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APRESENTACAO
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segmentos industriais e ambientais.
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substituicao da lactose pela celulose. O segundo trabalho avaliou o processo de cavitagdo
no canal do bico injetor ao se substituir o tipo de combustivel em motores que operam a
diesel, a viscosidade do combustivel e a pressdo de injegcdo foram os fatores que mais
influenciaram na cavitacado. O terceiro capitulo avaliou diferentes modificagées quimicas no
o6leo de soja refinado a partir da reagdo de inUmeras rea¢des com o intuito de melhorar as
caracteristicas lubrificantes, obtendo-se um lubrificante biodegradavel a partir do 6leo de
soja. O capitulo 4 apresenta o estudo da incorporagéao do extrato de frutos — cupuagu — e do
mesocarpo do coco de babacgu a fim de conferir atividade antioxidante para biofilmes com
potencial utilizagdo em biopolimeros.

O capitulo 5 realizou uma analise bibliogréafica de catalisadores e suas propriedades
que viabilizam reacoes de transesterificagcdo heterogénea a fim de obter biocombustiveis. Ja
o capitulo 6 realizou um estudo apresentando a importancia da Espectroscopia Raman como
técnica de caracterizagédo de 6xidos com propriedades cataliticas. O capitulo 7 apresentou
um estudo de desenvolvimento de uma planta pirolitica de baixo custo utilizando residuos
de colheita de Eucalipto como biomassa para a combustao. O capitulo 8 apresentou uma
técnica de converséao integral de gas metano em gas carbdénico em um reator de leito fixo.
Por fim, o estudo de potencialidade de biorremediacao utilizando a biomassa de Chlorella
Vulgaris em processos de tratamento de aguas residuarias.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a publicarem seus trabalhos
com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros, capitulos de livros e artigos
cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A pirdlise de diferentes tipos de
biomassa exige um reator que atinja as
temperaturas desejadas e que tenha flexibilidade
para o ajuste dos diferentes parametros
operacionais, tais como taxa de aquecimento,
tempo de residéncia e vazdo do gas de arraste.
Diante do elevado custo de solugbes orcadas por
empresas de equipamentos cientificos, optou-
se pela elaboragéo de um projeto préprio e pela
construcdo, de modo artesanal, de uma planta de
pirélise laboratorial, levando em consideragéo o
menor custo possivel, a seguranca operacional, a
robustez nos ensaios, o rendimento e a qualidade
dos produtos gerados. Nesse contexto, o objetivo
deste trabalho foi projetar e construir um reator
de pir6lise laboratorial de leito fixo e de baixo
custo, e comprovar sua eficiéncia técnica para a

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos

TERMICO

realizagdo de ensaios de pir6lise, empregando a
biomassa residual da colheita do eucalipto. Sdo
apresentadas as solucgdes técnicas desenvolvidas
ao longo da execugdo do projeto, bem como os
resultados alcancados para o rendimento da fase
sblida, o biochar, produto de interesse nesse
trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Reator de pirdlise, baixo
custo, processamento termoquimico, biochar, bio-
Oleo.

CONCEPTION AND DEVELOPMENT
OF ALOW COST LABORATORY SCALE
PYROLYTIC PLANT FOR THERMAL
PROCESSING

ABSTRACT: The pyrolysis of different types
of biomasses require a reactor that reaches
the desired temperatures and at the same time
has the flexibility to adjust different operating
parameters, such as heating rate, residence time
and carrier gas flow. Considering the high cost
presented by scientific equipment companies, it
was decided to design and build in the workshops
of the university a laboratory pyrolysis plant, taking
into account the lowest possible cost, operational
safety, robustness in tests, the yield and quality
of the products generated. In this context, the
objective of this work was to design and build in
an artisanal way a low-cost, fixed-bed laboratory
pyrolysis reactor, and to prove its technical
efficiency for carrying out pyrolysis tests, using
residual biomass from the eucalyptus harvest. The
technical solutions developed during the execution
of the project are presented, as well as the results
achieved for the yield of the solid phase, the
biochar, product of interest in this work.
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KEYWORDS: Pyrolysis reactor, low cost, thermal processing, biochar, bio-oil.

11 INTRODUGAO

A reutilizag@o de residuos é um método de grande destaque no ambito fabril e
ambiental tendo em vista a possibilidade de utilizar matérias-primas alternativas em
processos industriais, além de auxiliar a conservacdo do meio ambiente (MANHAES &
HOLANDA, 2008). O processamento termoquimico de biomassas surgiu como uma
oportunidade de agregar valor a residuos de varios segmentos, bem como fortalecer o
conceito de economia circular — uma das frentes do desenvolvimento sustentavel.

Atecnologia da pirélise apresenta elevado potencial no contexto do reaproveitamento
de residuos, considerando que é possivel utilizar diversas biomassas como matéria-prima
neste processo. A pir6lise € um processo fisico-quimico de termoconversao no qual a
biomassa é aquecida a temperatura na faixa de 400-800°C, em atmosfera ndo oxidante,
produzindo um residuo sélido rico em carbono denominado de biocarvao ou biochar, uma
fracdo de vapores organicos condensaveis também conhecida por bio-6leo e uma fragéo
de vapores néo condensaveis constituida basicamente de H,, CO, CO, e CH, (KUMAR &
SINGH, 2011).

Segundo Silva et al.,, (2019) a composi¢cdo quimica e a propor¢cdo das fases
produzidas sofrem influéncia direta dos pardmetros do processo, do tipo de reator e da
natureza da biomassa empregada. A temperatura de operagéo do reator € um dos principais
parametros. Além deste, a taxa de aquecimento, o tempo de residéncia, o fluxo de gas de
arraste e a granulometria da matéria-prima também influenciam na fragcdo dos produtos da
reacdo (LEWANDOSKY et al., 2019).

A partir da determinacdo das condi¢bes operacionais do processo, € possivel
caracterizar o tipo pirélise, podendo se enquadrar como pir6lise lenta, que faz uso de
baixas rampas de aquecimento, tempo de residéncia elevado e apresenta como produto
principal a fragédo so6lida — biochar (PARADELA, 2012); pir6lise rapida, que ocorre com alta
taxa de aquecimento e curto tempo de processamento, neste caso, o produto majoritario a
ser formado é o bio-6leo (BRIDGWATER, 2011); ou, por fim, a pirolise flash que de acordo
com Mota et al., (2015) tem como caracteristicas taxas de aquecimento muito altas e tempo
muito baixo de residéncia da matéria-prima no reator. Este Gltimo tipo resulta em maior
propor¢éo da fase de gases ndo condensaveis.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas e os produtos majoritarios para
cada tipo de pirdlise.
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Tipo de Taxa de Tempo de Produto
Pirélise Aquecimento Residéncia Majoritario
Lenta Baixa Longo Biochar
Rapida Alta Curto Bio-6leo
Flash Muito Alta Muito Curto Gases ndo

condensaveis

Tabela 1 — Principais caracteristicas e produtos majoritarios de cada tipo de pirolise.

Fonte: O Autor.

As fases liquida e gasosa podem ser empregadas na geragao de calor e eletricidade

ou serem convertidas, através de rotas quimicas, em biocombustiveis e produtos quimicos
de grande demanda industrial (KABIR & HAMEED, 2017). A fase sélida, por sua vez, é
fonte de material carbonaceo de baixo custo, que apresenta mdltiplas aplicagdes, das

quais o0 emprego como material bioadsorvente para remoc¢éo de poluentes ambientais vem
chamando a atencédo dos pesquisadores nos Gltimos anos (FAKAYODE et al., 2020).

Para o processo de degradagéo térmica em atmosfera inerte é necessario fazer

uso de um reator especifico. A depender do produto de interesse, existem diferentes tipos

de reatores no mercado, variando entre leito fixo, leito fluidizado circulante, leito fluidizado

borbulhante e parafuso (DA SILVA, 2016).

A Figura 1 apresenta uma representacéo simplificada do processo de pir6lise com

alimentagéo continua da matéria-prima.

Figura 1 - Concepcéo basica do processo de pirdlise.

Fonte: O autor.

Apesar do grande interesse energético, ambiental e industrial que o processo

desperta, ainda existem dificuldades para empregéa-lo em larga escala e um dos desafios
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que precisam ser enfrentados € o desenvolvimento de reatores mais baratos. A necessidade
de reator especifico, gas inerte de arraste e elevadas temperaturas elevam o investimento
em equipamentos que atendam as premissas dessa tecnologia.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma planta de
pir6lise laboratorial, eficiente e de baixo custo para o processamento termoquimico de
diferentes biomassas, de modo a possibilitar 0 dominio dos diferentes pardmetros do
processo, visando atingir rendimentos satisfatérios das fragées dos produtos de interesse.
Destaca-se, no trabalho, as etapas desenvolvidas durante a execugéo do projeto e discute-
se os resultados obtidos a partir da pir6lise lenta para avaliagéo da eficiéncia do biochar
produzido, produto de interesse nesse trabalho.

21 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A concepcgéo do projeto foi idealizada em software de projetos 3D, baseada na
revisdo de literatura, visando implementar um sistema relativamente simples e de baixo
investimento, porém com a segurancga e eficiéncia para o processamento de diferentes
tipos de matéria-prima. A construcdo dos equipamentos foi realizada de forma artesanal em
bancada de laborat6rio utilizando ferramentas manuais e recursos basicos e uma parte em
oficina mecanica da universidade com maiores recursos técnicos de construgdo mecanica.

O reator foi projetado para apresentar robustez e foi desenvolvido a partir de um tubo
cilindrico de ago inoxidavel e processos mecanicos convencionais de produgao, incluindo
solda e usinagem. O reator tem 13 cm de altura e 11 cm de didmetro, resultando em
volume interno aproximado de 1.235 cm?®. A entrada e saida de gases € efetuada através
de tubos de 6 mm de didmetro de ago inoxidavel soldados na lateral do corpo do reator
para serem utilizados como entrada e saida do gas de arraste do sistema. A condugéo do
gas é efetuada por mangueiras de silicone conectadas aos tubos de entrada e saida, este
ultimo conduzindo os gases da reacgédo para a unidade de condensacgéo. No corpo do reator
foi adaptado um poco termométrico no qual foi inserido um termopar tipo K para medi¢éo
e controle da temperatura. A tampa do reator foi projetada visando auxiliar na vedag¢ao do
sistema. Nela foi usinada uma borda interna, a qual serve de base para a colocag¢édo de uma
vedacao de fibra ceramica para operagéo até 1100 °C. A tampa é fixada no corpo da camara
do reator por meio de dois parafusos. Além disto, um dispositivo para encaixe da haste de
manuseio do reator foi soldado na parede externa do cilindro.

AFigura 2 apresenta a concepgao inicial e final do reator de pir6lise, respectivamente.
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Figura 2 - Concepcéo inicial e final do reator de pirdlise.

Fonte: Sebben et al., 2021.

O aquecimento do reator é realizado por um forno mufla, também construido
artesanalmente, constituido de tijolos isolantes Insulibar 1208/9073, um material refratario
constituido de uma mistura de dioxido de silicio, 6xido de aluminio, 6xido de ferro Il e
dioxido de titanio, com aproximadamente 1,58 kg/unidade e dimensdes de 22,9 x 11,4 x
6,3 cm, muito utilizado em fornos industriais, por suportar temperaturas até 1350°C. Os
tijolos foram dispostos de forma a se encaixarem um no outro e alguns foram serrados
para alcancar a disposicdo necessaria. Na parte superior do forno, os tijolos foram unidos
por meio de trés barras roscadas, visando a sustentagdo do topo. Os refratarios foram
perfurados com o auxilio de uma furadeira de bancada e furadeiras manuais. O forno possui
uma estrutura composta por perfis de aluminio fixados com parafusos, rebites e unidos
por meio de barras roscadas de '4” de aco galvanizado. A mufla também apresenta outro
controlador de temperatura independente com sensor termopar do tipo K para medicéo da
temperatura interna do forno. A Figura 3, abaixo, destaca o projeto do forno mufla em que

apresenta o forno com tampa e o reator no interior (a) e o forno sem tampa e sem o reator

(b).
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Figura 3 - Projeto do forno mufla.

Fonte: O autor.

O sistema opera em regime de batelada, como reator de leito fixo e a alimentacao
da biomassa é feita manualmente. Foi desenvolvido um suporte em ago inoxidavel, de
aproximadamente 10,0 cm de altura e 7,5 cm de diametro com cinco aberturas para
posicionar os cilindros de contengédo da biomassa. Os cilindros séo infusores comerciais
também em aco inoxidavel da marca Tramontina. Com 8,0 cm de altura e 2,2 cm de
diametro, cada infusor possui um volume interno de 30 cm?®. Dessa forma, o volume maximo
de biomassa que pode ser introduzida no reator € de 150 cm?. A Figura 4 reflete o suporte
da biomassa e os infusores para disposicao da matéria-prima.

Figura 4 - Suporte, infusores e conjunto de disposicao da biomassa.

Fonte: Sebben et al., 2021.

O forno mufla opera com o uso de resisténcia elétrica que foi confeccionada a partir
de um fio de liga ferritica de ferro-cromo-aluminio (Fe-Cr-Al) para uso em temperaturas
até 1400°C. O material escolhido &€ comercialmente conhecido como liga Kanthal A-1, que
tem como caracteristicas resistividade elétrica a 20°C de 1,45 Q mm?2/m e baixa oxidagao.
A resisténcia foi confeccionada com aproximadamente 21 m de fio com bitola 14 AWG
(0,696 Q/m) que uma vez bobinada em um espiral com 13 mm de didmetro externo formou
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uma resisténcia de aproximadamente 2 m de comprimento, que foi inserida em canaletas
escavadas nos tijolos isolantes. A resisténcia final possui poténcia aproximada de 3000
W para operar em tensdo de 220 V. Os controladores de temperatura PID utilizados no
forno mufla e no reator de pirdlise sdo da marca Novus, modelos N1030-PR e N480D-RP,
respectivamente. A temperatura méaxima do forno € de 1100°C tendo em vista os materiais
utilizados e suas respectivas caracteristicas.

A Figura 5 apresenta o esquema do projeto elétrico desenvolvido.

Figura 5 - Esquema do projeto elétrico.

Fonte: Sebben et al., 2021.

Os gases do processo sdo conduzidos ao sistema de condensagdo, que possui
um condensador de vidro alimentado por um banho termostatico de agua resfriada a
temperatura de 5°C. O bio-6leo produzido é armazenado em balédo de vidro acoplado ao
condensador e a fragdo de gases ndo condensaveis é levada ao exterior do laboratério.
O biochar produzido fica retido no interior dos infusores e pode ser coletado apds o
resfriamento do reator.

Para avaliagdo da eficiéncia da planta desenvolvida, foram realizados ensaios
de pir6lise com a biomassa residual da colheita do eucalipto (Eucalyptus saligna), sob
condigdes de pirolise lenta. Abiomassa residual foi empregada sob forma de suas diferentes
componentes separadamente — casca, folha e galho — e na forma de residuo com todos
0s seus componentes, com granulometria média entre 1-5 mm e com umidade de 10%. As
condi¢cbes do processamento estabelecidas foram baseadas em ensaios termogravimétricos
previamente realizados em analisador termogravimétrico da TA Instruments SDT Q600, e
séo definidas a seguir: temperatura de 600 °C, taxa de aquecimento de 20 °C/min, vazao
do géas de arraste (N,) de 1 L/min que considerando o volume do reator equivale a 0,81 L/
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dm3.min e tempo de residéncia na temperatura de 600°C de 60 minutos. Apds o0 ensaio,
empregou-se 0 biochar produzido em ensaios de adsor¢do com o objetivo de avaliar a
eficiéncia do mesmo frente a remocgéao de acido acetilsalicilico (AAS) presente em solugcbes
sintéticas contendo 50 ppm do farmaco.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da confecgéo do projeto e desenvolvimento das etapas previstas, a planta
de pir6lise foi concluida e iniciou-se a sua operagéo. O valor investido na confeccédo do
sistema foi de aproximadamente R$ 5.200, destacando que ha custos que ndo foram
contabilizados no valor total, como materiais reaproveitados e méo-de-obra empregada.
O valor total do projeto contempla o custo da oficina mecéanica do Instituto de Fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), que realizou os processos de solda
e usinagem, além do custo com o cilindro de nitrogénio, tijolos refratarios, sistema de
controle de temperatura, resisténcia elétrica e material de consumo. Quando comparado
ao valor estabelecido por empresas de equipamentos cientificos, alcan¢ou-se uma redugéo
proxima de 74% no investimento.

A Figura 6 apresenta a concepcéo final do processo de pir6lise implementado.

Figura 6 — Concepcéao final do processo de pirdlise.

Fonte: Dorneles et al., 2021.

O reator desenvolvido apresentou boa resposta ao aquecimento e resfriamento, sem
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qualquer dano a estrutura do equipamento, além de robustez e seguranca operacional. O
forno mufla confeccionado também revelou bons resultados considerando o aquecimento e
controle da rampa de temperatura e isolamento térmico do sistema. A Figura 7 apresenta o
forno mufla e o reator de pirélise desenvolvidos.

Figura 7 - Forno mufla e reator de pirélise desenvolvidos.

Fonte: Sebben et al., 2021.

Os ensaios de pirblise com o Eucaliptus saligna realizados apresentaram os
seguintes rendimentos gravimétricos para a fase solida (biochar): 34,29%; 38,96%;
33,86% e 30,06% para o residuo, cascas, folhas e galhos, respectivamente. A andlise
termogravimétrica realizada com analisador termogravimétrico forneceu os seguintes
valores: 35,54%; 26,07%; 41,43% e 36,08% para o residuo, cascas, folhas e galhos,
respectivamente. Verificou-se boa concordancia dos resultados obtidos a partir da pirolise
quando comparados com as analises termogravimétricas.

A Figura 8 destaca os produtos de interesse obtidos no processo.

Figura 8 - Bio-6leo e biochar produzidos.

Fonte: O autor.
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A caracterizagdo via ensaio de adsorcdo apresentou uma eficiéncia de remocgéo
média de 62,5% do acido acetilsalicilico (AAS) com a utilizagdo do biochar produzido a
partir do Eucalyptus saligna (DORNELES et al., 2021). Em outros ensaios de adsorcéo
realizados, empregando a biomassa residual do sisal (Agave itaporanga), alcangou-se
uma remocao do corante azul de metileno de aproximadamente 98% ap6s duas horas de
contato.

Apds os ensaios de pirdlise e de caracterizagdo, a proxima etapa do projeto foi
a otimizacdo dos parémetros de processo. Inicialmente o banho de gelo, da unidade
de condensacgédo, era composto por um recipiente com agua e cubos de gelo imersos.
Posteriormente, substituiu-se por dgua resfriada a 5°C empregando um banho termostatico
visando alcancgar maior eficiéncia na condensacao do bio-6leo.

A Figura 9 destaca a disposicéo final da planta pirolitica em escala laboratorial

desenvolvida.

Figura 9 — Concepcéo final da planta de pir6lise laboratorial desenvolvida.

Fonte: O autor.

41 CONCLUSOES

O desenvolvimento de uma planta de pirdlise em escala laboratorial de baixo
custo, eficiente, robusta e com produtos de qualidade foi concluido. A partir da confeccéo
artesanal e com os recursos disponiveis no laborat6rio foi possivel atingir uma redugéo de
74% quando comparado aos equipamentos disponiveis no mercado.

Com o dominio de todos os parametros do processo, é possivel parametrizar as
condigbes de contorno visando o produto de interesse a ser produzido (biochar ou bio-
6leo).

Ensaios de pirolise foram realizados com o residuo do eucalipto e seus componentes,
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sob condigbes de pirdlise lenta, visando a producao de biochar. Os valores de rendimento
alcangados foram comparados aos obtidos através de analises termogravimétricas
realizadas, verificando-se boa correspondéncia entre ambos. Ainda, ensaios de adsorcao
do farmaco éacido acetilsalicilico (AAS) atestaram a remocéo de 62,5% com a utilizagao do
biochar produzido a partir da pirélise do residuo do eucalipto comprovando a qualidade dos
produtos obtidos e a eficiéncia da planta projetada.

As proximas etapas do trabalho visam testes com o bio-6leo produzido para avaliar
a qualidade deste produto.
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