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Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo matematico e um programa
computacional para o projeto de reatores autotérmicos de pirdlise rapida oxidativa de
biomassas, utilizando a tecnologia de leito fluidizado borbulhante e a injecdo de ar como gas
de fluidizagdo. Foi adotado um modelo cinético de pirdlise com dois estagios, levando-se em
conta a formagdo de produtos primarios e reacdes secundarias dos vapores piroliticos. O
modelo € unidimensional e os processos ocorrem em regime permanente. O ambiente
oxidativo permitiria a combustdo de parte dos vapores de pirdlise primarios, liberando a
energia térmica necessaria para aquecer o gas de fluidizagdo até a temperatura do leito, para
manter o leito na temperatura do processo e aquecer rapidamente as particulas de biomassa,
de modo que pudessem ocorrer as reagdes de pirdlise. Os resultados obtidos pelo programa
demonstraram a forte influéncia da variagdo dos parametros cinéticos adotados, especialmente
da energia de ativacdo da reagdo 2 do modelo cinético (biomassa - bio-6leo), sobre os
rendimentos dos produtos liquidos, solidos e gasosos da pirdlise. Para a validagdo do
programa, foram feitas simula¢des de pirdlise oxidativa para palha de cana-de-agucar e folhas
de bananeira, cujos resultados foram posteriormente comparados com dados experimentais.
As alteragdes nos parametros operacionais do processo, como temperatura do leito e tempo de
residéncia dos vapores no reator, implicaram o efeito esperado sobre os resultados. A elevacao
da temperatura, assim como a do tempo de residéncia, resultou na redugdo do rendimento de
produtos liquidos, e nos aumentos do rendimento de produtos gasosos, do percentual de ar
estequiométrico e da velocidade superficial dos gases. Os rendimentos dos produtos sélidos
quase ndo se alteraram com as variagdes nos tempos de residéncia dos vapores, mas
diminuiram com o aumento da temperatura. Tanto o diametro quanto a altura do reator

elevaram-se com o acréscimo do tempo de residéncia dos vapores.

Palavras-chave: Biomassa; Pirdlise; Modelos matematicos; Reatores; Leito fluidizado.



Abstract

The objective of this work was to develop a mathematical model and a computational
program for biomass fast oxidative pyrolysis autothermal reactors design, using bubbling
fluidized bed technology and injection of air as fluidizing gas. A two-stage pyrolysis kinetic
model was adopted, taking into account the formation of primary products and secondary
reactions of pyrolytic vapors. The model is one-dimensional and the processes occur in steady
state. The oxidative environment would allow the combustion of part of the primary pyrolysis
vapors, releasing the necessary thermal energy to heat the fluidizing gas to the bed
temperature, to keep the bed at the process temperature and to heat the biomass particles
rapidly, so that pyrolysis reactions might occur. The results obtained from the program
demonstrated the strong influence of the kinetic parameters, especially the activation energy
of reaction 2 of the kinetic model (biomass to bio-oil), on the yields of liquid, solid and
gaseous products from pyrolysis. For validation of the program, oxidative pyrolysis
simulations were made for sugarcane straw and banana leaf, whose results were compared
with experimental data. Changes in the operational parameters of the process, such as bed
temperature and residence time of vapors in the reactor, involved the expected effect on the
results. The increase in temperature, as well as in vapors residence time, resulted in a
reduction of liquid products yields, and in increases of gaseous products yields, stoichiometric
air percent and superficial velocity of gases. The solid products yields remained almost
unchanged with variations in vapors residence time, but decreased with growing temperature.

Both reactor diameter and height grew with the increment of the vapors residence time.

Keywords: Biomass; Pyrolysis; Mathematical models; Reactors; Fluidized bed.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda energética no mundo e os problemas ambientais relacionados ao
uso de combustiveis fosseis tém destacado a importancia da biomassa como fonte de energia,
visto que seu uso ndo implica aumento liquido no nivel CO, na atmosfera. Além disso, ela
pode ser convertida em combustiveis solidos, liquidos ou gasosos, aplicaveis em processos de
geragdo de energia térmica ou trabalho.

Uma das inumeras formas de termoconversdo da biomassa ¢ a pirdlise rapida, cujo
produto principal é o bio-6leo, que tem como vantagens uma densidade energética bem maior
que a da biomassa que o originou, facilidade de transporte e de estocagem, além de ser
adequado para producdo descentralizada (NEGAHDAR et al., 2016).

A pirdlise com inje¢do de ar, ou oxidativa, é um método promissor para adequar o
processo de pirdlise rapida a escala industrial por permitir um processo autotérmico, gerando
reducdo nos custos de operacdo (AMUTIO et al., 2012). Além disso, permite a recuperagdo do
carvao vegetal como subproduto com valor agregado.

Leito fluidizado borbulhante ¢ uma tecnologia bem conhecida, de simples construgdo e
operagdo, e bastante adequado para o processo de pirdlise rapida, pois permite elevadas taxas
de transferéncia de calor entre as particulas de biomassa e de material inerte, e as
temperaturas dentro do leito sdo uniformes e de facil controle (LEDE, 2013).

Programas computacionais para a simulacdo de pirdlise rapida de biomassas,
desenvolvidos a partir de modelos propostos para o mecanismo desse processo, representam
uma ferramenta importante na constru¢do de reatores para esse tipo de termoconversdo,

podendo eliminar etapas de projeto, reduzindo assim o tempo de desenvolvimento.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como principal objetivo propor um modelo matemético para o

processo de pirdlise rapida oxidativa de biomassas, visando ao desenvolvimento de um
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programa computacional para o projeto de reatores autotérmicos de leito fluidizado

borbulhante para esse processo.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho incluem:

» Apresentar o estado da arte dos processos de pirdlise rapida de biomassas;

* Propor um modelo matematico para a pir6lise rapida oxidativa de biomassas em um
reator autotérmico de leito fluidizado borbulhante, contemplando a cinética quimica do
processo e o balanco energético do reator;

* Desenvolver um programa computacional para simulagdes de pirdlise rapida oxidativa
de biomassas, de modo que calcule os rendimentos dos produtos da pirolise, além dos
parametros geométricos e fluidodinamicos do reator para esse processo (diametro, altura
total, velocidades superficial e de minima fluidizacdo da mistura de gases, entre outros);

* Realizar simulagdes com o programa desenvolvido e comparar os dados obtidos com
resultados experimentais encontrados na literatura.

1.3 Estrutura da dissertaciao

A dissertagdo foi dividida em cinco capitulos, conforme descri¢do abaixo:

e Capitulo 1. Introdugdo: apresenta os temas abordados na dissertagdo e os objetivos do

trabalho.
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Capitulo 2. Revisdo da literatura: apresenta a caracteriza¢do de biomassas, o0s
conceitos fundamentais do processo de pirdlise com énfase na pirdlise rapida, as

tecnologias de pirdlise rapida e os conceitos de fluidizacio.

Capitulo 3. Modelagem do projeto: propde a modelagem do processo de pirodlise
oxidativa, incluindo a cinética quimica e o balango energético do reator, e o
desenvolvimento de um programa computacional para simulagdes do processo em

estudo.
Capitulo 4. Resultados e discussdes: neste capitulo os dados obtidos pelo programa
desenvolvido sdo apresentados na forma de graficos e tabelas, e seus valores sdo

discutidos e comparados com resultados experimentais da literatura.

Capitulo 5. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Caracterizacdo de biomassas

Para se avaliar o potencial de uma biomassa para seu uso como combustivel, é
necessario conhecer primeiramente suas caracteristicas quimicas e térmicas fundamentais, que
sd0 a composicdo imediata, a composi¢do elementar e o poder calorifico. A composi¢do
imediata é o conteido em porcentagem de massa de carbono fixo, umidade, volateis e cinzas
presentes no material, enquanto a composi¢do elementar é o contetido de carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S), também em porcentagem de
massa (CORTEZ, LORA E GOMEZ, 2008).

O poder calorifico (ou calor de combustao) de um combustivel pode ser definido como
a energia liberada na forma de calor por unidade de massa do combustivel durante a sua
combustido completa, podendo ser medido em klJ/kg. O poder calorifico superior (PCS) é o
poder calorifico calculado considerando-se que toda a d4gua na combustio foi condensada. O
poder calorifico inferior (PCI), por outro lado, ¢ obtido considerando-se que toda a agua
produzida manteve-se no estado gasoso (TURNS, 2000).

A Tabela 2.1 apresenta a analise elementar, o teor de cinzas, o teor de umidade e o PCS

de algumas biomassas.

Tabela 2.1: Analise elementar, teor de cinzas, teor de umidade e PCS de biomassas

Biomassa Analise elementar* Cinzas** Umidade** PCS
C H O N S (MJ/kg)
Palha de cana-de- 51,7 80 397 04 02 14,7 10,4 18,0
agucar
Capim-elefante® 41,2 5,6 46,6 1,8 ne 5,0 12,2 14,7
Folha de bananeira® 46,4 6.6 45,1 0,9 1,0 5,7 7.8 17,1

(*) - % de massa em base seca e livre de cinzas; (**) - % de massa em base imida; 1 - Mesa-Pérez et al. (2013);
2 - Mesa-Pérez et al. (2014); 3 - Sellin et al. (2016); ne: ndo especificado.

Uma outra caracteristica das biomassas bastante importante para o seu emprego em

processos térmicos € o calor especifico (c,). Essa grandeza aumenta linearmente com a
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temperatura nas biomassas lignocelulésicas (GUPTA et al., 2003; DUPONT et al., 2014).
Gupta et al. verificaram a variagdo de c, com a temperatura para amostras de madeira de
coniferas, previamente secas até a remocdo de qualquer umidade residual, e encontraram
valores entre 1172 ¢ 1726 J kg™ K*! para uma faixa de temperaturas de 313-413 K. Dupont et
al. (2014) mediram valores de c, para 21 tipos diferentes de biomassas, e encontraram valores
entre 1300 e 2000 J kg™ K" numa faixa de temperaturas de 313-353 K. As amostras utilizadas
haviam sido secas por duas horas sob temperatura de 110°C antes das medi¢des. Regressdes
lineares dos valores obtidos em ambos os trabalhos resultaram nas equagdes 2.1 e 2.2,

respectivamente. No segundo caso, Dupont et al. (2014) consideraram uma média para os 21

tipos de biomassas.

¢, =546 T —524,77 2.1)

c,=5,34T —299 (2.2)

A Figura 2.1 compara as curvas para o calor especifico de biomassas em fung¢do da
temperatura a partir das correlacdes de Gupta et al. (2003) e Dupont et al. (2014) numa faixa
de 300-400 K.

2,00

1,80

L I e e |

1,60

1,40

1,20 -

Calor especifico (kJ/kgK)

. ----#---GUPTAet al. (2003)
——=—— DUPONT et al. (2014)
1,00 | | | R
280 300 320 340 360 380 400 420

LB N B B B B B B B

Temperatura (K)

Figura 2.1: Grafico do calor especifico de biomassas em fun¢do da temperatura
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2.2 Pirolise

Pirolise ¢, por defini¢do, a decomposicdo térmica que ocorre na auséncia de gas
oxigénio (oxidante). E a primeira reagdo que ocorre nos processos de combustio e
gaseificagdo, seguida da oxidagdo total ou parcial dos produtos primarios (MEIER et al.,
2013). Esse processo ¢ um dos inimeros utilizados para se converter biomassa em produtos
de maior valor agregado.

A pirdlise pode ser classificada em diferentes tipos em fun¢do da temperatura de reagdo,
do tempo de residéncia e da taxa de aquecimento das particulas de matéria-prima, que sio
parametros estabelecidos conforme o tipo de produto que se deseja obter em maior quantidade
(BRIDGWATER, 2003; DE WILD, REITH e HEERES, 2011). A Tabela 2.2 resume os

principais tipos de pir6lise e as composigdes tipicas de seus produtos.

Tabela 2.2: Caracteristicas de diferentes tipos de pirdlise e composigdes tipicas de seus

produtos (BRIDGWATER, 2003; DE WILD, REITH e HEERES, 2011).

Classificacao Temperatura Tempo de Taxa de Rendimento dos
°O) residéncia  aquecimento Produtos (%)
(°Cls)
Ligq. Sol. Gas

Rapida 500 Is > 1000 75 12 13
Intermediaria 400-500 10-30 s 1-1000 50 25 25
Torrefacao .

~290 ~30 min <1 0-0,5 77 23
lenta
Carbonizacio

400-500 Horas-dias <1 30 35 35
lenta
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2.3 Modelos de cinética quimica da pirdlise

Mecanismos diversos para representar a cinética da pirdlise foram propostos na
literatura, alguns deles apresentados nas revisdes realizadas por Basu e Kaushal (2009) e,
mais recentemente, Sharma, Pareek e Zhang (2015).

Shafizadeh e Chin (1977) propuseram um modelo simplificado para a pirdlise de
madeira (Figura 2.2), que agrupava os diferentes produtos em trés grupos: gas, alcatrdo e

~ .\

carvao vegetal. O termo “alcatrdo” referia-se a mistura de produtos liquidos das reagdes de
pirélise, mas como atualmente esse termo apresenta definicdes mais especificas, a fragdo
liquida dos produtos piroliticos serd denominada “bio-6leo” neste trabalho. No modelo dos
dois pesquisadores, a decomposi¢do da biomassa foi representada por trés reagdes primarias
paralelas, 1, 2 e 3, que formavam gas, bio-6leo e carvao, respectivamente. Em seguida, o bio-

6leo era decomposto conforme duas reagdes secundarias paralelas, 4 e 5, que formavam gas e

carvio secundarios, nessa ordem.

Biomassa » Bio-6leo

K Ks

Carvao

Figura 2.2: Mecanismo de pirdlise de biomassa proposto por Shafizadeh e Chin (1977)
(Adaptado de Shafizadeh e Chin, 1977)

As reagdes primarias do mecanismo proposto foram consideradas de primeira ordem e,
assim, o consumo de biomassa foi descrito pela equacdo 2.3, enquanto as taxas de formagao
dos componentes gas, bio-6leo e carvdo foram representadas pelas equagdes 2.4, 2.5 e 2.6,

respectivamente.



26

=k kot ) my (€) (2.3)
ey ) 4
Imelt) (3 ) @)
I lt) (1m0 6)

Thurner e Mann (1981) utilizaram esse mecanismo para estudar a pirdlise de biomassa
numa faixa de temperatura de 300-400°C, assumindo que nesse intervalo a propria reacdo de
pirdlise controlava a velocidade da reagdo global. Utilizando o mesmo modelo, Chan et al.
(1985) elaboraram um modelo matemético para a pirdlise de madeira, Font et al. (1990)
estudaram a pirdlise cascas de améndoas numa faixa de temperaturas de 460-605°C, e Janse,
Westerhout e Prins (2000) simularam a pir6lise rapida de uma particula cilindrica de biomassa
para entender quais fatores quimicos e fisicos influenciavam no rendimento de bio-6leo.

As constantes de velocidade k; foram calculadas pela equagdo de Arrhenius:

k,=A,exp (R_Tl) (2.7)

em que A é a constante pré-exponencial, E ¢ a energia de ativacdo, R é a constante universal
dos gases, T € a temperatura e o subscrito i indica a etapa da reacdo (1 a 5). A Tabela 2.3
apresenta os parametros cinéticos determinados por alguns pesquisadores para as trés reagdes

primarias da pirdlise, segundo o modelo de Shafizadeh e Chin (1977).
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Tabela 2.3: Parametros cinéticos para as reagdes primarias da pir6lise conforme o modelo de

Shafizadeh e Chin, (1977).

Reacao 1 Reacio 2 Reacio 3 Ref.
(B—G) (B—Bo) (B—Ch)
Ay E, K, A, E; K; A; E; Ks
(T=500°C) (T=500°C) (T=500°C)

1,43x10* 88 1,62x1027 412x10° 112 1,11x 10" 737x10° 106 5,06x10* 1

1,30x10° 140 4,50x10% 2,00x10* 133 2,06x 10" 1,08x107 121 720x102 2

1,52x107 139 6,15x10° 585x10° 119 532x10% 298x10° 73 3.48x10% 3
1: Shafizadeh e Chin (1977); 2: Chan et al. (1985); 3: Font et al. (1990); A: [s"]; E: [kJ/mol]; k: [s]

Koufopanos, Maschio e Lucchesi (1989), estudando pirdlise de materiais
lignocelulosicos de particulas finas (menores que 1 mm), propuseram um modelo cinético
simples que representava a taxa de conversdo de biomassa pelo processo de pirdlise como a
soma das taxas de conversio dos seus componentes principais (celulose, lignina e
hemicelulose). Ao se fazer essa relacdo, pretendia-se construir um modelo cujos resultados
pudessem ser utilizados para todos os tipos de materiais lignocelulosicos. Esse novo modelo
estd esquematizado na Figura 2.3 e € descrito por uma etapa inicial (reacdo 1), que representa
as reagdes predominantes em baixas temperaturas (abaixo de 200°C) que resultam na
transformag¢do e modificagdo do material virgem, dando origem a um material intermediario.
Este, por sua vez, decompde-se por meio duas reagdes competitivas que formam os produtos

gasosos e volateis (reacdo 2), e o carviao (reagdo 3).

‘ k, Bio-Oleo + Gas
. . 1 -
Biomassa virgem —— » |ntermediario

k3 Carvao

Figura 2.3: Modelo de pirdlise de biomassa sugerido por Koufopanos, Maschio e Lucchesi

(1989).

A constante de velocidade de reagdo global € obtida pela equagéo 2.8:

Ki:akc,i+BkH,i+YkL,i (2.8)
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em que i representa a etapa descrita no modelo (1, 2 ou 3), os subscritos C, H e L representam
a celulose, a hemicelulose e a lignina, respectivamente, e os fatores a, B e y sdo as fra¢des
massicas desses componentes no material virgem. Conforme os dados experimentais obtidos
por técnicas de analise térmica mostraram, pode-se considerar que a pirdlise de particulas de
tamanho inferior a 1 mm € controlada pela cinética quimica da reacdo, visto que nesse caso os
efeitos dos fenomenos de transporte de calor e massa sdo bastante reduzidos devido as
pequenas dimensdes da particula.

Outro modelo proposto por Koufopanos et al. (1991), e mais tarde utilizado por Babu e
Chaurasia (2004), esta representado na Figura 2.4. Nesse esquema, a biomassa também
decompde-se em volateis e gases (reacdo 1) e carvdo (reagdo 2), porém os produtos primarios
participam das interacdes secundarias (reacdo 3) para produzir volateis, gases e carvdo

secundarios com distribui¢cdo e composi¢do diferentes.

Biomassa

1 2

3
(Volateis + Gases), + (Carvao), — (Volateis + Gases), + (Carvao),

Figura 2.4: Mecanismo de pirdlise de biomassa sugerido por Koufopanos et al. (1991)

(Adaptado de Koufopanos et al., 1991)

As equagdes 2.9 a 2.13 representam a conservacdo de massa respectivamente para

biomassa, (gases e volateis),, (carvao);, (gases e volateis), e (carvao)s.

dc , ,
dtB =—k,Cp—k,Ch (2.9)
dc
dtG‘ =k,Cy—k,Ci:Cg, (2.10)
dc
L=k, Cp—k,CiCl, (2.11)

dt



29

dtGZ =k,C¢: Cg, (2.12)
dC, o
— - =ksC, Ca, (2.13)

As constantes de velocidade das reagdes k; e k, foram calculadas pelas equagdes de
Arrhenius modificadas (equagdes 2.14 e 2.15), enquanto k; foi calculada pela equagdo de
Arrhenius tradicional (equagdo 2.16). As constantes utilizadas nessas equacdes estdo

apresentadas na Tabela 2.4.

e (g

k.= A, exp (Tl)J’(:r_lz) (2.14)
e (g

k,= A, exp (TZ)+(T_22) (2.15)

k,=A = 2.16

3= A3 8Xp| o (2.16)

Tabela 2.4: Parametros para as equagdes 2.14 a 2.16 (BABU e CHAURASIA, 2004)

i=1 i=2 i=3
Ai (s 9,973 x 107 1,068 x 107 5,7x10°
F; (K) 17254,4 10224,4 -
Ji (K% -9061227 -6123081 -

Ei (kJ/mol) - - 81
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2.4 Pirolise rapida

Na pirdlise rapida, a biomassa decompde-se muito rapidamente na auséncia de oxigénio
para gerar principalmente produtos liquidos, além de carvdo e gases permanentes. Apds o
resfriamento e a condensagdo, forma-se um liquido marrom escuro € homogéneo que
apresenta um poder calorifico de cerca de metade do valor comparado com o do 6leo
combustivel hidrocarboneto. Um rendimento elevado do liquido ¢ obtido com a maioria das
biomassas com baixo teor de cinzas (BRIDGWATER, 2012).

Os processos de pirdlise rapida normalmente acontecem a temperaturas em torno de
500°C, com elavas taxas de aquecimento da biomassa (maiores que 1000°C/s) e curto tempo
de residéncia dos vapores (menor que 2 s). Em contraste com a pirdlise rapida, a pir6lise lenta
caracteriza-se por longos tempos de residéncia dos vapores e baixas taxas de aquecimento
(0,1-1 °C/s), o que leva a rendimentos mais elevados de carvdo (produto so6lido) em
comparagdo com os produtos liquidos e gasosos (BRIDGWATER, 2003; DEMIRBAS e
ARIN, 2002; VENDERBOSCH e PRINS, 2010).

2.5 Tecnologias de pirdlise rapida

A maior parte das pesquisas de pirdlise rapida tem se dedicado ao desenvolvimento e
aos testes de diferentes tecnologias de reatores para diversos tipos de matéria-prima, embora o
reator represente apenas de 10% a 15% do custo de investimento total de um sistema
integrado para pirolise rapida (BRIDGWATER, 2012).

Para que os rendimentos de produtos liquidos na pir6lise de biomassa sejam maximos,
esse material deve ser aquecido de forma rapida até uma temperatura suficientemente elevada
para o processo, o que significa um desafio, uma vez que biomassas geralmente apresentam
baixa condutividade térmica. Nesse contexto, reatores de leito fluidizado representam uma
tecnologia eficiente e bem estabelecida, j& utilizada em reatores industriais com capacidades
para processar centenas de toneladas de biomassa por dia, porém requerem que as particulas

de biomassa sejam pequenas o suficiente para um aquecimento uniforme. Para superar as
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desvantagens do leito fluidizado, outras tecnologias tém sido desenvolvidas, como os reatores

de pirdlise ablativa e de auger, que podem processar particulas maiores por meio do seu

aquecimento superficial, mas ainda nfo demonstraram o mesmo sucesso que os leitos

fluidizados em escala industrial (RADLEIN E QUIGNARD, 2013). A Tabela 2.5 apresenta

algumas das maiores plantas de produ¢do de bio-6leo por pirdlise rapida no mundo e sua

situacdo em 2014, algumas em operacao e outras em desenvolvimento ou ja desativadas.

Tabela 2.5: Plantas de producdo de bio-6leo por pirolise rapida em 2014 com capacidade de

alimentagdo acima de 1.000 kg/h (OASMAA et al., 2015)

Capacidade Capacidade
Organizagdo Pais Tecnologia (kg biomassa (kg bio- Aplicagdes Situagdo
seca/h) 6leo/h)
Auidisado Bio-6leo
KiOR EUA . 20.083 4.542 catalitico para Inativa
circulante
[ HDO*
catalitico
Leito
Ensyn/Fibria Brasil fluidizado 16.667 11.470 Combustivel  Fase de projeto
circulante
A Leito , .
Fortum Finlandia -l 10.000 6.313 Combustivel Em operagdo
fluidizado
BTG .
BioLiquids ~ paes  Cone 5.000 3200 Combustivel 124 N
EMPYRO aixos otativo comissionamento
Ensvn Leito
yn Canada  fluidizado 2.500 1.720 Combustivel Em operagéo
Technologies .
circulante
Genting Malésia Cone 2.000 1.200 Combustivel Inativa
rotativo
ABRI Tech. Canada Parafuso 2.000 - Combustivel Inativa
Red Leito *hodutos
EUA fluidizado 1.667 - proc Em operagdo
Arrow/Ensyn . quimicos e
circulante ,
combustivel
Red Leito S hodios
EUA fluidizado 1.250 - proc Em operagéo
Arrow/Ensyn . quimicos e
circulante :
combustivel

*HDO: hidrodesoxigenagéo

As plantas de producdo de bio-6leo por pirdlise rdpida apresentam processos em

comum, conforme ilustra a Figura 2.5. Entre esses processos, destacam-se a secagem da

biomassa (normalmente até teores de umidade abaixo de 10%), a moagem para obtengdo de
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particulas com dimensdes adequadamente pequenas para garantir o rapido aquecimento, as
reacdes de pirdlise rdpida, a separacdo rapida e efetiva dos produtos solidos (carvao vegetal) e
o rapido resfriamento para condensagdo seguida de coleta dos produtos liquidos (bio-6leo)

(MEIER et al., 2013).

Remocao GAS

do
Reator _ :
carvap Hesfriamento

BIOMASSA ae
pirdlise

Secagem Moagem
ESP

CARVAO BIO-OLEO
Calor para o
processo ou

produto

Reciclagem de gas se necessario

Figura 2.5: Processo de pirdlise rapida (MEIER et al., 2013).

2.5.1 Leito fluidizado borbulhante

Leito fluidizado é uma tecnologia bem conhecida que proporciona grande vantagem ao
processo de pirdlise rapida, pois permite elevadas taxas de transferéncia de calor entre as
particulas de biomassa e de material inerte (areia, por exemplo), e as temperaturas dentro do
leito sdo uniformes e de facil controle. A constru¢do e a operacdo do leito fluidizado
borbulhante (LFB) sdo relativamente simples, e processos com esse tipo de leito sdo
amplamente realizados com capacidades de alimentagdo de biomassa variaveis, desde fra¢des
de kg/h até ton/h (LEDE, 2013). Em um LFB, particulas finas de biomassa sdo introduzidas
no tubo vertical do reator por um sistema mecanico, enquanto gas inerte ¢ injetado na parte
inferior do tubo verticalmente para cima para fluidizar a mistura de biomassa com areia,
aumentando a transferéncia de energia térmica. Essa energia, por sua vez, pode ser fornecida
ao leito através das paredes do tubo do reator por meio de gases quentes ao seu redor, ou pode

ser transferido ao gés fluidizante antes de sua inje¢do no leito.
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No LFB, o tempo de residéncia dos gases e vapores no freeboard (regido entre o leito
fluidizado denso e o topo do reator) deve ser bastante curto, normalmente entre 0,5 e 2 s, para
a obtencdo de maiores rendimentos de liquido. Para uma faixa de temperaturas de 500-550°C,
experimentos mostraram que esse tempo deve ser de 0,5 s, porém sistemas maiores podem
operar com temperaturas um pouco mais baixas e tempos de residéncia mais longos
(ISAHAK et al., 2012; RINGER, PUTSCHE e SCAHILL, 2002). Além disso, deve haver a
separagdo rapida e efetiva do carvido, visto que nas temperaturas de reacdo de pir6lise rapida
ele pode catalisar o craqueamento dos vapores, e essa separacdo € possivel através da
elutriagdo das particulas de carvdo seguida de coleta em um ou mais ciclones
(BRIDGWATER, 2012).

Uma companhia canadense do mercado de bio-6leo, a DynaMotive, dedicou-se a
comercializa¢do da tecnologia de pirolise rapida em leito fluidizado borbulhante, patenteando

um processo denominado BioTherm (Figura 2.6).
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Figura 2.6: Processo BioTherm da DynaMotive, utilizando um reator de leito fluidizado

borbulhante (Adaptada de Smith, 2004)

No processo BioTherm, os gases ndo condensaveis eram recirculados e queimados,
fornecendo aproximadamente trés quartos da energia necessaria para o processo de pirdlise

(SMITH, 2004). Em 2005, a empresa concluiu sua primeira planta em escala de demonstragao
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em West Lorne, Ontario, com capacidade para processar até¢ 100 toneladas de residuo de
madeira por dia (MEIER ef al., 2013). Em 2010, devido a problemas de desempenho e falta
de fornecimento grande e constante de matéria-prima, a DynaMotive encerrou suas atividades

(MARSHALL, 2013).
2.5.2 Leito fluidizado circulante

O reator de leito fluidizado circulante (LFC) também apresenta elevadas taxas de
transferéncia de calor e tempos de residéncia de vapores bastante curtos, assim como o LFB.
Entretanto, é um equipamento mais complexo por implicar o deslocamento de grandes
quantidades de material inerte, que € circulado ao longo de diferentes compartimentos como
ciclones e combustor, onde o corre a queima do carvao pirolitico para reaquecimento da areia,
que por sua vez retorna ao leito de pirdlise, conforme ilustra a Figura 2.3 (ISAHAK et al.,

2012).

Pirolisador I Gases e Vapores

BEl

Combustor

—

Gas de
exaustao
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carvao

Placa
Areia distribuidora

Alimentador quente

Gas

Gas de fluidizacao

Figura 2.7: Esquema do processo de pirdlise rapida em leito fluidizado circulante (Adaptada

de ISAHAK et al., 2012).
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A empresa canadense Ensyn desenvolveu uma tecnologia denominada Rapid Thermal
Process (RTP), que emprega um reator LFC. O processo de pirdlise rapida acontece quando a
biomassa pulverizada mistura-se com a areia fluidizada circulante, preaquecida no combustor
de carvao (também produto da pirdlise) conforme a representagdo na Figura 2.8 (RADLEIN e
QUIGNARD, 2013). Em 2006, a empresa iniciou as atividades da sua planta em Ontario, que
desde 2014 tem se dedicado exclusivamente a producdo de combustiveis, com capacidade
para produzir mais de 11 milhdes de litros de bio-6leo por ano (ENSYN, 2016). A empresa
brasileira Fibria, em parceria com a Ensyn, planeja construir uma planta industrial no Brasil
com capacidade para fabricar 80 milhdes de litros de bio-6leo por ano e quase 100% da
produgdo podera ser exportada para os Estados Unidos. O projeto devera consumir 400

milhdes de reais (SAMBRANA, 2016).

Figura 2.8: Processo de produgdo de bio-6leo da Ensyn (Adaptada de Evergent Technologies,
2010)

2.5.3 Pirolise ablativa

Nos reatores de pirolise ablativa (PA), a biomassa € aquecida quando pressionada contra
uma superficie quente e com movimento relativo (Figura 2.9). Ao se aplicar for¢a sobre a

particula de biomassa perpendicularmente a superficie aquecida, a resisténcia térmica reduz-
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se e a particula entdo se aquece rapidamente e se converte em liquidos (RADLEIN E
QUIGNARD, 2013). Com isso, a taxa de reagdo nao fica limitada pela baixa condutividade
térmica da biomassa. Bridgwater (2012) comparou esse processo a manteiga sendo derretida
em uma frigideira, uma vez que o aumento de pressdo sobre a manteiga e seu movimento em
relacdo a superficie quente elevam a taxa de fusdo. Do mesmo modo, os coeficientes de
transferéncia de calor para a biomassa sdo proporcionais a pressdo exercida sobre a particula e
a sua velocidade relativa as paredes do reator.

A transferéncia de calor ocorre através de uma fina camada do liquido, que ¢ um dos
produtos primarios da pirdlise rapida e também atua como lubrificante do processo. Com a
velocidade relativa entre a biomassa e a superficie quente, esses liquidos sdo rapidamente
vaporizados e eliminados da zona aquecida enquanto a reacdo ocorre em regime permanente.
A PA pode ser aplicada para particulas maiores de biomassa em relagdo aos demais processos,
reduzindo custos de trituragio (LEDE, 2013). Por outro lado, a complexidade mecanica do

equipamento pode inviabilizar seu aumento de escala.

Entrada de
Biomassa
—————
—————1
= Saida de
carvao
Saida de

vapores
Figura 2.9: Reator de pirdlise ablativa da Universidade de Aston Mark 2 (Adaptada de
Bridgwater, 2012)

2.5.4 Cone rotativo

Diferentemente dos reatores de leito fluidizado, que misturam a biomassa em um leito

de areia quente sob um fluxo de gas fluidizante, o reator de cone rotativo (CR) promove a
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mistura da biomassa com a areia por meio de um processo mecanico (VANDERBOSCH E
PRINS, 2010). Areia em excesso aquecida e biomassa sdo introduzidas préximo ao fundo do
cone, onde sdo misturadas, e o processo de conversdo ocorre a medida que a mistura é
transportada para a parte superior, em trajetéria espiral ao longo da parede do cone como
resultado do seu movimento rotativo, conforme o esquema na Figura 2.10. Nesse reator, sdo
verificados baixos tempos de residéncia e elevadas taxas de transferéncia de calor, com rapido
aquecimento das particulas de biomassa, o que evita as reagdes de craqueamento do bio-6leo
(WAGENAAR, PRINS e VAN SWAALIJ, 1994). O carvao resultante e a areia sdo direcionados
para um combustor onde o carvdo ¢ queimado, liberando energia térmica para o
reaquecimento da areia, que € reintroduzida no cone junto com a biomassa a ser pirolisada

(ISAHAK et al., 2012).

Trajetoria da

particula Rotag&o

Figura 2.10: O principio do reator de cone rotativo (Adaptada de Wagenaar, Prins e Van

Swaaij, 1994)

A empresa Empyro BV construiu uma planta de producéo de bio-6leo de pirdlise rapida
nas instalagdes da AkzoNobel em Hengelo, Holanda (Figura 2.11), utilizando a tecnologia de
cone rotativo da empresa BTG-BTL (Figura 2.12). A planta comegou a funcionar em 2015 e
seu projeto tem capacidade para processar 120 toneladas de biomassa (base seca) por dia

(BTG-BTL, 2016).



38

Figura 2.11: Planta da Empyro em Hengelo, Holanda (BTG-BTL, 2016)

Gas de exaustdo Pods-gueimador

>

| ———

Figura 2.12: Processo de pirolise rapida por cone rotativo da BTG (BTG, 2016)

2.5.5 Reator de parafusos

Nesse tipo de reator, representado na Figura 2.13, um sistema de dois parafusos
rotativos misturam a biomassa com um transportador de calor, normalmente areia, de modo

que a pirdlise ocorra continuamente (ISAHAK et al., 2012). Trata-se de um tipo de reator de
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leito transportado, uma vez que os parafusos empurram a mistura de biomassa e areia até o
orificio de saida. A energia térmica requerida para o processo pode ser fornecida pelas paredes
do reator ou pela areia preaquecida que ¢ misturada com a biomassa (RADLEIN e
QUIGNARD, 2013). Os vapores gerados sdo direcionados rapidamente para um sistema de
condensagdo para que o tempo de residéncia seja minimo, e o carvao produzido é separado da

areia e depositado em um reservatério (MARSHALL, 2013).

| Areia
Biomassa guente

Vapores e gases
para o condensador

/“

Motor Reator de
parafuso

Figura 2.13: Esquema do reator de parafuso para pirdlise rapida

(Adaptado de Isahak et al., 2012)

2.6 Reatores de pirolise autotérmicos

Ainda ndo ha na literatura um consenso quanto aos valores da energia de reacdo da
pirélise de biomassas. Alguns experimentos mostraram que ela pode variar de valores
negativos para valores positivos, o que indica que as reagdes podem apresentar naturezas
tanto endotérmica quanto exotérmica. Porém, levando-se em conta a energia necessaria para o
aquecimento das particulas de biomassa para que a pirdlise ocorra, o processo global é

endotérmico, o que implica a necessidade de fontes de aquecimento nos reatores de pirdlise.
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Plantas experimentais pequenas, em escala de laboratorio, comumente utilizam sistemas
elétricos como fonte de calor. Salehi et al. (2013) utilizaram, em seus experimentos de pirdlise
rapida de serragem, uma planta LFB equipada com cabos com isolamento mineral para
aquecimento do plenum e demais partes do reator, além de fitas de aquecimento para outros
componentes como ciclone e tubos de conexdo. A queima de combustiveis pode ser outra
forma de se fornecer energia aos reatores de pirdlise rapida. Camargo (2006) projetou e
operou uma planta de LFB em que a energia térmica era transferida ao leito a partir do gas de
fluidizacdo, que era composto pelo gas de exaustdo de um combustor de GLP. Além disso,
foram utilizadas resisténcias elétricas auxiliares acopladas a parede externa do reator para
assegurar a uniformidade radial de temperatura no interior do leito.

Um dos grandes desafios para o aumento de escala das plantas de pir6lise rapida para a
produgdo de bio-6leo ¢ o fornecimento de energia térmica, que deve garantir o rapido
aquecimento da biomassa no reator até a temperatura do processo. A utiliza¢do de fontes de
energia externas para o aquecimento, como eletricidade ou combustiveis fosseis, inviabiliza o
aumento de escala das plantas por implicarem custos elevados e baixo rendimento energético.
Isso tem motivado a busca de alternativas que tornassem sistemas de pirdlise rapida
autossuficientes em energia, o que caracterizaria um processo autotérmico. Entre esses
métodos alternativos, podem ser destacados a queima do carvdo e dos gases ndo
condensaveis, ambos produzidos no préprio processo de pirdlise rapida além do bio-6leo, ou
ainda a combustao de parte da propria biomassa a ser pirolisada.

Boukis et al. (2007) projetaram, construiram e testaram um sistema inovador de pirdlise
rapida de LFC em escala de bancada, que consistia em incorporar ao reator de pirdlise um
combustor de carvao pirolitico que garantisse a operagdo autotérmica do reator. A operagdo da
planta foi bem-sucedida e apresentou resultados similares aos de outros processos de pirdlise
rapida, alcangando rendimento de produtos liquidos de 61,5% (base massica para biomassa
seca e livre de cinzas) com uma temperatura de operacdo de 500°C e tempo de residéncia dos
gases de 0,46 s, utilizando o teor energético do carvdo, subproduto sélido, em um tdnico
reator. A Figura 2.14 representa o sistema projetado, indicando seus componentes principais
(1 — preparagdo da biomassa, 2 — alimentador de biomassa, 3 — compressor de ar, 4 —
preaquecedor de ar, 5 — combustor de carvdo, 6 — coluna de pir6lise de biomassa, 7 - sistema
de recuperacdo de solidos (areia e carvado), 8 — tubo vertical, 9 — valvula em L, 10 — trocador

de calor casco-e-tubo, 11 — vaso de Dewar, 12 — gés para a atmosfera).
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Figura 2.14: Planta LFC em escala de bancada para pir6lise rapida de biomassa (Adaptada de
Boukis et al., 2007)

A empresa DynaMotive, conforme mencionado no item 2.5.1, adotava a queima dos
gases de pirdlise para obter até trés quartos da energia necessaria para a pirdlise rdpida no
processo BioTherm com reator LFB. A empresa Ensyn, com a tecnologia RTP com reator
LFC (Figura 2.8), utiliza tanto o carvdo quanto os gases ndo condensaveis produzidos no
processo de pirdlise para fornecer energia térmica para o sistema. O subproduto gasoso ¢
utilizado como combustivel para a secagem da biomassa ou geragdo de eletricidade, enquanto
o carvdo ¢ totalmente queimado no reaquecedor para fornecer a energia requerida para a
pirdlise. O gas de exaustio, que também possui energia térmica disponivel, também pode ser
utilizado para a secagem de biomassa ou direcionado para uma unidade de recuperacdo de
calor, como um gerador de vapor (ENSYN, 2016). A tecnologia de CR da BTG-BTL (Figura
2.12) segue a mesma tendéncia, dispondo da queima de carvdo pirolitico para reaquecer a
areia recirculada para o cone rotativo e preaquecer agua para geragdo de vapor, que €

finalizada com a energia liberada da combustdo dos gases ndo condensaveis da pirdlise. Parte
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do vapor produzido ¢ utilizado para geragdo de poténcia e secagem de biomassa, e 0 excesso ¢
vendido para plantas industriais nas proximidades (BTG, 2016).

Outra forma de se buscar condi¢des autotérmicas num processo de pirolise rapida €
adicionar pequenas quantidades de oxigénio no reator de pirolise. Esse processo ¢ conhecido

na literatura como pirolise oxidativa, que sera apresentado a seguir.

2.7 Pirolise Oxidativa

A pirdlise oxidativa pode representar uma forma simples e econdmica de se adaptar o
processo de pirdlise rapida a escala industrial, visto que a energia necessaria para o processo ¢
fornecida pela combustdo de parte dos produtos da prépria reagdo de pirdlise dentro do
mesmo reator. Consequentemente seria possivel alcancar um regime autotérmico, o que
reduziria custos de operagdo, permitiria integracdo energética e melhoraria a viabilidade do
processo (AMUTIO et al., 2012).

Ainda no final dos anos 70, Araki et al. (1979) realizaram experimentos de pirdlise de
pneus em leito fluidizado agitado, utilizando ar como gés de fluidizagdo e particulas sélidas
de carvio pirolitico, de modo que a oxidacdo parcial do carvdo pelo oxigénio do ar liberasse
parte da energia térmica necessaria para a manuten¢do da temperatura do leito, bem como
para o processo de pirdlise das particulas de pneu. Mais tarde, Lee et al. (1995), pesquisando
também pirdlise de pneu em leito fluidizado, estudaram a influéncia da concentragdo de
oxigénio presente no gas de fluidizagdo sobre os rendimentos dos produtos da pirélise. Nesses
dois trabalhos, entretanto, ndo foi feita uma relagdo entre a adi¢do de oxigénio nos reatores de
pirdlise e a variagdo no consumo de recursos externos para o suprimento de energia térmica,
como eletricidade.

Nos anos 2000, pesquisadores da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
em parceria com o Centro de Tecnologia Copersucar (CTC), desenvolveram um projeto de
pirdlise rapida continua de biomassa com inje¢do de ar. O processo proposto consistia na
utilizacdo de um reator atmosférico do tipo LFB em escala de planta piloto, em conjunto com
sistemas convencionais de recuperagdo de sélidos (carvdo vegetal pulverizado) e bio-dleo

(liquidos da pirdlise) (GOMEZ et al., 2003). Desse projeto, nasceu nas instalagdes do CTC,
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em Piracicaba — SP, o primeiro reator de pirdlise rapida no Brasil para produzir bio-6leo, que
utilizava ar como agente de fluidizagio (MESA-PEREZ, 2004), operando nas condi¢des de
pirdlise oxidativa. A Figura 2.15 mostra um esquema da planta de pirdlise rapida da

UNICAMP.
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Figura 2.15: Esquema da planta de pirdlise rapida da UNICAMP (MESA-PEREZ, 2004)

Os componentes principais do reator da Figura 2.15 eram: (1) sistema de alimentacdo de
biomassa composto por esteira transportadora, (2) silo, (3) dosador de biomassa, (4) rosca
alimentadora, (5) reator de leito fluidizado, (6) placa distribuidora de ar, (7) 2 ciclones em
série para separar os finos de carvao, (8) valvula amostradora de carvao, (9) tambores para
armazenar o carvao, (10) sistema de recuperagdo de finos de carvdo via umida, (11) sistema
de recuperagdo de bio-6leo e (12) chaminé.

Experimentos nessa planta foram realizados segundo o processo da Bioware Tecnologia,
fundada em 2002 como Bioware Desenvolvimento de Tecnologia de Energia e Meio
Ambiente Ltda. e iniciada na Incamp (Incubadora de Empresas de Base Tecnologica da
Unicamp). Foram processados com sucesso capim elefante, bagaco e palha de cana-de-agucar.
A planta piloto tinha uma capacidade nominal de alimentacdo de biomassa de 300 kg/h (base
seca), o reator operava em uma faixa de temperatura de 480-500°C e a razdo massica entre o

gas de fluidizagdo e a biomassa era de 0,4. Nessas condi¢des, foi possivel recuperar
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aproximadamente 40% em massa de bio-6leo em relacdo a biomassa seca (ROCHA et al.,
2004).

Mesa-Pérez et al. (2013) estudaram a pirdlise oxidativa de palha de cana-de-agucar em
uma planta de escala piloto de LFB (PPR-200) pertencente a UNICAMP, com capacidade
para processar 200 kg de biomassa por hora. O reator tinha didmetro interno de 417 mm e
altura de 2600 mm e utilizava ar como gas de fluidizacdo. A Figura 2.16 mostra um esquema
da planta PPR-200, destacando seus componentes principais: (1) silo, (2) alimentador de
rosca, (3) reator de leito fluidizado, (4) ciclones, (5) sistema de separa¢do de bio-6leo, (6)
reservatdrio de extrato acido, (7) sistema de extragdo do bio-6leo, (8) sistema de
armazenamento de carvao vegetal, (9) camara de combustdo, (10) chaminé, (11) trocador de

calor, (12) soprador de gases quentes, (13) soprador de ar.
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Figura 2.16: Esquema da planta piloto PPR-200 (MESA-PEREZ et al., 2013)

O objetivo do estudo foi avaliar a viabilidade técnica da pir6lise da palha de cana para
uso energético, e para isso foi verificada a influéncia das condi¢des do processo (percentual
de ar estequiométrico e temperatura) sobre os rendimentos e caracteristicas dos produtos. A
Tabela 2.6 mostra as condi¢des operacionais durante os trés experimentos realizados (P1, P2 e
P3), sendo a massa organica determinada como a massa total de biomassa (BT) sem umidade
e cinzas, e a biomassa organica pirolisada (BP) ¢ a massa organica menos a sua fragdo

queimada no reator para fornecer energia térmica para o processo.
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Tabela 2.6: Condig¢des operacionais durante os experimentos de pirdlise rapida oxidativa

(MESA-PEREZ et al., 2013).

Unidade Experimento

P1 P2 P3
Percentual de ar estequiométrico (P,) % 14 18 23
Temperatura °C 470 550 600
Vazio de ar kg h! 85,4 94.6 87,6
Taxa de alimentagdo de biomassa (BT) kg h! 1473 128,2 93,2
Massa orgénica kg h'! 107,9 93,9 68,3
Biomassa organica pirolisada (BP) kg h! 92,7 77,1 52,7

Os experimentos mostraram que o aumento do percentual de ar estequiométrico, P,
(porcentagem da quantidade total de ar necessario para a combustdo completa da biomassa),
implicou um acréscimo nos rendimentos de produtos gasosos, enquanto os rendimentos de
liquidos totais e de carvdo vegetal diminuiram. Entre os produtos liquidos, foi observado
aumento nos teores de dgua acida e redugdo nas fragdes de bio-6leo com o aumento do P,.. O
rendimento maximo de bio-dleo, de 35,5% em base seca e em relagdo a BP, foi alcangado para
uma temperatura de 470°C e P,. de 14%. O bio-6leo obtido tinha teor de oxigénio de 38,48%
(bs), baixo teor de agua (inferior a 3%) e poder calorifico inferior (PCI) de 22,95 MJ/kg.
Apesar do rendimento baixo de bio-6leo, comparado com outras tecnologias, o processo
permitiu a recuperagdo carvao vegetal como subproduto, que também poderia apresentar
importancia industrial e econdomica. A Tabela 2.7 resume os resultados obtidos para a
temperatura de 470°C.

Li, Berruti e Briens (2014) realizaram experimentos de pirdlise rapida autotérmica de
casca de vidoeiro, com o objetivo de fornecer o primeiro estudo sistematico da pirolise
oxidativa, e consequentemente autotérmica, para a producdo de liquidos em um reator LFB
acoplado a um sistema de condensagdo fracionada. Esse estudo pretendia verificar o efeito da
adi¢do de oxigénio no reator de pir6lise sobre a energia térmica requerida pelo sistema, sobre

os rendimentos de gases, liquidos e sélidos e sobre a qualidade do bio-6leo.
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Tabela 2.7: Taxas de produgdo e rendimentos de bio-6leo e de carvao

(MESA-PEREZ et al., 2013)

Base
Produgio de bio-6leo (kg h™) 32,9
Rendimento de bio-6leo (% massa) BP 35,5
BT 223
Produgdo de carvdo (kg h™) 66,7
Teor de cinzas no carvao (% massa) 33,8
Produgdo de carvio livre de cinzas (kg h™) 44,7
Rendimento do carvao (% massa) BT 45,8
BT, Ic 30,3
BP, Ic 48,2

BT: em relago a biomassa total inserida
BP: em relagdo a biomassa pirolisada
lc: livre de cinzas

O reator utilizado possuia didmetro interno de 0,078 m, altura de 0,58 m e era aquecido
por trés aquecedores elétricos de radiacdo que cobriam tanto a regido de leito denso quanto a
de freeboard. A biomassa escolhida apresentava 5% de umidade e foi reduzida a particulas
com diametro de 1 mm antes de serem inseridas no reator. O material inerte empregado foi
areia de silica com didmetro médio de Sauter de 70 pm e densidade bulk de 1430 kg/m’.
Nitrogénio puro ou sua mistura com ar comprimido foram utilizados como gas de fluidizagao,
sendo o ar a fonte de oxigénio, e esses gases eram preaquecidos até 300°C antes de entrarem
no leito fluidizado. Os experimentos foram realizados com uma taxa de alimentagdo de
biomassa de 600 g/h, temperaturas do reator de 500°C e 550°C, e tempo de residéncia dos
vapores de 1,66 s.

Os resultados mostraram que a adi¢do de oxigénio aumentou a produgdo de gases como
CO e CO,, e também alterou as propriedades do bio-6leo, com redugdes do seu poder
calorifico, do seu peso molecular médio e da concentragdo de compostos pesados, enquanto
houve aumento da viscosidade, do teor de oxigénio e da concentra¢do de compostos fendlicos.
A temperatura de 500°C no reator foi mais favoravel tanto para o rendimento quanto para a
qualidade do bio-6leo. O processo de pirdlise atingiu o regime autotérmico para uma vazao
massica de oxigénio de aproximadamente 0,08 g por g de biomassa para as duas temperaturas

do processo, conforme mostra a Figura 2.17. Para as temperaturas de 500°C e 550°C, nas
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condi¢des autotérmicas, os rendimentos de bio-6leo reduziram em 22% e 31%,
respectivamente, quando comparados com os processos de pirdlise com nitrogénio puro,

enquanto os teores energéticos do bio-6leo seco diminuiram em 25% e 34%, respectivamente.
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Figura 2.17: Poténcia adicional requerida para pirdlise de biomassa em fungdo da taxa de

alimentag¢do de oxigénio (LI, BERRUTI e BRIENS, 2014)

Li, Berruti e Briens (2014) consideraram que o regime autotérmico era atingido quando
a poténcia elétrica consumida pelos trés aquecedores de radia¢do do reator, durante o processo
de pirdlise, igualava-se a poténcia consumida antes de se iniciar a alimenta¢do de biomassa.
Ou seja, com a adi¢do de biomassa, sem inclusdo de gas oxigénio, os aquecedores elétricos do
reator tinham que fornecer toda a energia térmica extra requerida para o processo de pirdlise,
mas com o aumento progressivo da adi¢do de oxigénio, a quantidade de energia extra que os
aquecedores precisavam fornecer diminuia, até que na condig¢do autotérmica toda a energia
adicional necessaria para o aquecimento das particulas e as reagdes de pirdlise era fornecida
pela combustdo de parte da biomassa.

No entanto, mesmo no regime autotérmico, o sistema de Li, Berruti e Briens (2014)

continuou dependente do consumo de energia elétrica para o preaquecimento do gas de
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fluidizacdo, para o seu aquecimento dentro do reator até a temperatura do processo e para a
compensagdo de eventuais perdas de energia térmica pelas paredes do reator. J& na planta
utilizada por Mesa-Pérez et al. (2013) ndo se utilizaram fontes externas para o suprimento de
energia para o aquecimento do reator ou o preaquecimento do gas de fluidizagdo, visto que
essa energia era produzida no préprio processo de pirdlise oxidativa, o que seria mais

vantajoso para uma planta em escala industrial.

2.8 Caracterizacio dos produtos da pirdlise rapida

2.8.1 Liquidos

Os liquidos da pirdlise, também conhecidos como bio-6leo, constituem-se de uma
grande variedade de compostos, com diferentes massas moleculares, desde agua até
compostos fendlicos oligoméricos. Essa variacdo depende principalmente do tipo de biomassa
utilizada na sua producdo, da temperatura da pirdlise, do tipo de reator utilizado, do tempo de
envelhecimento e estocagem, entre outros fatores (OASMAA e CZERNIK, 1999).

A Tabela A1, no Apéndice A, apresenta alguns dos inumeros compostos encontrados em
trés tipos de bio-6leo, obtidos a partir de testes experimentais de pirdlise rapida em reatores de
leito fluidizado borbulhante (LFB) para trés diferentes tipos de biomassa. Beaumont (1985)
utilizou madeira de faia a uma temperatura de leito de 450°C; Mullen e Boateng (2008)
empregaram switchgrass (graminea nativa da América do Norte) a 500°C e, nessa mesma
temperatura, Mullen et al. (2010) fizeram pirdlise de palha de cevada.

A massa molecular média em massa (My,) do bio-6leo varia de 370 a 1000 kg/kmol
(OASMAA e CZERNIK, 1999). Valores de 106 kg/kmol para massa molecular média em
namero (M,) e de 406 kg/kmol para M,, foram encontrados por Boucher et al. (2000). Ja
Mullen et al. (2010) registraram valores entre 224 e 314 kg/kmol para M, e entre 325 a 456
kg/kmol para My,.

Quanto a viscosidade de vapores de bio-6leo na temperatura de reacdo, ndo foram

encontrados na literatura resultados experimentais ou de calculos para se prever o seu valor.
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Alguns pesquisadores adotaram em modelagens e simulagdes de pirdlise o valor estimado de
3.10° kg m"' s' (LARFELDT, LECKNER ¢ MELAAEN, 2000; SAND, SANDBERG, e
FDHILA, 2006; MELLIN et al. 2014).

O teor de oxigénio no bio-6leo é semelhante ao teor de oxigénio da biomassa, e varia
entre 35-40%, e é responsavel pelo baixo poder calorifico do bio-6leo, cerca de 50% do valor
para os 6leos hidrocarbonetos, e pela imiscibilidade com esses combustiveis (CZERNIK e
BRIDGWATER, 2004). Os teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio no bio-6leo sido de
aproximadamente 56%, 6% e 0,1%, respectivamente (BRIDGWATER, 2012).

A Tabela 2.8 apresenta a composi¢do elementar, o teor de cinzas, o teor de agua e o PCS
para alguns tipos de bio-6leo produzidos em reatores LFB, alguns operando com N, e outros

com ar como gas de fluidizagao.

Tabela 2.8: Analise elementar, teores de cinzas € de umidade e PCS do bio-0leo.

Referéncia e descri¢ao* Anilise elementar'? Teor de Teor de PCS
dos experimentos Cinzas'? dgua'  (MJ/kg)

C H (0] N S

Mullen e Boateng (2008)

(Switchgrass, LFB, 500°C, 4747 7,0 452 0,4 ne 0,0 13,9 ne
N»)

Mullen et al. (2010)

(Palha de Cevada, LFB, 50,78 3,2 44 4 1.4 0,0 ne 26,7 24,2
500°C, Ny)

Mesa-Pérez et al. (2013)
(Palha de cana-de-ag¢ucar, 57,5 7,0 33,8 1,0 0,1 0,6 <3 24.43
LFB, 470°C, ar, FP)

Sellin et al. (2016)

(Folha de bananeira, LFB, 559 7.8 353 09 0,1 ne ne 25
480-500°C, ar, FP)

(*): Matéria-prima, tipo de reator, temperatura de reagdo, gas de fluidizagéo
1: % em massa

2: base seca

ne: ndo especificado

FP: fragdo pesada do bio-6leo

O teor de agua no produto liquido de pirdlise rapida pode variar de 15% a 50%

dependendo do tipo de biomassa, da tecnologia utilizada e do método de recuperacido dos
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vapores condensaveis (BRIDGWATER, 2012). Esse teor de agua é uma mistura de agua
pirolitica, produzida durante as reacdes de desidratacdo da pirdlise, com a dgua proveniente da
umidade da biomassa utilizada. Carrier et al. (2013) calcularam o teor de dgua pirolitica ao
detalhar os rendimentos dos produtos da pirdlise rapida para quatro diferentes tipos de
biomassas: baga¢o de cana-de-actcar (BG), espiga de milho (CC), palha de milho (CS) e
eucalipto (EC). Seus experimentos foram executados em reatores do tipo LFB, a uma
temperatura de leito de 500°C e utilizando-se N> como gés de fluidizacdo. Os resultados estdo
representados pelo grafico da Figura 2.18, que inclui os teores em massa para todos os
produtos da pirdlise, em que CC+CS corresponde a uma mistura de 70% de CS com 30% de
CC. O teor de agua pirolitica variou numa faixa de 6-10% em relagdo ao total de produtos
obtidos, enquanto o intervalo para o total de 4gua foi de 13-18%. Greenhalf et al. (2013)
encontraram teores para agua de reacdo entre 6% e 14% para pirdlise rapida de palha de
trigo, switchgrass, salgueiro, Miscanthus e madeira de faia, utilizando também reatores LFB

com N, e temperaturas de 500-525°C.
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Figura 2.18: Rendimentos de carvio, liquidos (organicos+agua) e gases permanentes

(Adaptada de Carrier et al., 2013)
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O produto gasoso da pirolise rapida (gases permanentes) € composto principalmente por

didxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), metano (CH,) e hidrogénio (H,), mas

também pode apresentar outros compostos, como alguns hidrocarbonetos incluindo eteno

(C-Hy4), etano (C.Hs), propeno (CsHs), propano (Cs;Hs), n-butano (CiHi), entre outros

(GREENHALF et al. 2013).

Tabela 2.9: Composi¢do dos gases permanentes

Componentes**
Referéncia e descri¢io* do experimento

CO, CO CH,4 H, Outros
Mullen et al. (2010)
(Palha de Cevada, LFB, 500°C, N») 3700 5562 671 067 ne
Greenhalf et al. (2013)
(Palha de trigo, LFB, 525°C, N,) 416 31,27 7,22 315 17,19
Grethalf et al. (2013) (Switchgrass, LFB, 3549 35.61 7.24 3.56 18.11
510°C, N)
Greenhalf et al. (2013) 4459 46,74 1,07 4,91 2.69

(Madeira de faia, LFB, 512°C, N»)

(*): Matéria-prima, tipo de reator, temperatura de reagdo, gas de fluidizagéo

(**) % em massa livre de N,
ne: ndo especificado

2.8.3 Solidos

O produto solido da pirdlise rapida (carvao vegetal) € constituido principalmente por

carbono, que em base seca e livre de cinzas (bslc) corresponde a um teor de 60-90%, seguido

de oxigénio (8-35%), hidrogénio (2-5%), nitrogénio (0-2%) e tragos de enxofre (0-0,5%). O

poder calorifico, também em bslc, varia entre 20 e 32 MJ/kg (MULLEN et al., 2010;
CARRIER et al. 2013; MESA-PEREZ et al. 2013; MESA-PEREZ et al., 2014; SELLIN et al.,
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2016). A Tabela 2.10 apresenta valores tipicos para analise elementar, teor de cinzas e PCS do

carvao de pirdlise.

Tabela 2.10: Analise elementar, teor de cinzas e PCS do carvao de pirdlise

Referéncia e descricao* dos Base Analise elementar** Teor de PCS

experimentos Cinzas** (MJ/kg)
C H (0] N S

Mullen et al. (2010) 1 66,6 27 8.8 0,9 0,0 20,9 24,7

(Palha de Cevada, LFB,

500°C, N») 2 84,48 3,43 1093 1,16 0,0 - 31,0

Carrier et al. (2013) 1 624 29 181 0,6 0,0 16,1 24,0

(Bagago de cana-de-agtcar,

LFB, 500°C, Ny) 2 743 34 21,6 07 0,0 - 28,6

Mesa-Pérez et al. (2013) 1 413 29 21,5 04 0,1 33,8 14,2

(Palha de cana-de-agucar.

LFB, 470°C, ar) 2 624 44 325 0,6 0,2 - 21,4

Mesa-Pérez et al. (2014) 1 ne ne ne ne ne 22,9 222

(Capim-elefante, LFB,

554°C, ar) 2 81,8 2.8 8.9 1,6 ne - 28.8

Sellin et al. (2016) 1 48,0 3,2 238 1.2 0,3 23,5 18,2

(Folha de bananeira, LFB,

480-500°C, ar) 2 62,7 42 31,1 1,6 0,4 - 23,8

(*): Matéria-prima, tipo de reator, temperatura de reagdo, gas de fluidizagéo.
(**): % em massa

1: base seca

2: base seca e livre de cinzas

ne: ndo especificado

Quanto ao calor especifico (c,) do carvdo vegetal, Gupta et al. (2003) encontraram
valores de 768 a 1506 J kg K' numa faixa de temperaturas de 313 a 713 K, utilizando
amostras de carvdo obtido da pirdlise de cascas de coniferas, previamente aquecidas para
remocdo de material volatil residual, condensado durante o processo de resfriamento do
carvao apoés a saida do reator. Os valores obtidos variaram com a temperatura segundo uma

relacdo polinomial de segunda ordem, conforme a equagdo 2.17.

¢, n=—0,0038 T*+5,98 T —795,28 (2.17)
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Dupont et al. (2014) mediram valores de c, de carvdo de pirdlise de madeira de faia.
Observaram um aumento linear de ¢, com a temperatura entre 313 K e 353 K (1127-1190 ]
kg' K™), seguido de uma fase instavel até 513 K e uma retomada do aumento linear até 567 K
(1326-1482 J kg K"). Apesar da regido de instabilidade, os pesquisadores representaram a

variagdo de ¢, com a temperatura pela equagdo 2.18, que € de primeiro grau.

¢,.cn=1,400 T+688 (2.18)

A Figura 2.19 compara as curvas para o calor especifico do carvdo vegetal em fung¢io da
temperatura a partir das correlagdes de Gupta et al. (2003) e Dupont et al. (2014) numa faixa
de 300-800 K.
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Figura 2.19: Grafico do calor especifico de carvao vegetal em fungdo da temperatura.

2.9 Caracterizacio de particulas solidas

As caracteristicas fisicas e morfoldgicas das particulas afetam desde fenomenos
moleculares (tais como a difusdo massica) até o dimensionamento de uma coluna (seja no
aspecto construtivo, como didmetro e altura 1til, seja no aspecto operacional, como a

definicdo de vazdo de operagdo e perda de carga). No que se refere a tipos de particulados,
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pode-se se citar o emprego da areia e do calcario em operagdes de combustdo em leito
fluidizado, sendo a areia utilizada como material inerte € o calcario como adsorvente de SO,

(CREMASCO, 2012).

2.9.1 Tamanho da particula

O diametro de Sauter (ds,) das particulas ¢ o mais utilizado em sistemas particulados,
transferéncia de calor e de massa, cinética e catalise (CREMASCOQO, 2012). No caso de leitos
fluidizados, € o mais empregado por representar melhor a interag@o entre particula e fluido e a
fluidodinamica do leito. Ele representa o didmetro de uma esfera com razdo entre a area

superficial externa e o volume igual a da particula, conforme equagéo 2.19.

nd;, _Sy
nd> 'V, (2.19)
6

Em sistemas de particulas com diferentes didmetros ou tamanhos, deve-se determinar o
diametro médio de Sauter (d,) com base na distribuicdo granulométrica das particulas,

conforme a equagao 2.20, apresentada por Yang (2003):

3
E n, .d,.
i p)l p)l 1

d = =
’ Z np,idi,i Z Xpii
! d

i p,i

(2.20)

em que n,; representa o nimero de particulas esféricas com diametro d,;. No caso de andlise
de tamanho de particula pela técnica de peneiramento, d,; ¢ calculado como sendo a média
aritmética entre as aberturas de duas peneiras adjacentes (i e i-1, sendo a abertura da peneira i
menor que a da i-1). O valor de X,;, por sua vez, representa a fragdo massica da particula

retida na peneira i (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).



55

2.9.2 Esfericidade da particula

Existem varios métodos de se medir a ndo esfericidade, porém Kunii e Levenspiel
(1991) escolheram o parametro de medida conhecido como esfericidade, ¢, definido pela
razdo entre a area superficial de uma esfera com mesmo volume da particula analisada e a

area superficial dessa particula, conforme a equagdo 2.21.

_ | superficiedaesfera
superficie da particul@ |y, mesmovolume

(2.21)

A partir desta defini¢do, ¢ = 1 para esferas e 0 < ¢ < 1 para todos os outros formatos de

particulas. A Tabela 2.11 apresenta esfericidades calculadas para diferentes sélidos.

Tabela 2.11: Esfericidade de particulas (Gomes Junior, 2010, adaptada de Kunii e Levenspiel,

1991).
Tipo de particula Esfericidade ¢
Esfera 1
Cubo 0,81
Cilindro
h=d 0,87
h=5d 0,70
h=10d 0,58
Carvao
antracite 0,63
betuminoso 0.63
pulverizado 0,73
Cortica 0,69
Areia
circular 0,86
pontiaguda 0,66
praia Maior que 0,86

rio Menor que 0,53
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2.9.3 Massa especifica e Porosidade

As massas especificas normalmente relacionadas a caracterizagdo das particulas sdo:
real (p;), aparente ou da particula (p,), e do leito empacotado naturalmente (p.,), também

conhecida como densidade “bulk”, como pode ser verificado em Yang (2003).

e Massa especifica real, absoluta ou “skeletal density” (p;): ¢ a massa especifica apenas
do material solido da particula, excluindo-se o volume ocupado pelos poros ou vazios

no seu interior (equacio 2.22).

m
b= (2.22)
Vp - Vporos

e Massa especifica aparente ou da particula (p,): considera o volume das particulas
incluindo o volume de seus poros internos (equagdo 2.23). (Observagdo: para

particulas ndo porosas, a massa especifica real ¢ igual a massa especifica aparente, p, =

Pp)-

=2 2.23
Pp= v, (2.23)
e Massa especifica do leito empacotado naturalmente ou “bulk density” (pm): representa

a razdo entre a massa de sélidos e o volume de leito de particulas (equagéo 2.24)

Pu= (2.24)

3< |w=5

A porosidade da particula (g,) representa a razao entre o volume de poros no seu interior

e o volume da particula, e é obtida a partir das defini¢des de p, e p,, pela equagdo 2.25.

e =1-12 (2.25)
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A porosidade do leito fixo empacotado naturalmente (e,) representa a fragdo

volumétrica de vazios no leito, ou fracdo livre de s6lidos (equagéo 2.26).

g =11 (2.26)

Kunii e Levenspiel (1991) apresentaram alguns valores de porosidade na condigdo de

minima fluidizac¢do (&) para alguns solidos, apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12: Porosidade na condi¢do de minima fluidizag¢do para alguns so6lidos (Kunii e

Levenspiel, 1991).

Didmetro médio de particula, dp (mm)

Particulas 0,02 0,05 0,07 0,10 0,20 0,30 0,40
Areia pontiaguda, ¢=0,67 --- 0,60 0,59 0,58 0,54 0,50 0,49
Areia circular, $=0,86 -— 0,56 0,52 0,48 0,44 0,42 -—
P6 de carvio 0,72 0,67 0,64 0,62 0,57 0,56 -
Carvio antracite, $=0,63 --- 0,62 0,61 0,60 0,56 0,53 0,51

2.9.4 Classificacio das particulas

Geldart (1973) foi o primeiro pesquisador a classificar o comportamento de so6lidos
fluidizados por gases. Identificou quatro tipos de regimes fluidodindmicos na fluidizagdo e
propds um diagrama que relaciona as caracteristicas fisicas da particula (d, e p,) e massa

especifica do fluido (p,) (Figura 2.20).

e Grupo A - particulas finas, ao serem fluidizadas, acarretam a expansao do leito, podendo
apresentar fluidizagdo homogénea ao atingir a velocidade de minima fluidizagdo,

seguida por fluidizagdo borbulhante a medida que se aumenta a velocidade do gés.



58

e Grupo B - tamanho intermedidrio, apresenta formagdo de bolhas imediatamente acima

da condi¢do de minima fluidizagdo — comportamento de fluidizagdo heterogénea.

e Grupo C - particulas coesivas, quase incapazes de fluidizar, provocando canais

preferenciais ou “slugs”.

e Grupo D - particulas grossas, cuja fluidizagdo tende ao regime do tipo jorro. Ha

formagdo de canais preferenciais.
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Figura 2.20: Classificagdo das particulas de Geldart (1973) (KUNII e LEVENSPIEL, 1991)

2.9.5 Velocidade terminal da particula

A velocidade terminal pode ser definida como a méxima velocidade do géas que limita o
leito fluidizado. Particulas sdo arrastadas para fora do leito quando a velocidade do gas excede

sua velocidade terminal.
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Haider e Levenspiel (1989) propuseram a equag¢do 2.27 para uma aproximagio
adimensional para a avaliagdo direta da velocidade terminal de particulas, valida para 0,5 < ¢

< 1. O termo d,* é o tamanho adimensional da particula definido pela equagdo 2.28.

a 18 . 2,335—1,744¢ |
U= += : 227
t |:(dz;d)2 (d;d>0’5 ] ( )
polp,—p,la "
ad
dy'=d, % (2.28)
U
Finalmente a velocidade terminal da particula ¢ calculada pela equagdo 2.29.
ulp,—p,)a 1"
U=U{|—2= (2.29)
Pg

2.10 Fluidizacao e regimes fluidodinamicos

Fluidizagdo ¢ o processo pelo qual particulas sélidas passam a apresentar
comportamento semelhante ao de um fluido por meio da suspensdo em um gas ou liquido
(KUNII e LEVENSPIEL, 1991). Os leitos fluidizados sdo caracterizados por apresentar
particulas suspensas e distanciadas entre si quando submetidas ao escoamento da fase fluida.
Esses leitos sdo amplamente utilizados em processos industriais por proporcionarem mistura
intensa entre as fases fluida e particulada, o que implica taxas elevadas de transferéncia de
calor e de massa, assim como a uniformidade de distribui¢des de temperatura e concentracao
das fases no interior do equipamento (CREMASCO, 2012). A Figura 2.21 mostra o esquema

de um reator de leito fluidizado borbulhante.
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Figura 2.21: Reator de leito fluidizado borbulhante (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008)

Quando um fluxo ascendente de fluido atravessa um leito de particulas solidas, este
pode se comportar sob diversos regimes que dependem das caracteristicas fisicas da fase
particulada (distribui¢do granulométrica, tamanho médio de particulas, forma, massa
especifica) e da fase fluida (viscosidade dindmica, massa especifica), bem como das
condi¢des de operacdo da coluna (temperatura e vazdo da fase fluida, compactagdo da fase
particulada, altura efetiva, diametro). (CREMASCO, 2012).

Se um fluido escoa a uma baixa velocidade através de um leito de particulas finas, ele
percola pelos espacos vazios entre as particulas imdveis, o que caracteriza o leito fixo. Com
um aumento na velocidade de fluido, as particulas separam-se sendo que algumas vibram em
locais restritos, situagdo na qual se tem o leito expandido. Com a velocidade do fluido ainda
maior, chega-se a um ponto em que a forga de arraste entre a particula e o fluido iguala-se ao
peso da particula, de modo que todas as particulas ficam suspensas pelo fluido ascendente.
Esse € o estado de minima fluidizagdo ou de fluidizagdo incipiente

Um aumento na velocidade do fluido acima da minima fluidizagdo resulta numa
expansdo progressiva do leito e num maior movimento das particulas, até que se atinja a
fluidizacdo particulada ou homogénea. Intensificando-se ainda mais a velocidade do fluido,
observam-se grandes instabilidades com formacgdo de bolhas, o que caracteriza a fluidizacdo
borbulhante. Na sequéncia, aumentos progressivos da velocidade do fluido conduzem o
sistema para os regimes de fluidizagdo empistonada, fluidizagdo turbulenta e, finalmente,

fluidizacdo rapida com transporte pneumatico.
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2.10.1 Velocidade de minima fluidizacao

Para um leito de particulas apoiadas sobre um distribuidor uniforme de gas, como uma
placa perfurada, por exemplo, Kunii e Levenspiel (1991) propuseram que o inicio da

fluidizacdo se d4 quando:

forade ar rastfz = ( pesodas partl'culas] (2.30)
pelo fluxode gads
ou
quedade || drea de ~ e
~ ~_|—[volume\| fragdo || peso especifico 2.31)
}; :)ef:ictlg slgcti(l;g doleito | \ de solidos dos solidos '
ou ainda
AP, A=A, L, (1=¢,)(p,~P,|9 (2.32)
em que:

AP, € a queda de pressdo do gas através do leito (N/m?);

Ay € a area da secgdo transversal do tubo (m?);

L. € a altura do leito nas condigdes de minima fluidiza¢do (m);

emr € a porosidade do material no leito nas condi¢des de minima fluidizagao;
p, € a densidade aparente das particulas sélidas do leito (kg/m’);

p. € a densidade do gas (kg/m?);

g ¢ a acelerago da gravidade (m/s?).

Por outro lado, a queda de pressdo num leito fixo de particulas ndo esféricas de iguais

tamanhos pode ser relacionada com outras grandezas pela equacdo 2.33 de Ergun:
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(2.33)

em que:

L € a altura do leito estacionario de particulas (m);

€ é a porosidade do material inerte do leito na condi¢do de leito estacionario;
L, € a viscosidade dindmica do gas (Pa.s);

Uy é a velocidade superficial do gés através do leito fixo de particulas (m/s);
d, € o diametro médio de Sauter da particula (m);

¢ é a esfericidade das particulas do leito.

A velocidade superficial nas condi¢des de minima fluidizacdo, U, pode ser encontrada
combinando-se as equagdes 2.32 e 2.33. Em geral, para sélidos isotrdpicos, essa combinacio

resulta na equacdo 2.34.

1,75 demfpg ’ 150(1_€mf) demfpg _dng(pp_pg)g
3 + 3,2 - 2 (2-34)
gmf¢ Hy p,mf gmf¢ Hq p,mf Hy
A equagdo 2.34 pode ser representada na forma da equagdo 2.35:
K,Re,+K,Re,=Ar (2.35)

em que Re, ¢ o numero de Reynolds da particula na minima fluidiza¢do definido pela
equacdo 2.36, Ar é o numero de Arquimedes definido pela equagdo 2.37, e os coeficientes K;

e K> sdo definidos pelas equagdes 2.38 e 2.39, respectivamente.

d,U,p
Remf:"p—fg (2.36)
g
d —
Ar=30Po(Py=P4)9 (2.37)

2
Hg
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1,75
K,==
S (2.38)
150(1—

2 3,2
Squ)

Resolvendo-se a equagdo 2.35 e considerando-se a raiz positiva para Re,,, a velocidade

de minima fluidizacdo pode entdo ser obtida pela equagdo 2.40.

:Remfug

2.40
pud, (2.40)

mf

2.10.2 Velocidade de Minimo Borbulhamento

A velocidade de minimo borbulhamento (U,s) determina a Transi¢cdo da fluidizagdo
homogénea (ou particulada) para a fluidizacdo heterogénea (ou borbulhante). Para sistemas
gés-sdlido com particulas dos tipos B e D da classificacdo de Geldart (1973), a velocidade de
minimo borbulhamento pode ser aproximada do valor da velocidade de minima fluidizagdo
(Umb = Ume) (YANG, 2003).

Para particulas do tipo A, Abrahamsen e Geldart (1980) propuseram a equagio 2.41, em

que Fys representa a fragdo em massa das particulas com d,< 45 pm.

0,06
d,p,

U,,=2,07 exp(0,716 F ;) — % (2.41)
U

9



64

2.10.3 Transicao entre regime borbulhante e empistonado (s/ugging)

O regime empistonado (slugging) acontece quando ha formagdo de bolhas com
didmetro de tamanho proximo ao da se¢do transversal do leito, que sobem em intervalos
regulares (YANG, 2003). A transi¢do entre regimes borbulhante e empistonado acontece
quando a razdo entre a altura do leito e o didmetro da coluna é maior que 2 (L/Dy > 2) e a
velocidade superficial atinge o valor de minimo “slugging” (U,,), conforme a equagdo 2.42

proposta por Stewart e Davidson (1967).

U,.=U,+0,07/g D, (2.42)

2.10.4 Transicao entre regime borbulhante e regime turbulento

No regime turbulento, a quebra das bolhas ¢ predominante em relagdo a sua
coalescéncia, e o arraste de particulas ¢ aumentado por meio do estouro das bolhas a medida
que a velocidade do gas aumenta para além do regime borbulhante (BI e FAN, 1992). O
regime turbulento tem inicio com a velocidade superficial Uy, para a qual Bi e Fan (1992)

propuseram duas correlagdes (equagdes 2.43 e 2.44).

d U
Re, =292k 20601 <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>