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RESUMO
ROCHA, André Luiz Losano. Desenvolvimento de um reator de pirélise em escala de
bancada para tratamento de residuos sdlidos urbanos. 2016. 45 p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnologica
Federal do Parana, Londrina, 2016.

A producéo de residuos sélidos urbanos (RSU) vem crescendo a cada ano, juntamente
com a producdo e consumo de bens. Aproximadamente 41% destes residuos séo
destinados de forma incorreta, em aterros controlados e lixdes, causando grandes
impactos negativos no ambiente como um todo. Com o objetivo de diminuir desses
impactos, novas formas de tratamento e aproveitamento destes residuos vém sendo
investigados e desenvolvidos. Um meio de tratamento proposto pelo Plano Nacional de
Residuos Soélidos € a recuperacao energética. Este processo pode ser feito por meio da
pirdlise, método este que consiste na degradacdo térmica do material em uma
atmosfera inerte, sob altas temperaturas, resultando em gés, carvdao e Oleo, todos
combustiveis. Desta forma, neste trabalho procurou-se desenvolver um reator de
pirGlise para o aproveitamento energético de RSU. Para isso, foi confeccionado um
reator em aco inox acoplado a um sistema de aquecimento. Foram realizados
experimentos em batelada e em fluxo continuo, até uma temperatura de 550°C. O
processo se mostrou capaz na conversdao dos RSU em materiais como o bio-6leo e o
carvao, sendo a conversao melhor em regime de batelada, devido a problemas no
transporte do material, como por exemplo o material ficar preso no alimentador. Além
disso, foi identificada a necessidade de ajustes no sistema de alimentacdo e
aguecimento para um melhor controle do processo, e consequentemente, uma melhor
obtencéo dos produtos.

Palavras-chave: Residuo soélidos urbanos. Pirdlise. Recuperacao energética.



ABSTRACT
ROCHA, André Luiz Losano. Development of a bench scale pyrolysis reactor for
municipal solid waste treatment. 2016. 45 p. Course Conclusion Work (Bachelorship in
Environmental Engineering) - Course of Environmental Engineering - Federal Technological
University of Parand (UTFPR), Londrina, 2016.

The production of municipal solid waste (MSW) is increasing every year, along with the
increase of goods consumption and production. Nearly 41% of these MSW are
incorrectly disposed, causing huge negative impacts on the whole environment. In order
to diminish these impacts, new means of treatment and reuse of MSW has been studied
and developed. A treatment proposed by the National Solid Waste Plan (PNRS, 2011) is
energy recovery. This process can happen through pyrolysis, which consists on the
thermal degradation of the material on an inert atmosphere, under high temperatures,
resulting in gas, coal and oil, all of which combustible. In this way, this work sought to
develop a pyrolysis reactor for energy recovery of MSW. For this, a stainless steel
reactor coupled to a heating system was made. Experiments were performed, in batch
and continuous regime, until 550°C. This process proved to be capable of converting
MSW to materials such as bio-oil and coal. The conversion was better in batch regime
due to problems in material transport, such as material getting stuck inside the feeder.
Besides that, it was identified the need for adjustments in the feeding and heating
system for a better process control, and, consequently, a better products obtainment.

Keywords: Municipal solid waste. Pyrolysis. Energy recovery.
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1. INTRODUCAO

Em 2015, no Brasil, a geracao total de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) foi de
aproximadamente 80 milhdes de toneladas. Desta quantidade, 72 milhdes de toneladas
foram coletadas (ABRELPE, 2015). Destes, uma fracdo aproximada de 51% é
composta por material organico, ou seja, restos de alimentos, podas entre outros, que,
de acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), ndo deveriam ser
destinados aos aterros sanitarios para evitar a reducédo de sua vida util. Com isso seria
evitado gastos com criacdo de novas obras ou mesmo com obras de ampliacdo dos

aterros ja existentes.

A PNRS define uma escala de prioridades em relacdo aos residuos: néo
geracao, reducdo, reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residuos e disposicao final

ambientalmente adequada.

A PNRS enumera formas de destinacéo final ambientalmente adequada para os
residuos solidos urbanos, e dentre elas, estd o aproveitamento energético. Este
aproveitamento pode ocorrer de diversas formas: incineragdo direta, gaseificacéo,
pirélise, entre outras (PNRS, 2010).

Segundo Morgado e Ferreira (2006) a incineracdo consiste na combustao dos
residuos em altas temperaturas (500°C até 1250°C). O material incinerado € reduzido a
cinzas. Os gases gerados no processo recebem, posteriormente, o tratamento
adequado. A gaseificacdo consiste na degradacdo térmica dos residuos com
temperaturas entre 500°C e 1300°C resultando como produto o syngas (gas de

sintese).

De acordo com Chen a pirdlise € um processo de degradacdo térmica de
materiais na auséncia de oxigénio, resultando em produtos gasosos, liquidos e sélidos.
Os gases produzidos variam de acordo com as condi¢des operacionais, mas Sao

compostos principalmente de monoxido e dioxido de carbono, hidrogénio e alguns
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hidrocarbonetos leves. O produto liquido € o bio-6leo e o produto sélido é o carvao

(biochar). Todos estes possuem caracteristicas combustiveis (CHEN et al., 2014).

No Brasil pode-se citar as empresas Atteris e Delta Bravo que utilizam do
processo de pirélise para a destinacdo de residuos e, consequentemente, geracao e
comercializacao de produtos de pirdlise. A nivel global, empresas como Metso e Global
Green International trabalham e desenvolvem trabalhos com pirdlise de diversos

residuos.

A fim de realizar o aproveitamento energético ou produtos de diversos tipos de
residuos e/ou materiais brutos tém-se as chamadas biorrefinarias, que de acordo com
Demirbas (2009), sdo instalacbes que integram processos e equipamentos para
converter biomassa em produtos de maior valor agregado, tais como combustiveis e

outros insumos quimicos.

Sendo assim, a utilizacdo do RSU nas biorrefinarias de pirdlise apresenta um
grande potencial para producdo de combustiveis e mesmo insumos quimicos, que além
de oferecer reducdes tanto no volume dos residuos destinados aos aterros possibilita
reducbes nas emissdes de metano provenientes da decomposicdo anaerObica dos
materiais nestes locais. Além destas reduc¢des, pode-se produzir carvao, Oleo, e syngas,
podendo ainda produzir insumos quimicos provenientes deste, substituindo o uso do
petréleo para o mesmo fim. Ao realizar trabalhos sobre pirdlise € possivel verificar a
capacidade energética dos componentes do RSU e a viabilidade de sua utilizacdo como

matéria prima na producao de biocombustiveis e insumos quimicos.

Portanto, neste trabalho foi desenvolvido um reator de pir6lise em escala de
bancada para a realizacdo de experimentos de pirolise de RSU e obtencéo de bio-6leo
e gas de sintese. A proposta deste reator € integrar uma plataforma termoquimica e
desenvolver uma estratégia inovadora para a producdo de combustiveis e produtos

guimicos de alto valor provenientes de residuos.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um reator de pirdlise em escala de bancada e avaliar as condi¢des
de operacdo para producdo de trés fracdes distintas de bio-6leo, biochar e gas de

sintese.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar ensaios variando as condi¢cdes de operacdo do reator (temperatura e

tempo de residéncia);

e Analisar o funcionamento dos componentes do reator;

e Analisar qualitativamente as fragdes obtidas.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 BIORREFINARIAS

Segundo Demirbas (2009) as biorrefinarias sao instalacbes que integram
processos e equipamentos para converter a biomassa em combustiveis, insumos
quimicos e trabalho. Elas produzem insumos quimicos semelhantes aos produzidos por
uma refinaria de petréleo, porém com menos emiss@es e impactos. Estas instalagbes
podem ser classificadas em dois grupos principais: conversao termoquimica e

conversao bioquimica.

Budzianowski e Postawa afirmam que estas instalacdes valorizam a biomassa,
convertendo-a e refinando-a em bioenergias e bioprodutos com um maior valor
agregado, como biocombustiveis, polimeros, alimentos, insumos quimicos e

fertilizantes.

Na Figura 1 esta representado um diagrama geral dos processos de converséo
gue podem ocorrer em diferentes biorrefinarias. O tracado em vermelho destaca a rota

de interesse e o foco deste trabalho.



Figura 1 : Diagrama de processo de biorrefinaria.
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Fonte: Adaptado de Demirbas, 2009.

3.2 PIROLISE

A pirélise é caracterizada pelo aquecimento de materiais na auséncia de
oxigénio (ALMEIDA, 2008). Assim, o material presente ndo entra em combustdo, sendo
somente decomposto em gases, liquidos e sdlidos, todos combustiveis.

A proporcdo desses componentes depende de diversos fatores, tais como
composicdo do material a ser pirolisado, temperatura, e tempo de retencdo (BROUST,
2009). Temperaturas baixas e um longo tempo de retencdo favorecem a formacéo de
sélidos, enquanto temperaturas altas e um curto tempo de retencdo favorecem a
formacédo do bio-6leo e temperaturas muito elevadas e um longo tempo de retencéo

favorecem a formacéo de gés, sendo este ultimo composto por CO, CO2 Hz, CH4 (gases
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nao condensaveis). Na Tabela 1 séo representados os rendimentos médios da pirdlise

em funcao das condi¢des de operacao.

Tabela 1 — Rendimentos da pirolise em fun¢do das condi¢gbes operacionais

Tempo  Temperatura

de (%)
retencao

Curto alta 75
Muito baixa 30
longo

Longo muito alta 5

Liquidos

Soélidos Gases

(%) (%)
12 13
35 35
10 85

Fonte: Adapta

do de Bridgwater, 2004

Segundo Basu (2010), na pirdlise, grandes moléculas de hidrocarbonetos

constituintes da biomassa sdo quebrados em hidrocarbonetos menores. Ainda, na

pirdlise de biomassa, a faixa de temperatura € de 300 a 650°C. Na Figura 2 esta

representada a acao pirolitica em uma particula de biomassa.

Figura 2: Pirélise em uma particula de biomassa
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11

O funcionamento de um reator de pir6lise simplificado, com alimentagéo por

fuso para biomassa, como exemplificado na Figura 3, se da por:

1.

Primeiro a biomassa triturada entra no forno empurrada pelo fuso.

As particulas de biomassa sdo degradadas e transformadas em gés e carvao.
Parte deste carvao fica no forno e parte é carregada pelo gas até o ciclone;

O gaés, carregado com particulas de carvao passa pelo ciclone onde estes
materiais sdo separados. O ciclone retira a energia cinética do carvao, fazendo-o
descer por gravidade para ser coletado, enquanto a fase gasosa, com baixa

massa especifica, segue pela tubulagéo.

A fase gasosa segue para o condensador, onde uma fracdo € condensada em
bio-6leo, que é coletado. A parte ndo condensavel da fase gasosa (CO, COz2, Hz
e CH4) é coletada e pode ser recirculada no sistema para o fornecimento de

energia térmica.

Figura 3: Esquema basico de um processo de pirolise.

Ciclone

n_ -
! _»Gases nao

condensaveis|

Condensador
L

Coletorde | ———
carvao Reservatorig

de 6leo

:
Pirolisador

AN

Queimador
de gas

Fonte: Traduzido de Basu, 2010.
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Segundo Chen et al (2014) a pirdlise reduz emissdes na atmosfera, uma vez
que seus gases sio coletados e utilizados como matéria prima. E necessario ter cautela
com a escolha do material a ser pirolisado, uma vez que alguns materiais podem
contaminar os produtos, tal como o PVC, que libera HCI durante o processo, podendo
corroer 0s equipamentos e contaminar os produtos. E importante escolher uma
biomassa que n&o contenha contaminantes, pois estes podem se agregar ao carvao
produzido, e ap0s sua queima, serem liberados para a atmosfera.

Broust (2009) afirma que a pirélise € uma tecnologia promissora, uma vez que
produz o bio-6leo, que, por ser liquido, € mais facil de ser transportado e armazenado
qgue o gas.

Inicialmente, a tecnologia de pirdlise foi desenvolvida para produzir gases a
partir da biomassa (RADLEIN, PISKORZ e SCOTT, 1987). Todavia, varios estudos
apresentaram um alto rendimento na producdo de liquido. Observou-se que

temperaturas elevadas, como na producdo de gas, ndo eram necessarias.

Bridgwater e Peacocke (2000) afirmam que, para a producdo do bio-6leo,
algumas condi¢des devem ser estabelecidas, como uma alta taxa de aquecimento, uma
baixa granulometria do material a ser pirolisado, uma temperatura préxima de 500°C e
um rapido resfriamento dos vapores. Qiang et al. (2009) ressaltam que o tempo de
retencdo dos gases deve ser inferior a 2 segundos e que o0s gases devem ser resfriados
rapidamente. Basu (2010) complementa: a taxa de aguecimento deve ser de 1000 a
10000°C.st. Qiang et al. (2009) ainda chamam a atencdo para a existéncia de varios
tipos de reatores de pirdlise rapida, tais como reator de leito fluidizado, leito fluidizado

circulante cone rotativo, ciclone, a vacuo, ablativo e de fuso.
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3.3 BIOMASSA

De acordo com Yaman (2003) biomassa pode ser definida como qualquer
material hidrocarboneto constituido majoritariamente de carbono, hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio, podendo conter enxofre em menores propor¢gdes. Basu (2010) afirma que
biomassa € qualquer material organico derivado de alguma planta ou animal. Yaman
(2003) ainda ressalta que alguns tipos de biomassa podem conter quantidades de
materiais inorganicos, que correspondem de 1 a 15%, dependendo da origem, das
cinzas provenientes da queima destas biomassas.

A biomassa engloba materiais naturais e processados, tais como madeira,
grama, bagaco de vegetais, residuos agricolas, restos de papeis, residuos do
processamento de alimentos, RSU, residuos de poda, residuos de animais (dejetos e
carcacas), algas, graos, lodo de esgoto, entre outros. Esta pode ser utilizada como
matéria prima tanto para fins energéticos quanto para producédo de insumos quimicos,
como alcoois, acidos alifaticos e organicos, polimeros, entre outros, que séo utilizados
como alternativas aos derivados de petréleo (BASU, 2010).

Basu (2010) sugere a cultura de plantas de crescimento rapido, como o
Miscanthus e o Panicum virgatum, que possuem um ciclo de crescimento de alguns

meses, para a producéo de energia.

3.3.1 Residuos Solidos Urbanos

Segundo a Lei 12.305 de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), que institui a
Politica Nacional de Residuos Sélidos, RSU é definido por: “residuos originarios de
atividades domésticas em residéncias urbanas e os originarios de varricdo, limpeza de
vias publicas e outros servigos de limpeza urbana”. A lei ainda afirma que os residuos
originarios de atividades comerciais, industriais e de servi¢os cuja responsabilidade nao

caiba ao seu gerador, podem ser considerados como RSU (SINIR, 2010), sendo estes
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0os restos de comida, embalagens de alimentos, pedacos de vestimentas, metais,
vidros, folhas, plasticos e papéis.

Segundo o Panorama dos residuos sélidos no Brasil (ABRELPE, 2014) 41,6%
dos RSU que séo coletados no Brasil sédo destinados incorretamente, em sua grande
maioria indo para os “lixdes” (que ainda que proibidos, sao facilmente encontrados em
diversos municipios) e aterros, causando diversos problemas tais como mal cheiro,
doencas, contaminagcdo de solo e lencdis freaticos. Segundo pesquisas da ABRELPE
realizadas em 2016, somente em 2015 foram gerados 79,9 milhdes de toneladas de

RSU, ou seja, neste ano cada habitante produziu, em média, cerca de 391 kg de RSU.

Uma destinacdo correta para o RSU consiste em separacdo entre o0s residuos
organicos (para a pirélise ou compostagem) e os reciclaveis (reciclagem de material ou
energética). A reciclagem de material consiste em utilizar o material para produzir novos
materiais. J& a reciclagem energética consiste em usar o material reciclavel como
combustivel, substituindo outras fontes (GONCALVES et al. 2013).

3.4 BIO-OLEO

Com uma preocupagédo cada vez maior em reduzir as emissoes de poluentes e
a reducao na utlizacdo de combustiveis fésseis, o interesse pelo bio-6leo vem
aumentando. Segundo Rodrigues et al. (2011), o bio-6leo é uma mistura de compostos
organicos e agua (de 15 a 30% em massa), em fase Unica, e com densidade média de
1,120kg.Lt. Ainda, possui um poder calorifico de 17 MJ.kg?, podendo ser utilizado na
geracao de eletricidade, aquecimento para casa, aditivos para combustiveis e, apds seu

refino, pode ser utilizado como combustivel, fertilizantes, flavorizantes, resinas ou
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adesivos. O bio-6leo ainda possui, devido a sua alta densidade, de 50 a 60% da

densidade energética de combustiveis tais como gasolina, querosene, 6leo diesel,

O bio-6leo pode ser produzido por processos piroliticos que utilizam um curto
periodo de residéncia combinado com um rapido resfriamento do gas, que leva a sua
condensacdo. Segundo Qi (2006) sua composicdo varia de acordo com diversos
fatores, tais como constituicdo da biomassa utilizada e condigbes de funcionamento do
reator. Ele apresenta uma composicdo diferente do O6leo derivado de petroleo,
apresentando menos carbono e mais oxigénio. Na Tabela 2 estdo apresenta algumas

propriedades do bio-6leo.

Tabela 2 — Principais propriedades do bio-6leo

Propriedade Valor médio
Umidade 15 - 30%
Densidade 1,220kg.L?
Carbono 50 — 58%
Hidrogénio 5—-7%
Oxigénio 35 - 60%
Poder calorifico 17 MJ.kgt

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2011)

Segundo o BP Statiscal Review of World Energy (2015) o Brasil consumiu 3,229
milhdes de barris de 6leo por dia. O bio-6leo proveniente da pirélise de RSU poderia

substituir parte do 6leo provenientes de outras fontes.

3.5 SYNGAS

Segundo Samiran et al. (2015) o syngas (gas de sintese) proveniente de

biomassa tem sido identificado como uma potencial fonte de energia renovavel. Ele
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consiste principalmente de CO e H2 que podem ser utilizados diretamente para a
producdo de energia e trabalho, ou como matéria prima para a producdo de outros

iNnsSUMOSs quimicos e outros gases.

Para uma maior producdo de syngas S&0 necessarias temperaturas mais
elevadas (~900°C) e um longo tempo de residéncia (~1800s), para que a maior
quantidade possivel de solido e liquido seja convertida em gas, sendo, para esse
objetivo, a gaseificagdo muito mais eficiente que a pirdlise.

As propriedades do syngas variam de acordo com a biomassa utilizada e das
condic¢des de funcionamento do reator. O poder calorifico inferior do syngas varia entre
3 e 10 MJ.kg™. Ele pode ser convertido em gasolina (por meio da reacdo de Fischer-
Tropsch), fertilizantes, metanol e pode ser utilizado em turbinas a gas e motores para a

geracao de energia elétrica.

3.6 BIOCHAR

O biochar € composto por aproximadamente 85% de carbono (Basu, 2010) e
possui poder calorifico inferior (PCI) de 32 MJ.kg'. Segundo Demirbas et al (2009) a
producdo de biochar na pirélise diminui @ medida que a temperatura aumenta. Yaman
(2004) afirma que o biochar obtido na pirélise possui uma estrutura porosa e uma area

superficial apropriada para a utilizagcdo como carvao ativo.

Segundo o BP Statistical Review of World Energy, divulgado em junho de 2015,
o Brasil consumiu 15,3 milhdes de toneladas equivalente de petrdleo (TEP) e produziu
3,2 milhdes de TEP de carvdao. Com uma utilizacdo mais ampla das diversas formas de

pirélise, o biochar poderia possuir uma parcela significativa nesses numeros.
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4. MATERIAL E METODOS

No fluxograma (Figura 4) estdo apresentadas as atividades realizadas.

Figura 4: Etapas das atividades realizadas

Construcdo do sistema

Caracterizagdo do RSU

$

Ensalos

Fonte: Autoria propria
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4.1 PIROLISADOR, RESISTENCIA E CONTROLADOR DE TEMPERATURA

O modelo do reator escolhido para o presente desenvolvimento foi o de fuso,
que apresenta a vantagem de trabalhar em fluxo continuo. Tal regime apresenta
algumas vantagens sobre reatores de batelada, como uma maior facilidade de trabalho,
principalmente em se tratando de grandes quantidades de massa a serem utilizadas e a
remoc¢do automatica da fracdo soélida, diminuindo o craqgueamento de vapor. Na Figura
5 é representado o projeto do reator e seus componentes, o qual foi baseado no
trabalho de Maximino (2013).

Figura 5 - Reator pirdlise de fuso.
Entrada do gas de arraste (N,)

/ Reservatoério de alimentagao

Fuso Saida dos vapores
e gases

Sistema de aquecimento j

Reservatorio de coleta
(produtos solidos)

Fonte: Autoria propria.

O material a ser pirolisado € inserido no reservatério de alimentacéo e, por

gravidade, é levado para o fuso. O fuso carrega o material até a regidao do forno,
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compreendida pelo sistema de aguecimento, onde ele sofre 0 processo de pirdlise,
liberando vapores condensaveis e ndo condensaveis, além de carvdo. O carvao €
arrastado pelo fuso até o reservatorio de coleta, e os vapores sao carregados pelo gas

de arraste até a saida de vapor.

Para que o reator fosse eficiente, foi necessario que o material a ser pirolisado
fosse primeiramente triturado, aumentando assim sua area superficial e facilitando seu
aquecimento (Tinwala et al., 2015). A trituracdo foi feita com o auxilio de uma faca e

uma tesoura.

O reator foi desenvolvido em escala de bancada, porém isso ndo impedira a
repetitividade dos experimentos em reatores maiores. Na Figura 6 estdo apresentadas

suas dimensoes.

Figura 6 — Dimensionamento do pirolisador

108 o

T4 mm

Bess0 mm 250 mm

Fonte: Autoria propria

Na Figura 7 esta representado o pirolisador ja confeccionado, porém sem o0s

componentes de aquecimento.
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Figura 7 — Pirolisador confeccionado.

Fonte: Autoria prépria.

A resisténcia utilizada no aquecimento foi montada com aproximadamente 5
metros de fio de niquel-cromo (Ni-Cr), com diametro de 0,5 mm, enrolados ao longo de
30 cm do corpo do equipamento, comprimento este que compreende o forno de
aquecimento. Na Figura 8 é representado o pirolisador com a regido de aquecimento

em destaque, e na Figura 9 esta representado o fio de Ni-Cr utilizado.

Figura 8 — Pirolisador com regido de aguecimento em destaque.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 9 — Fio de niquel-cromo utilizado como resisténcia.

* ot i
Fonte: Autoria prépria

Para a montagem da resisténcia foi colocada uma camada de fibra ceramica
refrataria, a qual permaneceu na estufa a 104°C até estar completamente seca. Tal
material serve como isolante térmico e elétrico. Apos, enrolou-se o fio sobre a camada
de isolante e foi aplicada outra camada do mesmo isolante, permanecendo novamente
na estufa até sua secagem completa. Depois das camadas estarem totalmente secas e
rigidas, uma por¢cdo de manta cerdmica (também isolante térmico e elétrico) foi
embebida em uma resina e enrolada sobre a camada de isolante. A resina, quando

seca em estufa enrijece o material deixando-o com a aparéncia de gesso.

Ainda foram realizadas outras tentativas para o sistema de aquecimento, como
a utilizacdo de um fio de niquel-cromo de 0,14mm, com 1m de comprimento e uma
resisténcia de secador de cabelos de 0,25mm. O primeiro fio de niquel-cromo rompeu-
se rapidamente ao ligar e a resisténcia de secador rompeu ap6s funcionar por alguns

minutos.

Para controlar o aquecimento do reator foi confeccionado um sistema de
controle, onde foram instalados os controladores de temperaturas (PID) conectados em
relés de estado solido, que por sua vez estavam conectados em tomadas, para ligacéo
dos cabos da resisténcia de aquecimento. Na Figura 10 esta ilustrada a caixa de

controle parcialmente construida e na Figura 11, a caixa de controle em funcionamento.



Figura 10 - a) Caixa de controle com switch on-off e controladores de temperatura.

b) interior da caixa de controle com os relés de estado sdlido e as tomadas

‘ | &

Fonte: Autoria prépria.

Figura 11 — Caixa de controle em funcionamento.

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 12 esta representado o equipamento montado. Um béquer plastico
com agua e detergente foi utilizado como indicador de fluxo de gas e também como

atenuador de odores.

Figura 12 — Equipamento montado.

Fonte: Autoria propria.

4.2 - PREPARO DAS AMOSTRAS

Tendo como base a composicado gravimétrica utilizada por Souza, (2014), as
amostras foram preparadas. As fracdes correspondentes a metal e vidro foram
desconsideradas, pois ndo sdo degradaveis nas temperaturas utilizadas nos
experimentos ocorreram. Para formar a fracdo organica foram utilizados arroz, feijao,
bife, casca de cebola, folhas de alface, pedacos e folhas de morango, p6é de café e
pedacos de tomate. Ressalta-se que as amostras foram utilizadas in natura, todas com

a suas umidades naturais.
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No quadro 1 esté apresentada a composicdo média das amostras.

Quadro 1 — Massa das amostras do primeiro experimento e média das amostras dos
demais 4 experimentos

Primeiro experimento Demais experimentos
Material Massa (g) % Massa (g) %
Isopor 0,0944 0,4 0,0488 0,4
Plastico 1,4840 6,3 1,03875 8,8
Papel/papeldo 2,7860 11,8 1,2158 10,3
Resto de alimento 19,2286 81,5 9,65285 81,3
Total 23,5930 100 11,85025 100

Fonte: Autoria propria.

As amostras foram pirolisadas sob diferentes condi¢des (taxa de aquecimento,
tempo de retencdo, tamanho de particula), pois segundo Basu (2010), particulas mais
finas facilitam a passagem de gases condensaveis, o que resulta numa maior producéo
de liquido, enquanto particulas maiores facilitam a ocorréncia de cracking secundario,
resultando em mais sélidos. Temperaturas mais altas resultam em mais gas, enquanto

as mais baixas produzem mais 6leo.

4.3 — ENSAIOS DE TEMPERATURA

Para medir a temperatura atingida na parte externa do equipamento, um
termopar foi encaixado em um ponto arbitrario. Para medir a temperatura do interior do
equipamento, um termopar foi introduzido em seu interior pela parte onde seria

encaixado o fuso. Tais ensaios foram importantes para conhecer o comportamento da
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temperatura interna, ja que quando o equipamento estivesse em funcionamento, ndo
seria possivel a introducdo de um termopar ao interior do cilindro, impedindo assim a
sua medicdo. Os ensaios consistiram em um acréscimo de 50°C em 50°C, aguardando
a temperatura externa ser atingida e estabilizada, e a temperatura interna ser atingida.
O interior do cilindro demorou mais tempo para atingir a temperatura desejada devido a
presenca de material isolante entre a resisténcia e a parede do cilindro, porém, esta se
manteve mais aquecida por mais tempo. Nos ensaios, a temperatura interior foi atingida

apos cerca de 20 minutos e a exterior apds aproximadamente 7 minutos.

Sem nenhum material, o interior atingiu 550°C, enquanto o exterior se
encontrava em 450°C. Tal diferenca de temperatura garantiu que, quando o
equipamento estivesse operando com o material em seu interior e seu exterior atingisse

550°C, o interior atingiria, no minimo, 550°C.

Além disso, utilizando um alicate amperimetro foi medida a corrente que
passava pela resisténcia montada, sendo a mesma de 2,2A. Como o0 sistema estava
ligado em uma rede de 220V, a poténcia dissipada pela resisténcia foi de 484W. O
controle de corrente foi realizado por meio de um dimmer (Figura 13) ligado ao sistema,
controlando assim, a poténcia dissipada pela resisténcia. Isto foi realizado afim de

garantir uma corrente adequada para um aguecimento gradual do sistema.

Figura 13 — Dimmer controlador de corrente.
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Para rotacionar o fuso, foi escolhido um motor com um redutor acoplado.

Porém, tal motor ndo apresentou torque suficiente para rotacionar o fuso caso algum

material se enroscasse nele. Para solucionar este problema, um motor de maior torque
foi utilizado.

Na Figura 14 estdo representados 0os motores, e na figura 15 esta representada
uma caixa controladora confeccionada para controlar a rotacdo do motor.

Figura 14 — Motores testados. A esquerda o motor utilizado.

AREiA
QOW

F—— :
L LYY

FEH0IT N

Fonte: Autoria propria.

Figura 15 — Caixa controladora de rota¢g&o do motor

a

Fonte: Autoria propria.
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Com este novo motor, foi possivel realizar 2 experimentos de fluxo continuo.

4.4 REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Para a realizacdo dos experimentos, o controlador de temperatura foi acoplado a
resisténcia montada no pirolisador, formando assim o sistema de aquecimento. Por
meio de um termopar colocado em um ponto pré-determinado, a temperatura foi
monitorada e usada como referéncia para o sistema. Tal ponto foi escolhido, pois nos
ensaios de temperatura foi constatado que ele apresentava uma temperatura inferior a
temperatura no interior do cilindro, o que garantia um melhor aquecimento durante os

experimentos.

Foram realizados cinco experimentos, sendo trés deles em batelada e dois em
fluxo continuo. Os quatro primeiros experimentos utilizaram uma taxa de 120 mL.min?
de nitrogénio para garantir uma atmosfera inerte. O Ultimo utilizou 90 mL.mint. Os
experimentos em batelada foram realizados anteriormente a chegada do motor utilizado

para rotacionar o fuso.
Em todos os experimentos, seguiu-se a seguinte ordem de processos:
1-) Adicdo de material a ser pirolisado;
2-) Passagem de N2 para inertizar o interior do aparato;
3-) Aguecimento do sistema;
4-) Degradacao do material,
5-) Passagem do gas gerado durante o processo pelo condensador;

6-) Condensacéao da fracdo condensavel e liberagdo do gas restante;
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Na tabela 2 estdo apresentadas as condicdes de realizagdo de cada

experimento.

Tabela 2: Condic8es de execuc¢do dos experimentos

Experimento/
1 2 3 4 5

Parametros
Quantidade ~ de | 235930 11,68946 11,8905 11,8102 | 12,2101
material (g)
Taxa de N2

) 120 120 120 120 90
(mL.mint)
Velocidade de

. O (batelada) | O (batelada) | O (batelada) 19 4
rotacdo (RPM)

Fonte: Autoria propria

Nos dois primeiros experimentos foi utilizado um trap (Figura 16) dentro de um
banho de gelo para reter a fracdo condensavel do gas e condensa-la em oleo.
Posteriormente, foi utilizado um condensador (Figura 16) em espiral ligado a um

equipamento de banho refrigerado.
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Figura 16 — A esquerda o Trap imerso em gelo, agua, sal e alcool etilico. A direita o
condensador em espiral.

Fonte: Autoria propria

Nos experimentos em batelada, o material foi inserido no cilindro e empurrado
até o meio do forno, onde foi aquecido lentamente, da temperatura ambiente
(aproximadamente 23°C) até 550°C (temperatura programada).

Em 200°C foi possivel observar a evaporacdo e a condensagdo da agua
presente no material e a formacdo do 6leo. Em aproximadamente 500°C foi possivel

observar uma acentuada producéo de gas.

O sistema permaneceu em 550°C por aproximadamente 15 minutos para uma
maior degradagcédo do material. ApGs este tempo, o aquecimento foi interrompido. O gas
de arraste foi mantido até uma temperatura de aproximadamente 200°C para impedir a
combustdo de possiveis materiais ndo degradados. Ao atingir aproximadamente 60°C,

o pirolisador foi desmontado para a coleta do 6leo e do carvao gerados.

Nos dois experimentos em fluxo continuo o material foi inserido pela tampa
superior do alimentador. A regido do forno foi aquecida gradualmente até 550°C. Ao
atingir a temperatura desejada, o motor do fuso foi ligado a uma velocidade de,
aproximadamente 19 RPM no primeiro experimento e aproximadamente 4 RPM no

segundo, transportando o material pela area do forno até o coletor de carvao.
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O motor ficou ligado por aproximadamente 15 minutos, tempo que foi estimado
ser suficiente para carregar todo o material a ser pirolisado. Apoés o desligamento do
motor e o resfriamento do sistema, foi realizada a coleta das fracfes sdlidas e liquidas

produzidas.

Todas as amostras obtidas em todos os experimentos foram acondicionadas
em béqueres e tampadas com papel aluminio para evitar a dispersdo de odores e a

evaporacao do bio-6leo, que é voldatil.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Fracdes obtidas

No primeiro experimento em batelada notou-se que algumas parcelas do
material ndo sofreram degradacdo completa. Isso pode ter sido causado pelo tamanho
das particulas ou pela quantidade de massa inserida. Decidiu-se reduzir em
aproximadamente 50% a massa das amostras e reduzir o tamanho das particulas. Na
Figura 17 estdo representadas as fracfes sélidas e liquidas resultantes do primeiro

experimento. Estas amostras foram recolhidas em béqueres de 250 mL.

Figura 17 — Frac@es resultantes do primeiro experimento.

Fonte: Autoria prépria.



32

O segundo experimento foi realizado com aproximadamente metade da
amostra do primeiro, e apresentou uma degradacéo total do material inserido. Na Figura
18 estéo representadas as fracfes liquida e sdlida resultantes do segundo experimento,

acondicionadas em béqueres de 250 mL.

O terceiro experimento em batelada apresentou diferenca dos demais devido ao

uso do condensador em espiral, que assegurou uma condensacao livre de impurezas, o0
que justifica a aparéncia mais clara. Na Figura 19 estdo ilustradas as fracdes sélida e

liquida resultantes, ambas recolhidas em béqueres de 250 mL.

Figura 19— Frac8es resultantes do terceiro experimento.

Ll -

Fonte: Autoria propria.
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Comparando os resultados obtidos nestes trés experimentos com os resultados
obtidos no trabalho de Silveira (2015), é possivel notar uma semelhanca no que diz
respeito a aparéncia do material obtido. A diferenca de quantidade de material se deve
a quantidade de material utilizado (aproximadamente 12g no presente trabalho contra
aproximadamente 2,5g no trabalho de Silveira). Outras causas de diferencas se devem
ao fato do tamanho do reator utilizado.

Os experimentos seguintes apresentaram grande diferenca dos outros. Nos
experimentos em batelada, a amostra ficou por aproximadamente 30 minutos sob
aguecimento, o que resultou em uma maior degradacdo. No primeiro experimento em
fluxo continuo, o material ndo foi degradado totalmente, o que pode ser explicado pela
velocidade de rotacdo do fuso. Uma quantidade de material ndo alcancou o fuso,
devido a baixa fluibilidade do material utilizado. Houve uma intensa producdo de gas
logo que o material adentrou na regido do forno. Houve ainda a saida de vapores
condensaveis no balde d’agua, o que pode ser justificado pela vazado elevada de N2 ou
pela falta de mais um condensador. Na Figura 20 estéo ilustradas as fracoes para este
experimento. A fracdo solida foi recolhida em um béquer de 100 mL e a liquida em um

béquer de 25 mL.

Figura 20 — Fracdes resultantes do quarto experimento a) fragao so6lida, b) fracéo
liquida

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 21 esta ilustrado o fuso, ap0s o experimento. A parte escurecida
corresponde a parte que fica na regido do forno, e sua cor € devida a incrustagcdo do

carbono liberado no proprio processo.

Figura 21 — Fuso apés o experimento.

Fonte: Autoria propria.

No quinto e ultimo experimento, decidiu-se diminuir a velocidade de rotacdo do
fuso para que o tempo de residéncia fosse maior. Diminuiu-se também o fluxo de N2
para verificar se ele interferia na velocidade com que as particulas eram transportadas.
N&o foi possivel obter um resultado satisfatério deste experimento, uma vez que a
maior parte do material inserido ficou presa no alimentador e sé uma pequena por¢ao
foi transportada pelo fuso. Na Figura 22 estdo apresentadas as fracdes solidas (béquer
de 100 mL) e liquidas (béquer de 25 mL) e a porcao que ficou presa no alimentador.
Ressalta-se que apesar da baixa rotacdo (4 RPM) o material ainda n&o foi totalmente
degradado.
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Figura 22— Fracdes resultantes do quinto experimento. a) amostra que néo foi pirolisada, b) frac&o
liquida, c) fracdo sélida

Fonte: Autoria propria.

5.2 Alimentador/Fuso

Observou-se que o material ndo foi encaminhado corretamente para o fuso. Por
ser um material, em sua maior parte, pouco denso, ele ndo deixou o alimentador para o
fuso, ficando a maior parte do mesmo sem sofrer o processo de pirdlise. Na Figura 23

esta representado o equipamento com a regido onde o material se acumulou.

Figura 23: Representacdo do equipamento. Em destaque, a regido onde o material se
acumulou.

Regiao onde o

Fonte: Autoria prépria.
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Constatou-se ainda que o tempo de aproximadamente 4 minutos em que 0O
material passou pela area do forno nado foi suficiente para a degradacdo completa do

material.

Ainda, o fuso possuia uma excentricidade que o fazia girar levemente fora de
eixo. Isso causava a queda de material abaixo dele e o impossibilitava de carregar este

material.

5.3 Trap

Houve um entupimento na entrada do gés no trap, causada pela incrustacdo de
6leo que ali condensou precipitadamente. Isto causou uma inversao no fluxo do gas de
arraste e o vazamento de Oleo em alguns pontos. Este problema foi resolvido
substituindo o trap pelo condensador em espiral, que se mostrou mais eficiente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente trabalho, foi possivel construir um reator de pirdlise em escala
de bancada e testar seu funcionamento. A importancia de tal trabalho estd numa
aproximacdo do tema com a graduacdo, uma vez que na literatura encontram-se, em

sua maioria, apenas dissertacdes de mestrado e teses de doutorado.

Foi possivel ainda verificar as dificuldades presentes na montagem do sistema,
bem como os desafios que foram surgindo no decorrer dos experimentos, tais como
vazamentos em diferentes pontos, problemas no alimentador, problemas no fuso e

diversas tentativas de escolha de uma resisténcia para aguecimento.

A pir6lise se mostrou capaz na conversdo dos RSU em materiais como o bio-
0leo e o carvdo. A fracdo gasosa ndo pode ser analisada por falta de equipamentos
adequados. Neste estudo, o processo em batelada se mostrou mais eficiente que a em
fluxo continuo, porém isso foi atribuido aos problemas de transporte das amostras que
enroscaram no alimentador, a velocidade de rotacdo do fuso ou até mesmo a

temperatura interna ser menor que a esperada/desejada.

O projeto do reator de pir6lise proposto se mostrou capaz de produzir os
produtos desejados, porém ainda sdo necessarios ajustes no sistema de alimentacéo e
aguecimento para um melhor controle sobre a operacdo do processo, e

consequentemente, obtencdo dos produtos com maior confiabilidade.



38

7.Recomendagdes para futuros trabalhos

Seguem algumas recomendacdes para os trabalhos a serem realizados

futuramente:

e Secagem prévia, em estufa, do material a ser utilizado, uma vez que este

apresenta um alto teor de umidade;

e Desenvolvimento de algum aparato para nao deixar o material ficar retido
no alimentador. Sugere-se um vibrador, como utilizado por Maximino
(2013);

e Andlise calorimétrica das fracdes liquidas e solidas, e ainda a analise de
CG-MS da fragéo liquida para uma melhor e mais acurada identificacao

de seus componentes;

e Modificacbes no sistema de aquecimento para que possa ser trabalhada

tanta a pirdlise rapida quanto a pirdlise lenta.
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