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PIROLISE RAPIDA EM LEITO FLUIDIZADO: UMA
OPCAO PARA TRANSFORMAR BIOMASSA EM

ENERGIA LIMPA

» Resumo

Uma inovadora tecnologia de pirdlise rapida em reator de leito fluidizado borbulhante
estd em fase de desenvolvimento por um grupo de engenheiros da Universidade Estadu-
al de Campinas (UNICAMP). O objetivo da pesquisa é otimizar uma planta piloto com
capacidade nominal de 200kg por hora de biomassa seca para a producdo de bio-6leo
a partir de residuos agro-industriais (bagaco, casca, serragem, etc). A planta piloto foi
construida e é operada pelos técnicos da Unicamp nas instalacdes do Centro de Tecnolo-
gia Copersucar (CTC), em Piracicaba. O bio-6leo tem vérias aplicagdes como combusti-
vel e matéria-prima. O carvao em p6 ou finos de carvdo tem hoje uma grande aplicagéo
na mineracgéo para pelotizacdo de minério de ferro. Apresentam-se aspectos relacionados
com a tecnologia de leito fluidizado para pirélise rapida de biomassa. Mostram-se ainda
caracteristicas de qualidade e a porcentagem elutriados dos finos de carvao para diferen-
tes condicGes de operacdo da planta, visando o trabalho estavel do reator.
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» Summary

Am innovative fast pyrolysis technology based on bubbling fluidized bed reactor has been
developed by State University of Campinas (UNICAMP) engineers. The research aim is the
pilot plant optimization with 200 kg/h dry biomass feed capacity using agro. Industrial re-
sidues ( bagase, husk, sawmill, etc) as raw material. The pilot plant was built and is operated
by Unicamp experts at CTC, Piracicaba. Bio-oil is the main output and its applications are
as bio-full and chemical. The powder charcoal can be used to produce iron ore pellets. The
main aspects related to the fluidized bed technology to biomass fast pyrolysis are presented
here. Quality characteristics and yields of charcoal are also reported to be useful in mode-
ling the stable operation of the reactor.
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No decorrer da histéria, o uso da biomassa tem variado
consideravelmente sob a influéncia de dois fatores principais:
a densidade demogréfica e a disponibilidade de recursos.
Uma vez que a producdo fotossintética anual de biomassa é
cerca de oito vezes maior que a energia total usada no mun-
do e que esta energia pode ser produzida e usada de forma
ambientalmente sustentéavel, ndo resta divida de que esta
fonte potencial de energia armazenada deve ser cuidadosa-
mente levada em consideracdo em qualquer discussao sobre
o fornecimento de energia nos dias atuais e no futuro.

Até finais do século XVIII e inicio do XIX, o carvdo mine-

ral e a lenha foram as principais matérias-primas utilizadas
pelo homem para a obtencdo de energia e produtos quimi-
cos. Porém, por volta do ano de 1930, esta situagdo mudou
devido ao desenvolvimento da industria petroquimica. As
crises de petréleo da década de 70 evidenciaram a forte de-
pendéncia mundial deste produto féssil. A partir destas cri-
ses, iniciaram-se grandes esforcos, ndo s6 para desenvolver
tecnologias de producdo de energia a partir da biomassa,
como também para a obtencdo de outros subprodutos da
indUstria quimica e que até hoje sdo produzidos basicamen-
te a partir do petréleo (Hall, 1991).
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A biomassa lignocelulésica é uma mistura complexa de
polimeros naturais de carboidratos conhecidos como celulo-
se, hemicelulose, além de lignina e pequenas quantidades de
outras substancias, como extrativos e cinzas.

A composicdo da biomassa apresenta um papel impor-
tante na distribuicdo dos produtos de pirélise. Cada material
exibe uma caracteristica particular quando é pirolisado devi-
do a proporcdo dos componentes que os constituem.

Os principais métodos de conversdo termoquimica da
biomassa sdo: a pirdlise, a liquefacdo, a gaseificacdo e a
combustdo. A liquefacdo direta da biomassa é um tipo de
hidrogenacédo na qual a matéria orgénica é misturada com
um solvente em presenca de um catalisador em alta pressdo
e temperatura moderada, obtendo-se um produto liquido. A
gaseificacdo é o processo de termoconversdo no qual a bio-
massa sélida se converte em um géas por meio da oxidacdo
parcial a elevada temperatura.

A combustdo acontece através de um conjunto de reacoes
de radicais livres mediante as quais o carbono e o hidrogénio
no combustivel reagem com o oxigénio formando CO2, agua
e liberando calor (til. A pirélise se caracteriza pela degradacao
térmica do combustivel sélido a qual pode ser realizada em
auséncia completa do agente oxidante ou em uma quantidade
tal que a gaseificacao ndo ocorra extensivamente.

A gaseificacdo, a pirdlise e a carbonizacdo, esta Ultima
conhecida como pirdlise lenta, podem ser consideradas va-
riagdbes de um mesmo processo, conforme mostrado na Ta-
bela 1. O reator quimico é o elemento principal nos processos
quimicos aplicados. Por isso, é importante o conhecimento
de aspetos relativos a cinética quimica, termodindmica, me-
canica dos fluidos, transferéncia de calor e massa.

A escolha da tecnologia de leito fluidizado é devido a sua
versatilidade e custos atrativos de implantacdo (Bridgwater,
2001). Alguns tipos de reatores ja sdo testados no mundo
para realizar a pirélise rapida de biomassa, assim podemos
relacionar: O reator de leito fluidizado borbulhante da em-
presa Wellman, na Inglaterra, tem capacidade de alimentacédo
de 250kg/h de biomassa. Com a mesma tecnologia, também
existem os reatores de 75kg/h e 400kg/h (em construgao) da

empresa Dynamotive e o de 20kg/h da empresa RTI, ambas
no Canada. Varios reatores de leito transportado com capa-
cidade de até 3.300kg/h pertencentes a empresa americana
Red Arrow, um de capacidade de 650kg/h na empresa ENEL
na Italia, e o outro de 20kg/h no instituto VTT na Finlandia,
todos fornecidos pela empresa canadense Ensyn. Um reator
de leito circulante com capacidade de 10kg/h de biomassa
esta operando na fundacdo CRES da Grécia. Um reator expe-
rimental de leito rotativo no instituto BTG na Holanda com
capacidade de 250kg/h e um outro de 2.000kg/h de capaci-
dade ainda em fase de projeto. Dois reatores de pirélise abla-
tiva, um no NREL, laboratério do governo dos Estados Uni-
dos, e o outro na Universidade de Aston na Inglaterra, ambos
com capacidade de 20kg/h de alimentacdo de biomassa. Um
sistema de pir6lise a vacuo de 3.500kg/h de capacidade per-
tencente a empresa Pyrovac no Canada (Rocha, 2002).

O reator de leito fluidizado desenvolvido pelos pesquisa-
dores da UNICAMP nas instalacdes do Centro de Tecnologia
Copersucar (CTC), em Piracicaba, é o primeiro reator de pir6-
lise rapida de biomassa no Brasil para produzir bio-6leo. Neste
trabalho, mostram-se detalhes dessa tecnologia, assim como
as caracteristicas de qualidade dos produtos da pirdlise.

Detalhes sobre a tecnologia de leito fluidizado
da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp)

A instalacdo experimental em escala piloto esta baseada
na tecnologia de leito fluidizado. As principais partes da plan-
ta sdo: um reator do tipo de leito fluidizado, uma primeira
bateria de ciclones (2 ciclones) de eficiéncia média que sepa-
ram os finos de carvao até uma determinada classe de tama-
nhos (ponto A), uma segunda bateria de ciclones (1 ciclone)
de alta eficiéncia para separar particulas de carvdo de menor
tamanho (ponto B), um sistema de recuperacdo de bio-6leo
e um sistema de alimentacdo de biomassa, conforme mostra-
do no esquema da Figura 1.

O reator esta configurado basicamente para uma capacidade
nominal em torno de 280 kW,, e utiliza durante sua operacdo um
leito de material inerte. O reator é de secgdo transversal cilindri-
ca e esta construido em aco carbono com didmetro interno de

Tabela 1. Rendimentos dos produtos tipicos obtidos por diferentes formas de pirélise de madeira (base seca)

(Bridgwater, 2001).

Pirélise rapida

Carbonizacao

Liquido Carvio Gas

Temperaturas moderadas (450 -550°C), curtos tempos
de residéncia dos vapores e biomassa com baixa granulometria

75% 12% 13%

Baixas temperaturas (400-450 °C), curtos tempos de residéncia

(pode ser de horas ou dias), particulas grandes

Gaseificacao
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Alta temperatura (900°C), longos tempos de residéncia 5%

10% 85%
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417mm, revestido internamente com isolamento térmico refrata-
rio de 88mm de espessura. Sua capacidade nominal de alimenta-
cdo é de 200kg.h™' de biomassa polidispersa e possui uma placa
de distribuicdo de ar por onde o ar de fluidizagao entra no leito.

O sistema de alimentacédo esta composto por uma esteira
transportadora, um silo de seccdo quadrada e uma rosca sem
fim. A biomassa é alimentada a rosca através de um dosador
rotativo de velocidade variavel. A Figura 1(a) mostra um es-
quema do reator com a localizacdo das tomadas de pressao
estatica, temperatura e concentracdo ao longo da altura
do reator e a Figura 2(b) mostra uma vista em detalhes da
planta. E utilizado um sistema de aquisicido de dados compu-
tacional que registra a temperatura em quatorze pontos em
tempo real. Sdo medidos também valores de pressédo estatica
ao longo da altura do reator com mandémetros de tubo em
“U”. O monitoramento dos dados inclui a retirada de uma
amostra de carvao vegetal na secdo abaixo do ciclone e de
bio-6leo no sistema de recuperacdo. A amostra de gases piro-
liticos é retirada continuamente através de uma linha de gés
até a unidade de amostragem que esta acoplada ao analisa-
dor de monéxido de carbono CO.

Reator

«

Chaminé

/
//"‘9

| -
' \
Sistema de
I y Alimentacao
2z

Sistema de

Recuperagéo de

Bio-6leo \

Ponto B
Figura 1. Planta de Pirdlise Rapida em Leito Fluidizado

Ponto A

Figura 2. (a) Esquema do reator com a localiza¢cdo das tomadas
de pressdo estatica, temperatura e concentracao ao longo da
altura do reator, (b): Vista em detalhe da planta.

Procedimento Experimental

O reator € inicialmente aquecido utilizando finos de car-
vao vegetal oriundos do processo de carbonizacdo da lenha,
obtido comercialmente. O processo de pré-aquecimento
acontece até que o leito de areia silica atinja uma temperatura
entre 550°C e 600°C. Nestas condicdes, e encontrando-se a
vazdo massica de ar no valor estabelecido segundo o planeja-
mento experimental, alimenta-se a biomassa vegetal. Para re-
alizar a coleta das amostras de carvao vegetal, espera-se que a
distribuicdo de temperaturas ao longo da altura do reator seja
aquela correspondente as condi¢des de regime estacionario.

As amostras sdo colhidas mediante o uso de valvulas de
amostragem situadas nos respectivos pontos de amostragem da
Figura 1 (pontos A e B). Os recipientes utilizados para a coleta
sao de vidro e, depois da amostragem, os mesmos contendo as
amostras de finos de carvdo sdao hermeticamente fechados. As
amostras nos pontos A e B sdo tomadas simultaneamente. O tem-
po é medido entre o inicio e o fim da amostragem para estimar a
vazdo em massa de carvao vegetal. Sdo tomadas também leituras
de pressdo estatica e de temperatura ao longo do reator.

Consideracées para o desenvolvimento da pesquisas

As etapas fundamentais da estratégia para o desenvolvi-
mento de pesquisas relacionadas com a termoconversdo de
biomassa vegetal em reatores de leito fluidizado desenvolvi-
das pelos autores apresentam-se a seguir (Figura 3):

A utilizacdo da Estratégia Generalizada visa vincular os
parametros de operacdo do reator com a qualidade dos pro-
dutos, esta andlise é feita em nivel de laboratério ou planta
piloto. A qualidade dos produtos encontra-se também com-
prometida com a mudanca de escala da tecnologia, sendo
necessario que os parametros econdmicos e financeiros tam-
bém sejam correlacionados, levando em conta os parametros
de operacao do reator e a capacidade da planta.

Estratégia da otimizagao
experimental visando
as melhores condi¢Ges
de o a S
Rolased — Avaliacao dos modelos
l semi-empiricos
utilizando ferramentas
computacionais
existentes (Software
Comprehesive
Simulation Fluidized
Corregao dos modelos —» | Bed (CSFB)
matematicos por efeito
da mudanca de tamanho,
aplicando a Teoria dos
Modelos

Quantificar distor¢ées
entre reatores de
diferentes tamanhos

Ampliacéo da regiao
de experimentagao

!

Geragao de alternativas
operacionais
Melhor Sim
alternativa

Fim

Viabilidade Nao
Econémica

Figura 3. Esquema generalizado para o desenvolvimento de pes-
quisas relacionadas com a termoconversao de biomassa vegetal.
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Caracteristicas dos produtos

Na figuras 4(a) e 4(b), mostram-se os produtos obtidos
(bio-6leo e finos de carvéao) a partir do processo de pirdlise ra-
pida em leito fluidizado. O bio-6leo é o produto de maior im-
portancia devido ao seu alto valor agregado e aplicabilidade.

Bio-dleo, ou liquido pirolitico

O liquido pirolitico é referenciado na literatura técnica
com varios nomes, tais como: éleo de pirélise, bio-6leo bru-
to, bio-combustivel, liquidos de madeira, 6leo de madeira, li-
quido condensado da fumaca, destilado da madeira, alcatrao
pirolenhoso, acido pirolenhoso, etc. A composicado e rendi-
mento dos liquidos condensados variam segundo a tecnolo-
gia utilizada, ou seja, os liquidos condensados a partir da fase
gasosa do processo de carboniza¢do apresentam composi¢do
e rendimento diferente quando comparado com aqueles ob-
tidos pelo processo de pirélise rapida, a vacuo, etc. O tipo de
biomassa utilizada é também uma variavel que influencia nas
caracteristicas e rendimentos dos liquidos condensados.

O bio-6leo é uma mistura complexa de compostos or-
ganicos que, embora tenha natureza quimica diferente do
petréleo, pode ser considerado como petrdleo de origem
vegetal obtido pelo processo de pirdlise rapida de biomassa.
O bio-6leo apresenta uma cor marrom e a sua COmposicao
elementar é aproximada a da biomassa.

Como fonte de materiais, provavelmente, a mais pro-
missora das aplicacdes do bio-6leo é como substituinte do
fenol petroquimico em resinas fendlicas. A fracdo fendlica do
alcatrdo pode substituir o fenol petroquimico na formulagéo
de resinas fendlicas em até 50% em massa.

Na Tabela 2 detalham-se algumas caracteristicas represen-
tativas dos liquidos de pirdlise rapida (Bridgwater, 2001).

Finos de Carvéo

As amostras de carvdo sdo coletadas mediante o uso
de valvulas amostradoras situadas nos respectivos pontos
de amostragem (pontos A e B Figura 1). As amostras nos
pontos A e B sdo tomadas no mesmo instante de tempo.
Paralelamente, mede-se o tempo entre o inicio e o fim da
amostragem, visando-se estimar a vazdo em massa de carvao
vegetal. O carvao vegetal em pé tem uso na agricultura e na
pelotizacdo de minério de ferro.

As caracteristicas de qualidade dos produtos dependem
dos parametros de operacdo do reator e da natureza do agen-
te de fluidizacdo. O processo de pirdlise rapida em reatores
de leito fluidizado utilizando ar como agente de fluidizacdo
é complexo. Isso é provocado pelas restricdes que devem ser
cumpridas durante a operacdo do reator, tais como:

1. A vazéo de ar utilizada deve ser tal, que garanta uma

adequada fluidizacao do leito de inertes;

2. Avazdo de ar deve corresponder a ndo mais do que 5

a 15% do ar estequiométrico;
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Figura 4. Produtos obtidos durante o processo de pirdlise rapida.

Tabela 2. Composicdo Quimica representativa de
liquidos de pirdlise rapida

Componentes (%) Massa (%)

Agua 20-30

Fragmentos de lignina: Lignina pirolitica
insolivel

Aldeidos: formaldeidos, acetaldeido,

hidroxiacetaldeido, glioxal, metilglioxal 10-20

Acidos carboxilicos: formico, acético,
propidnico, butirico, pentanéico,
hexandico, glicélico, hidroxiacidos.

Carboidratos: celobiosan, a-D-levoglucosan,

oligosacarideos, 1,6 anidroglucofuranose 5-10

Fendis: fenol, cresol, guaiacol, siringil

Furfuréis 1-4

Alcoois: metanol, etanol 2-5

Cetonas: acetol (1-hidroxi-2-propanona),
ciclopentanonas 1-5

3. Conseguir baixos tempos de residéncias da fase ga-
sosa dentro do reator, para evitar reacdes secundarias
indesejadas;

4. Conseguir uma adequada distribuicdo de temperatura
ao longo da altura do reator, a qual é uma consequén-
cia dos itens anteriores.

Na Tabela 3, apresentam-se os parametros de qualidades
dos finos de carvao para diferentes condi¢des de operacdo da
planta de pirélise da UNICAMP que se encontra localizado no
Centro de Tecnologia Copersucar (Ponto A de amostragem).
A temperatura média do leito é de 450°C e a biomassa Capim
Elefante (Penisetum purpurio).
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Tabela 3. Resultados experimentais obtidos na planta piloto de pirdlise rapida a uma temperatura média de 450°C para

o Capim Elefante

Pae(%) HL (mm) V(%) Cz(%) CF(%) PCS(M)/kg)

C(%) H(%) N(%) O(%) Rslc(%) dpA dpB

82,6 3,14 1,50 14,0 95 01 0,07

86,6 3,54 2,36 73 8,0 01 0,06

7 164 2481 283 47,4 22,4
9
Z 250 134 382 48,4 17,5
9
8 207 908 “4.42:2 50,0 17,3

\" é o teor de volateis na amostra, em % em peso
(base seca);

C é o teor de cinzas na amostra, em % em peso (base
seca);

CF ¢ o teor de carbono fixo na amostra, em % em
peso (base seca);

Pardmetros obtidos pela andlise elementar:

(Carbono (C), Hidrogénio (H), Nitrogénio (N) e Oxigénio (O);
Rslc Rendimento de carvao seco e livre de cinzas (Ponto

A + Ponto B)

Diametro médio do conglomerado de particulas

no Ponto A de amostragem

Diametro médio do conglomerado de particulas

no Ponto B de amostragem

Pae Porcentagem de ar em relacdo ao estequiométrico

H,  Altura do leito de material inerte

dpA

dpB

Uma analise aprofundada dos modelos matematicos que
relacionam as caracteristicas de qualidade acima mostradas
para os finos de carvdo, em funcdo da porcentagem de ar em
relacdo ao estequiométrico e e L se encontram publi-
cados em Olivares-Gomez, (2002). Nesta primeira etapa, os
resultados obtidos visam o trabalho estéavel do reator.

A segunda etapa do desenvolvimento da tecnologia esta
relacionada com a separacdo eficiente do bio-6leo, na qual
uma parte importante dos componentes encontra-se em for-
ma de névoas, sendo a sua separacdo muito dificil.

Os sistemas usados para recuperacdao devem levar em
conta trés fendmenos importantes: diminuicdo de tempera-
tura, coalescéncia e impacto.

B Conclusoes

A unidade piloto de leito fluidizado para a pirélise de
biomassa da UNICAMP trabalha em regime térmico estével,

92,4

2,47 2,51 4,5 15,0 01 0,07
porém, as flutuacdes de pressdo durante a operacéo e a se-
paracao eficiente do bio-6leo da fase gasosa ainda ndo foram
completamente resolvidas.

A utilizacdo da Estratégia Generalizada visa a otimizacdo
da operacao da planta com o menor tempo e recursos assim
como estimar a influéncia do efeito da mudanca de tamanho
na qualidade dos produtos da pirdlise e nos pardametros eco-
némicos e financeiros.

As operacdes unitarias relacionadas com a separacdo do
bio-6leo da fase gasosa, o regime de funcionamento do rea-
tor e a escala de producdo definem a viabilidade econémica
do processo.

As condic¢des de operacdo do reator definem em grande
medida as principais caracteristicas de qualidade e rendimen-

to dos finos de carvao e do bio-dleo.
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