e os primeiros volateis serem liberados e buscando a saida do reator
pelas dreas fluxos de gases, impedindo que nessas dreas ocorressem a entrada de dgua.

Os ensaios submersos puderam comprovar o poder de combustdo dos voldteis
liberados, pois no momento que as bolhas eram formadas no reservatério, com um isqueiro
foram acesas chamas que efetuaram pequenas propagacgdes de chamas nas dreas onde mais

havia aglomeragdes de volateis (figura 4.2).

Figura 4.2: Voléteis em chamas
4.4 - ENSAIOS DE PIROLISE COM PRESSAO ATMOSFERICA E POSITIVA

Esta etapa final do trabalho consistiu em realizar ensaios de carbonizacdo em

regime de pressdo elevada (até 7,0 bar, manométrico) e ensaios em regime de pressdo
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atmosférica. Nestes ensaios, para evitar possiveis explosdes, foi realizado purga do sistema
com nitrogénio gasoso antes de se iniciar o processo de carbonizacdo. A injecdo de
nitrogénio também foi empregada na pressurizacdo inicial do reator. Assim, durante a
conversdo termoquimica nas pirélise com pressdo positiva, o nitrogénio seria injetado, de
forma automatica, pela valvula controladora de pressdo, objetivando manter ao nivel pré-
estabelecido. No momento em que a geracdo interna de gases provocasse aumento da
pressao, a valvula de alivio era acionada, manualmente. Uma valvula de alivio automatica,
contudo, pode ser inserida no sistema, sem dificuldades técnicas e operacionais. Espera-se
que o rendimento do carvao vegetal aumente se comparado aos processos convencionais
(pressdo atmosférica).

Com a bancada de teste (reator termogravimétrico proposto) julgada operacional,
embora com sistema de aquisi¢do de dados manual, foi possivel realizar trés experimentos
de variacdo madssica, sendo um com cada biomassa em pressdo atmosférica (figuras 4.3,
4.4, 4.5) e trés outros ensaios apenas com serragem de eucalipto nas pressdes de 2, 5 e 7

bar (figuras 4.6, 4.7, 4.8).

4.4.1 — Resultados dos Ensaios de Pirdlise com Pressao Atmosférica

A figura 4.3 apresenta a variacdo mdssica observada nos processo de carbonizagao
de todas as biomassas em pressdao atmosférica com relacdo ao tempo. Na figura também &
apresentada a temperatura da resisténcia elétrica como funcdo do tempo. Partindo-se da
temperatura 20°C, verifica-se que a resisténcia atingiu o limite de 500 °C em
aproximadamente 30 minutos. A taxa de aquecimento da resisténcia pdde entdo ser
estimada em 16 °C/min., ao invés de 20°C/min, esipulado no controlador. Em fun¢do do
processo de transferéncia de calor da resisténcia para a biomassa, verificou-se que o inicio
do decaimento mais intenso da serragem ocorreu apds os 40 minutos de ensaio. Este
decaimento é observado até aproximadamente os 70 minutos, quando as reacdes mais
importantes se extinguem. Neste teste com a serragem de eucalipto verificando a variacdo
madssica, obteve-se um rendimento de carvao vegetal de 42,89%. O processo de
carbonizacdo se dd em aproximadamente 45 minutos, contabilizado pelo inicio das reagdes
até a extin¢do destas. Ressalta-se que a madeira, como foi informado anteriormente, sofreu
uma secagem natural prévia, seguida de uma secagem artificial em estufa.

Na carbonizacdo da casca de pinhdo manso em pressdo atmosférica obteve-se

rendimento de 40,33% de carvdo vegetal, que, se comparando com rendimento da

serragem eucalipto, foi inferior. Contudo, observa-se que o decaimento massico ocorreu de
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forma diferenciada se comparado com aquele observado da serragem de eucalipto. A fase
de decaimento mais acelerado, apds o inicio das reagdes de pirdlise, teve inicio a uma
temperatura de aproximadamente 405 °C, para o pinhdo manso, contra 500 °C do
eucalipto. Quando a temperatura da resisténcia atingiu os 500 °C quase metade do processo
de carbonizacgdo ja tinha ocorrido. Verifica-se que a taxa de aquecimento neste ensaio foi
similar a do anterior, estimada em 16 °C/min. Embora o pinhdao manso tenha iniciado o
processo de carbonizacdo com temperatura inferior ao eucalipto, o tempo total para
carbonizar toda a amostra foi estimado em 68 minutos. Provavelmente isto se deve ao
processo de transferéncia de calor da propria biomassa. Este processo parece ser mais lento
no caso do pinhdo manso. Esta menor taxa de transferéncia pode estar associada a
porosidade do meio, a condutibilidade térmica do material, calor especifico do material,
presenca de 6leo ou combinagdo destes fatores.

O declinio méssico obtido para a casca de arroz, dentre as biomassas empregadas
na pesquisa foi a que teve o menor rendimento em carvao vegetal, apenas 37,77%.
Contudo, este resultado ainda € favoravel quando comparado com o rendimento de carvao
vegetal obtido pelas carvoarias em geral. Observa-se que diferente das outras biomassas
utilizadas na pesquisa, o decaimento mdssico se acentua no momento que a resisténcia
elétrica se aproxima dos 320 °C com menos de 15 minutos de tempo de carbonizagdo, pela
forma mais intensa que ocorre a degradagdo dos principais elementos constituintes desta
biomassa. Ao alcancar 40 minutos de experimento a taxa de variagdo madssica reduz
significativamente. A evolu¢do de gases de pirdlise continua até aproximadamente 60

minutos, onde quase toda a biomassa ja se encontrava carbonizada.
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Figura 4.3: Variacao madssica das biomassas em pressao atmosférica
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Verificaram-se em todos os processos de carbonizacdo anteriores a existéncia de
duas zonas principais de perda méssica: a primeira quando parte da amostra se aproxima
dos 400°C caracterizando o inicio da degradacdo dos componentes constituintes da
biomassa, celulose, hemicelulose e lignina durante o processo de conversdo. Para Oliveira
et. al (1982a) cada componente da biomassa vegetal participa, de maneira diferente, do
processo de carbonizacdo, gerando diferentes produtos, devido a natureza de sua
composi¢ao quimica, o que justifica os diferentes rendimentos e variagdes massicas com as
biomassas utilizadas na pesquisa.

A segunda zona estd entre 400 a 500°C onde os componentes sdo degradados de
forma mais intensa, produzindo o residuo carbonoso. De acordo com Oliveira et al.
(1982a) a lignina € o componente quimico mais importante da madeira quase se objetiva a
producdo de carvao vegetal, pois o rendimento gravimétrico do processo esta diretamente
relacionado ao contetido de lignina na biomassa. Esse componente comeca a degradar-se
em temperaturas mais baixas, a partir de 150 °C. Diferentemente da celulose e da
hemicelulose, cujos processos de degradag¢do sdo mais lentos.

E importante lembrar a natureza transiente do processo, uma vez que a frente de
carbonizacdo se propaga, majoritariamente, do centro (resisténcia cartucho) para a
periferia. Desta forma esta andlise sem medidas de temperaturas internas, em diferentes

pontos da amostra, fica mais dificil de ser conduzida.

4.4.2 — Resultados dos Ensaios de Pirdlise em Pressoes Positivas

A figura 4.4 apresenta a redu¢do da massa de serragem de eucalipto sob a pressao
de 2 bar (manométrica ou relativa). Observa-se que, diferente da carbonizag¢io sob pressao
atmosférica, esta foi mais gradativa, ndo apresentando decaimento acentuado tipico dos
ensaios anteriores. Duas regides com taxas mais intensas de decaimento massico pode ser
vistas, uma apds 15 minutos e uma segunda apds os 63 minutos de ensaio. A segunda taxa,
contudo, é muito mais intensa que a primeira. Em aproximadamente 30 minutos de ensaio
a resisténcia elétrica atinge 500°C, caracterizando uma taxa de aquecimento proxima de
16°C/min, similar aos testes com pressao atmosférica. O fim do processo de pirdlise ocorre
com aproximadamente 98 minutos de ensaio. O teste com pressdo de 2 bar acarretou em
um rendimento superior aos encontrados nos ensaios de carboniza¢do com relagdo ao teste
em pressao atmosférica. Com a influéncia deste parametro obteve-se um rendimento em
carvao vegetal da ordem de 49,81%, ou seja um aumento de 7% em comparagdo com o

rendimento em pressdo atmosférica.
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A figura 4.5 apresenta a progressdao da perda de massa da serragem de eucalipto
com influéncia da pressdo de 5,0 bar, bem como da curva de temperatura da resisténcia
elétrica. A resisténcia elétrica atingiu os 500°C nos primeiros 30 minutos do experimento,
mantendo a taxa de aquecimento préxima a dos ensaios anteriores. O substrato tem uma
perda de massa de aproximadamente 25 g quando a resisténcia elétrica atinge os 500 °C.
Esta taxa de perda de massa se mantém, aproximadamente, até os 55 minutos, quando tem
inicio um decaimento mais acelerado até o tempo de 90 minutos. O processo de
carbonizacdo parece se extinguir apds os 98 minutos de ensaio. Nota-se que diferentemente
do teste realizado a 2,0 bar o processo de conversdo foi mais rdpido, porém com um menor
rendimento. Nesse ensaio gerou-se 47,01% de carvado vegetal, tendo um aumento de 4,1%
comparada com o rendimento em pressao atmosférica.

O d1ltimo ensaio realizado ocorreu com pressao manométrica de 7,0 bar e foi
efetuado também com serragem eucalipto. Em linhas gerais o processo de carbonizacao
ocorreu em cerca de 120 minutos e apresentou rendimento de 45,37% para o carvao
vegetal, 2,3% a mais do que o rendimento em pressdao atmosférica. Observa-se que, assim
COmMoO Nos ensaios anteriores com pressao positiva, as primeiras 50g de biomassa tem um
decaimento gradativo, que possivelmente seria a perda de umidade presente no material e
inicio das reacdes de carbonizagdo, possivelmente associadas a decomposi¢cdo da lignina.
Verifica-se que a temperatura de 500°C foi atingida com aproximadamente 25 minutos, o
que gerou uma taxa de aquecimento de 20°C/min. Ao atingir aproximadamente 35 minutos
a variacdo da massa se intensifica, acarretando uma perda de massa de aproximadamente
195 g aos 50 minutos do inicio do processo. A carbonizacdo total ocorreu em
aproximadamente 85 minutos. Este ensaio apresentou uma curva de variagdo mdssica
diferente dos ensaios anteriores com pressdo positiva. Pode-se verificar uma rapida
decomposicdo da biomassa em torno dos 55 minutos. Este comportamento ndo foi tao
evidente nos outros testes. Este decaimento acelerado pode, em parte, explicar o menor

rendimento a 7,0 bar se comparado com 0s ensaios a pressdes menores (figura 4.6)
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Figura 4.4: Variacao madssica de serragem de eucalipto a pressao de 2,0 bar.
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Figura 4.5: Variacao madssica da serragem de eucalipto com pressao de 5,0 bar.
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Figura 4.6: Variacao mdssica da serragem de eucalipto a pressao de 7,0 bar

Observou-se que no processo com alta pressdo a variagdo madssica decorreu de
maneira mais gradativa necessitando de periodos maiores para a evolucao de volateis. Isto,
possivelmente ocorreu pelo fato da pressdo exercida na biomassa influenciar o processo de
carbonizacdo bem como de transferéncia de calor na amostra. Segundo Antal et al. (2000),

materiais voldteis ndo sio estdveis a temperaturas elevadas quando em presenca de carvao



ou biomassa sélida em decomposicdo. Os voldteis se adsorvem a superficie do sélido e
rapidamente sdo carbonizados, liberando dgua, didéxido de carbono, metano e outros co-
produtos. Essas observagdes podem indicar que o aumento do rendimento em carvao
resultante da reducdo da taxa de aquecimento e aumento da pressdao. O processo de
conversdo durou cerca de duas horas, para cada experimento. A Tabela 4.2 sumariza os
resultados em regime de pressdo positiva

Tabela 4.2: Rendimentos obtidos na pir6lise sob pressao.

Biomassa Temperatura Pressao Peso Peso Rendimento Beneficio no
de residéncia Inicial Final em pressio aumento da
positiva pressao
Serragem
de 500°C 2 bar 300 g 150,87 g 50,29 % 7,29 %
eucalipto
Serragem
de 500°C 5 bar 350¢g 165,03 g 47,15% 4,15%
eucalipto
Serragem
de 500°C 7 bar 400¢g 181,96 ¢ 45,49 % 2,49 %
eucalipto
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O principal objetivo deste trabalho foi projetar, construir e testar um reator para

carbonizacdo de biomassa, capaz de operar em regime de alta pressdo e registrar, em tempo

real, importantes parametros do processo como temperatura, pressdo e decaimento de

massa. Para se contabilizar os efeitos da transferéncia de calor no processo, a amostra de

biomassa em termos quantitativos deve ser bastante superior aquelas normalmente

encontradas em balancas termogravimétricas.

IL

II1.

IV.

VL

Como conclusdes principais deste trabalho tém-se:

Foi possivel realizar experimentos de carbonizacdo no reator proposto, em diversos
niveis de pressdo, taxa de aquecimento e temperatura final, para diferentes

biomassas;

E possivel manter o reator pressurizado com pouquissima, ou mesmo sem, inje¢ao
de nitrogénio, apenas com a emissdo de volateis, tornando o processo atraente

comercialmente;

Em regimes de alta pressdo, os voladteis emitidos podem ser direcionados com
facilidade para um queimador industrial, onde calor pode ser gerado para alimentar
outros reatores na propria planta, tornando o processo bastante competitivo,

industrialmente;

Observaram-se maiores rendimentos de producdo de carvao utilizando a serragem
como matéria-prima, se comparado com a casca de pinhdo manso e palha de arroz
em regime de pressdo a 2 bar. Tal resultado se deve a quantidade de elementos
constituintes existente, como lignina, celulose e hemicelulose. De acordo com a
literatura a madeira possui percentuais mais elevados de lignina, justificando o

maior rendimento.

A partir dos ensaios realizados, pode se concluir a temperatura final do processo
foi o parametro de maior importancia, onde valores entre 450 e 500°C favoreceram

maior rendimento do carvao produzido;

O processo de pirdlise/carbonizacdo da biomassa € dependente da pressdo, em parte
devido a reagdes competitivas que caracterizam a degradacdo térmica, sendo que
em taxas de aquecimento de 15° e 20°C/min, a influéncia da pressdo sobre o

rendimento do carvao foi positiva;
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VIL

IL

II1.

IV.

VL

VIL

A carbonizagdo em leito fixo das biomassas residuais em regimes de alta pressao
mostrou ser um processo térmico alternativo para o aproveitamento integral e mais
nobre de residuos que, em grande parte, ndo possuem uma destinacdo adequada e,

portanto, agrega valor ao negdcio.

Como sugestdes principais decorrente deste trabalho tém-se:

Realizacdo de testes especificos para se detectar a influéncia dos elementos
constituintes da biomassa (celulose, hemicelulose e lignina) afim de se identificar

quais seriam as biomassas mais rentdveis para producdo de carvao vegetal;

Realizacdo de testes em regimes de pressao até 100 bar, na medida em que o reator

¢ estruturalmente capaz de suportar estes niveis de pressao;

Alteracdao do elemento de aquecimento, substituindo-se a resisténcia elétrica tipo
cartucho por uma tipo colar, para aumentar a drea de transferéncia de calor em

contato com a biomassa;

Para estudos mais elaborados recomenda-se que o processo de carbonizacdo, seja

mais bem controlado, no que se refere a manutencao da pressao ao logo do ensaio;

Determinacao dos teores de umidade, matéria voldtil, cinzas e carbono fixo da

biomassa a ser utilizada no processo;

Emprego de microscopia eletronica para andlise comparativa da influéncia da
pressdo e outros parametros combinados, no meio poroso da biomassa e carvao

vegetal;

Planejar e construir plantas de pirdlise semi-industrial ou industrial com capacidade
acima de 200 kg-h” tendo um ou mais reatores em paralelo gerando processos

continuos de carboniza¢do, com maximo aproveitamento de volateis.
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ANEXO A - DESENHOS ESQUEMATICOS E PLANTAS TECNICAS
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ANEXO B - DETALHAMENTO DO REATOR

Equipamento que constituem o reator:
- Tampa do Reator

A tampa € constituida em aco inoxidavel Aisi 304 L, tendo seu topo no formato
semicircular com 20 mm de espessura, tendo didmetro externo de 240 mm, didmetro
interno de 200 mm, profundidade de 80 mm e comprimento total 100 mm, tendo soldada
em sua base um flange circular 20 X 2”7 com 20 mm de espessura (figura B.1). Para
evitar/diminuir o escape dos gases para o ambiente a vedacdo no flange é feita com uma
junta de papeldo hidrdulico. Nos flanges existentes na tampa e no corpo do reator ha um
rasgo de 3 mm de largura por 3 mm de profundidade que pode ser utilizado para vedacdo

através de o-rings (figura B.2).

Figura B.2: Rasgo existente no flange do corpo do reator

Na parte superior da tampa hd um orificio, de 3 mm de didmetro, que € encaixado
através de um flange a uma tubulacdo de aco inoxiddvel em forma de L, que com auxilio
de uma conex@o em cruzeta igual foi utilizada para a entrada de nitrogénio, valvula de
escape de volateis e utilizacdo de um mandmetro que verifica a pressdo interna do reator

no momento da pirdlise (figura B.3).
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Figura B.3: Conexdo hidrdulica em cruzeta igual

- Corpo do Reator

O reator principal também € constituido em aco inoxidavel Aisi 304L, sua maior
area ¢ formada por um cilindro com 240 mm de didmetro externo, 200 mm de didmetro
interno, 20 mm de espessura e 300 mm de comprimento (figura B.4), tendo a sua periferia
em forma semicircular com um furo de 10 mm que foi ampliado para 20 mm para que
assim pudesse ser acoplada a resisténcia elétrica (figura B.5). O reator tem no topo do seu
corpo um flange soldado com de 20 mm de espessura. Em fun¢do da sua estrutura o
equipamento suporta pressoes de até 200 bar. O reator completo, incluindo tampa, corpo,

copo e tampa do copo pesa aproximadamente 38 kg e tem 400 mm de comprimento.

Figura B.4: Visao lateral do corpo do reator Figura B.5: Parte inferior do corpo do
reator

- Parafusos
Para a unido da tampa com o corpo do reator utilizou-se 20 parafusos sextavados
em aco carbono com bitola de ¥2” ou 12,7 mm, rosca parcial de 12 fios e comprimento de

3” ou 76,2 mm (figura B.6).
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Figura B.6: Parafuso utilizado na tampa do reator

Na juncdo da tampa do reator com a tubulagdo em forma de L, utilizou-se 6
parafusos sextavados em ago carbono (figura B.7) com bitola de 13/64” ou 5,1 mm (figura

B.8).
.

Figura B.7: Junc¢do na tampa do reator Figura B.8: Parafuso com bitola 13/64”

Para acoplar a resisténcia elétrica ao reator foram utilizados 6 parafusos de cabeca
cilindrica Allen com sextavado interno com bitola de 13/64” ou 5,1 mm em aco carbono

(figura B.9).

Figura B.9: Parafusos Allen com bitola 13/64”

- Porcas
Para ocorrer o aperto e a vedacdo do flange da tampa com a do corpo do reator, os
parafusos foram pressionados com 20 porcas sextavadas M12 com 10 mm de altura (figura

B.10).

Figura B.10: Porcas M12
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Por meio dos parafusos da tampa foram colocadas quatro roscas de elo de
transporte, também conhecidas como olhal de suspensdo tipo porca, com furo de 1/2" ou
12,7 mm (figura B.11), de maneira eqiiidistantes entre os parafusos que serviram como
sustentacdo para o guincho que movimenta o reator no momento de carregamento de

biomassa e para posiciond-lo dentro do reservatorio d’agua, quando utilizado.

Figura B.11: Elo de transporte

- Arruelas
Utilizadas para isolar o parafuso da superficie do material, foram utilizadas 20
unidades lisas com furo de ¥2”. (figura B.12)

e

Figura B.12: Arruelas tipo lisa

- Conexoes Hidraulicas

Na tubulacdo em ago que fica acoplado a tampa do reator acoplou-se uma conexao
tipo cruzeta em latdo, com rosca de 1/4" NPT (figura B.13) que tem funcdo de agrupar
varias outras conexdes a tubulacdo em L, como foi o caso de um adaptador em latdo para

tubo (figura B.14), por onde é acoplada a tubula¢do em borracha.

Figura B.13: Conexdo de cruzeta igual Figura B.14: Adaptador para tubo
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- Corrente
Para unir a béia de flutuacdo nos elos de transporte utilizou-se uma corrente em

ferro galvanizado de 5/64” ou 20 mm (figura B.15).

Figura B.15: Corrente em ferro galvanizado

- Mosquetao
Ap0s a corrente ser passada pelos elos de transporte, esta foi fechada em cada ponto

com um mosquetdo tipo “O” (figura B.16).

Figura B.16: Mosquetao tipo “O”

- Resisténcias Elétricas Cartucho de Alta Densidade

Tem a fungdo de aquecimento interno do reator, possuindo blindagem em aco inox
304, com dimensdes de P320x280 mm, tendo isolamento em 6xido de magnésio e cerdmica
refratdria, seu elemento de aquecimento fio de Niquel Cromo Kanthal 80/20 foi
dimensionado para a poténcia de 750 W, voltagem de 220 V, suportando a temperatura
maxima de 750°C, possui fios de alimentacdo e do termopar nos comprimentos de 1500
mm com termopar “J” embutido com chapa de fixacdo de @50 (externo) x 3 mm

(espessura).

- Termopares Flexiveis Tipo “J” e “K”
Tém a funcdo de verificar a temperatura da resisténcia elétrica e da biomassa que
estd sendo pirolisada, sendo que o termopar interno da resisténcia tipo “J”, tem ainda a

fun¢do de emitir sinal para o controlador da temperatura. Os sensores flexiveis (termopares
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ou termoresisténcias) (figura B.17) sdo sensores muito vapor, entre outras. Devido ao seu
rapido tempo de resposta, garantem facilidade e adaptabilidade de instalacao.

Os termopares flexiveis sdo confeccionados a partir de cabos de extensdo flexiveis,
isolados com fibra de vidro, envolvidos por uma tranca metdlica ou um tubo flexivel, que
servem como protecao mecanica e blindagem eletrostética. Os termopares com este tipo de
montagem podem operar em uso continuo de -210 a +750°C e -270 a +1370°C para os
tipos (J e K), respectivamente. (figura B.18)

—_—

-

Figura B.17: Termopar tipo “J”

/

/

/

Figura B.18: Termopar tipo “K”

- Isolamento Interno
Argamassa refrataria

Utilizada largamente como isolante térmico em panelas de barro para cozimento,
fornos a lenha, churrasqueiras e lareiras, suporta temperaturas de até 400°C é composta por
cimentos especiais, agregados minerais e aditivos especiais, possui uma densidade de
aproximadamente 1,7 g/cm’®. Nos primeiros ensaios este isolamento foi utilizado com

intuito de diminuir a troca de calor com meio (figura B.19).

Figura B.19: Isolamento interno de argamassa refrataria
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La de vidro

A 13 de vidro, por suas propriedades fisicas e quimicas, € um dos mais tradicionais
isolantes térmicos, fabricado em alto forno a partir de silica e sddio, aglomerados por
resinas sintéticas, sendo um material incombustivel. A 13 de vidro utilizada possui 50 mm

de espessura, 35 kg/m3 de densidade, 0,034 W/m°C de condutividade térmica e resisténcia

térmica de 1,47 m? °C/W (figura B.20).

Figura B.20: Isolamento interno de 12 de vidro

- Vedacao

Buscando a minimizagdo de fluxos de gases do processo e do nitrogénio. A vedagdo
no momento da jun¢do dos flanges, da tampa e do reator, e do encaixe da resisténcia
elétrica, ocorreu através de juntas de papeldo hidrdulico (figura B.21) e de selante para

motores de silicone que suporta até 400°C (figura B.22)

Figura B.21: Junta de papeldo hidrdulico  Figura B.22: Bisnaga de selante para motores
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ANEXO C - DETALHAMENTO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A seguir seguem as descricoes de cada instrumento utilizado na banca
experimental:
- Sistema de Pressurizacio
Tubulacao

Tem o intuito de levar o nitrogénio do cilindro ao reator, a mangueira escolhida é
de borracha desenvolvida para baixas pressdes de 1 a 25 bar com 1/4" de didmetro na cor
preta (figura C.1), suportando temperaturas de 400°C, unida ao reator por meio de uma
conexdo hidrdulica de latdo e pela vdlvula solendide acoplada ao cilindro de nitrogénio

(figura C.2).

Figura C.2: Cilindro de nitrogénio

— Sistema de Pesagem
Balanca de Precisao

Possui a base do gabinete de metal fundido, com operagdo facilitada através de
quatro teclas, vem com amortecedor de choques no suporte do prato de pesagem, interface

serial RS-232C bidirecional com parametros seleciondveis pelo usudrio, indica
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estabilidade, realiza pesagem em g, mg, kg e quilates, conta pecas e possui a op¢ao de

retorno aos parametros originais de fébrica (figura C.3).

Figura C.3: Balanca de precisao

Célula de carga

Localizada acima do reservatério de dgua, presa em uma cantoneira de aco carbono
de 450 mm de comprimento (figura C.4). A célula de carga é do tipo ‘“‘shear-beam”,
insensivel a esforgos laterais e excéntricos, circuito interno totalmente vedado devido a
capa tipo fole soldada ao corpo da célula, possui ajuste otimizado para conexdo em
paralelo, proporcionando baixos erros de excentricidade, fabricada em ago inoxidavel,
ideais para aplicagdes em plataformas de piso, tanques, misturadores, correias
transportadoras, maquinas de ensaio e aplicagdes especiais. Capacidade para até 5 kg

(figura C.5).

rf‘_-fw»m»muf

(]

Figura C4: Cantoneira em L com mao
francesa

Figura C.5: Célula de carga de 5 kg

Indicador de pesagem
Esse equipamento pode ser utilizado como: balanca pesadora, verificadora e
contadora, tem resolucdo programdvel em display até 10.000 divisdes, configurado e

calibrado através de programacdo via software/teclado, possui recursos ajustdveis de filtros
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de forma a prevenir interferéncias de vibracdes em ambientes industriais, podendo ser
conectado a até 4 células de 350€2 cada uma, conta com display de pesagem em LCD, com

backlight, tendo fonte de alimentacdo interna AC 110/220V, 50/60 Hz (figura C.6).

Figura Cé6: Indicador de pesagem

- Reservatério de Agua
Fabricado em chapas patindveis e antioxidantes de 2 mm de espessura, soldada em

arame de solda, com capacidade nominal de 1.000 litros, tendo altura de 1 m e didmetro de

1,15 m (figura C.7).

Fig;Afa C.: Reservatri d agua de 1000 L

- Guincho de Sustentacao

Possui poténcia de 500 W, com freqiiéncia de 60 Hz, alcanca altura maxima de
elevacdo: 12 m direta no gancho sem polia de inversdao e 6 m com segundo gancho com
polia de inversao, a sua velocidade de elevacdo: 10 m/min. sem polia de inversdao, 5 m/min.
com polia de inversdo, disponibiliza cabo de a¢o: 12 m e seu motor tem tensdo de 220V.
Tem capacidade de carga direta no guincho sem polia de inversdo: 100 kg e capacidade de

carga com o segundo gancho com polia de inversao: 200 kg (figura C.8).
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Figura C.8: Guincho de sustentacdo

- Sistema de Flutuacao

A bdéia é um equipamento destinado a construir um meio flutuante de apoio para
algum corpo que esteja na dgua, possui fixacdo em 4 pontos eqiiidistantes em sua periferia,
um cabo de néilon, formando al¢as. Confeccionadas em polietileno rotomoldado de baixa
densidade na cor vemelho-alaranjado, com revestimento externo estrutural com elevada
resisténcia na espessura de 4 mm, resistente a corrosdo. Preenchida no interior com
Poliuretano Injetado. Modelo Classe III de 50 cm de diametro externo, com 21,5 cm de

diametro interno, altura de 9 cm e massa de 1,5 kg (figura C.9).

Figura C.9: Boia salva-vidas de 50 cm

- Sistema de Controle de Temperatura

Utilizado em mdquinas para injecao de moldes, fornos elétricos, maquinas de solda,
entre outros. O utilizado no projeto foi tem alimentacio de 100-240VAC, 50/60 Hz, tensao
de alimentacdo 90 ~ 110% da tens@o nominal, precisdo de +0.3% do fundo de escala ou

3% Max., peso aproximado de 150g (figura C.10).

—

Figura C.10: Controlador de temperatura
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- Indicador de temperatura

O indicador foi fabricado em carcaca resistente de aco, possui faixa nominal de
900°C, adequado para sensores termopar tipo “k”, com tempo de resposta de 50 ms, pode
ser utilizado em ambientes industriais agressivos ou sob temperaturas elevadas. Tem
circuito eletrbnico com microprocessador, resultando em mais confiabilidade,
durabilidade, ndo contém pegas mecanicas sujeitas a desgastes e afericdes periddicas. A
utilizacdo de mostrador digital permite visualizacdo rdpida, além de possuir protecdo

quanto a inversao de polaridade da alimentagdo (figura C.11)

ra C.1 Pietro digital

- Termometro digital com infravermelho

Como uma pistola, esta ferramenta de mao permite monitorar a temperatura de
motores elétricos, painéis elétricos, aquecimento em pesquisa, problemas de ventilagdo e
diagnosticando avarias. Possui optica de alta resolucgdo, alta precisdo: 1% e repetibilidade:
0,5% exibi¢do de temperatura MAX, laser de segmentagdo e exposi¢cdo retroiluminada

(figura C.12).

Figura C.12: Termometro digital infravermelho
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APENDICE A - INFORMACOES ADICONAIS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A.1 - Processos Termoquimicos de Conversao
A.1.2 - Liquefacao

A liquefacdo direta da biomassa ¢ um tipo de hidrogenacdo na qual a matéria
organica € misturada com um solvente em presenga de um catalisador em alta pressdo e

temperatura moderada, obtendo-se um produto liquido (Mesa et al., 2003).

A.1.3 - Torrefacao

Pode-se considerar a torrefagio como sendo um processo de pré-pirdlise. E um
tratamento térmico da biomassa com temperaturas inferiores a 300°C e da origem a
materiais hidrofébicos, com teores de carbono fixa intermediario entre a biomassa € o
carvdo, apresentando niveis de umidade relativamente baixos. O material possui
quantidades de voléteis alta, mantendo, portanto, o contetido energético propiciado por
esses voldteis, com a vantagem de possuir umidade inferior, proporcionando assim maior

rendimento na combustio (Bezzon, 1994).

A.1.4 - Gaseificacio

A gaseificacdo de biomassa € um processo de transformacdo da matéria sélida
vegetal em gis combustivel, contendo CO, H, e CH4 como produtos mais importantes. O
gaseificador € essencialmente um forno onde se oxida biomassa em condi¢des controladas,
tendo como meio oxidante oxigénio (ou ar) e vapor d’dgua (Bezzon, 1994).

Os processos de gaseificagdo industrial se realizam no gasogénio ou gaseificador e
podem ser classificados pela origem da fonte de energia do processo como autotérmicos
(calor utilizado para as reacgdes provindo do préprio material a ser gaseificado) e
alotérmicos (calor provém de uma fonte externa) ou pelo tipo de leito (Assumpgdo, 1981)

- Leito fixo: o combustivel é “empilhado”, descendo gradualmente a medida em que é
consumido.

- Leito fluidizado: utiliza a biomassa em particulas de pequenas dimensodes (5 a 7 mm),
mantidas em suspensdo através da injecdo do meio gaseificador (ar ou oxigénio e vapor)
que passa pelo leito a uma velocidade suficiente para fluidiza-lo produzindo um bom

contato sélido-gés que garante um aumento de eficiéncia no processo.
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A.1.5 - Biodigestao

A biodigestdo consiste na acdo de microorganismos atuando na matéria organica
em auséncia de oxigénio (biodigestdo anaerdbica), promovendo a transformagdo da
matéria organica em compostos estabilizados (menos complexos e portanto menos ativos),
liberando o biogds, composto principalmente de mondxido de carbono e metano
(combustiveis). Os compostos sélidos sdo posteriormente utilizados como fertilizantes. Os
biodigestores mais comuns sdo do tipo batelada e continuos (modelos Indiano e Chinés) e
podem ser construidos em vérias dimensdes para diferentes capacidades. A biodigestao de
residuos agroindustriais e agricolas € utilizada geralmente na zona rural, onde se tenha
excesso de residuos, com o objetivo da obten¢do de gis combustivel (CH4) e diminuicao
da atividade biol6gica desses materiais. Pode-se também utilizar na biodigestdo residuos

industriais, restos de animais e residuos urbanos degradaveis (Bezzon, 1994).

A.1.6 - Hidrolise

Basicamente o processo de hidrdlise consiste no ataque da dgua, em meio acido,
sobre os componentes celulésicos das biomassas, os quais sdo convertidos em agucares.
ApOs a separacdo da lignina insolivel, a solucdo de acucares € submetida a fermentacdo
com leveduras para a producdo de etanol e di6xido de carbono. O aproveitamento de
residuos agroflorestais e agroindustriais por via hidrolitica pode gerar produtos de grande
importancia. A celulose quando hidrolisada, produz principalmente glicose, que pode ser
transformada em vdrios produtos, além do dlcool. A hemicelulose pelo menos processo é
convertida principalmente em xilose, matéria-prima para processos quimicos. A lignina,
briquetada e carbonizada em condi¢des adequadas pode gerar um coque de excelente

qualidade (CHESF, 1987).

A.1.7 - Pirélise

A palavra pirdlise é derivada do grego e significa fragmentacdo (lisis) térmica
(piros). Aplicada a biomassa, € também conhecida como carbonizagdo, quando o produto
principal € o carvdao vegetal, e destilacdo seca, quando se quer produzir principalmente
liquidos (Deglise e Magne, 1987).

O material sélido ou carbonizado, obtido apds o processo, pode ser utilizado como
combustivel em processos industriais, na coc¢ao de alimentos ou como matéria-prima para
a producgio de carvao aditivado. O gés produzido por ser utilizado para geragao de energia

mecanica e térmica ou pode ser sintetizado para a geracdo de outros produtos quimicos. O
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produto liquido, também identificado como bio-6leo, pode ser convertido em um
combustivel rico em hidrocarbonetos para sua combustdo em motores € na geracdo de
energia mecanica e térmica.

A pirdlise consiste também em um conjunto de complexas reacdes quimicas
acompanhadas de processos de transferéncia de calor e massa. A composi¢do heterogénea
das fracdes produzidas e possiveis interagdes entre si tornam ainda mais complexo o
processo. As reagdes que incidem diretamente sobre o substrato celuldsico s@o
denominadas reacdes primdrias e aquelas que incidem na decomposi¢do dos produtos
intermedidrios, tais como vapores organicos € levoglucosan, sdo denominadas reacdes
secunddrias. Essas reagdes ocorrem durante a degradacdo dos principais componentes da
biomassa que serdo descritos a seguir: a celulose, hemicelulose e lignina (Pinheiro et al.,
2001; Marcos Martin, 1989 apud Luengo et. al. 2008)

O esquema abaixo na figura A.1 mostra esquema o processo pirolitico simplificado.

FragAogasosa  Gases

Fragdo aguosa
Mz Fracéo liquida

Biomassa

i) L, Bio-dleo

Fragdo sdlida
—* Carvio

Figura A.1: Esquema simplificado do processo de pirdlise em leito fixo. Fonte: Fagbemi,
2001.

Durante a pirélise ocorrem sucessivas reacdes de craqueamento, isomerizacao,
desidratacdo, polimeriza¢do, aromatizacdo e coqueificacdo, e a formagdao de produtos
liquidos, solidos e gasosos (Klass, 1998).

O processo de pirdlise acontece em cinco etapas: na primeira etapa ocorre a
transferéncia de calor do forno para a fonte de biomassa levando a um aquecimento inicial;
na segunda etapa sucede a liberagdo dos volateis e formagao de residuo sélido devido ao
aumento de temperatura; no terceiro momento, ocorre a transferéncia de calor entre os
voldteis quentes, ainda nao pirolisados, depois de resfriados, ddo a fase aquosa; na quarta
etapa, alguns voléteis condensados originam o bio-6leo, e residuo sélido da origem ao
residuo carbonoso (carvao); e, na etapa final, devido as interacdes autocataliticas, ocorrem
reacoes secunddrias (Li et al., 2004).

Os rendimentos e a qualidade dos produtos sdo influenciados pelas condicdes
operacionais empregadas. Este processo termoquimico recebe diferentes denominagdes

dependendo das condi¢des utilizadas. Na pirdlise lenta, ou carboniza¢do, sdo empregadas
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baixas temperaturas e longos tempos de residéncia favorecendo a produgdo de carvao
vegetal. Altas temperaturas e longos tempos de residéncia favorecem a formacgdo de gases.
Temperaturas moderadas e baixo tempo de residéncia dos gases favorecem a producio de
liquidos (bio-6leo).

Na tabela A.1 sdao mostrados alguns exemplos do perfil de rendimentos dos
produtos para diferentes condi¢des de processo da pirdlise (Bridgwater, 2003).

Tabela A.1: Rendimento tipico obtidos para diversos tipos de pirdlise. Fonte: Adaptado de
Bridgwater, 2003

Processo Condicoes operacionais Liquido  Soélido Gas
(%p/p) (%plp) (%p/p)
Pirdlise lenta Temperatura baixa ~ 400°C 30 35 35
(Carbonizacao)
Tempo de residéncia — horas/dias
Pir6lise rdpida Temperatura moderada ~ 500°C 75 12 13
Tempo de residéncia dos vapores
baixo ~ 1s
Pirdlise tipo Temperatura elevada ~ 800°C 5 10 85
Gaseificacao Tempo de residéncia dos vapores
longo

a) Pirolise da celulose

A celulose € o composto mais facilmente isolado, devido aos estudos exaustivos
por diversos pesquisadores ao longo do tempo. A ruptura da ligagcao glicosidica na celulose
ocorre em temperaturas acima de 300°C, com produgdo subseqiiente de levoglucosana,
levoglucosenona e outras substancias. Essas reagdes sdo precedidas e acompanhadas por
desidratacdo, seguida de outras reacdes de eliminacdo com formagdo de indimeros
compostos volateis. A levoglucosada é termossensivel e decompde-se em dcido acético,
acetona, fendis e dgua (Martins, 1980). Em atmosfera de nitrogénio, a celulose produz
34,2% de carvao, a 300°C.

O processo de degradacdo térmica da celulose acontece através de dois tipos de
reacoes: degradacdao gradual, decomposi¢do e carbonizagdo sob aquecimento em

temperaturas mais baixas e, rapida desvolatirizacdo (Funooka et al., 1990).

b) Piroélise das hemiceluloses

As hemiceluloses sdo um conjunto de compostos menos estaveis termicamente que
a celulose, devido a sua natureza amorfa e ramificada. A destilacdo desses compostos gera
muitos produtos. Embora suas reagcdes de pirdlise sejam semelhantes, as hemiceluloses

produzem maiores rendimentos de furfural e ndo formam dicetonas. O furfural é um
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composto reativo e deve formar reacOes secunddrias em condi¢des mais drasticas de

pirdlise (Martins, 1980).

¢) Pirélise da lignina

A lignina é um complexo polimero polifenélico ramificado e tridimensional. E
constituida de unidades de fenil-propano unidas por ligacdes C-O-C e C-C e com
diferentes teores de grupos alcodlicos e metoxilicos, dependendo da biomassa. As ligninas
podem ser divididas em varias classes, conforme seus elementos estruturais predominantes.
Em razdo de sua complexidade estrutural, 0 mecanismo de degradacdo térmica da lignina é
pouco conhecido (Sjostrom, 1981).

O resultado de todos os processos piroliticos ocorridos é um conjunto de pequenas
espécies moleculares, as quais sdo relacionadas a composi¢do da amostra original (Uden,
1990).

Essas pequenas moléculas sdo usadas para identificar qualitativamente a estrutura
original de macromoléculas, por meio de padronizacio prépria e adequada, e para fornecer
informacdo quantitativa da sua composi¢ao (Irwin, 1979). A pirdlise da biomassa é
praticada desde longos tempos com a principal finalidade de produzir carvao vegetal.
Grande quantidade de alcatrdo dessa biomassa pode ser recuperada durante o processo,
mas ao contrdrio do que acontece com o carvao mineral, geralmente nido se faz o
aproveitamento (Antal, 1985). O alcatrdao de biomassa ou bio-6leo consiste de uma
complexa mistura organica rica em oxigénio e isenta de enxofre. Estas sdo as duas
diferencas bdsicas, se comparado ao petrdleo e ao alcatrdo de carvdao mineral. Também se
pode ressaltar que, em termos de presenga de anéis aromaticos simples e condensados, os
derivados fésseis, apresentam maior grau de aromaticidade. A auséncia de enxofre é
provavelmente o ponto mais positivo para os derivados liquidos de biomassa. Ja o alto
conteddo de elemento oxigénio ndo pode ser visto como benéfico. Para as aplicagcdes

cogitdveis, a reducdo de oxigénio € imperativa (Hawley, 1923).

A.5.1.1 - Produtos da pirélise de biomassa

O conjunto de reagdes termoquimicas que compdem o processo pirolitico gera
quatro produtos, a d4gua 4cida (fase aquosa), bio-6leo (fase oleosa), residuo sélido (carvao)
e produtos gasosos. Os produtos do processo pirolitico sdo formados a partir do

rompimento térmico das ligacdes mais frageis do material lignocelulésico (Martini, 2009).
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a) Agua acida

Agua 4cida é a denominagdo dada ao vapor de dgua condensével originado da
desidratacao intramolecular dos carboidratos celuldsicos. A fracdo aquosa consiste de um
liquido marrom escuro contendo em média 84% de dgua e 16% de compostos organicos. A
fracdo aquosa € rica em dcidos e compostos organicos oxigenados de baixo peso molecular
como 4lcoois, aldeidos, cetonas, éteres e outros. Alguns destes compostos sdo encontrados
na fracdo oleosa, devido 4 solubilidade de compostos organicos em 4gua (Boucher et al.,

2000).

b) Bio-6leo

O bio-6leo tem origem na decomposi¢do termoquimica de elementos
lignoceluldsicos. O 6leo pirolitico € o condensado oleoso da pirdlise da biomassa sendo
fonte de uma extensa gama de compostos quimicos. O bio-6leo aproxima-se da
composi¢do elementar da biomassa que o originou. O mesmo € composto por uma mistura
complexa de hidrocarbonetos oxigenados. O bio-6leo € altamente oxigenado, composto por
uma complexa mistura de compostos organicos, viscosa, instdvel termicamente, e

suscetivel ao envelhecimento (oxidagdo) (Boucher et al., 2000).

¢) Residuo carbonoso
O residuo carbonoso resultante da pirdlise de biomassa, carvao, € composto de
carbono elementar com algum hidrogénio ligado. Além disso, o carvdao contém vdarios

compostos inorganicos (Saxena et al., 2008)

d) Produtos gasosos

A pirdlise de celulose, hemicelulose e lignina produzem uma complexa mistura
gasosa ao longo do processo. A composicdo dos gases inclui CO, CO, e CHy.
Encinar et al. (1996) investigaram a pirdlise de bagaco de uva e a composicao dos produtos
liquidos, sélidos e gasosos. Os principais componentes encontrados na fase gasosa foram

CO, CO; e CH4 e pequenas quantidades de alguns hidrocarbonetos como etano e etileno.

A.5.1.2 - Aprimoramentos no processo de pirdlise
Durante a pirdlise da biomassa vegetal é liberada um quantidade consideravel de
gases poluentes. Segundo Pinheiro et al., (2006) esta liberagao ocorre de acordo com

gradientes de temperatura: nas baixas temperaturas, entre 197 e 377°C, sdo liberados o CO
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e 0 CO,. J4, a medida que a temperatura aumenta, sdo liberados o CHy (entre 327 e 627°C)
e o hidrogénio (entre 527 e 927°C). O mondxido de carbono (CO) e o didéxido de carbono
(CO,) sdo gases poluentes diretamente relacionados com o efeito estufa. Porém, o metano
(CHy), outros gés do efeito estufa, é 21 vezes mais poluente que o CO,, permanecendo
reativo na atmosfera por até 13 anos (Pinheiro et al., 2006).

Mecanismos que visem reduzir, a partir do aumento do rendimento em carvao, ou
eliminar, a partir da queima, as emissdes de gases como estes que causam o efeito estufa
sao uma das perspectivas do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL do Protocolo
de Kyoto. Neste sentido, a busca por tecnologias mais limpas e efetivas, capazes de
aproveitar os subprodutos da pirdlise representa um desafio e a possibilidade de renovar o
interesse pelo uso do carvao vegetal como fonte de energia renovavel (Colombo et al.,
2006).

Nesse sentido comecaram a ser desenvolvidas tecnologias e equipamentos de
pirélise mais eficientes visando a sua utiliza¢do na produgdo de carvao vegetal e contencao
dos gases poluentes. O principal objetivo destes empreendimentos tecnoldgicos foi o de
aumentar o rendimento gravimétrico da fase sélida, diminuir o tempo de fabricacdo do
carvao aumentando a eficiéncia energética do processo, melhorar tecnicamente alguns
processos intermedidrios, além de recuperar os liquidos e gases como fontes de energia ou

para outras finalidades (Gémez, 2009).

A.5.1.3 - Reatores de Pirdlise

Na pirdlise, em leito fixo, de biomassa, o substrato biomassico € pirolisado a uma
taxa de aquecimento de 5-100 °C min™. Este processo favorece a producio de residuo
solido devidos as perdas de produtos gasosos e liquidos por gaseificacdo. O aquecimento
da biomassa é feito por fornos elétricos com diferentes poténcias entre 600 a 2000 W. O
controle da temperatura assegura que as varidveis como: programa de temperaturas, taxas
de aquecimento e tempo de permanéncia nas varias temperaturas, permanec¢am nos limites
estabelecidos pelo operador e temperaturas finais de pirdlise entre 450 - 750 °C, com taxas
de aquecimento que flutuam entre 5 e 100 °C min™' (Martini, 2009).

A capacidade de processamento varia com o tipo de reator (vortex, ablasivo, etc)
sendo vantajosa, pois a alimentacio € uma etapa continua. As temperaturas finais de
processo variam entre 500 a 900°C com taxas de aquecimento entre 100 a 500°C min™

(Martini, 2009).
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De acordo com o produto cuja producdo € necessdria para otimizagdo, seleciona-se
o tipo de reator que permita controlar as varidveis dos processos de transformagdes
termoquimica da biomassa de maneira adequada (Di Blasi, 1994; Milosavijevic e Suuberg,
1994). A classificagdo dos reatores é feita em 4 grupos principais, de acordo com o
movimento relativo das fases sélidas e volateis, no caso reatores de leito fixo, modvel,
fluidizado e de fluxo.

A caracteristica bdsica desta classificacdo € a velocidade relativa as fases sélidas e
volateis em relacdo ao reator. Assim podem-se alcancar diferentes condicdes de
permanéncia e contato entre elas dentro do reator. Os equipamentos termogravimétricos
que se classificam como reatores de leito fixo em escala laboratorial permitem a variacao e
controle adequado da velocidade de aquecimento e do tempo de permanéncia da fase
solida e volatil dentro do reator e o registro simultaneo das curvas de variagdo da mesma
massa s6lida durante o processo (Gémez, 2008).

Existem variadas configuragdes de reatores para pirdlise de biomassa. O trabalho de
Bridgwater e Bridge, 1991, apresenta uma completa revisdo dos processos e tecnologias
praticadas ou em desenvolvimento na Europa, Estados Unidos e Canadd (Rocha, 1993).
Com cerca de duas décadas de pesquisas de Mok e Antal, (1983) e Antal et al. (1996) é
apresentado dados promissores ao produzir carvao com rendimentos proximos aos tedricos
42-62% com base seca, apresentando ainda um fator de reducdo no tempo gasto no
processo de produgdo de até 100 vezes dependendo do teor de umidade e de lignina da

matéria-prima, com produ¢do de carvao entre 15 minutos e 2 horas (figura A.2).

Figura A.2: Esquema e foto do reator piloto. Fonte: Antal et al., 1996

7z

Segundo Antal et al. (1996), este aumento de rendimento € facilmente
compreendido, pois a termolise dos biopolimeros resulta na liberagdo de estruturas

monoméricas (ex. levoglucosan), oligoméricas (ex. celobiosan), e produtos de suas
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degradacdes, os quais entram na fase vapor rapidamente, por serem extremamente reativos,
formando geralmente substancias condensaveis e alcatroes.

Antal & Grgnli (2003) acreditam que o desafio atual é o de projetar reatores de
pirélise que maximizem a formagdo do carvao e minimizem os subprodutos da pirélise. O
dominio das varidveis de pirdlise (temperatura, pressdo, taxa de aquecimento, vazao de
gases) que aumentem o rendimento da carbonizacio poderd maximizar ganhos,
aumentando a competitividade do termorredutor e contribuindo para a melhor utilizagao da

biomassa.

A.5.1.4 - Tecnologias Empregadas na Pirdlise
a) Pirdlise ultra-rapida

A pirdlise ultra-rapida (PUR) utiliza dispositivos que permitem altas velocidades de
aquecimento e curtos tempos de residéncia, visando incrementar a quebra das
macromoléculas e, assim, maximizar a produ¢do de compostos organicos liquidos e/ou
gasosos (Luengo et al., 2008).

A pirdlise ultra-rdpida € um processo em que o tempo de residéncia das particulas
da matéria-prima na zona reacional é de somente poucos segundos. A taxa de aquecimento
¢ muito alta e, isso requer um reator de configuracdo especial, em que os tempos de
residéncia da biomassa sdo poucos segundos na drea de reacdo. Dois modelos de reatores
sdo apropriados para o processo: reator “entrained flow* (figura A.3) e reator de leito
fluidizado (circulante) (figura A.4). A pirdlise ultra-rdpida de qualquer espécie de
biomassa exige aquecimento extremamente rapido, de tal forma que as particula devem ser

muito finas (105-250 pm) (Martini, 2009).

Figura A.3: Reator “entrained flow” Figura A.4: Reator de Leito Fluidizado
Fonte: IPST, 2011 Circulante. Fonte: Filho, 2011
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Esses processos, em geral, sdo baseados em aquecimento indireto da biomassa,
como, por exemplo, a transferéncia de calor por meio de um gas em contato com uma
superficie quente como a de uma parede de um reator, no caso de um forno rotatério, ou
solidos quentes, como areia em um sistema de leito fluidizado. A transferéncia de calor
nesses processos € feita principalmente por convecgao, embora a transferéncia de calor por
radiacdo possa também ser significante. O calor requerido pela pirélise pode ser
incrementado indiretamente de vdrias formas, tais como chama indireta, gids quente ou
metal liquido em fusdo (Bridgwater e Bridge, 1991).

Ao se tratar dos produtos da pirdlise ultra-rdpida, é muito importante a
diferenciagdo entre os produtos primdrios, os 6leos, e os produtos secundarios, os alcatrdes.
Os liquidos obtidos em um processo de pirdlise ultra-rdpida sdo primordialmente Sleos
primadrios, enquanto uma pirdlise lenta tende a produzir 6leos secunddrios ou alcatrdes. Os
6leos primdrios possuem baixa densidade, sdo mais estdveis nas condigdes ambientais,
menos sensitivos & contaminagdo da dgua e apresentam homogeneidade maior. O liquido
produzido € composto de hidrocarbonetos oxigenados, com certa porcentagem de 4gua,
proveniente de umidade ou produto de reacdo. Particulas de carvao vegetal podem também
estar presentes. (Luengo et al., 2008).

A quantidade de dgua presente € um fator muito importante por vérios aspectos:
abaixa o poder calorifico do bio-6leo, afeta o PH (acidez), reduz a viscosidade, influencia
na estabilidade fisico-quimica, reduz problemas potenciais de polui¢ao pela disposi¢ao de
residuos em 4gua. A 4gua presente € dificilmente mensurada e removida, sendo
normalmente utilizados processos de evaporacdo ou destilagdo a temperaturas ao redor de
100°C ou mais, que em muitos casos acabam causando mudangas fisicas e quimicas no
liquido (Cortez et al., 2008).

Os teores de carbono fixo (carvao), volateis e alcatrdo para uma determinada
biomassa vegetal ao final do processo de pirdlise, dependem da temperatura e pressdao
desse processo, pois o alcatrdao pode reagir formando voléteis ou condensando e até mesmo
formando carvao. Altas temperaturas favorecem a transformagdo do alcatrdo em ndo

condensdveis, enquanto baixas temperaturas favorecem a formacao de carvao.

b) Pirdlise rapida
A pirdlise rapida é um conceito advindo da necessidade de se produzir insumos
liquidos energéticos e nao energéticos. As principais caracteristicas deste processo sio:

curtos tempos de aquecimento das particulas e de residéncia para os vapores que se
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formam dentro do reator, elevadas taxas de aquecimento, requerendo uma biomassa
finamente moida, elevados coeficientes de transferéncia de calor e massa, temperaturas
moderadas da fonte de aquecimento, controlada em torno de 500°C, e resfriamento rapido
dos vapores. Em geral, o tempo de residéncia dos vapores no reator deve ser inferior a 2-5
segundos.

O processo de pirdlise rdpida compreende uma etapa de secagem da biomassa,
tipicamente para menos de 10% de umidade, para minimizar a quantidade de dgua no
produto liquido, moagem da biomassa para obter tamanho de particulas suficientemente
pequeno, em torno de 2 mm para leito fluidizado, reacdo de pirdlise, separagdo do carvdo
dos gases e vapores e condensagdo rdpida dos vapores e coleta do bio-6leo. A figura A.5

ilustra um esquema conceitual do processo de pirdlise rapida (Bridgwater, 1999; 2004).

Biomassa Gases

Calor p/
secagem

Gases

G

Moinho

Separador
gas-liquido
Condensador

£

Reator
de Carvido
Pirdlise

Calor p/
\/ pirdlise
Gas de
fluidizagdo

Figura A.5: Esquema conceitual do processo de pirdlise rdpida. Fonte: Bridgwater, 1999

Bio-Oleo

Todas as tecnologias de pirdlise em desenvolvimento no mundo aplicam estes
principios basicos visando maximizar o rendimento gravimétrico de bio-6leo. A produgdo
de um derivativo liquido que poderia ser facilmente armazenado, transportado e
manuseado com maior facilidade e menor custo que a biomassa sélida de menor densidade
¢, com certeza, a principal vantagem potencial da pirdlise rdpida em comparacdo aos
outros processos de conversdo termoquimica da biomassa (Gémez, 2009).

Este processo € mais bem sucedido em reatores de leito fluidizado porque oferecem
altas taxas de aquecimento, rdpida desvolatirizacao, facil controle e facil coleta de produtos
(Lou et al., 2004).

Horne e Williams (1996) relatam a pirdlise rdpida de mistura de residuos florestais
em reator de leito fluidizado. As reag¢des foram efetuadas a temperaturas de 400, 450, 500,

e 550 °C.
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A escolha da tecnologia de leito fluidizado € devido a sua versatilidade e custos
atrativos de implantacdo. Alguns tipos de reatores ja sdo testados no mundo para realizar a
pirdlise rdpida de biomassa, assim podemos relacionar: O reator de leito fluidizado
borbulhante da empresa Brush Wellman, na Inglaterra, tem capacidade de alimentacdo de
250kg/h de biomassa. Com a mesma tecnologia, também existem os reatores de 75kg/h e
400kg/h da empresa Dynamotive (figura A.6) e o de 20kg/h da empresa RTI (figura A.7),

ambas no Canada.

cewe Lo o= . |
Figura A.6: Reator da empresa Dynamotive  Figura A.7: Reator da empresa RTI
Fonte: Jeremy Elton Jacquot, 2007 Fonte: RTI International, 2011

Virios reatores de leito transportado com capacidade de até 3.300kg/h pertencentes
a empresa americana Red Arrow (figura A.8), um de capacidade de 650kg/h na empresa
ENEL na Italia, e o outro de 20kg/h no instituto VIT na Finlandia (figura A.9), todos

fornecidos pela empresa canadense Ensyn.

Figura A.8: Reator a empresa Red Arrow Figur A.9: Reator da empresa VIT
Fonte: Gyftopoulou e Bridgwater, 2011 Fonte: Gyftopoulou e Bridgwater, 2011

Um reator de leito circulante com capacidade de 10kg/h de biomassa esta operando
na funda¢do CRES da Grécia. Um reator experimental de leito rotativo no instituto BTG na
Holanda (figura A.10) com capacidade de 250kg/h e um outro de 2.000kg/h de capacidade

ainda em fase de projeto.
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Figura A.10: Reator da empresa BTG. Fonte: Gyftopoulou e Bridgwater, 2011.

Dois reatores de pirdlise ablativa, um na empresa PyTec’s na Alemanha (figura
A.11) e o outro na Universidade de Aston na Inglaterra (figura A.12), ambos com
capacidade de 20kg/h de alimentacdo de biomassa. Um sistema de pirdlise a vacuo de

3.500kg/h de capacidade pertencente a empresa Pyrovac no Canada.

BN .
Figura A.11: Reator Ablativo da PyTec’s Figura A.12: Reator de Aston
Fonte: Gyftopoulou e Bridgwater, 2011 Fonte: Gyftopoulou e Bridgwater, 2011

Existem muitos reatores como o reator de malha de fio, reator vortex (figura A.13),

reator rotativo (figura A.14), reator de forno a vicuo (figura A.15) e outros foram

desenvolvidos para operar a pirdlise rdpida.
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Figura A.13: Reator vortex Figura A.14: Reator rotativo Figura A.15: Reator de forno a
Fonte: Almeida, 2008 Fonte: SBEC 1td., 2011 vacuo. Fonte: Heat Tech, 2011
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