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Resumo A utilizagdo da conversio de biomassa é uma solugdo interessante tanto para a geragdo ener-
gética quanto para a eliminagdo dos residuos, de forma menos agressiva ao ambiente. A pi-
rolise é uma reagdo de decomposi¢do que ocorre pela acdo de altas temperaturas. Ocorre a
ruptura da estrutura molecular original de um composto pela agdo do calor em um ambiente
com pouco ou nenhum oxigénio. O processo é autossustentavel, pois a decomposi¢do quimica
pelo calor na auséncia de oxigénio, produz mais energia do que consome. O processo de pi-
rolise produz biocombustiveis liquidos e gasosos, como bio-dleo e gas de sintese. O principal
objetivo na atualidade é o desenvolvimento em escala industrial de plantas para a produgdo de
bio-6leo visando sua aplicagdo como combustivel. Nesta pesquisa pretende-se desenvolver um
pirolisador multicombustivel capaz de operar com diversos tipos de combustiveis como alterna-
tiva tecnologica ao uso de gas natural em UTE (Usinas Termelétricas).

Abstract The use of biomass conversion is an interesting solution for both energy generation and for the
disposal of waste,in a form less aggressive to the environment. Pyrolysis is a decomposition re-
action that occurs by the act of high temperatures. Occurs the rupture of the original molecular
structure of a compound by the action of heat in an environment with little or none oxygen. The
process is self-sustaining because the chemical decomposition by heat in the absence of oxygen,
produces more energy than it consumes. The pyrolysis produces liquid and gas biofuels such as
bio-oil and synthesis gas. The main objective nowadays is the development of industrial-scale
plant for the production of bio-oil as fuel for their application. This research aims to develop a
flex pyrolyzer able to operate with different types of fuels such as technological alternative to the
use of natural gas in TPP (Thermal Power Plants).


mailto:Author1@mymail

Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 2-1

: 534-546

1 Introducao

O presente projeto tem como objetivo principal a ver-
ificagdo das propriedades energéticas de diversos tipos de
biomassa, a escolha da melhor matéria-prima e a analise
dos gases produzidos pela sua utilizagdo em um pirolisador
multicombustivel. Este objetivo serd alcancado apos serem
realizadas as seguintes metas:

1- Revisdo biblografica;
2- Caracterizacdo dos insumos energéticos;

3- Analise qualitative e quantitative dos gases
produzidos no pirolisador;

4- Estudos do Sistema de purificagdo do gas sintético
e da elevagdo do poder calorifico;

5- Emissdo do Relatorio Final e Publicagdo de Artigo

Essa pesquisa, que continua em andamento, ¢ real-
izada na POLICOM-UPE, com ajuda de mestrandos, dou-
tores, docentes e discentes que entendem sobre o assunto
vigente. Esse projeto ¢ de grande importancia para o
conhecimento de engenheiros que visam trabalhar na area
de Engenharia Térmica, Sistemas Elétricos de Poténcia e
Fontes alternativas de energia, pois essa tecnologia tende
a se tornar uma alternativa para a geragdo de energia
elétrica.

2 Material de Estudo

A fim de diminuir a dependéncia em relacéo as fontes
ndo renovaveis e possibilitar a geracdo de mais eletricidade
em um sistema pouco diversificado, as pesquisas para o
uso de fontes renovaveis de energia, como a biomassa,
foram intensificadas. A utilizacdo da energia da biomassa,
que compreende toda a energia proveniente das vegetais e
0s residuos resultantes de seu uso, surge como uma alter-
nativa promissora e ambientalmente viavel para a reducao
do consumo de combustiveis fésseis e pode contribuir sig-
nificativamente para a diminui¢do das emissdes dos gases
do efeito estufa [1]. O interesse na utilizag8o deste insumo
renovavel para geracdo de energia é atribuido, principal-
mente, ao fato de o mesmo ser capaz de produzir energia
de forma continua (energia firme), ser neutro na produgéo
de diéxido de carbono, fornecer a energia nas diversas for-
mas (combustiveis s6lidos, liquidos e gasosos, calor e elet-
ricidade) conforme a sua aplicacéo e conseguir suprir a ne-
cessidade de energia sem sistemas complexos de con-
versao [2]. Além disso, a utilizagdo da biomassa com base
em culturas energéticas pode ajudar na restauracéo de ter-
ras improdutivas e degradadas, fertilizacdo do solo e re-
tencao de agua [3].

A alternativa de pirolisar a biomassa, transformando o
seu potencial em gas e, posteriormente, em combustivel
para uma usina termelétrica que nao dispde de outro com-
bustivel fossil, torna-se cada vez mais atraente, principal-
mente quando se trata de locais isolados e desprovidos de
eletricidade.

2.1 Pirdlise

Com o objetivo de concentrar a energia da biomassa,
preferimos neste desenvolvimento realizar a pir6lise
rapida com tempo de reagdo de 0,5 -1 s, a 500-550 °C em
auséncia de oxigénio, com aquecimento indireto através de
recirculagdo de gases da prépria pirdlise eletricamente
aquecidos e aquecimento elétrico da parede metélica do re-
ator para produzir cerca de 65 % de dleo pirolitico, 20%
de carvédo vegetal e 15% de gas de pirdlise.

A transferéncia rapida de calor para a biomassa é a
principal dificuldade do processo de pirolise rapida, assim,
preferimos que a biomassa seja seca, opcionalmente tor-
rada, moida e classificada em pedacos menores do que 3
mm.

2.2 Pirolisador

O processo se inicia com biomassa seca, e moida ali-
mentada a partir do Silo de Alimentacdo Agitado, com
Rosca Transportadora refrigerada e selada com o proprio
gas de pir6lise para evitar fluxo de gases do reator para o
silo. O reator é um Leito Fluidizado contendo areia, fluid-
izada com gases ndo condensados da prépria pirélise ali-
mentados pelo soprador, na qual a biomassa é alimentada.
A altura do leito expandido é de 300 -400 mm. O reator
possui instaladas externamente resisténcias elétricas no
plenum e no leito para aquecimento através da parede me-
talica. O carvdo vegetal mais grosso produzido no reator é
removido logo acima do leito de areia expandido para um
Deposito de Carvao.

Os gases piroliticos quentes, com temperatura 500 -550
°C, arrastam os carvfes mais finos, cinza e finos da areia
formados por atrito na fluidizacdo que passam através de
dois ciclones isolados com fibra ceramica e aquecidos com
filamentos de resisténcia elétrica necessarios para inicio de
operacao e para evitar a condensacdo de alcatrdo pesado
na parede interna do equipamento.

As fragBes de carvéo vegetal provenientes dos ciclones
sdo coletadas nos depositos para carvao. Os gases piroliti-
cos quentes provenientes do ciclone sdo enviados para
“Quencher” Adiabatico e Separador de Fases. O liquido
utilizado para "Quench” ¢ o condensado sobrenadante do
separador de fases por ser imiscivel com o alcatrdo pesado.
Antes de ser alimentado no o liquido é resfriado até 15 °C
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e injetado em aspersores pela bomba com pressdo de 2-4
bar. A fase gasosa efluente do quencher encontra-se satu-
rada a 16°C e passa pelo separador ciclénico para remocao
de gotas e em seguida é dividida em duas frac6es, uma para
o0 queimador de gas e outra para o resfriador com gelo para
ser resfriada a 0°C, para elevar o indice de remocdo de
volateis condensaveis, é recirculado através do soprador.
Antes de ser injetada no leito fluidizado essa corrente é
aquecida até 500-550 °C com o Aquecedor Elétrico. Apos
consumir totalmente a biomassa, durante o resfriamento
dos equipamentos e das linhas é realizada a purga com gas
inerte proveniente do cilindro contendo nitrogénio ou ar-
gonio.

2.3 Biomassa

Biomassa ¢ toda matéria organica oriunda de seres vi-
vos encontrados nos seus respectivos ecossistemas, sejam
eles terrestres ou aquaticos, mas que, principalmente,
aqueles que acumulem energia para sua manutengéo. A bi-
omassa ¢ um recurso renovavel, visto que a sua reposigdo
no meio ambiente acontece dentro de uma escala de tempo
dita como ,.humana® ou seja; ao longo da vida de um ser
humano. Esses recursos sdo considerados infinitos, pois
tanto os vegetais quanto os animais se reproduzem, per-
petuando a existéncia de sua espécie. No caso do petrdleo,
apesar de ter origem em compostos de biomassa vegetal
restos de animais e plantas, sua reposi¢@o pela natureza se
da em escalas de tempo muito superiores a humana, por
isso ¢ definido como uma fonte ndo renovavel de energia.

2.4 Biomassa Vegetal e Energia

A biomassa vegetal contém cadeias de carbono ( C),
hidrogénio (H ) e oxigénio ( O ) em proporcdes que variam
de acordo com cada espécie. A presenca de O na base
quimica da biomassa vegetal é que a diferencia dos com-
bustiveis fosseis que possuem principalmente cadeias de C
e H. Em seu ciclo de vida, os seres vegetais sdo chamados
de autotrofos, isto é, produzem seu préprio alimento e para
isso utilizam-se do processo de fotossintese. O CO2,
produto da reacdo é absorvido pelos vegetais no processo
da fotossintese, conforme mostra a equagao.

12 H20 + 6CO2 + (energia solar) Z 6 02 + 6 H2O +
Co6 H12 06

Assim, o processo de conversdo energética da bio-
massa vegetal so restitui para a atmosfera o gas carbdnico
(CO2) absorvido pelo vegetal no seu processo de cresci-
mento, fazendo com isso o ciclo fechado do C ocorrer.
Esse reaproveitamento do C d4 ao uso da biomassa vegetal
uma vantagem em relacdo aos combustiveis fosseis, onde
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neste caso 0 CO2 (com seus subprodutos como CO) ¢ lan-
cado na atmosfera, em quantidades muito elevadas para
que ocorra a absorcao total pelos vegetais [5].

3 Escolha da Biomassa

Para que fosse possivel realizar a escolha das espécies
foi enviada a EMLURB(Empresa de Manutencao e
Limpeza Urbana) uma carta de intengdes para que a
mesma fornecesse & Escola Politécnica da Universidade de
Pernambuco a matéria prima necessaria aos testes. Nessa
correspondéncia, enderecada a DLU(Diretoria de Limpeza
Urbana), foi solicitado que fossem enviado ao UPE(Uni-
versidade de Pernambuco) 500 kg de material lenhoso pro-
veniente das espécies vegetais conforme tabelal:

Tabela 1. Espécies Escolhidas.

NOME USUAL CIENTIFICO

Acacia Mimosa Phitecolobium Dulce

Amendoerra Terminalia Catappa
Ficus Ficus bejamina L.
Ottizeiro Licania Tomentosa

As 4 espécies escolhidas foram definidas por compo-
rem as mais encontradas na Regido metropolitana de Re-
cife. Essa informacéo foi obtida no estudo realizado por
Fatima M. (2005). Em sua pesquisa de campo ela identifi-
cou 1527 individuos de 31 espécies que comprometiam
(ou poderiam vir a comprometer) a manutencdo do fun-
cionamento das redes de distribuicdo elétrica da
CELPE(Companhia Energética de Pernambuco). As 4 es-
pécies selecionadas estdo dentre as 5 que possuem maior
frequéncia. Além disso, Fatima M. (2005) cita que Recife
foi a cidade onde se encontrou a maior abundancia de es-
pécies, ficando acima de 40% do total de individuos levan-
tados.

O que poderia colaborar para as informacfes das es-
pécies existentes em Recife, seria a informacéo da propria
Prefeitura, mas infelizmente, ela ndo dispée de nimeros
oficiais de quantidades de espécies plantadas, razdo pela
qual se buscou as informagGes em trabalhos cientificos e
em depoimentos de profissionais da area responsavel pelas
podas.
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4 Impactos

A utilizacdo da biomassa como fonte de energia, tem
gerado grande interesse em virtude da decadéncia das
reservas de combustiveis fosseis, sendo o Brasil o terceiro
maior produtor de bio-eletricidade perdendo apenas para
o0s Estados Unidos e a Alemanha [6]. O estabelecimento
dessa nova tecnologia de conversdo de matéria-prima é
uma grande oportunidade principalmente na geracdo de
eletricidade para regides isoladas.

Uma das grandes desvantagens da utilizacdo da bio-
massa consiste na grande demanda de méo-de-obra inten-
siva para produzir, colher, transportar, pois a mesma se en-
contra dispersa nas grandes regides. Porém, essa grande
necessidade de méo-de-obra é uma excelente oportunidade
para a geracdo de empregos nas plantagdes.

Enfim, além dessa tecnologia ser de grande ajuda na
area ambiental e socioeconémica, possui seu lado negativo
em virtude do alto teor de cinzas. Porém, seus grandes
efeitos minimizam as dificuldades, pois a biomassa é con-
siderada o combustivel com grande potencialidade no se-
tor elétrico como alternativa em virtude do declinio dos
combustiveis fosseis.

5 Delineamento experimental e trata-
mentos utilizados

Nos primeiros meses do Projeto, ocorreram os levanta-
mentos bibliograficos sobre o processo de pirélise por
meio das teses de doutorados. Além de livros e seminarios
ligados ao assunto com a finalidade de dar prosseguimento
a pesquisa.

Apo6s o periodo de entendimento teérico sobre o as-
sunto, houve o treinamento, com ajuda de mestrandos,
doutores, docentes e discentes que trabalham na UPE, para
a utilizacdo dos equipamentos do laboratério de com-
bustiveis com a finalidade de executar 0s ensaios
necessarios para a caracteriza¢do das biomassas.

De forma a manter a mesma coeréncia com a atividade
diaria do processo, pela manutencéao das arvores, foi solic-
itado na carta para a EMLURB que a mesma enviasse a
biomassa vegetal em cavacos, utilizando-se do mesmo eg-
uipamento que é usado hoje nas ruas. Por definicéo de pro-
jeto e como caracteristica de melhor desempenho, o Piroli-
sador deve ser abastecido com biomassa vegetal em ta-
manhos ndo maiores que 3mm, porém a hiomassa vegetal
é fornecida pela EMLURB na forma de cavacos.

5.1 Variaveis analisadas / Tipos de analises
de dados

A analise da biomassa consiste em caracterizar através
de procedimentos que visam avaliar as propriedades
fisico-quimicas das matérias-primas. Para tal finalidade,
realizam-se as seguintes etapas: pré-tratamento da matéria-
prima, caracterizacdo fisico-quimica e ensaios de gaseifi-
cacdo e pir6lise da biomassa. Todos esses procedimentos
sdo realizados no laboratério de combustiveis e energia
POLICOM, que dispbe de equipamentos adequados para
0s ensaios laboratoriais.

5.2 Pré-tratamento da matéria-prima

Um dos primeiros procedimentos para realizar a
andlise laboratorial da biomassa consiste em promover a
secagem da matéria-prima ao ar, seguido de uma moagem
de uma pequena quantidade com diametros de até 3,0mm.
O equipamento utilizado para tal procedimento consiste no
moinho de rotor vertical com facas, ver figura 1 que
promove o trituramento das amostras ocasionando o au-
mento da superficie de contato forcando as particulas
menores.

Figural. Moinho de rotor vertical com facas.
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6 Caracterizaciao de Biomassa Vegetal

O segundo passo consiste em realizar ensaios para ob-
ter a caracterizacdo fisico-quimica e energética da bio-
massa. Nessas analises sdo obtidos a granulometria,
umidade, densidade a granel, poder calorifico, analise ime-
diata, analise elementar e cinzas.

Os ensaios em cada espécie representam a média de
cinco ensaios seqienciais ocorridos sem interrupcdes rel-
evantes. Os resultados de cada ensaio estdo demonstrados
a seguir. Os testes seguiram as respectivas normas ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas).

6.1 Granulometria

Os resultados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Granulometria por espécie.

ESPECIE GRANULOMETRIA
(mm)
ACACIA 4.138
MIMOSA
AMENDOEIRA 3.107
FICUS 3,231
OITIZEIRO 3.495

Foram peneirados (2,00 + 0,10) kg de cada uma das
quatro biomassas em uma peneira mecénica vibratoria
BERKEL, utilizando-se as malhas de ¥ e % polegadas e
Mesh 4, 8, 16, 30 e 50(respectivamente, 12,7, 6,35, 4,76
2,38, 1,19, 0,595 e 0,297 mm). Os resultados da tabela 2
mostram que, caso ndo sofram trituracdes posteriores, as
pirélises de algumas espécies terdo maior dificuldade na
producdo dos gases condenséveis, devido a maior granu-
lometria de algumas das quatro espécies, principalmente a
Acécia e o Oitizeiro. Na pir6lise, biomassas de maior gran-
ulometria tém um maior tempo de aquecimento de toda
particula, o qual facilita a continuidade das reacBes
quimicas em seu interior, diminuindo a producéo dos gases
condensaveis e acelerando a producao do carvao. Por outro
lado, particulas com menor granulometria, como o re-
sultado da Amendoeira por exemplo, oferecem menor re-
sisténcia ao escape dos gases, 0s quais sdo extraidos com
maior rapidez, evitando-se as reacGes subsequentes, au-
mentando a parcela de gases e diminuindo a quantidade de
carvdo. Como conclusdo da andlise da granulometria, sera
necessario para trés das quatro espécies, uma outra etapa
de trituragdo, visando trazer sua esfericidade para proximo
de 3 mm. Esse procedimento ndo é totalmente invidvel
considerando que o uso de trituradores ja uma pratica con-
stante nos processos de poda em Recife. Se faz necessario
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a mudanca das facas nos trituradores existentes e talvez o
uso de peneiras pos-trituragao.

6.2 Umidade (% MASSA)

A umidade é uma caracteristica intrinseca da biomassa
vegetal. Devido a sua natureza higroscopica, decorrentes
de sua composi¢do quimica, a madeira é capaz de absorver
ou liberar 4gua para o meio ambiente. Além disso, a
umidade afeta diretamente o PCS da biomassa vegetal,
diminuindo sua capacidade energética, pois quanto maior
a umidade presente na biomassa mais energia se consome
para evaporar a dgua presente. Ou seja, 0 PCS da biomassa
vegetal é inversamente proporcional a sua umidade no mo-
mento da queima. Particulas adequadas para pirdlise
devem ter em torno de 10 % em peso de umidade. Ana-
lisando os resultados da tabela 3, verifica-se que das quatro
espécies pesquisadas, somente a Amendoeira tem um per-
centual adequado ao uso em pirolise de leito fluidizado
sendo nas demais necesséria uma secagem anterior a colo-
cacdo da biomassa no silo do Pirolisador.

Tabela 3. Teor de unudade por espécie.

ESPECIE UMIDADE
(% em massa)
ACACIA MIMOSA 23.240 £ 0.107
AMENDOEIRA 11.140 £ 0.268
FiCcUs 14,098 £ 0,166
OITIZEIRO 15348 £ 0,131
6.3 Densidade a Granel

Os resultados séo exibidos na Tabela 4.

Tabela 4. Densidade a granel por espécie.

ESPECIE DENSIDADE
(kg m-3)
ACACIA MIMOSA 188.657 + 2.439
AMENDOEIRA 308.809 = 2.379
FiCUs 375269 £ 5.641
OITIZEIRO 362.106 + 2,828
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Em reatores de leito fluidizado a taxa de alimentagdo
da biomassa no reator deve ser calculada para cada espécie
vegetal, ja que na formagdo do leito fluidizado a densidade
da biomassa vegetal ¢ um fator importante para o sucesso
da pirdlise. Outro fator importante afetado pela densidade
refere-se a transferéncia de calor do material inerte para a
biomassa vegetal. Em reatores de leito fluidizado, para que
haja uma boa homogeneizacdo da temperatura do leito e
uma rapida transferéncia de calor do material inerte para a
biomassa, deve haver o contato fisico entre as particulas de
biomassa e inerte. Isso s6 se consegue com uma Db apro-
ximadamente igual a Di, onde Db ¢ a densidade da bio-
massa e Di a densidade do inerte. Valores muito diferentes
entre Db e Di ocasionam o fenomeno da segregagio, o qual
traz efeitos indesejaveis a pirdlise, como por exemplo a
formacdo de mais carvao e menos gas. O que se observa
da tabela 4 ¢ que para duas das quatro espécies estudadas
pode utilizar uma mesma taxa de alimentacdo da biomassa
e um mesmo inerte, ja que elas se apresentam com Db
muito proximas. Isso ¢ importante se considerarmos o ga-
nho de tempo nos ajustes do Pirolisador e na execugdo da
pirolise.

6.4 Poder Calorifico Superior e Inferior

Medir o poder calorifico de uma amostra consiste em
determinar a quantidade de calorias liberadas na com-
bustdo completa de uma unidade de massa com isso obter
0 PCS (poder calorifico superior) e o PCI (poder calorifico
inferior).

Quanto maior o PCI de uma biomassa vegetal, melhor
sua capacidade de gerar energia. Observa-se na andlise da
Tabela 5 que a Amendoeira apresenta seu PCI com valores
superiores as demais espécies analisadas, sendo um im-
portante parametro quando se optar pela sequéncia de
ensaios de pirolise para producédo de produtos energéticos.
Comparando o resultado da tabela 5 com a frequéncia das
espécies encontradas em Recife, a Amendoeira aparece
também como a espécie de maior quantidade de individuos
16 % encontradas.

Tabela 5. PCS e PCI por espécie
PCS (MI/kg)

17,997 = 0,069

ESPECIE
ACACIA MIMOSA
AMENDOEIRA

PCI (MI/kg)
17,762 20,074

18,527+ 0,093 18,364 £ 0,001

FiCUS 15,047 £ 0,058 14,845 = 0,059

OITIZEIRO

16,891 £ 0,140 16,669 £ 0,182

“A  bomba calorimétrica € um equipamento fre-
quentemente utilizado para a determinacéo do poder calo-
rifico de combustiveis sélidos e liquidos. Uma determi-
nada quantidade do combustivel é fechada dentro de um
recipiente de metal, que posteriormente, sofre uma injecéo
de oxigénio para atingir a pressdo requerida pelo equi-
pamento de teste. Para o Calorimetro IKA C-2000 esta
pressdo é de 30 bar. A bomba é entdo mergulhada em um

recipiente com parede dupla contendo agua em seu inte-
rior. A temperatura da agua é medida em funcéo do tempo
antes, durante e depois do processo de igni¢do e conhe-
cendo-se a massa de agua do sistema, massa e calor es-
pecifico do recipiente e as curvas de aquecimento e resfri-
amento da agua; a energia liberada durante o processo de
combustdo pode ser determinada. Um agitador assegura a
uniformidade da temperatura da gua ao redor da bomba.
Para obtencdo do PCI sdo necessarias titulagdes cujos re-
sultados devem ser digitados na tela do calorimetro para
célculo do PCI (procedimento do fabricante). Ver figura 2
e3.

Figura 3. Bomba calorimétrica.

6.5 Analise Imediata (% MASSA)

O resultado da analise imediata para as quatro espécies
mostrado na tabela 6 torna evidente a preocupacéo ao fazer
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a pirolise da espécie Ficus, devido ao elevado teor de cin-
zas produzido. Espécies com maior quantidade de fracOes
volateis fornecem melhor desempenho na pirdlise [7]. Isso
porque a fracdo volatil da espécie vegetal é a Unica que
participa dos processos de pirdlise conforme o esquema
representado na figura 4. A fracdo volatil da biomassa se
decompde através de duas reacdes paralelas em gases e al-
catrdo (reacbes R1 e R2 da figura 4). O alcatrdo se de-
compde em gases e carbono fixo (reacdes R3 e R4 da fig-
ura 4).

Tabela 6. Composi¢do Imediata por espécie
ESPECIE CF v A
ACACIA MIMOSA 16,790 = 0,895 82,740 +1,120 1,435+0,652
AMENDOEIRA 17,920+ 0,735 80,950 1,352 1,275+ 0.458
Ficus 11,970 £ 0,655 81,340+ 2543 7,540 +2,564
OITIZEIRQ 14,650 = 0,965 82,250 = 1,856 3,630=0,952

v Gases de

Pirdlise

MATERIA A
| VOLATIL
o R3
M 3
A A Alcatrio
S
UMIDADE o |
S
A CINZA Carbono Fixo

Figura 4. Principais componentes e reagdo quimica
da biomassa

6.6 Analise Elementar (% MASSA)

Biomassas com maior teor de carbono e hidrogénio
tendem a ser potencialmente mais energéticas do que as
que possuem maior teor de oxigénio. O resultado da
analise elementar das quatro espécies selecionadas
apresentados na Tabela 7 mostra um melhor desempenho
energético para a Amendoeira, 0 que reforca a tese dessa
espécie ser aquela de melhor aproveitamento energético.

Tabela 7. Composicdo Elementar por espécie
ESPECIE (%) H(%) 0(%) N(%) S(%)

ACACIA MIMOSA | 41,548 = 0,357 | 6.795=0,088 | 50,413 =0,322 | 0,864+ 0,044 | 0,380=0,010

AMENDOEIRA 47.535=0297 | 6.895=0,037 | 44422=0306 | 0,754+ 0,030 | 0,395=0,006

FICUS 44,875 = 0,431 6,867
=0,129
43965+ 0,557 | 6.655=0,058 | 48,200=0,512 | 0,825+0,016 | 0,355=0,015

46,996 = 0,497 | 0,897 +0,006 | 0,365=0,011

OITIZEIRO

6.7 Cinzas (Y%aMASSA)

Biomassa com maior teor de cinzas tem desempenho
mais baixo nos processos de pir6lise. Parte da energia
térmica atua nas cinzas que devido seu teor inorganico ndo
produz nenhum componente energético, sendo consider-
ado uma energia perdida.
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Dentre as quatro espécies selecionadas, notadamente
os resultados mostrados na tabela 8, a Acicia e a
Amendoeira sdo as que possuem menores percentuais, que
indica que estas sdo as que apresentam um melhor
aproveitamento energético. A espécie Ficus deve ser
reavaliada na sua forma de coleta e preparo antes de iniciar
a pirolise.

Tabela 8.Teor de cmzas por espécie.

ESPECIE % CINZAS
ACACIA MIMOSA 1,542 = 0,066
AMENDOEIRA 1,392 = 0,025
FICUS 7,783 £ 0,341
OITIZEIRO 3.920 = 0,090

7 Variaveis do Pirolisador

Desde a chegada do Pirolisador na UPE foram feitas
diversas partidas do equipamento e em nenhuma delas
ocorreu funcionamento em regime estavel. Parte da expli-
cacdo para essa dificuldade se refere a quantidade de
variaveis envolvidas no processo de pirélise rapida. Se
forem feitas as analises aprofundada nas varidveis que in-
fluenciam o processo de pirdlise nos reatores de leito flu-
idizado, pode-se identificar e separar essas variaveis como
sendo dependentes e independentes [8].

Varidveis dependentes na pirdlise rapida em reator de leito
fluidizado:

Variaveis de processo:
1- Distribuicdo de temperatura ao longo do reator;

2- Tempo de residéncia das particulas sdlidas no rea-
tor;

3- Composicdo dos gases na saida do reator.
Variaveis de processo:
1- Distribuicdo de temperatura ao longo do reator;

2-  Tempo de residéncia das particulas sélidas no rea-
tor;

3- Composicdo dos gases na saida do reator.
Variaveis de qualidade:

1- Rendimento de carvao, bio-6leo e gas;
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2- Caracteristicas do subproduto da pirélise rapida
(carvao, bio-6leo, gés e cinzas)

Variaveis independentes na pirélise rapida em reator de
leito fluidizado:

Variaveis relacionadas com a biomassa:

1- Diametro equivalente médio das particulas de bi-
omassa (Didmetro de Sauter);

2- Densidade real e aparente; 3- Umidade; 4-Tipo
de biomassa (amendoeira, acacia mimosa, Ficus
e oitizeiro).

Variaveis relacionadas com o material inerte do leito:

1- Diametro equivalente médio das particulas.
(Diametro de Sauter)

2- Densidade aparente do leito de material inerte.
3- Tipo de material inerte.
Altura estatica do material inerte do Leito:
1- Concentracdo de material inerte no leito
Variaveis relacionadas com o fluxo de entrada:

1- Vazdo méssica de biomassa alimentada;
2- Vazdo maéssica de ar suprido ao reator;

3- Temperatura do ar na entrada do soprador.

7.1 Ensaios Exploratorios de Pirdlise

O grupo de trabalho que desenvolveu os testes ex-
ploratérios na planta piloto de pir6lise rapida em leito flu-
idizado na UPE identificou, ao longo dos meses de tenta-
tiva de partida dos equipamentos, diversas dificuldades
(algumas superadas) que impediram o funcionamento de
forma estavel. Todas as possiveis variaveis dependentes e
a maioria das independentes que poderiam afetar o desem-
penho do equipamento foram estudadas. A Figura 5 mostra
uma vista geral do pirolisador durante o primeiro teste.
Nesta oportunidade foi utilizado Argdnio como gas inerte
na entrada do soprador. A tabela 9 representa em ordem
cronoldgica os principais problemas levantados nos testes
exploratorios, suas causas e, em alguns casos, as solugdes
encontradas.

Tahbela 9. Dificuldad:

Pirolisad

6rios no

causas e solugdes nos ensaios

Dificuldade Causa Solucdes
Pouca altura do  leito | Possivel presenca de | Retirado elemento filtrante
fluidizado clementos que aumentam | do trecho a montante da
perda de carga a montante do | sucgdo.
soprador
Pouca altura do  leito | Idem acima. porém a jusanfe | Substitui¢io da manta do
fluidizado do soprador. leito fluidizado por tela
Mudanca na configuragio do
plenum
Pouca altura do  leito | Problemas com o soprador Substitui¢io do soprador por
flumdizado outro idéntico.

Inconsisténcia na vazio da
biomassa pela rosca
alimentadora,

Gases de pirdlise 'queimam’
abiomassa dentro da rosca
alimentadora.

Trabalhar com biomassa
com umidade abaixo de
10%.

Retorno dos gases pelo silo.

Elevada  resisténcia a0
escoamento dos gases de
pirdlise Possivelmente

provocada pela  elevada
concentragio de particulas
de inerte

Diminuir altura do leito do
inerte; Diminuir tamanho
das particulas de inerte;
Diminuigio da folga entre
duto e rosca alimentadora;
Vedar a entrada do silo.

Acimulo de biomassa e
carvao ne leito do reator.

Tempo elevado de
permanéncia da  biomassa
dentro do reator

Ajustar a relagio agente
gaseificante/biomassa :

Segregacio da biomassa com

Elevadas relagbes entre os

Trabalhar com a relagdo Db /

eficiéncia  da  resisténcia
elétrica

o material inerte didmetro meédios (D) e|Dm = 1 e com a menor
densidades (d) da biomassa | relagdo possivel entre db /
(b) e do material inerte (m);

Temperatira  baixa  no | Configuragio inadequada da | Substituicio da fonte de

plenum entrada do plenum. Baixa | energia térmica elétrica por

GLP; Retroalimentar plenum
com os gases da queima do
GLP.

Baixa eficiéncia no gquencher

Quantidades e
posicionamento  inadequade
dos orificios de aspersio.

Nova configuragio dos
orificios. Troca por
aspersores(pendente)

A primeira tentativa de gerar produtos de pirolise foi

realizada utilizando como matéria prima serragem adqui-
rida de marcenaria existente na regido proxima a PO-
LIUPE(Universidade Politécnica de Pernambuco). Os pro-
cedimentos adotados foram os descritos no documento do
fornecedor do pirolisador. No primeiro teste, a rotacdo da
rosca alimentadora, comandada pelo inversor de frequén-
cia foi ajustada para garantir uma vazdo de serragem mi-
nima, em torno de 0,95kg/h. Mesmo tendo sido adotados
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todos os procedimentos sugeridos no documento do forne-
cedor, a primeira rodada de testes produziu resultado total-
mente insatisfatério. Durante o funcionamento foi consta-
tada apenas a producdo de vapor d“dgua e alguns poucos
tracos de 6leo em partes frias do quencher. Diante desse
insucesso a equipe de testes resolveu desmontar o reator
para observar o seu interior e entender melhor o funciona-
mento do mesmo. Apo6s a retirada do reator, foi constatada
a completa auséncia de material inerte (areia), componente
indispensavel para a formacdo do leito fluidizado. Sem
este material, a troca de calor necessaria a pirolise/gaseifi-
cacdo ¢ bastante prejudicada, impossibilitando a produgéo
dos gases. A Figura 6 mostra a regido do prato distribuidor
apos retirada do reator com biomassa seca e sem material
inerte.

Figura 6. Regido do prato de distribuicdo — zona de
pirolise.

Presenga de carvao no leito indica possivel deficiéncia
na fluidizagdo da biomassa. A auséncia da areia pode rep-
resentar aumento da velocidade que fez o inerte sair para
os ciclones. Entretanto, além de ndo se encontrar solidos
nos ciclones, a presenga de finos de carvao presos ao leito
figura 7 nos leva a crer na existéncia de arraste dos ele-
mentos do leito.
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Figura 7. Base do reator. Lado esquerdo: apos a
primeira retirada do corpo do reator.

Numa nova etapa de ensaio exploratdrio, a equipe de
testes resolveu avaliar de modo mais preciso a vazao do
soprador e possiveis restricdes tanto na suc¢do quanto na
tubulagdo de descarga do mesmo. Para isso foi utilizado o
método de medigdo da vazdo através do uso de placa de
orificio. Apoés a verificagdo da altura da coluna de liquido
manométrico (820 mm), utilizando o procedimento de cal-
culo a altura manométrica correspondeu a uma vazio de
0,181 m”*3/min, o que corresponde a 14% da vazdo anun-
ciada na placa do soprador, mesmo com a admissdo de ar
externo em posicao totalmente aberto [9]. Em seguida foi
verificada possivel perda de ar nas conexdes, incluindo en-
trada e saida do soprador. Ndo se verificou a presenga de
vazamentos relevantes que justificassem a baixa vazdo
apresentada. Além do reaperto em todo sistema, a equipe
de testes efetuou a diminuigdo da espessura da camada de
la de rocha que fica localizado entre os dois discos metali-
cos com furos para a passagem do gas fluidizante. A Fig-
ura 8 mostra a camada de 13 de rocha antes da substituigao.

Figura 8. Manta retentora com finos de carvio.
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Em seguida foi avaliado o desempenho da rosca ali-
mentadora. Foi utilizado um bequer de 2 litros para coletar
a biomassa expelida pela rosca alimentadora em intervalos
de tempo de 5 minutos. A rotacéo da rosca foi modificada
alterando o potenciémetro de comando do inversor de
frequéncia. A Tabela 10 mostra os resultados obtidos neste
experimento. A Figura 9 mostra a coleta de biomassa.

Figura 9. Coleta de biomassa para medi¢do de vazio
massica.

Tabela 10. Vazio da rosca alimentadora.

Inversor Tempo Massa (g)
28
10% 5 min
32
85
20% 5 min 148
112
227
30% 5 nmn
77

Pela analise da tabela 10, constata-se um funciona-
mento totalmente irregular da rosca alimentadora. Os
valores grafados em vermelho mostram resultados total-
mente fora do esperado. Durante a medi¢do da vazdo,
houve intervalos de tempo em gque nenhuma biomassa era
expulsa da rosca o que justifica os valores bem menores.

Fica desta forma, evidente a baixa credibilidade no fun-
cionamento deste componente, 0 que sugere a necessidade
de uma andlise mais detalhada da construcdo e do fun-
cionamento da rosca alimentadora.

Em funcéo da constatacéo da baixa vazéo de ar na en-
trada do pleno do reator, a equipe de testes resolveu
desmontar novamente o equipamento para verificacdes de
possiveis restricdes ao escoamento. Ao desmontar a tubu-
lacdo de recalque do soprador, além da valvula de re-
stricdo, registro globo, redugdes e expansdes bruscas que
podem ser visualizadas externamente, foi constatada a
presencga de muito material metalico inserido na tubulagéo
com o objetivo de melhorar a troca de calor com o ar, aque-
cendo-o antes de entrar no pleno. A figura 10 mostra o0 ma-
terial metalico inserido na tubulagdo. Também foram real-
izados procedimentos para detectar possiveis vazamentos
de ar ao longo da tubulacéo. Com o soprador em funciona-
mento, as juntas e pontos criticos foram observados utili-
zando-se o tradicional método da espuma de &gua e sabao
e ndo foram descobertos vazamentos na linha.
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Flga 13 Alcatrao na entrada do filtro trap

Diante da observagdo desses fatores negativos e
buscando sua solugdo, foram realizadas as modifica¢des
mostradas na figura 14, para otimizacdo do projeto:

sistema de impezal
quenehlrlg

e

u- VJI

leto: microesferas de &40

2= do soprador

limakha de &G0

Figura 14. Sugestdes de alteracdo no plenum.

Substituicdo do aquecimento elétrico por sistema
de aquecimento a gas simulando a utilizacdo do
proprio gas gerado pelo pirolisador. O controle da
temperatura no leito foi realizado medindo-se
com termopar e variando a vazdo do gas de ali-
mentacéo.

Mudanca na forma e dimens@es e material do ple-
num do reator. Conforme se pode observar na fig-
ura 15, na atual configuracdo, a distancia entre a
saida da rosca alimentadora e a grelha que suporta
o leito é muito pequena. Entende-se que uma al-
tura maior ird proporcionar uma melhor mistura
da biomassa com o material inerte do leito. Além
disso, note-se que a grelha que suporta o leito tem
uma malha de grande didmetro. Desta forma a
grelha foi substituida por uma tela colocada na
juncdo da tubulacéo com a base do reator.

Mudanca nos trechos a montante e a jusante do
soprador. Observando-se a tubulacéo a jusante do
soprador constata-se a existéncia de uma valvula
de retencdo, um cotovelo de 90 graus, uma Val-
vula gaveta, 0 medidor de vazdo de placa de ori-
ficio, outro cotovelo de 90 graus e uma expansao
brusca, até chegar ao coletor que suporta a grelha
e 0 corpo do reator, mostrado na figura 18, onde
também se pode ver na extrema esquerda da foto
0 medidor de vazdo com as conexBes das
mangueiras do manémetro de mercdrio. Foi su-
primida a valvula de retencdo, por ser des-
necessaria, e suprimiu-se também a expansdo
brusca, mantendo-se a tubulacdo com o mesmo
didmetro desde a saida do soprador até a chegada



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 2-1

: 534-546

a grelha. Estas mudancgas permitiram uma menor
perda de carga e mais velocidade ao atravessar 0s
furos da grelha, permitindo maior fluidizac&o no
leito. A figura 16 mostra as mudangas nas tubu-
lacBes. Ademais, a mudanga da forma geométrica
da base do corpo do reator, que passou da forma
cilindrica para a forma conica, conforme

mostrado nas figuras 15. A nova forma coénica
proposta facilitaria a mistura da biomassa com o
material inerte, que por ter mais densidade pro-
porcionaria maior contato (abrasdo) propor-
cionando maior troca de calor. E as mudancas na
entra e saida dos gases que também podem ser
observadas nas figuras 17 e 18.

Figura 15. Modificacdes entrada e saida gases

Figura 16. Modificacdes na entrada e saida de gases

Os resultados obtidos nos ensaios exploratorios possi-
bilitaram e continuam possibilitando um maior conheci-
mento dos fendmenos que ocorrem na pirdlise rapida de
biomassa vegetal lenhosa, bem como estabelecer niveis
adequados para as variaveis independentes.

3 - e
Figura 17. Tubulag¢des antipas a montante
do soprador.

Figura 18. Nova configuragio e tubulagdes a
montante e a jusante

8 Resultados Obtidos

Os resultados das anélises em laboratério demon-
straram que, de forma geral, todas as quatro espécies se-
lecionadas atendem aos critérios prévios para pirélise. En-
tretanto devem-se observar preparos prévios nos processos
de secagem e trituracdo de algumas espécies. As tabelas
representam os resultados comparativos entre as quatro es-
pécies e demonstra 0 potencial energético presente nessas
biomassas vegetais.

Com as modificacdes realizadas no aquecimento ini-
cial com GLP, configuracdo do plenum, modificacdo da
entrada dos gases no plenum, substituicdo do prato dis-
tribuidor, altura do leito, retirada de algumas valvulas e
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acessorios e reposicionamento do soprador, ainda nao foi
alcancado o funcionamento estavel do equipamento. Em
recente tentativa observou-se um inicio de queima do gas,
porém em quantidade insuficiente para manutencdo da
chama. Momentos apds esta constatacdo, foram coletadas
amostras do gas produzido, que foram analisadas no
Cromatdgrafo onde ndo foi constatado presenca de gases
inflamaveis. Novos procedimentos estdo sendo realizados,
incluindo a desmontagem da rosca alimentadora para elim-
inar a falta de confiabilidade neste componente, visando
garantir uma alimentacdo estavel de biomassa em busca da
produgdo de gas de pirdlise, visto que ja foi alcangada no
leito fluidizado a temperatura de 550°C.

9 Conclusao

O projeto de iniciagdo “Utilizagdo de diversos tipos de
biomassa em pirolisador multicombustiveis” visa propor-
cionar o entendimento de uma tecnologia que vem se tor-
nando destaque, pois € vista como uma das formas para a
geracdo de energia elétrica, utilizando diferentes tipos de
matéria-prima, com maior perspectiva para o futuro.

Essa pesquisa é de grande importancia para o desen-
volvimento académico do estudante, pois proporciona um
interesse com pela pesquisa cientifica através de levanta-
mento bibliografico sobre a pirdlise de biomassa por meio
de teses de doutorado, livros e seminarios vinculados ao
tema. Além de colocar em contato com pessoas, que en-
tendem e compartilham sobre o assunto e que possuem ca-
pacidade técnicas para treinar o estudante na utilizagéo dos
equipamentos do laboratério de  combustiveis
(POLICOM-UPE) com a finalidade de executar 0s ensaios
necessarios para a caracterizacdo da biomassa.

Contudo, o projeto sobre a pirélise de biomassa ainda
estd em andamento. O assunto abordado no projeto é de
grande valor social, pois a biomassa é considerada o com-
bustivel com grande potencialidade no setor elétrico para
o futuro.
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