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Resumo. O elevado impacto da geragdo e consumo de energia sobre o meio
ambiente tem pressionado a sociedade e a comunidade cientifica, em
particular, na busca por solugoes racionais e sustentaveis. A biomassa é uma
fonte renovavel e com grande potencial para gerag¢do de energia limpa. No
entanto, o poder calorifico da biomassa é relativamente baixo, assim torna-se
necessario o seu pré-tratamento. A pirdlise é um processo de decomposi¢cdo
térmica que resulta na produgdo de carvdo, gas e oleo pirolitico. A finalidade
desse estudo é realizar o desenvolvimento de um pirolisador de biomassa,
empregando radiagdo solar, especialmente para a geragdo de bio-oleo. Serdo
inicialmente realizadas a preparacgdo, caracteriza¢do e andlise térmica de
biomassas. Em seguida sera efetuada a produgdo de biocombustivel. Por
ultimo serdo feitas analises térmicas do bio-oleo (TG, DTG, DTA, DSC), e a
determinagdo do poder calorifico.
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1. Introducio

A crise energética mundial, os efeitos da poluicdao e as mudancgas climaticas tém levado
a investimentos em tecnologias sofisticadas usando fontes renovaveis para a substitui¢ao
dos combustiveis fosseis.

A energia solar ¢ uma energia pura, sem vestigios radioativos e sem poluentes,
constituindo-se em uma forma ideal de energia para a preservagdo do meio ambiente
[BEZERRA, 2001]. O aproveitamento de energia solar pode ser realizado através de
sistemas do tipo fotovoltdico ou do tipo térmico. Sistemas de energia térmica
solar realizam a concentracdo da radiag¢do solar, transformando-a em energia térmica
enquanto os sistemas do tipo fotovoltdico transformam diretamente a energia solar em
energia elétrica. O concentrador parabodlico cilindrico, utilizado no presente estudo,
consiste em uma estrutura concava espelhada (semelhante a um cilindro cortado ao
meio) que converge a radiacdo solar em uma linha focal onde se posiciona um reator.
Esse reator acoplado ao foco do CSP ¢ carregado com biomassa a ser aquecida para que
dé procedimento ao processo de pirolise.

A biomassa ¢ uma fonte renovavel e com grande potencial para geracdo de energia
limpa. Uma vez que a biomassa pode apresentar um poder calorifico baixo, torna-se
necessario o seu pré-tratamento. Atualmente existem dois ramos de processos principais
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para a conversdo de biomassa em bio-6leo, processos bioquimicos € processos
termoquimicos. Entre os processos bioquimicos podem-se mencionar a fermentagao,
digestdo aerobica e anaerdbica, e a hidrolise enzimatica ou acida [AGENCY,

2004]. Entre os processos de conversao termoquimicos tem-se a gaseificagdo, pirolise,
liquefagdo e combustao [BASU, 2010].

Um dos processos com maior flexibilidade para a obteng¢do de produtos distintos ¢ a
pirdlise. O processo de pirdlise de biomassa ¢ capaz de gerar biocombustiveis,
biogas, bio-6leos e carvao vegetal em diferentes proporgdes, dependendo do tipo de
processo, reatores ¢ condi¢des de operacdo utilizadas. A composi¢cdo e a proporgao
destes produtos dependem tanto das caracteristicas proprias da biomassa usada, como

das condigdes de operagdo, como a temperatura e tempo de aquecimento
[BRIDGWATER and GRASSI, 1992].

Os Oleos piroliticos sdo alcatrdes (hidrocarbonetos) que possuem um importante
conteudo energético, ¢ podem ser aproveitados em cadmaras de combustdo, motores
diesel e turbinas, entre outros [CHIARAMONTI, OASMAA, and SOLANTAUSTA,
2007].

O presente trabalho visa desenvolver e testar um pirolisador de biomassa que utilizara
energia solar para producdo de bio-6leo a partir de diferentes biomassas. Uma superficie
refletora cilindrico-parabdlica sera utilizada para captar e direcionar a radiagao solar
sobre um reator cilindrico, contendo biomassa, visando aquecimento a temperaturas
acima de 350 °C. O projeto compreenderd o desenho do pirolisador, suporte,
condensador e acessorios, baseando-se nas caracteristicas de aquecimento requeridas; a
definicdo e caracterizacdo das biomassas; testes de pirdlise e analise dos produtos. Ao
final, serdo realizadas andlises das amostras dos produtos obtidos para comparagdo dos
diferentes tipos de biomassa.

2. Metodologia

As biomassas a serem utilizadas durante os procedimentos experimentais serdo casca da
laranja, bagagco de cana-de-acticar e casca de arroz, provenientes dos produtores da
regido do Vale do Paraiba/SP.

Amostras de biomassa serdo secas até teores de umidade abaixo de 15% em base
seca. A secagem ¢ essencial para evitar efeitos adversos da agua na estabilidade,
viscosidade, pH e outras influéncias do liquido no produto de pirdlise. Apds a secagem e
fragmentacao, o reator ¢ alimentado com a biomassa e se inicia o processo de pirdlise.
O carvao formado no reator atua como um catalisador que pode ser utilizado apds a
reacdo como biochar (carvao vegetal usado como adubo). No entanto, algumas
pequenas particulas de residuos solidos sdo carregadas nos gases volateis e contaminam
0 bio-0leo gerado. Os vapores gerados sdo arrefecidos e condensados a bio-6leo ou
hidrocarboneto liquido.

O pirolisador solar ¢ composto basicamente de superficie refletora cilindrico-parabdlica,
suporte do pirolisador, reator cilindrico para decomposi¢ao térmica da biomassa,
condensador de vapores gerados pelo aquecimento da biomassa e recipiente para
armazenamento do 6leo condensado e refluxo dos gases residuais, conforme mostrado
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na Figura 1. Foram também instaladas valvulas visando o alivio e controle dos gases
volateis gerados, assim como inje¢ao de gas inerte.
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Figura 1. Esquema ilustrativo do aparato experimental.

A fungao principal da pardbola ¢ concentrar os raios solares em direcao ao foco, onde
estard locado o reator pirolitico. O material a ser utilizado na constru¢ao da estrutura € o
aco inox AISI-430 espelhado. A chapa polida funcionard como superficie refletora para
convergir a radiacdo solar com melhor eficiéncia. O perfil parabolico da superficie
refletora foi dimensionado por meio de calculos a partir de uma funcdo quadratica,
baseado no foco do coletor concentrador, na temperatura a ser alcangada e nos demais
parametros disponiveis.

Para dimensionar a calha refletora, primeiramente ¢ calculada a area necessaria para
absorver a radiagdo desejada. Visando atingir a meta de variagdo de temperatura para
que ocorra a pirdlise, determina-se inicialmente o calor necessario para aquecer a
amostra em torno de 350 °C (temperatura para ocorrer a pirdlise) e, assim, dimensionar
a area do concentrador.

Considerando uma distancia focal de 15 cm (maior que o raio do reator), tem-se a
parabola com equacio y* = 60x. O comprimento total da parabola ¢ de aproximadamente
1365 mm pela altura, j& definida, de 600 mm.

A pirdlise ocorrera no reator tubular, que recebe do concentrador a irradidncia,
carregado com biomassa. O material do concentrador foi selecionado considerando
sua transmitancia, capacidade de operar a temperaturas < 500 /C e custo. Decidiu-se
entdo pelo uso do borossilicato.

Considerou-se uma amostra 2 kg de biomassa com densidade média de 0,5 kg/L e calor
especifico médio estimado em 2500 J/(kg.°C) [HOLMAN, 1986]. O volume do reator
foi estimado em 4,7 L.

O calor necessario para aquecimento da biomassa até 500 °C ¢ obtido de Q = mcAT,
dando QO =2,5 M1.

Gases ndo
Condensados
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Considerando uma incidéncia solar de cerca de 1000 W/m? e uma érea de abertura da
superficie parabolica igual a 0,6 m?, a poténcia absorvida maxima é P = 600 W. Assim,
0 tempo necessario para aquecimento da amostra ¢ ¢t = Q/P = 69,4 minutos.

A estrutura do pirolisador esta suportada em uma mesa confeccionada em aco inox para
aumentar a vida util do sistema, reduzindo-se a corrosao.

As extremidades do reator foram fechadas e fixadas por flanges no foco do espelho
cilindrico-parabolico. Optou-se por utilizar gaxetas de grafite para garantir a vedacao
entre os flanges e o cilindro, sendo esta estrutura apoiada por dois parafusos guias
lineares (sem-fim). Foram utilizadas tubula¢des e valvulas de 1/2”°, visando evitar
incrustacao de alcatrdo e outros condensados. Foi instalado um condensador para
condensar parte dos volateis residuais.

Para a obten¢do e controle da temperatura no reator ao longo do processo de pirdlise,
sera utilizado a plataforma Arduino. Um Termopar do tipo K estard acoplado a um
amplificador e conversor digital MAX6675.

As analises previamente estabelecidas para caracterizacao das biomassas e produtos de
pirolise foram: Termogravimetria (TGA), Termogravimetria Derivada (DTG), e
Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), Poder calorifico € 0 Teor elementar de
carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio (CHNS-O). Para este trabalho seréo
utilizados os seguintes equipamentos: Analisador Termogravimétrico — Shimadzu DTG
60, Calorimetro Exploratorio Diferencial — TA Instruments, modelo DSC 2010, Bomba
calorimética IKA C2000 baseado no método NBR 8633/NBR 11956 e CHNS/O 2400
Perkin Elmer para analise elementar. A andlise de umidade foi determinada pelo calculo
da perda de massa em uma estufa a uma temperatura de 80°C por 24 horas.

3. Resultados e Discussao

Estd em andamento o desenvolvimento de um pirolisador solar para producao de bio-6leo a
partir do bagaco e casca da laranja tipo pera, bagaco da cana-de-agucar e casca de arroz.
Foi construido um pirolisador com um coletor solar cilindrico-parabdlico de 0,6 m>. A
Figura 2 mostra uma foto do pirolisador.

Um dos principais problemas na utilizacdo do concentrador solar sdo as perdas térmicas.
A fim de minimizé-las, sdo utilizadas chapas de metal e vidro, envolvendo a parédbola,
assim como manta térmica e fitas isolantes. Outras formas de reducdo das perdas
térmicas estdo sob estudo. Amostras de casca de laranja estdo sendo preparadas e
caracterizadas.
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Figura 2. Foto do Pirolisador Solar de Biomassa.

4. Conclusao

Este trabalho descreve o desenvolvimento inicial de um pirolisador solar de biomassa
para a geracdo de bio-6leo. Foi projetado e construido um pirolisador com espelho
cilindrico-parabdlico para producdo de cerca de 1 L de bio-6leo por batelada. Foram
definidas a metodologia de preparagdo e caracterizagdo das amostras de biomassa e a
metodologia de avaliagdo do bio-6leo.
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