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RESUMO

Plantas moveis de processos termoquimicos vém sendo estudadas e comercializadas, e a
motivacdo desses estudos sdo os elevados custos de transporte para processamento de
biomassas lignocelulésicas e residuos organicos em unidades centralizadas, longe dos locais
de colheita e armazenamento dos residuos. A operag¢do continua em uma picape dispensa o
transporte da biomassa até uma unidade central, gerando bio-6leo e biochar localmente, que
podem ser destinados a diversas aplicagdes. O objetivo principal deste trabalho é desenvolver
um conceito de um sistema moével para agregacao de valor em quaisquer residuos sélidos,
através dos processos de torrefagdo e pirdlise rapida, sendo os objetivos especificos propor
uma sequéncia desses processos combinados, aplicavel aos residuos de baixa densidade da
colheita do eucalipto (folhas, cascas e galhos), realizar um pré-projeto do dimensionamento
desse sistema e estimar sua capacidade produtiva. A partir da restricdo de volume dada pelas
dimensdes da picape: largura de 2,32 m, comprimento de 1,53 m e altura mdxima de cargas
transportdveis de 4,4 m, foi estimada uma capacidade produtiva de biomassa seca de 25,5
kg/h, considerando-se uma umidade de 15 %, através do estudo do dimensionamento dos
reatores do tipo rosca, ciclones para separa¢do das particulas sdélidas e condensadores e
precipitadores eletrostaticos para separacao dos liquidos. Também foi realizado o balanco de
energia para que o sistema seja autossustentavel energeticamente. O consumo energético
total da planta moével resultou em 270 MJ/h, sendo que desses, 208 MJ/h correspondem a
energia elétrica necessaria para a operacgdo desse sistema. Esse valor é alto principalmente
devido a baixa eficiéncia da turbina para conversao de energia mecanica em elétrica e devido
a alta poténcia elétrica do chiller estudado, que necessita como margem de seguranca 50 % a
mais de capacidade de refrigeracdo. Por isso, seriam necessarias algumas modificacdes no
sistema a fim de tornd-lo autossustentavel energeticamente, pois a energia da queima dos
gases corresponde a 15 MJ/h e a energia da queima de 100 % do biochar corresponde a 70
MJ/h, ndo sendo suficiente. Além disso, como o biochar também é um produto de interesse,
nao é viavel sua queima total. Possiveis modificagdes no sistema foram discutidas nas
conclusdes, mas uma alternativa seria diminuir o rendimento no bio-dleo, gerando mais gases
no processo e consequentemente mais energia da queima.

Palavras-chave: Torrefacdo, Pirdlise rdpida, Eucalipto, Bio-dleo, Unidade descentralizada,
Unidade Mdvel de Processos Termoquimicos, Reator do tipo rosca.
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1 Introdugao

1.1 Motivacgao

O eucalipto é um dos géneros de plantas mais abundantes no Brasil, estando sua drea de
plantio em crescente evolugdo no Estado do Rio Grande do Sul, desde 2008 (AGEFLOR, 2015).
A madeira in natura de eucalipto é transformada para utilizagdo majoritariamente no setor
primario de Papel e Celulose, e os residuos gerados na colheita dessa madeira tém como
principal destino, atualmente, o campo, como adubacio e protec¢do do solo (IBA - INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2019). E estimado que aproximadamente 23 % de uma &rvore de
eucalipto vira residuo, sendo 12 % cascas, 5 % folhas e 6 % galhos (BRUM, 2019).

Uma solucdo para a grande quantidade de residuo de eucalipto inexplorada sdo os
processos termoquimicos, que visam fortalecer as praticas associadas a economia verde e
circular.

Quaisquer materiais organicos, tais como plasticos e residuos agroindustriais, que
usualmente sdo destinados ao solo, aterros e queima para geracao de energia, podem sofrer
o processo de pirdlise, sendo fracionados em trés produtos: gas (principalmente H;, CO, CO,,
e hidrocarbonetos leves como CHa), sélido (carvao vegetal, usualmente chamado de biochar)
e liquido (6leo de pirdlise ou bio-6leo).

Logo, o processamento desses residuos através do processo termoquimico de pirdlise
possibilita o desenvolvimento de subprodutos de maior valor agregado. O biochar pode ser
utilizado como cobertura vegetal, sendo capaz de sequestrar uma alta quantidade de carbono
e tendo boas propriedades fisico-quimicas. Ja o bio-6leo, além de ser um combustivel liquido
renovavel, pode ser aproveitado para a produc¢do de inimeras substancias quimicas. Além
disso, os gases gerados na reagdo podem ser utilizados para queima e geragao de energia para
a continuidade do préprio processo, tornando-o autossustentdvel, com exce¢do na
inicializacao da unidade.

Visando evitar problemas operacionais na alimenta¢do de modo continuo do reator, o
processo termoquimico de torrefagdo pode ser utilizado como pré-tratamento para a pirdlise.
Biomassas torradas tém maior hidrofobicidade, o que facilita a moagem e diminui o teor de
umidade e possiveis ataques microbiolégicos. Além disso, é esperado que esse processo
melhore também as propriedades combustiveis do bio-6leo, reduzindo seu teor de agua e
acidez, removendo oxigénio da biomassa.

Porém, para que haja o beneficiamento desses residuos organicos, existem desafios
devido as caracteristicas varidaveis de colheita e de localizacdo. Dentro desse contexto,
Unidades Modveis de Processos Termoquimicos (Process Truck) vém sendo estudadas e
comercializadas. Essas plantas mdoveis podem converter localmente biomassa em produtos
em tempos rapidos, com rapida inicializacdo e facil operacao.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um conceito de um sistema mdvel para
agregacao de valor em residuos sélidos, através dos processos de torrefagdo e pirdlise rapida.

1.2.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos estdo:

e propor uma sequéncia dos processos torrefagdo e pirdlise rapida combinados,
aplicavel aos residuos de baixa densidade da colheita do eucalipto (folhas, cascas
e galhos);

e realizar um pré-projeto do dimensionamento desse sistema, estimar sua
capacidade produtiva e seu valor econ6mico;

Esse trabalho visa a construcdo desse sistema em uma picape, onde ird ocorrer localmente
a transformacdo da biomassa em bio-6leo, biochar e gas. Os produtos de maior interesse sdo
o bio-6leo e o biochar. O bio-6leo serd destinado para posterior processamento em uma outra
escala de producdo. Ja o biochar desempenha o papel de recobrimento vegetal em lugar das
folhas, cascas e galhos sem processamento, e o gas é queimado para gerar energia para o
proprio sistema.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido em cinco capitulos. O primeiro aborda a motivacao e objetivo deste
estudo; o segundo a revisdao bibliografica referente aos temas relevantes para o assunto
estudado: analise de residuos de madeira de eucalipto, processos termoquimicos para
conversao de biomassas e unidades modveis de processos termoquimicos; o terceiro as
metodologias de cdlculo para dimensionamento dos principais equipamentos, consideracdes
para o balanc¢o de energia, obtencao da capacidade produtiva do Process Truck e estimativa
do seu valor; o quarto os resultados obtidos; e o quinto as conclusdes.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Residuos de biomassa de eucalipto

2.1.1 Setor florestal e a disponibilidade de residuos

O Brasil possui 9 milhdes de hectares plantados de eucalipto, pinus e demais espécies,
sendo que do total de arvores plantadas, 36 % sdao destinadas ao segmento de papel e celulose
(IBA - INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2019).

Os plantios de eucalipto estdo localizados principalmente nos estados de Minas Gerais (24
%), Sdo Paulo (17 %) e Mato Grosso do Sul (16 %) e ha uma tendéncia de crescimento médio
da 4rea de eucalipto de 1,1 % ao ano, que vem sendo observada nos ultimos sete anos (IBA -
INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2019).

Segundo o relatério de IBA - INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES (2019), em 2018 o Brasil
apresentou uma produtividade média de 36 m3/(ha.ano) para os plantios de eucalipto, e com
relacdo a drea plantada de eucalipto no Brasil, em 2018 a drea total foi de 5,7 milhdes de
hectares.

Em uma visita técnica realizada por BRUM (2019) na empresa CMPC Celulose Rio
Grandense na cidade Arroio dos Ratos em 2016 foi estimado que 23 % de uma arvore de
eucalipto vira residuo, sendo 12 % casca, 5 % folhas e 6 % galhos. A empresa estimou que cada
hectare gere cerca de 9,8 m? de residuo, em média. Na Figura 1 estdo mostrados os residuos
da colheita de Eucalipto no Arroio dos Ratos.

Figura 1. Residuos da colheita de Eucalipto, Arroio dos Ratos. Fonte: (BRUM, 2019).

Cada vez mais o segmento de arvores cultivadas para fins industriais consolida sua
relevancia. Com relagao a dados econ6micos nacionais, obtém uma participagao de 1,3 % do
PIB e 6,9 % do PIB industrial (IBA - INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2019).
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Essa tendéncia de crescimento do setor da industria brasileira de arvores esta diretamente
ligada ao aumento de residuos sélidos gerados. Em 2018, foram geradas 36,9 milhdes de
toneladas de residuo (incluindo cascas, galhos e folhas) nas atividades florestais desse setor,
sendo que 98 % destes foram mantidos no campo, como adubagéo e prote¢do do solo (IBA -
INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2019). Esse percentual sem processamento mostra a
importancia de agregar mais valor a esses residuos.

2.1.2 Composig¢éo da biomassa lignoceluldsica

Biomassas lignoceluldsicas sdao compostas por hemicelulose, celulose e lignina. As folhas
de eucalipto apresentam ainda em sua composi¢cdo compostos extraiveis (como minerais e
proteina). Na Figura 2 estd representada a faixa de temperaturas de degrada¢ao de cada um
desses componentes.

A hemicelulose apresenta uma estrutura amorfa e é composta por vdrios sacarideos,
hexoses e pentoses, tais como xilose, manose, glicose, galactose, entre outros (ALMEIDA,
2008). E rica em ramificacBes, que sdo facilmente removidas do caule principal da biomassa
lignoceluldsica.

A celulose é caracterizada por um longo polimero de glicose, acima de 10.000 unidades
(BRUM, 2019). Nao contém ramificagdes e sua estrutura é bem ordenada, contendo uma alta
estabilidade térmica (YANG et al., 2007).

Alignina, por sua vez, € composta por varios anéis aromaticos ou compostos fendlicos com
muitas ramificacdes (YANG et al., 2007).

A pirdlise da celulose inicia em temperaturas de 150 °C, porém apenas acima de 300 °C
ocorre a formacao significativa de liquidos (87 %) (RAYMUNDO, 2016). As hemiceluloses se
degradam em volateis (CO, CO,, hidrocarboneto etc.) a baixas temperaturas (220 a 315°C). J4
a degradacdo da lignina ocorre em uma ampla faixa de temperaturas: de 100 a 900 °C (YANG
et al., 2007).

1.0

06 Hemiceluloses _Ji #-Celulose

Deriv. Weight (%/°C)

0.2 }

127 227 327 427 527
T[*C]

Figura 2. Decomposicdo térmica dos componentes de biomassas lignoceluldsicas em funcdo da
temperatura. Fonte: (DI BLASI, 2008).
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A composicao das cascas de madeira de Eucalyptus grandis é < 10 % de umidade, 0,5 % de
cinzas, 2,6 % de extrativos, 15 % de lignina e 85,1 % de holocelulose (JOUBERT et al., 2015),
termo utilizado para designar toda a fracao de carboidrato do material celulésico, depois de
removida a lignina. De acordo com analises feitas por Mourant (2011), as folhas de eucalipto
da espécie E. loxophleba ssp. Gratiae sdo compostas por 25,1 % de lignina, 15,4 % de celulose,
17,3 % de hemicelulose e 42,2 % de extraiveis (minerais e proteinas), e a madeira de eucalipto
por 24,9 % de lignina, 40,7 % de celulose, 22,2 % de hemicelulose e 12,2 % de extraiveis.

2.2 Processos Termoquimicos para conversdao de biomassas

Residuos organicos de biomassas podem ser aproveitados através de processos
mecanicos, térmicos ou bioldgicos. Os bioldgicos geram poucos produtos, apresentando alta
seletividade (BRIDGWATER, 2012), como por exemplo fermentagao para producdo de etanol
ou digestdo anaerdbia para producdo de metano (RAYMUNDO, 2016). Uma desvantagem é
gue necessitam de longos tempos de residéncia, na ordem de dias (SHEN et al., 2015). Os
processos mecanicos ndo convertem a biomassa em produtos, pois ndo alteram sua estrutura
quimica (BRUM, 2019). Um exemplo é a briquetagem ou peletizacdo, que através da
compactacao fisica do material, gera um combustivel sélido (DIAS et al., 2012).

Com relagdo a esses processos citados, os processos termoquimicos apresentam
vantagens, pois produzem uma maior diversidade de produtos em um tempo de reagdo curto
(BRIDGWATER, 2012).

2.2.1 Gaseificagdo

De acordo com ALMEIDA (2008), a gaseificacdo é a conversdo termoquimica da biomassa
na presenca de oxigénio (sob a forma de ar, O, puro ou vapor de dgua) em quantidades
inferiores a estequiométrica para combustao. A temperatura desse processo é na faixa de 600
a 1100 °C, gerando produtos gasosos: H;, CO, CHs, CO; e hidrocarbonetos leves
(UDOMSIRICHAKORN; SALAM, 2014).

A partir da gaseificacdo é possivel produzir energia de forma descentralizada, porém o
produto gerado ndo é transportavel, ndo podendo ser armazenado, e , por isso, a unidade
deve estar sempre acoplada a turbinas, motores, entre outros, para utilizacdo direta do gas
de sintese gerado ou para a producdo de hidrogénio, que pode ser entdo utilizado para
obtengdao de metanol, amoénia e energia elétrica. Um exemplo de gaseificagdo em uma
unidade movel foi estudado por ZABANIOTOU et al. (2013), através do acoplamento de um
motor de combustdo interna.

2.2.2 Combustdo direta ou Incineragdo

Diferentemente da gaseificagdo, na combustdao a biomassa é queimada na presenca de
oxigénio em quantidades superiores ou iguais a estequiométrica de combustado, na faixa de
temperatura de 700 a 1500 °C, gerando principalmente dgua e CO, (RAYMUNDO, 2016). Esse
processo é utilizado para converter energia quimica, armazenada na biomassa, em calor,
energia mecanica ou elétrica.
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2.2.3 Torrefagdo

Torrefagdo é um pré-tratamento térmico em atmosfera inerte, na auséncia de oxigénio,
em uma faixa de temperatura de 200 a 300 °C, com um tempo de residéncia em torno de 60
minutos, que visa melhorar a qualidade de biomassas lignocelulésicas (VAN DER STELT et al.,
2011).

Assim como a pirdlise, a torrefacdo é um processo termoquimico no qual ocorre a
degradacgao térmica da biomassa originando trés fragdes: uma liquida, uma sélida (biomassa
torrefada ou torrada) e uma gasosa, porém com especificacbes diferentes. Os vapores
condensaveis originados na torrefagao contém principalmente agua, dcido acético, compostos
acidos leves e outros oxigenados, e, os ndo condensaveis CO,, CO e quantidades baixas de
CHs4. Logo, quase toda a umidade e compostos volateis com baixo valor calorifico sdo
removidos da biomassa (Shankar Tumuluru et al., 2011).

O grau de torrefacdo da biomassa depende da temperatura do processo e do tempo de
residéncia, que deve ser medido a partir do instante em que a biomassa lignoceluldsica atinge
a temperatura da torrefacdo, pois abaixo dessa, a degradacao é desprezivel (BASU, 2018). Os
estudos de FLEIG (2020) mostraram que até 100 °C ocorre apenas a evaporacao de agua da
amostra e que de 200 °C em diante, ocorre uma grande perda de massa nas curvas de DTG
(Termogravimetria Derivada), devido a degradacdo principalmente de hemiceluloses. Isso
estd de acordo com as curvas apresentadas na Figura 2, que mostram que a principal fracdo
gue é degradada na faixa de temperatura utilizada para a torrefacdo é a hemicelulose.

Existem alguns estudos na literatura sobre biomassa torrefada como alimentagao da
pirdlise rapida ao invés da biomassa original. Uma das vantagens de utilizar a torrefacdo como
um pré-tratamento para a pirdlise rapida é a otimizacdo do processo de moagem, reduzindo
os custos em até 85 % (REPELLIN et al., 2010). Na pirdlise rapida é requerido um tamanho
pequeno de particulas, a fim de maximizar o rendimento do produto de interesse, que é o bio-
6leo (SHEN et al., 2009; WESTERHOF et al., 2012). Isso ocorre, pois, algumas fibras resistentes
da biomassa sdo quebradas na torrefagao.

Além disso, nesse processo sdao removidos alguns componentes acidos ricos em oxigénio
presentes na biomassa original (PRINS; PTASINSKI; JANSSEN, 2006), o que possibilita um
transporte mais eficiente, diminui o teor de oxigénio e instabilidade gerada por reagdes
secundarias, além de produzir um bio-6leo na pirdlise de melhor qualidade, pois sem a
torrefacdo, esses compostos volateis e polares estariam presentes no dleo da pirélise (FLEIG,
2020). Adicionalmente, a diminuicdo no teor de umidade das biomassas torradas reduz a
chance de ataques microbioldgicos.

Em contrapartida, uma das desvantagens desse processo é a perda de massa, sendo
esperado que essa perda aumente conforme a temperatura aumenta (KLAFKE, 2018).

2.2.4 Torrefagdo de biomassa de eucalipto

Segundo CARDONA et al. (2019), na torrefacdo de cascas, folhas e galhos de eucalipto na
temperatura de 300 °C e tempo de residéncia de 60 minutos é possivel obter 54 % de sélidos,
33,2 % de liquidos e 13 % de gas, aumentando-se o poder calorifico superior da biomassa
original de 18,1 para biomassa torrada de 23,5 MJ/kg.
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Também segundo CARDONA et al. (2019), os componentes da corrente de gases ndo
condensdveis sdo CO2 (79 wt %) e CO (21 wt %), sendo o poder calorifico dessa corrente muito
baixo (2,1 MJ/kg). A composi¢do dos vapores condensdveis esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo dos vapores condensaveis obtidos na torrefacdo do eucalipto.

gés wt %

Agua 31,2
Acetol 26,5
Acido acético 12,6
Tolueno 12
Fenol 6,6
Furfural 5,8
2-Furano metanol 3,1

4—metoxi—2—metil-1metil benzeno 2,1

Fonte: Adaptado de CARDONA et al. (2019)

2.2.5 Pirdlise

Pirdlise é o termo utilizado para despolimerizacdo de materiais organicos na auséncia de
oxigénio, resultando na formacdo de vapores organicos, compostos de fragmentos de
celulose, hemicelulose e lignina, que quando condensados ddo origem ao bio-6leo. Os outros
produtos originados sdo gases ndo condensaveis, que deixam o sistema de reacdo e podem
ser reutilizados para gerar energia no processo, e o biochar, composto sélido rico em carbono
(DHYANI; BHASKAR, 2018).

A pirdlise pode ser classificada como lenta ou rdpida, de acordo com a taxa de
transferéncia de calor, temperatura e tempo de residéncia dos volateis no reator. A pirdlise
rapida vem ganhando bastante atencdo, pois da origem a altos rendimentos de bio-dleo.
Nesse tipo de pirdlise, a alimentacdo é aquecida a temperaturas de 450 a 600 °C e o tempo de
residéncia dos volateis é em torno de 2 s. A pirdlise rapida visa evitar reacGes secundarias,
como de craqueamento dos produtos da pirdlise em gases ndo condensaveis. Ja a pirdlise
lenta é realizada em bateladas e favorece a producdo de char, com longos tempos de
residéncia e baixas temperaturas (DHYANI; BHASKAR, 2018). Longos tempos de residéncia e
altas temperaturas beneficiam a formacao de gases (ALMEIDA, 2008).

As principais variaveis que influenciam os resultados do processo de pirdlise sdao
composicdo do material, temperatura do processo, tempo de residéncia do material no
reator, o que influencia no grau de conversao térmica e no tempo de residéncia dos vapores,
influenciando sua composicao, e tamanho de particula e estrutura fisica, sendo que particulas
menores sao mais rapidamente degradadas, resultando em maiores rendimentos de éleo de
pirélise (Biogreen Energy, [s.d.]).
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2.2.6 Pirdlise Rdpida de biomassa de eucalipto

Segundo JOUBERT et al. (2015), a partir da pirdlise rapida a 500 °C com um tempo de
residéncia dos volateis de 3,3 segundos em um reator do tipo rosca (ou auger) de cascas de
madeira secas de eucalipto é possivel obter um rendimento de 67,7 % de liquido, 13,5 % de
sélido e 15,8 % de gas.

2.2.6.1 Produto Gasoso

Os gases gerados apresentam um PCS (Poder Calorifico Superior) de 9,9 MJ/kg,
relativamente alto, havendo potencial para utilizacdo na queima e geracdao de energia do
processo, estando sua composi¢cdao mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo dos gases ndao condensaveis da pirdlise do eucalipto.

Gas wt %
H, 0,3
co 34,9

Co, 53,5
CHa4 3,8

CoHa 0,4

CoHe 0,5

CsHs 0,8
Cds 2,2
Cs+ 3,7

Fonte: Adaptado de JOUBERT et al. (2015)

2.2.6.2 Produto Liquido

O bio-6leo é uma mistura complexa com mais de 300 substancias contendo mais de 200
compostos oxigenados, originado da despolimerizacdo e da fragmentacdo da celulose,
hemicelulose e lignina (ZHANG, Y. et al., 2017). Segundo os estudos de BRUM (2019), na
composicao da parcela organica do bio-6leo obtido na pirdlise de folhas de eucalipto ha os
fenadis (guaiacol, fenol, siringol e cresol), e também os compostos chamados terpenos, como
eucaliptol e limoneno, que sdo de extrema importancia para industrias farmacéutica,
cosmética e medicinal. Além disso, na parte aquosa do bio-6leo foram identificados fendis,
furfurais, aldeidos e cetonas, compostos de grande importancia para industria farmacéutica e
quimica.

Existem inidmeros compostos no bio-6leo que podem ser aproveitados. O guaiacol, por
exemplo, pode ser utilizado como indicador em experimentos com enzimas, pois possui uma
caracteristica de mudanca de cor (escurecimento quando exposto ao ar e a luz). Também pode
ser empregado na medicina, como antisséptico e anestésico local. O fenol, como antisséptico
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e desinfetante, no combate a alguns fungos e virus, em cosméticos como protetores solares e
descolorantes para cabelos e na producdo de medicamentos (PUBCHEM, [s.d.]). O furfural, na
producdo de produtos quimicos e solventes a base de furanos, podendo ser aplicado na
producdo de lubrificantes, plasticos, adesivos, e nylons (BRUM, 2019).

2.2.6.3 Produto Sdlido

Por ultimo, o biochar gerado é um produto rico em carbono, estando sua composi¢ao
representada na Tabela 3. O PCS do char gerado é de 30,8 MJ/kg, relativamente maior que o
da biomassa original, de 19,4 MJ/kg (JOUBERT et al., 2015).

Trabalhos sendo realizados no grupo GIMSCOP tém mostrado o potencial do biochar como
adsorvente de poluentes em efluentes industriais (BRUM, 2019). Segundo Palansooriya et al.
(2019), o biochar beneficia propriedades fisicas do solo, podendo aumentar a area superficial,
a aeracao e melhorar a densidade do solo e porosidade. Além disso, propicia uma maior
capacidade de retengdo de agua no solo. Essa aplicacdo do biochar pode propiciar melhorias
na saude do solo, crescimento da planta, sequestro de carbono e mitigacdo de gases de efeito
estufa (WANG et al., 2020).

Tabela 3. Composicdo do Char.

wt %
Cinzas 2,4
C 80,6
H 3,5
N 0,05
S 0
0 13,5

Fonte: Adaptado de JOUBERT et al. (2015)

2.3 Unidades Mdveis de Processos Termoquimicos

Unidades Maodveis de Processos Termoquimicos possibilitam a transformacao
descentralizada de biomassa em produtos de maior valor agregado. Permitem o
deslocamento até os locais de armazenamento de biomassa, transformando-a em um produto
mais denso e menos suscetivel a deterioracdo, reduzindo custos de transporte, usualmente
altos para esse tipo de transformacdo de matéria-prima. E economicamente viavel e
ambientalmente sustentavel no conceito de biorrefinarias.

As plantas de pirdlise em contéineres apresentam vantagens, tais como: transporte
facilitado, rapida instalacdo e construcdo modular da planta. S3o adequadas para aplicacbes
rapidas, temporarias, em areas de espaco limitado, projetos que restringem a nao
interferéncia na infraestrutura local e, ainda, sdo investimentos que ndo requerem trabalho
de construcao civil (Biogreen Energy, [s.d.]).
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Ao adicionar mobilidade ao processo de pirdlise, as unidades permitem aos produtores
pré-processar biomassa em gas de sintese, bio-6leo e biochar em um local de desembarque
proximo ao local de colheita da biomassa, ao invés de transportd-la para um local centralizado,
longe do local da colheita. Isso possibilita, por exemplo, que uma operacdao que converte
residuos florestais em dleo para aquecimento, processe parcialmente o bio-6leo na floresta e
transporte-o para um refinador para processamento posterior, utilizando o gds de sintese para
aquecimento do processo de pirdlise e espalhando o biochar de volta na floresta, melhorando
a qualidade do solo (HOAGLAND, 2014).

Dados relativos a trés plantas mdveis de processos termoquimicos foram encontrados na
literatura e estdo apresentados na Tabela 4. As plantas das empresas Biogreen Energy e
Pyrotech Energy jd atuam comercialmente, enquanto que a da Biofabrik estd atualmente em
fase piloto, pronta para a entrega.

Outra vantagem dessas unidades modveis é a seguranca do processo, podendo ser
totalmente automatizado com suporte e monitoramento remoto (Biofabrik, [s.d.]).

Tabela 4. Dados de plantas méveis comerciais de processos termoquimicos.

Pyrotech Energy

(Holanda) Biogreen Energy (Franca) Biofabrik (Alemanha)

Tipos de
rocessos s e Torrefacdo, Pirdlise e
P L Pirdlise e Gaseificagdo ¢ e
termoquimicos Gaseificacdo
no Process Truck

Pirdlise

Reator com multi-zona de

Reatores PyroFlash® e Reator do tipo Auger: The ) .
sistema de aquecimento,

Tipo de reator

e o . ®
PyroGasification Pyrolyzer Spirajoule WASTX Plastic

Tipo: container Tipo: container de

(pirdlise) 6x2,4x2,6 e 6x2,4x2,6 metros

Dimens6es do 12x2,4x2,6 metros Tipo: containers, maior
po: ’ e de 12x2,4x2,6 metros

Process Truck . . modelo: 15x5x3 metros . .
Tipo: container com até 3 moédulos com o
(gaseificacdo) mesmo sistema de
12x2,4x2,6 metros entrada/alimentacéo
Processo continuo continuo continuo
Até 41,7 kg/h por mddulo,
Capacid.ade 84 e 417 kg/h até 2,5 m3/h (de 250 - senc.ic.) escalavel deviijo a
produtiva 1500 kg/h) facilidade de conexdes
paralelas
qualquer residuo de Pl3asticos dos tipos PEAD,
L residuos lenhosos e biomassa de madeira, PEBD e PP, descartados em
Matéria-prima , ~ L
agricolas plantagGes ou materiais aterros e oceanos, bem
residuais como residuos solidos

urbanos, papel, materiais
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organicos e embalagens
multicamadas

madeira, casca de

arroz, bagaco, borra,

tabaco, residuos de
6leo de palma, palhas,
residuo de carogo de

Matérias-primas
ja utilizadas

azeitona, casca de

coco e cana-de-agucar

residuos de madeira,

residuo de colheita, esterco

animal (frango e porco),
lodo de esgoto, lodo
industrial, plastico de

residuo municipal, plasticos
residuais de carros (“fluff”),

plastico filme, pneus
usados, lixo hospitalar, etc

Tempo de .
. Fi . - de 5 a 40 minutos -
residéncia
Suprimento de energia
autossuficiente:
Fonte de

agquecimento

elétrica

abastecimento com
combustivel extraido por
meio de um gerador

10 % de produto
solido com poder

calorifico de 28 MJ/kg

0, ’|
Rendimento dos 50 % de dleo com

poder calorifico de 24

60 — 85 % de produto
sélido (Temperatura 250 —
400 °C)

até 40 % de 6leo com PCl
de 12 a 22 MJ/kg
(Temperatura 450 — 600 °C)

até 95 % de gds de sintese
com PCS de até 36 MJ/Nm?3
(Temperatura 650 — 800 °C)

1 kg de plastico gera 1L de
6leo combustivel

produtos MJ/kg
40 % gas de sintese
com poder calorifico
de 6,5 MJ/kg
Eficiéncia Consumo de energia

(Energia que
sai/Energia que
entra)

da pirdlise de 5 (84
kg/h) — 25 kWh (417
ke/h)

80a95%

Necessita de 1 kWh por kg
de residuo plastico

tamanho de particula

<15 mm / umidade <

15 % / teor de cinzas
<2%

LimitagcGes do
Processo

fluxo livre da matéria-
prima, umidade de entrada
<10 %, tamanho da
particula < 30 mm

Fonte: Pyrotech Energy [s.d.]; Biogreen Energy [s.d.]; Biofabrik [s.d.]

Foram encontrados dados na literatura também referentes a uma demonstracdao de
unidade mével de pirdlise rapida e catalitica, em um trailer de dimensdes: comprimento 11,8,

largura 2,5 e altura 3,7 metros, com uma capacidade produtiva de 1.000 kg/dia (BOATENG et
al., 2019).
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3 Materiais e Métodos

3.1 Consideragodes Iniciais para o Desenvolvimento do Sistema Mével

3.1.1 Descritivo do Processo

O sistema proposto neste trabalho esta representado na Figura 3 e as correntes de
processo identificadas na Tabela 5. O processo sera de forma continua e sera constituido por
oito equipamentos principais: reator do tipo rosca (ou auger) de torrefacdo (R-01), reator do
tipo rosca de pirdlise (R-02), ciclones (CI-01 e CI-02), condensadores (P-01 e P-02) e
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precipitadores eletrostaticos (PP-01 e PP-02). Na Figura 3, os principais equipamentos estdo
coloridos e as correntes correspondentes ao balanco energético da planta estao identificadas
em azul, para melhor entendimento.

Além dos principais, serdo necessarios também para o bom funcionamento da planta
movel, um triturador forrageiro (T-01), um silo de alimentacdo de areia pré-aquecida, bem
como um sistema de pré-aquecimento dessa (representado por um cilindro P-06), uma rosca
alimentadora (AL-01), dois combustores (Q-01 e Q-02), um chiller, composto por
equipamentos de um ciclo de refrigeracdo (compressor C-01, condensador P-04, valvula de
expansdo e evaporador P-05), um sistema de geracdo de energia elétrica, composto por uma
turbina a gas (TS-01) e um gerador de energia elétrica (GE-01) e tanques para coleta dos
produtos (TQ-01 e TQ-03 para bio-6leo; TQ-02 para biochar). Antes de armazenar o biochar
no TQ-02, também serd necessario resfriar essa corrente solida (através do P-03), havendo
uma peneira para separac¢ao do biochar e areia.

O aquecimento do sistema na partida da unidade sera realizado a partir de combustdo de
GLP, armazenado em um botijdo de gas externo, até que se atinja a temperatura de processo
dos reatores e os proprios gases da reagdao comecem a ser gerados. A inertiza¢cdo do sistema
na partida da planta também se dard através dos gases oriundos da combustao do GLP.

Com relagdo a temperatura das correntes, foi assumido que os gases ndo condensaveis
resfriardo em torno de 100 °C apds passarem pelos condensadores, e portanto, a temperatura
da corrente i-19 sera de 300 °C (média entre 200 °C, da i-09, e 400 °C, da i-17).
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Figura 3. Fluxograma de Processo.
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Tabela 5. Identificacdo das correntes do processo.

Corrente Fluido Temperatura/Pressdo

i-01 biomassa de eucalipto (folhas, galhos e cascas de madeira) 25°C/ latm

100 % da biomassa torrada + 100 % dos VC (vapores
i-02 condensaveis) torrefacdo + 100 % dos GNC (gases nao 300 °C/ 1latm
condensaveis) torrefagdo

i-03 100 % dos VC torrefacdo + 100 % dos GNC torrefacao 300 °C/ 1latm
i-04 100% da biomassa torrada 300 °C/ 1latm

100 % dos GNC torrefacao + 30 % dos VC torrefacao

i-05 (aeross6is) 200 °C/ 1 atm
i-06 Oleo torrefacdo (70 % dos VC torrefacdo condensados) 25°C/ 1 atm
i-07 Oleo torrefacdo (30 % dos VC torrefacdo condensados) 25°C/ 1 atm
i-08 100 % do Oleo torrefacdo 25°C/1atm
i-09 100 % dos GNC torrefacao 200°C/ 1 atm
10 100 % do biochar + 100%dp§ YC pirdlise + 100 % dos GNC 500 °C / 1atm
pirélise
i-11 100 % dos VC pirdlise + 100 % dos GNC pirdlise 500 °C/ 1latm
i-12 100 % dos GNC pirdlise + 30 % dos VC pirdlise 400°C/1 atm
i-13 bio-6leo pirdlise (70 % dos VC pirdlise condensados) 25°C/1atm
i-14 bio-6leo pirdlise (30 % dos VC pirdlise condensados) 25°C/1atm
i-15 100 % do bio-6leo da pirdlise 25°C/1atm
i-16 10 % do GNC pirdlise para inertizagdo do sistema 400°C/ 1 atm
i-17 (100 - X) % do GNC pirdlise 400°C/1 atm
i-18 X % do GNC pirdlise para pré-aquecimento da areia 400°C/ 1 atm
i-19 100 % dos GNC torrefacdo + 90 % dos GNC pirdlise 300°C/1atm
i-20 Y % do biochar para queima 500°C/ 1 atm
i-21 (1-Y) % do biochar para o resfriador 500°C/ 1 atm

i-22 GLP para partida (liquido) 25°C/ 4 a 15 kgf/cm?
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i-23 (1-Y) % do biochar resfriado 25°C/1 atm
. 100 % dos produtos da combustao completa dos GNC ~T chama da queima
i-24 . .
oriundos da i-19 dos gases / 1 atm
95 100 % dos produtos da combustdo completa do biochar ~ ~T chama da queima
oriundos da i-20 do biochar /1 atm
. Soma dos produtos da combustdo completa dos gases+ ~média das T chamas
i-26 ~ .
dos produtos da combustdo completa do biochar /1atm
i-27 Z % da corrente i-26 para forno de pirdlise média das T chamas
/ 1atm
i-28 (1-Z) % da corrente i-26 para TS-01 média das T chamas
/ 1atm
i-29 Geracdo de energia elétrica -
i-30 Agua de resfriamento para P-01 e P-02 7°C/1atm
i-31 Agua de retorno do P-01 e P-02 T saida da dgua /1
atm
i-32 Tiragem forgada chaminé fornos -
i-33 100 % de Areia 25°C/1atm
i-34 100 % da areia pré-aquecida + gases da corrente i-18 ~400°C/ 1 atm
i-35 Corrente i-27 para forno de torrefagdo ~500°C/1atm

Trituracdo: Primeiramente, os residuos de eucalipto (cascas, folhas e galhos) passam por
uma etapa de moagem (T-01), de forma que atinjam um tamanho de particula <5 mm.

Alimentacao: Visando um sistema continuo e uniforme, é necessario um alimentador do
tipo rosca (AL-01). O controle da vazao no sistema se da pela velocidade de rotagdo do motor.

Torrefagcdo: A biomassa ja triturada passa por um processo de pré-tratamento da pirdlise,
chamado de torrefacdo, no reator R-01, originando voldateis (gases ndo condensdveis e
vapores condensdveis) e sélidos (biomassa torrada).

A corrente de saida do reator R-01 passa por um ciclone CI-01, onde ocorre a separagao
dos volateis e da corrente sdlida. Os vapores seguem para o condensador P-01, onde é
formado o bio-6leo (coletado no TQ-01) e a biomassa torrada segue para o reator de pirdlise
rapida (R-02). Apds, os gases ndo condensaveis e a fracdo de vapor condensavel ndo
condensada no P-01 (aerossois) seguem para um precipitador eletrostatico (PP-01).

Pirdlise Rapida: Apos a torrefacdo, a biomassa torrada, com uma dada especificacdo de
umidade e tamanho de particula, passa pelo processo de pirdlise rdpida, onde sdo gerados
novamente volateis (gases ndo condensaveis e vapores condensaveis) e sdlidos (biochar),
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porém com outras especificagcdes. Visando obter pirdlise rdpida, além da biomassa torrada
gue entra no reator, areia sera também alimentada, a fim de aumentar a drea de troca
térmica.

A corrente de saida do reator R-02 passa por um ciclone CI-02, onde o biochar e a areia
sdo separados da corrente de volateis e recolhidos (no TQ-02). Os vapores passam por um
condensador P-02, onde o bio-6leo é formado (armazenado no TQ-03), enquanto que o
produto gasoso ndo condensdvel juntamente com os aerossdis de vapores condensaveis sai
pelo topo desse condensador e segue para o precipitador eletrostatico PP-02. O biochar e a
areia serdo separados através de uma peneira acoplada no TQ-02.

Condensadores: O chiller serd responsavel por fornecer agua refrigerada, a uma
temperatura de 7 °C, para alimentac¢ao como fluido de resfriamento dos condensadores P-01
e P-02. Neste trabalho foi assumido que 70 % do produto liquido condensard nesses
equipamentos.

Precipitador Eletrostatico: esse equipamento serve para limpar as correntes gasosas
geradas, removendo goticulas de liquido (aerossdis), mais resistentes a condensa¢do. Neste
trabalho, foi assumido que 30 % do produto liquido é separado nos precipitadores
eletrostaticos.

Para integracdo energética, os GNC do processo de torrefacao e pirélise sdo: (i) separados
no topo dos condensadores P-01 e P-02, respectivamente; (ii) a seguir passam pelos
precipitadores eletrostaticos PP-01 e PP-02; (iii) se misturam em uma Unica corrente (i-19),
que consiste na jungao das correntes i-09 (gases oriundos da torrefacao) e i-17 (gases oriundos
da pirdlise), sendo destinados ao combustor Q-01. A corrente i-17 é composta por
aproximadamente 90 % dos GNC gerados no processo de pirdlise (com excecao da parcela que
segue para o pré-aquecimento de areia através da corrente i-18), sendo que os 10 % restantes
serdo destinados a inertizacdo de todo o sistema (corrente i-16).

Esse sistema prevé também uma parcela de queima de biochar apds o CI-02 no combustor
Q-02 (corrente i-20), uma vez que apenas a queima dos gases gerados ndo tem poder calorifico
suficiente para suprir todo o processo.

Além disso, os produtos da combustdo do Q-01 e Q-02 se misturam apds o Q-01 e se
dividem em duas correntes. A primeira (i-28) vai para a TS-01 para geracao de energia elétrica
e a segunda (i-27) vai para o forno do reator de pirdlise (F-02). Por fim, a corrente i-35
corresponde aos produtos de combustdo que ja trocaram calor no forno do R-02 e seguem
para o forno do reator de torrefacao (F-01).

3.1.2 Dimensoes do Process Truck

Este trabalho visou a construcdo do processo em uma picape pequena, com as dimensodes
apresentadas na Tabela 6. O volume da picape corresponde a ~7.000 L e a area da sua base a
3,5 m?, considerando uma altura de 2 metros.
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Tabela 6. DimensGes do Process Truck (Picape S10 B, marca Chevrolet).

Dimensao Picape
Comprimento (m) 2,3
Largura (m) 1,5

Altura (m) 0,44*

Diagonal lateral da picape (m) 2,8m

Diagonal da picape (m) 30m

Fonte: Menezes (2015)
*E permitida uma altura maxima de carga de transporte em uma Picape de até 4,4 m
(Passe carros, 2017).

3.1.3 Ponto de Operagéio

A torrefacdo é a degradacdo térmica em temperaturas até 300°C, ocasionando
principalmente a degradacdo da hemicelulose, que ocorre na faixa de 220°C a 315°C (YANG et
al., 2007). De acordo com CARDONA et al. (2019) a 300 °C e 60 min, o poder calorifico superior
da biomassa torrada é maior (23,5 MJ/kg), se comparado ao obtido em temperaturas de
250°C, 275°C e tempos de residéncia de 20, 40 e 60 minutos. Além disso, no trabalho de FLEIG
(2020) foi determinado que a temperatura de torrefacdo ideal seria (YANG et al., 2007) de
290°C, pois foi a que promoveu a maior degradacdo da biomassa, se comparado as
temperaturas de 270 e 250°C.

Ja a pirdlise, como mencionado anteriormente, é classificada em rapida ou lenta, de
acordo com a taxa de aquecimento do reator, temperatura de operagao e tempo de residéncia
dos volateis. E encontrado na literatura que esse tipo de pirdlise maximiza o rendimento de
bio-6leo, produto de maior interesse, e ocorre em temperaturas entre 450°C e 600°C e tempo
de residéncia dos vapores de aproximadamente 2 s (DHYANI; BHASKAR, 2018).

A 500 °C, JOUBERT et al. (2015) reportou um rendimento alto de bio-6leo de ~67 % com
tempo de residéncia dos vapores de 3,3 segundos na pirdlise rapida de eucalipto em um reator
do tipo rosca, com um poder calorifico dos gases gerados de 9,9 MJ/kg.

Este trabalho visa um produto gasoso com o maior poder calorifico possivel, visto que serd
utilizado para suprimento de energia do processo, porém tendo um bom rendimento em bio-
Oleo. Por isso, adotou-se uma temperatura de torrefacdo de 300 °C com um tempo de
residéncia dos sélidos de 60 minutos e uma temperatura de pirélise de 500 °C, com tempo de
residéncia dos volateis de 3,3 segundos.

3.1.4 Rendimentos dos Processos

Os rendimentos dos produtos estao descritos na Tabela 7. Os da torrefacdao foram obtidos
em (CARDONA et al.,, 2019) para biomassa de eucalipto em um reator cilindrico, na
temperatura de 300 °C e tempo de residéncia de 60 minutos. Nao foram encontrados dados
na literatura para torrefacdo de eucalipto em reator do tipo rosca.
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Ja os rendimentos do processo de pirdlise foram obtidos no trabalho de (JOUBERT et al.,
2015), também para biomassa de eucalipto, em um reator do tipo rosca, na temperatura de
500°C e tempo de residéncia dos volateis de 3,3 segundos.

Tabela 7. Rendimentos dos processos Torrefacao e Pirdlise.

Produto Torrefagao Pirdlise
Fase orgénica 18,5 % 41,2 %

Vapores
condensaveis Fase aquosa 14,5 % 26,6 %
Soélidos 54 % 16,5 %
Gases ndo condensaveis 13% 15,8 %

Fonte: CARDONA et al. (2019) e JOUBERT et al. (2015)

3.2 Estudo de Engenharia

3.2.1 Balan¢o de Massa

O balango de massa é calculado a partir da massa de residuo de eucalipto a ser processada
e das conversdes dos produtos (Tabela 2), através da Equacdo 1. Porém, neste trabalho, existe
uma restricdo de espacgo, que corresponde ao tamanho do Process Truck, e, por isso, a
capacidade produtiva da planta foi estimada, a partir da definicdo do tamanho da unidade

movel (Tabela 6).
m entra = X(m sai * rendimento p) D

Nao foi prevista uma etapa de secagem neste trabalho, para otimizacdo do espaco e
devido ao gasto energético necessario. Por isso, foi considerada uma umidade inicial da
biomassa de 15 %, a fim de englobar a possivel umidade presente nas folhas, cascas e galhos.

3.2.2 Balango de Energia

O balanco de energia do sistema esta representado na Figura 4.
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Figura 4. Esquema do Balango de Energia do sistema.

A pirdlise da celulose apresenta uma parcela endotérmica (E reagdo 2), correspondente a
formacdao do material volatil e uma exotérmica (E reagao 3), correspondente a formacdo do
biochar. A parcela exotérmica é aproximadamente -1049,52 kl/kg de biochar e a endotérmica
748,59 kJ/kg de volateis (CHO; DAVIS; HUBER, 2010).

J& a pirdlise da hemicelulose, que é degradada no processo de torrefacdo, pode ser
aproximada por 400 klJ/kg de hemicelulose (E rea¢do 1) (WERNER; POMMER; BROSTROM,
2014), considerando uma quantidade de carbono fixo restante de 35,7 % (CARDONA et al.,
2019). A biomassa de eucalipto apresenta 17,3 % de hemicelulose nas folhas e 22 % na
madeira (MOURANT et al., 2011). Neste trabalho, foi considerado 20 % de hemicelulose com
relacdo a biomassa seca.

A pirdlise da lignina foi desprezada, pois é aproximadamente -2,819 kJ/kg, muito inferior
a da celulose e hemicelulose (CHO et al., 2012).

E aquecimento 1 considera o aquecimento dos produtos, levando em conta a evaporagao
e aquecimento da umidade inicial da biomassa (15 %).

E elétrica corresponde a soma da energia elétrica necessaria para triturar a biomassa
(W1), para os motores dos reatores (W2 e W3), motor do resfriador do biochar (W5) e
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poténcia elétrica do chiller (W4). Nao foi considerada a energia elétrica dos precipitadores
eletrostdticos ou da possivel agitacdo do silo de alimentacdo e da peneira utilizada para
separar a areia do biochar.

A geracdo de energia elétrica se dard através de uma turbina a gas seguida de um gerador
de energia e neste trabalho foi assumida uma eficiéncia de 20 % na turbina. Segundo Almeida
(2008), apesar da baixa eficiéncia para geracdo de eletricidade (15 a 30 %, dependendo da
capacidade da planta), o custo é competitivo quando sdo usados residuos.

A Equacdo 2 representa o balanco de energia do sistema, a 3 as energias de aquecimento
dos produtos, da areia e do gas inerte e a 4 a energia elétrica necessaria.

E queima gases + E queima biochar
= E aquecimento 1 + E aquecimento 2 — E biomassa torrefada + E reacdo 1
+ E reacgdo 2 — E reacdo 3 + E elétrica + E aquecimento 3 (gas inerte)
+ E aquecimento 4 (areia) (2)

E aquecimento = X[mp.Cp . (Tp — Te)] (3)
E elétrica = W1+ W2 + W3 + W4+ W5 (4)

Nao foi encontrada na literatura uma estimativa de perdas de calor nesse tipo de processo
e por isso essa energia foi negligenciada, com exceg¢ao da perda de energia no chiller e na
turbina. Para o dimensionamento dos condensadores, foi utilizado um chiller, para
disponibilizar dgua de resfriamento, ocupando o menor espacgo possivel do Process Truck.
Tendo em vista possiveis ineficiéncias desse sistema, como troca térmica com o meio
ambiente, pois a temperatura de saida de dgua do chiller foi arbitrada em 7°C, e conversao de
energia do motor a combustdo em elétrica (para movimentacdo do chiller), foi considerada
50 % a mais de capacidade de refrigeracao do que o célculo tedrico sem perdas.

A fim de facilitar o cdlculo, a fracdo aquosa do bio-dleo foi considerada agua para os dois
processos, enquanto que a organica foi considerada a de maior quantidade presente nos
respectivos 6leos: Acetol para torrefagao, de acordo com CARDONA et al. (2019), e eucaliptol
para pirdlise, de acordo com BRUM (2019). Portanto, foram utilizadas as propriedades de Cp,
calor latente de vaporizacdo e temperatura de ebulicdo da fase organica correspondentes a
essas substancias.

E queima gases e E queima biochar corresponde a energia que pode ser aproveitada no
resfriaimento dos gases pdés combustdo, da temperatura alcancada pela combustdo
(aproximadamente igual a temperatura de chama adiabatica) até a temperatura de cada
processo. Para o cdlculo dessa temperatura, foi considerado um excesso de 20 % de ar, para
garantir combustdo completa. Quando toda a energia liberada na combustdo é convertida em
aquecimento dos produtos (CO3, H,0, O,, N2) somado ao calor latente de vaporizacdo da agua,
a temperatura final corresponde a temperatura de chama adiabdtica, sem perdas de calor no
sistema.

Para isso, foi realizada uma iteracdao, considerando a variacdo do Cp dos produtos de
combustdo (CO;, H.0, O, restante e N; inerte proveniente do ar) com a temperatura,
apresentada na Figura A.3 do Anexo A, até que a diferenca entre as Equacdes 7 e 8 fosse igual
a zero. A Equacdo 5 representa o calor consumido para aquecimento dos produtos da
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combustdo, a 6 o da dgua, incluindo sua evaporacao, a 7 o somatério de todos esses calores e
a 8 o calor disponivel pelo PCS do gas. O indice "i” corresponde aos produtos CO3, Oz e Na.

Para resfriamento do biochar, serd aproveitado o mesmo ar atmosférico em excesso
necessario para a combustdo, considerando que ele ird receber todo o calor sensivel cedido
pelo biochar, o que aumentard as temperaturas adiabaticas de chama. Com excecdo da
parcela de biochar que for queimada, que entdo ndo sera resfriada. Por isso, a temperatura
inicial (Ti) das Equagbes 5 e 6 foi considerada igual a temperatura de saida do ar (02 e N2)
apos receber esse calor sensivel e a temperatura inicial dos produtos CO; e H,0 igual a 300 °C
(temperatura arbitrada dos gases da corrente i-19 da Tabela 5).

A E queima biochar foi assumida aproximadamente igual a E combustio biochar para
facilitar os cdlculos, devido a falta de informacdes.

Tchama

Ahi (calor necessdrio para aquecimento dos produtos) = ni.f Cpi.dT (5)
Ti

Tchama
Ah agua = n égua.f Cp dgua.dT + n agua.Aagua (6)

Ti

3
Ahi + Ahagua (7)

=1

Calor disponivel pelo PCS do gas ou do biochar = n. PCS (8)

3.2.3 Dimensionamento dos Reatores

O reator escolhido para operacao do sistema mével foi o do tipo rosca ou auger, sendo
sua principal vantagem n3o necessitar de um gds inerte. E um reator de baixo custo muito
utilizado em escala laboratorial. Consiste em um parafuso horizontal, no interior de um
cilindro aquecido, que promove a alimentac¢do da biomassa. A transferéncia de calor pode ser
feita através do contato com areia pré-aquecida, correspondendo ao dobro da quantidade de
solidos no reator (SILVA, 2018). A areia é utilizada como carregador de calor, visando
aumentar a area de troca térmica, alcancando taxas altas de aquecimento, correspondentes
a pirdlise répida.

Silva (2018) realizou um levantamento bibliografico para identificar os tipos de reatores
gue possibilitam os mais altos rendimentos de bio-6leo e destacou os seguintes: leito
fluidizado circulante e borbulhante, cone rotativo e reator do tipo rosca (ou auger). O auger
se destacou pela facilidade de dimensionamento e ajuste de tempo de residéncia dos sélidos
e por admitir tamanhos de particulas maiores.

Cabe salientar que esse mesmo tipo de reator é utilizado pela empresa Biogreen Energy
na patente (US 2010/0247730 A1), a qual também consiste em uma planta movel de pirdlise e
torrefacdo similar ao que esta sendo proposto e analisado neste trabalho.
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Os rendimentos da pirdlise rdpida apresentados na Tabela 7 foram obtidos com um tempo
de residéncia dos volateis de 3,3 segundos, assumido para o dimensionamento do reator de
pirdlise. O volume util corresponde ao volume de reator ocupado por particulas sdlidas,
incluindo biomassa de eucalipto torrada e areia.

O volume util deve ser menor do que 20 %, a fim de ndo acarretar problemas operacionais.
Esse limite é dado devido a gravidade e a alta tensdo de cisalhamento (ROEGIERS, 2015). Neste
trabalho, foi arbitrado em 10 %. Portanto, 90 % do volume é ocupado pelos vapores. A relacao
L/D foi assumida igual a 5, assim como na dissertagdo de Silva (2018).

Logo, o volume do reator pode ser calculado através da Equacdo 9, sendo volateis a
corrente de volateis condensaveis e nao condensdveis e seu tempo de residéncia TR dos
volateis. O tempo de residéncia dos sélidos é dado pela Equagdo 11. Com a relagdo L/D e a
Equacado 10, é possivel obter o comprimento e o didametro do reator.

V reator. 0,9 = TR dos volateis. Vazdo volumétrica dos volateis (9)

2

V reator = .Lreator (10)
O pitch e rotacdo da rosca dos reatores ndo serao definidos neste trabalho, mas podem
ser alterados para alcancar o tempo de residéncia dos solidos através da equacado 11.

L reator

TR dos s6lidos = ——— (11
08 SOHC0S Pitch. Rotagéo( )

O reator de torrefacdo foi dimensionado com uma relagdo L/D maior que o de pirdlise,
devido ao maior tempo de residéncia necessario, de 60 minutos, como ja mencionado
anteriormente. A relagao escolhida foi igual a 15. O volume util considerado foi o mesmo, de
10 %, porém sem considerar areia como carregador de calor.

3.2.4 Dimensionamento do Sistema de Separacgéo de Sélidos

Neste trabalho foram dimensionados dois ciclones do tipo Lapple, um para cada processo
(torrefacdo e pirdlise). O produto sélido é recolhido na parte inferior, enquanto que o gas sai
pela parte superior em direcdo ao condensador. As correlagdes utilizadas para o projeto desse
tipo de ciclone estdo representadas na Tabela 8, em fungao da variavel D..
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Tabela 8. Dimensdes caracteristicas para projeto de ciclones do tipo Lapple.

Parametro Correlacao Geometria
L 2*D, D
Z 2*D, HI [ ‘ l% BI
D, D./2 D - qi’ .
H D./2
J D./4 ’
B D./4 £l

Para dimensionar o ciclone, é necessario especificar a velocidade do gas de entrada (v;;,).
Neste trabalho, a velocidade de entrada do ciclone foi arbitrada em 10 m/s.

Através da Equacdo 12, substituindo-se H por Dc/2 e B por Dc/4, é possivel obter o
didametro do ciclone. Na Tabela 9 sdo apresentados os parametros da Equacdo 12.

Qc

H=
Vin'B

(12)

Tabela 9. Parametros da Equagdo 12.

Simbolo Descri¢cdo Unidade
Velocidade média de entrada do gas e

Vin . m/s
das particulas

B Largura do bocal de entrada do ciclone m

Vazdo de gas (condensavel e ndo

Qc & ( . m3/s

condensavel)

A validacdo do dimensionamento é feita avaliando-se o diametro de corte das particulas
D,, relacionado com a eficiéncia da coleta, fungdo das propriedades do sélido e do gas, do
tamanho do ciclone e das condi¢des operacionais. E definido como o tamanho da particula
para qual o ciclone tem uma eficiéncia de separacdo de 50%. Se o didametro de corte for
suficiente para o bom funcionamento dos condensadores, ou seja, sem que haja entupimento,
pode-se considerar que o ciclone satisfaz as necessidades do processo. D, é calculado pela
Equacdo 13. Os parametros dessa equacado estdo apresentados na Tabela 10.

D - 40.7.vi. (pp — p)- D,
€ 9.u

(13)
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Tabela 10. Parametros da Equagdo 13.

Simbolo Descrigao Unidade
Vin Velocidade média de entrada do gas e das particulas m/s
Pp Massa especifica do material particulado kg/m3

p Massa especifica do gas kg/m?3
U Viscosidade do gas Pa.s
D¢y Diametro de corte m
D, Diametro caracteristico m

Por fim, o volume total de equipamento necessario é calculado através da Equacdo 14,
aproximando-o para um cilindro de diametro D, e altura L e um cone de altura z, base menor
de diametro D; e maior de D, .

Vtotal=m.— .L+—.]

D 2 mz D Dg Dg D¢
2 32 2

3.2.5 Dimensionamento do Sistema de separacdo de liquidos

3.2.5.1 Dimensionamento dos condensadores

Os condensadores serdo do tipo casco tubo, devido ao menor custo e maior facilidade de
limpeza, e verticais com fluxo em contracorrente, a fim de evitar acimulo de éleo nas paredes
e aumentar a transferéncia de calor. O fluido sujo (nos tubos) considerado é o bio-dleo.

Para dimensionamento dos condensadores P-01 e P-02, foi assumido um U de
300 W/m2.K, uma vez que a faixa de coeficiente global de transferéncia de calor tipico para
condensacdo de vapores organicos com agua de resfriamento em condensadores casco tubo
¢ de 300 a 1200 W/m2.K (KIND, 2010). Foi escolhido o menor coeficiente (300 W/m2.K), a fim
de superestimar a area de troca térmica ao invés de possivelmente necessitar de uma area
maior do que a projetada.

As equacdes para projeto dos condensadores sdo as 15,16, 17, 18 e 19.

Qcondensagdo = mv.Cp liquido. (298,15 — Tp) + mvc.Avap (15)

] Qcondensacgao
Tf,sai = 298,15 —

(16)

magua. Cp agua
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(Tq,sai — Tf,entra) — (Tq,entra — Tf,sai)
(Tq,sai — Tf,entra)
(Tq,entra — Tf,sai)

ATIm (contracorrente) =

17)
Ln

_ Qcondensagao 18

~ U.ATIm (18)
L tubo = 4 19

ubo ="5ene (9

Foi assumido neste trabalho que os gases ndo condensaveis irdo perder 100°C apenas de
calor sensivel, uma vez que o tempo de residéncia deles no condensador sera bem menor que
dos vapores condensaveis. Porém, como a corrente de gases da torrefacdo a 300°C ira ser
misturada com a da pirélise a 500 °C, foi assumido que a corrente final de gases, apds passar
pelos condensadores, ird estar a uma temperatura de aproximadamente 300°C.

3.2.5.2 Dimensionamento dos Precipitadores Eletrostdticos

Apds o sistema de separacdo de liquidos, ainda existe uma quantidade de liquido
(aerossois) de torrefacdo e pirdlise presente no gas, de dificil condensa¢cdo. Nenhum método
é tdo eficaz na coleta dessas gotas liquidas quanto o precipitador eletrostatico (BRIDGWATER,
2012).

Para facilitar o dimensionamento desse equipamento, considerou-se precipitadores
guadrados (Figura 5) de tempo de residéncia de 2 segundos (referéncia técnica interna do
LACIP - Laboratdrio de Controle e Integracdao de Processos da UFRGS), sendo o tempo de
residéncia igual ao volume do precipitador dividido pela vazdao volumétrica de gases
(condensaveis e ndo condensaveis).

b

Figura 5. Identificacdo das arestas do precipitador eletrostatico.

3.2.6 Dimensionamento do Resfriador de Biochar

Como o biochar é um produto combustivel e explosivo, é necessario evitar seu contato
com o oxigénio presente na atmosfera na Tp, que é muito elevada (500 °C). Por isso, neste
trabalho foi prevista a utilizacdo de um resfriador, assumindo-se um coeficiente global de
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troca térmica de 25 W/m2.K, relativo a convec¢do natural de gases (KIND, 2010) e uma relagdo
L/D igual a 10. O resfriador foi considerado do tipo rosca e sera disposto de forma inclinada.

3.2.7 Pré-aquecimento da areia

Para o pré-aquecimento da areia foi considerado um cilindro com entrada inferior de gds
e areia por cima, em fluxo contracorrente. Nao foi estimado seu comprimento.
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4 Resultados

4.1 Capacidade Produtiva do Process Truck

Para estimar a capacidade produtiva, foram feitas suposi¢cdes de capacidades até que boa
parte da drea da base do Process Truck ou o volume fosse ocupado. Considerando uma altura
de 2 m da picape, o volume calculado foi de aproximadamente 7000 L, com uma area da base
de 3,5 m?, como ja mencionado anteriormente.

Para otimizacdo do espaco, foi considerado que o reator de pirdlise estard posicionado
embaixo do de torrefacdo e que o triturador forrageiro estard acima do R-01, todos, portanto,
ocupando a mesma darea da base.

N3o foi considerado o espaco do forno dos reatores, da rosca alimentadora, do agquecedor
de areia, do GLP e dos tanques de armazenamento. Também nao foram previstas plataformas
de acesso para o operador, tubulacées, acessoérios e bombas.

O limitador do processo é o reator de torrefacdo, devido ao alto tempo de residéncia (60
minutos), que para uma capacidade de 50 kg/h, por exemplo, ja necessitaria de um
comprimento de 3,8 m, inviavel para a picape em questao.

Portanto, a capacidade produtiva maxima desse sistema seria de 30 kg/h em base Umida
(~25,5 kg/h de biomassa seca), restando ainda um espaco de 3071 L, 62 % do volume total,
distribuidos de maneira heterogénea na picape. A maior altura ocupada foi de 1,1 m (soma da
altura do reator de torrefacdo, pirdlise e triturador forrageiro).

4.2 Estudo de Engenharia

4.2.1 Balanc¢o de Massa

As vazbes de entrada e de saida dos principais equipamentos para uma capacidade
produtiva de 30 kg/h estdo sintetizadas na Tabela 11 e a composi¢do da mistura gasosa obtida
na torrefacdo e pirdlise na Tabela 12.

4.2.2 Balango de Energia

O resultado do balango de energia esta apresentado na Tabela 13. O Cp dos gases que irdo
inertizar o sistema resultou em 1.148 J/kg.K, assumindo-se a composi¢do da Tabela 12. Foi
assumido também que a temperatura deles apds os condensadores é de aproximadamente
300 °C.

Com relacdo ao triturador forrageiro, foi assumido um de poténcia 1,5 HP, e com relagao
aos motores dos reatores e do resfriador de biochar, foi assumido um motor de 1 HP. O PCS
dos gases de torrefacdo e pirdlise misturados resultou em 5,2 MJ/kg.

O Cp da mistura dos produtos gerados na combustdo dos gases do processo resultou em
2.806 J/kg.K, considerando Cas € Cs+ como CsHs.

Sem considerar a energia elétrica a ser fornecida para a planta, seria possivel obter um
processo autossuficiente energeticamente, se queimado aproximadamente 60 % do biochar
gerado. Porém, é mais interessante realizar a queima da biomassa do que do proéprio biochar,
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gue agrega valor aos residuos. Devido a demanda de energia elétrica ser muito alta nesse
sistema (208 MJ/h), mesmo com a queima de 100 % do biochar gerado ainda seria necessario
170 MJ/h a ser fornecido para esse sistema. O consumo energético total do sistema é de
aproximadamente 270 MJ/h.

Tabela 11. Vazdes de entrada e saida dos principais equipamentos.

}/a?ao Vazao Vazao Vazao massica Vazao mdssica
massica de .. . L .
<Slidos massica de madssica de de liquidos de aerossois
VC (kg/h) GNC (kg/h kg/h kg/h
e/ (ke/h) ~ GNC (kg/h) (ke/h) (kg/h)
Entrada 30,0 - - - -
R-01 8,5+4,4
’ 1 7 ’ - -
Saida 3,8 (umidade) 3,3
Entrada 13,8 8,5+4,4 3,3 - -
Saida
Cl-01 gasosa i 85+4,4 33 i i
Saida
sélida 13,8 i i i i
P-01 Entrada - 8,5+4,4 3,3 - -
Saida - - 3,3 59+4,4 2,5
Entrada - - 3,3 - 2,5
PP-01 ;
Saida - - 3,3 2,5 -
Entrada 13,8 - - - -
R-02 -
Saida 2,3 9,3 2,2 - -
Entrada 2,3 9,3 2,2 - -
Saida
- 22 - -
Cl-02 gasosa 93 !
Saida
solida 2,3 i i i i
Entrada - 9,3 2,2 - -
P-02 -
Saida - - 2,2 6,5 2,8
Entrada - - 2,2 - 2,8
PP-02 :
Saida - - 2,2 2,8 -

Tabela 12. Composi¢ao da mistura de gases da torrefagdo e pirdlise.

% wt

co 27

CO; 69
H> 0,12
CoHs 0,16
CH4 1,51
C:Hs 0,20
CsHs 0,32
Ci's 0,87

Cs. 1,47
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Tabela 13. Resultados obtidos no Balango de Energia.

Parametro Valor
E combustdo 100 % biochar -70 MJ/h
E combustdo 90 % gases -25,7MJ/h
T chama gases 1323,5K
E queima gases -15,7 MJ/h
E entrada biomassa torrefada -4,8 MJ/h
E aquecimento 1 31,3 MJ/h
E aquecimento 2 12,2 MJ/h
E aquecimento 3 (gas inerte 10 %) 0,1 MJ/h
E aquecimento 4 (areia pré — aquecida) 10,5 MJ/h
E reacdo 1 2,6 Mi/h
E reagdo 2 8,6 MJ/h
E reacdo 3 -2,4MJ/h
W1 4,0 MJ/h
W2 + W3 4+ W5 2,6 (x3) MJ/h
W4 29,8 MJ/h
E elétrica 41,6 /20 % =208 MJ/h

4.2.3 Dimensionamento dos Reatores

O resultado do dimensionamento dos reatores esta representado na Tabela 14. Para uma
capacidade de 30 kg/h, o reator de torrefacdo necessita de um comprimento de 2,2 m com
uma relagdo L/D de 15, quase alcancando o comprimento da picape (2,3 m).

Para o cdlculo das vazdes volumétricas dos vapores (condensaveis e ndo condensaveis),
foram feitas algumas consideracdes para o calculo das massas especificas, descritas a seguir.

A massa especifica do VC da pirdlise foi calculada assumindo-se eucaliptol como gas ideal
a 1 atm e 500°C. O resultado obtido foi de 2,43 kg/m3. A do VC da torrefagdo foi assumida
acetol como gas ideal a 1 atm e 300°C, resultando em 1,57 kg/m3. Para a massa especifica do
GNC da torrefacdo foi considerada a composicdo obtida por CARDONA et al. (2019), de 79 wt%
de CO2 e 21 wt % de CO a 1 atm e 300°C e a massa especifica obtida foi de 0,855 kg/m3. Para
a do GNC da pirdlise, gas ideal a 1 atm e 500°C, com a composi¢ao da Tabela 2, resultando em
0,498 kg/m3.
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Tabela 14. Parametros resultantes do dimensionamento dos reatores.

Pardmetro Reator Valor
v R-01 1000 L
R-02 83L
R-01 15
L/D R-02 5
D R-01 44 cm
R-02 13 cm
L R-01 2,2m
R-02 64 cm
L. R-01 6,4 min
TR dos volateis R-02 33s
. R-01 60 min
TR dos soélidos R-02 6,5s
« . R-01 100 L/h
Vazdo de soélidos R-02 45,9 L/h
Vazio de areia R-02 4,1L/h
Vazdo de Vapores R-01 8441 L/h
(condensaveis e ndo R-02 894 L/h

condensdveis)

4.2.4 Dimensionamento do Sistema de Separacdo de Sélidos

O calculo do diametro de corte do CI-01 resultou em 5,4 um e do CI-02 em 4,9 um, havendo
uma captura de 100% das particulas sdlidas quando se tém diametros superiores a dez vezes
0 D,y Considerando que o diametro da particula sera em torno de 5 mm, que correspondem
a 5000 um, essas condicOes de operacdo sdo satisfatorias. Na Tabela 15 estdo mostrados os
diametros da particula sélida retida a diferentes eficiéncias dos ciclones. As razdes entre
didametro da particula e didametro de corte da particula foram obtidas na Figura A.1 do
Apéndice A. Na Tabela 16 estdao mostrados os resultados do dimensionamento dos ciclones.

Tabela 15. Diametros de particulas retidas a diferentes eficiéncias dos ciclones.

Eficiéncia Ciclone 100% 97% 80% 50%
Razao
~10 ~5 ~2 1
DP/DCP
Cl-01 54 27 10,8 5,4

Diametro da particula (um)
Cl-02 49 24,5 9,8 4,9
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Tabela 16. Dimensionamento dos ciclones.

Parametro Valor CI-01 Valor CI-02
D, 4,5 cm 3,1cm
D./1,6 2,8cm 1,9cm
Ds=H 2,3cm 1,6 cm
L=z 9,1cm 6,2cm
J=8B 1,1 cm 0,8 cm
\Y 0,23 L 0,075L

4.2.5 Dimensionamento do Sistema de Separacgdo de Liquidos

Pelo balango de massa realizado sabe- se que a quantidade de gds de torrefacao é de 16,2
kg/h e que destes apenas 8,5 kg/h condensam e formam o bio-dleo, com 4,4 kg/h de umidade.
Para a pirdlise é de 11,5 kg/h, condensando 9,3 kg/h. Devido a falta de informacao, foi
considerado que a temperatura de entrada do condensador é Tp e de saida é a temperatura
ambiente (25 °C) e o Cp e calor latente de vaporiza¢do sdo da agua para a fase aquosa e do
acetol e eucaliptol para a fase organica da torrefagao e pirdlise, respectivamente.

Para condensar 70 % dos 8,5 kg/h + 4,4 kg/h da torrefacdo somado a 70 % dos 9,3 kg/h da
pirdlise, o calor a ser fornecido pelo chiller necessario é de 18 kW, considerando uma margem
de 50 % a mais por seguranga.

Para fornecer esse calor em um processo movel, é necessario utilizar um chiller resfriado
a ar de volume 1435 L, comprimento 1320 mm, largura 720 mm e altura 1510 mm, sendo
necessario fornecer uma poténcia elétrica ao chiller de 8.300 W, de acordo com a empresa
Senho Chiller. A temperatura da dgua de resfriamento alcancada é de 7 °C.

Considerando uma vazdo massica de agua de ~100 kg/h para o P-01 e 70 kg/h para o P-02,
a temperatura de saida da dgua serd de aproximadamente 68 °C.

Arbitrando-se um Dt de 25 mm com uma espessura de parede de 2 mm, comumente
utilizado na industria quimica, e Nt de 14, com dois passes no casco, obteve-se os resultados
apresentados na Tabela 17. L casco é calculado através da razdo L tubo por nimero de passes.
O diametro do casco foi obtido com o auxilio da Figura A.2 do Anexo A.

Os precipitadores eletrostaticos foram dimensionados com a menor drea da base possivel,
a fim de ocupar menos espaco do Process Truck e os resultados estdao apresentados na Tabela
18. LMTD ¢ a diferenca de temperatura média logaritmica.
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Tabela 17. Dimensionamento dos Condensadores Casco Tubo.

Condensador Q LMTD U A Ltubo Lcasco D casco

P-01 7354W 83K 300W/m?K 0,286 m*> 26cm 13cm 150 mm

P-02 4715W 130K 300 W/m2K 0,120m? 11cm 5,4cm 150 mm

Tabela 18. Dimensdes dos precipitadores eletrostaticos.

Precipitador Eletrostatico = Vazao total de gas a b C Volume
PP-01 5,5 m3/h 3,0dm 1dm 1dm 3,0L
PP-02 5,6 m3/h 3,1dm 1dm 1dm 3,1L

4.2.6 Dimensionamento do Resfriador de Biochar

O resfriamento do biochar foi assumido da Tp da pirdlise até a temperatura ambiente
(25°C). O calor sensivel calculado foi de 5,32 MJ/h e a massa de ar (20 % em excesso) igual a
soma da massa de ar necessaria para combustdo dos gases do processo (6,2 kg/h) e para a
combustdo do biochar (9,5 kg/h). Para a vazdo massica de ar necessdaria para queima do
biochar, foi considerada uma composigao molar do biochar de 50 % C, 30 % H e 30 % de O.
Sendo o Cp do ar 1003,2 J/kg.K e estando o ar inicialmente a 25 °C, sua temperatura de saida
calculada para uma vazdo massica total de 15,7 kg/h foi de 362,7 °C.

Foi assumido um U de 25 W/m? K, tipico de conveccdo natural de gases, e uma relagdo L/D
do equipamento em questdo igual a 10. Portanto, a drea de troca térmica serda de 1 m2. De
acordo com a Figura A.4 apresentada no Anexo A, isso corresponderia a um comprimento de
aproximadamente 1 m, e, portanto, o didmetro calculado foi de 10 cm.

4.3 Valor estimado do Process Truck

O investimento inicial para esse sistema inclui uma picape S10 B, da marca Chevrolet (valor
aproximado de RS 177.000), dois reatores do tipo rosca com fornos, motores, uma turbina, um
gerador de energia elétrica, dois ciclones, dois condensadores casco tubo, dois precipitadores
eletrostaticos, um resfriador para o biochar e um chiller (valor aproximado de 3 mil délares),
além de tubulagdes e acessdrios e tanques para coleta dos produtos. Além disso, o custo de
um operador no local.

O custo de uma unidade da empresa Biogreen Energy de médio porte (0,25 ton/h)
corresponde a aproximadamente USS 328,000, alcangando USS 1,6 milhdo em uma de grande
porte (1,5 ton/h), sendo que essas unidades podem ser configuradas para serem estacionarias
ou moveis (contéineres). Como informacdo adicional, o preco do biochar vendido pela
Biogreen atualmente é de USS 1,156 por tonelada (Redwood Forest Foundation, [s.d.]).
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Considerando que neste trabalho o sistema em questdo alcancara uma capacidade de 10
% da unidade de médio porte mencionada, uma possivel estimativa do investimento inicial
seria de 10 % de USS 328,000, resultando em USS 32,800.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Uma das vantagens dos processos combinados de torrefacao e pirdlise apresentados neste
trabalho é agregar valor a residuos sélidos, sem que haja formacdo de residuos adicionais,
pois todos os produtos podem ser utilizados. E um processo que ndo compete com outros
processos de conversao de biomassas, pois a gaseificacdo e combustao geram produtos nao
transportdveis.

A capacidade de processamento estimada para uma picape de dimensdes 2,32 mx 1,53 m
x 2 m foi de 25,5 kg/h de biomassa seca, assumindo-se 15 % de umidade inicial e o
dimensionamento dos principais equipamentos parece compativel com a capacidade dessa,
visando a mobilidade do processo.

Como gargalo do processo, tem-se a torrefagdo, uma vez que seu tempo de residéncia alto
(60 min) limita a capacidade produtiva da planta. Porém, para maiores capacidades, sem
aumentar as dimensdes do Process Truck, é possivel pensar em unidades em paralelo, ou
estudar a utilizacdo de um reboque com equipamentos adicionais. Também é possivel pensar
em dois reatores de torrefagcdao em série, um em cima do outro.

Com relagao ao suprimento energético para a planta, foi observado neste estudo que para
que esse processo seja autossustentavel energeticamente, para essa matéria-prima (residuos
de eucalipto) com esses rendimentos (33 % liquido de torrefagdo, 54 % biomassa torrefada e
13 % gases da torrefacao; 68 % bio-6leo, 17 % biochar e 16 % gases de pirdlise), a partir dessas
temperaturas e tempos de residéncia dos processos, isso ndo é possivel.

Uma alternativa seria diminuir o rendimento no bio-6leo, gerando mais gases no
processo e consequentemente mais energia da queima. Outras alternativas seriam queimar a
biomassa (galhos residuais) em um equipamento em paralelo, utilizar aquecimento por
microondas ou energia solar.

Esse processo necessitaria de uma quantidade muito alta de energia elétrica para poder
operar, de 208 MJ/h, uma vez que a eficiéncia de geracdo de energia é muito baixa (~20 %),
devido ao chiller e aos motores dos reatores, resfriador do biochar e triturador forrageiro.

O chiller é uma solucdo para se ter uma estrutura de refrigeracdo compacta, compativel
com o tamanho do Process Truck, porém sua energia necessaria corresponde a ~55 % de todo
0 consumo energético da planta. Isso porque é preciso uma margem de seguranca de 50 %,
devido a possiveis perdas de calor e ineficiéncias, com relacdo a poténcia calculada do chiller
e a eficiéncia de geracdo de energia elétrica é muito baixa (20 %).

Como a corrente gasosa gerada no processo de torrefagao é composta apenas por CO e
CO3 e tem um PCS muito baixo (2,1 MJ/kg) e como pelo balango de massa a vazdo massica de
gases gerados na torrefacdo é maior do que na pirdlise, isso talvez acabe empobrecendo
energeticamente os gases da pirdlise, que tem um PCS bem maior, de 9,9 MJ/kg. Seria
interessante realizar entdo um estudo de queima apenas da corrente gasosa originada na
pirdlise separadamente da corrente de torrefagdo. Porém, o CO obtido nesse processo nao
poderia ser lancado na atmosfera. Pode-se também pensar em um gaseificador para geracao
de gds de sintese, com poder calorifico maior.
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Para trabalhos futuros, sugere-se aprimorar o estudo do balango energético para a planta,
realizar o projeto desse Process Truck, estruturando-o em um desenho de processo 3D,
adicionando tubulacdes, acessorios, bombas, prevendo plataformas para acesso dos
operadores e espaco para o painel de controle, que ndo foram considerados neste estudo.
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APENDICE A

Tabela A.1. Calores especificos a pressao constante.

Cp (J/kg.K) Fonte
Biomassa torrefada a 300 °C 1270 CARDONA et al. (2019)
Biochar formado a 500 °C 4928,2 SILVA (2016)

Engineering Tool Box,

Areiaa 25 °C 800 [s.d.]

Agua na T média = (25 + 100)/2 °C 4185,9

Vapor de agua na T média = (100 + 300)/2 °C 1975,9

Acetona liguida a 298 K (aproximacédo para Acetol 16874 NIST Chemistry WebBook

liquido) [s.d.]
CO;na T média = (25 + 300)/2 °C 970
COna T média = (25 + 300)/2 °C 1053
Agua na T média = (300 + 500)/2 °C 2070

Tabela A.2. Coeficientes de variagdo do Cp do Acetol (Gas ideal) com a temperatura.

Capacidade calorifica do gas ideal

(J/mol.K) Fonte

Substancia

12,811 +0,294.T—1,511E-4.T* +

Acetol 2,526E-8.T

CAMPOS (2011)
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Tabela A.3. Calores latentes de vaporizagao.

Substancia Calor Latente de Vaporizagdo (J/kg) Fonte

Acetol 566.966

NIST Chemistry

Eucaliptol 266.451,8 WebBook [s.d.]

Agua 2.256.000
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ANEXO A
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Figura A.1 Eficiéncia da coleta de particulas em ciclones tipo Lapple em fungdo da razdo entre
o diametro da particula e o diametro de corte da particula. Fonte: LAPPLE, C.E. (1951)

01. Table 2. Number of tubes and number of passes, heat transfer area, and outer tube limit (OTL) of shell-and-tube heat exchangers
with two fixed tube sheets (dimensions in mm)

Nominal shell diameter
150 200 250 300 350 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Tube outer | No. of tubes 14 | 26 | 44 | 66 | 76 [106 [180 |258 |364 [484 622 |776 | 934 [1124
diameter: 25 | No. of passes 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
preng e Heat transfer area 11] 20| 35| 52| eo| 83| 141] 203| 286 380[ 489]| 610] 734 s83
pitch: 32 DIN |. 3
inm</m
28 184, Part 1
OTL 143.2 (191 2477|298 316.3|3725|478.3|5755]|672 77 868 |966 1058 1159
No. of tubes — | =1 -1 - [ 68 [ 88 [164a [232 [324 [432 [556 [712 [ 860 [1048
No. of passes - - — — 4 4 4 8 8 8 8 8 8 8
Heattransferarea | — | — | — | — 53| 69| 129 182] 254 339 437] 559 675| 823
in m*m
oTL — | =1 = | = [325 [3686|481.4573 |e66 [772 |66 |966 [1055 [1160

Figura A.2 NUmero de tubos e nimero de passes em trocadores de calor casco tubo.
Fonte: KIND (2010)
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Gas |Evolution of ¢,/ R with T (kJ/kmol)

€O, || 2401 + (8.735 x 1073)T — (6.607 x 10-6)T2 + (2.002 x 10~9)T3

H20 || 4.070 — (1.108 x 10~3)T + (4.152 % 10~%)T2? — (2.964 x 10~9)T% + (0.807 x 10~12)T4

05 |[3.626 — (1878 x 1073)T + (7.055 x 1075)T2 — (6.764 x 10~)T3 + (2.156 x 10~12)T4

No | 3.675 — (1.208 x 10-3)T + (2.324 x 10~%)T2 — (0.632 x 10~9)T% — (0.226 x 10~12)T4

Figura A.3. Varia¢do do Cp dos produtos de combustdo com a temperatura. Fonte: MIT [s.d.]

UPK-C®

DESCRIPTION

UPK-C* est une vis de refroidissement en continu des produits
fibreux, en grains, pulvérulents, pateux ou boueux

Elle assure unefonction derefroidissement par passage d'eau froide
danslesviset lesdoubles parois.

UPK-C* is a continuous coaling screw conveyor for bulks,

powders, granulates, pasty or muddyproducts

The cooling function is accomplished through chilled water into the
serew and doublejacket

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
TECHNICAL FEATURES

Jusquasm'/H
Longueur variable jusqu'a 9 000 mm
Coeffickent d'échange jusqua 50 W/m'/ °C

Température de refroidissement jusqua 4°C AVANTAGES

Upto 6mYH Refroidissement ultraraplde Flashcooling

Vaviable lenght up to 9000 mm Nettoyage fadle Easy deanin,
Exchangecoefficient up to 50 Wim?/*C Brassage parfait et traitement Perfect and hamogeneous
Cooling treatment temperatureup to 4°C haomogene garantis par pales gamntead by paddies

UPK-C300 3000 mm 4,25 m?

UPK-C300 4000 mm 565 m?
UPK-C 300 5000 mm 7,05 m*
UPK-C 400 4000 mm 7.80m?
UPK-C 400 5000 mm 9,75m?
UPK-C 400 6000 mm 1,70 m?
UPK-C 400 7000 mm 13,65 m?
UPK-C 600 6000 mm 1815 m*
UPK-C600 7000mm 21,15 m*
UPK-C 600 8000 mm 24,8 m?
UPK-C 600 9000 mm 27,20 m?
OPTIONS  Calonfuge Heat-insulating

Boitler électrique Electrical outlet

Nettoyage avec process CIP CIP cleaning process

Inox 316 lnox316

Norme UL UL Norm

Générateur deauglacée ked water generator

Existe sussien acier Also available in steel

WWW.ETIA.fr

Figura A.4. Resfriador do biochar. Fonte: Biogreen Energy, [s.d.]



