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RESUMO - O uso de residuos agricolas como fonte de bioenergia tem despertado
crescente interesse no setor de agroenergia. Este trabalho aborda o aproveitamento
das cascas do cacau e café pelas tecnologias de biodigestdo anaerdbia, pirolise e
combustdo direta. Realiza-se a sintese estrutural para a obtencdo de energia elétrica
por meio de arvores de estado. Combinam-se elementos estruturais atinentes a cada
rota quimica, para a formacdo dos ramos das arvores. A otimizacdo estrutural €
conduzida pelo método heuristico. As rotas tecnoldgicas promissoras foram:
biodigestdo anaerdbia em batelada para a casca de cacau; e para a casca de café, a
pirélise precedida de peletizacdo. A representacdo do problema pela sistematica da
Engenharia de Processos mostrou-se uma metodologia promissora para a valoragao
energetica de residuos de frutas.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de biomassa proveniente de residuos agricolas vem se destacar como
alternativa promissora num contexto de crise energética. Essa crise, por sua vez, vem ocorrendo
devido a ineficiéncia da oferta de energia proveniente das principais fontes energéticas
convencionais — petroleo e derivados; e sobretudo, devido a queda dos niveis dos reservatdrios de
agua responsaveis pela geracdo de hidroeletricidade.

O setor elétrico do Brasil se encontra em crise, devido a dificuldades significativas de
infraestrutura além de caracteristicas sazonais, devido & origem de sua hidroeletricidade. No
periodo de secas o risco de interrupcdo de energia é maior. Com base nesse dado, 0 governo
brasileiro estad desenvolvendo politicas para o incentivo a instalagcdo de termoelétricas, cuja fonte
energética possa ser a biomassa (COELHO, et al., 2002).

E imperativo a adocdo de politicas para adogdo de empreendimentos para geracdo de
energia a partir da biomassa. Embora seja considerado um desafio em termos de retorno
econdémico do investimento a curto prazo, se justifica; pois segundo Cunha, et al., 1989, a
biomassa apresenta baixo teor de enxofre. Além disso, segundo Ingham, 1999, o uso da biomassa
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tem outro aspecto ambiental favoravel, devido ao fato da emissdo de didxido de carbono (CO>)
proveniente da queima da biomassa na atmosfera geralmente ser compensada pela absorcao dele,
quando do incentivo ao reflorestamento.

Em vista do aproveitamento energético, ainda ser aquém do potencial existente por parte
dos residuos agricolas, florestais e solidos urbanos; este artigo objetiva enfatizar o
aproveitamento energético dos residuos casca de café e casca de cacau, como exemplos de
residuos agricolas. A priori, sdo analisados os fundamentos das tecnologias de combustéo direta,
pirélise e biodigestdo anaerdbia. Com a técnica da busca exaustiva sao elaborados os respectivos
ramos de cada arvore de estado para os residuos do tipo: casca do café e do cacau. A otimizacdo
estrutural e tecnoldgica é realizada por meio da aplicacdo das técnicas heuristicas. Os resultados
obtidos séo as respectivas rotas tecnoldgicas promissoras escolhidas para cada residuo agricola
estudado.

2 METODOLOGIA

A metodologia se baseia conforme pesquisa de cunho documental. A etapa de sintese das
arvores de estado baseia-se na interpretacdo de dados técnicos de caracterizacdo residual e
tecnoldgica. Por meio do método da busca exaustiva, elabora-se a sequéncia de etapas de
processo para cada ramo das arvores de estado. Esta, por sua vez, consiste em gerar todas as
combinacgbes possiveis dos elementos do problema, ao percorrer sucessivamente todos 0s ramos
da arvore (PERLINGEIRO, 2005). O projeto de processo pode ser visualizado da seguinte forma:

- Projeto: problema de otimizacdo — enunciado definido com métodos sistematicos de
resolucéo;

- Problema: subdividido em nivel tecnoldgico (definicdo de rota quimica), nivel estrutural
(sintese) e nivel paramétrico (analise).

A metodologia do trabalho é direcionada a avaliar o problema de sintese a nivel tecnolégico
e estrutural. A otimizacdo baseia-se na aplicacdo de técnicas heuristicas. A abordagem de um
processo quimico pode ser subdividida em representacdo e resolucdo (PERLINGEIRO, 2005). A
representacdo do tipo arvore de estados demonstra todas as possiveis rotas tecnoldgicas para o
aproveitamento dos residuos. A resolucdo, por sua vez, visa obter a solugdo 6tima do problema
orientado pela arvore de estados, pela aplicagdo de técnicas heuristicas.

Na Figura 1 tem-se a representagdo do que se conhece por arvore de estado de processos. E
possivel abranger o maximo de possibilidades de rotas tecnologicas (quimicas), ou seja, solucbes
possiveis sem repeticdes e sem o risco de se omitir a solugdo 6tima. Em relacédo as possibilidades
de rotas tecnologicas, cabe mencionar as seguintes etapas indispensaveis para a realizacdo das
vias quimicas: Para a realizacdo da via quimica de biodigestdo anaerdbia é indispensavel o pré-
tratamento quimico por adi¢do de solucdo basica; para a via quimica de pirdlise é indispensavel a
presenca de um equipamento reator de leito fixo, alem da compactagdo (pirdlise ou
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briquetagem); e para a via de combust&o direta, um equipamento do tipo caldeira de grelha fixa.

A técnica de otimizacdo heuristica utiliza um conjunto de regras, ordenadas ou nao,
formando uma base intuitiva para a tomada de decisdo. Para tanto, é de esperar a ocorréncia de
conflitos entre as regras elaboradas e a possibilidade de serem encontradas diferentes solucdes
conforme o critério utilizado para prioriza-las, o que permite caracterizar esta metodologia como
subjetiva. Com a finalidade da proposicao da solu¢do mais proxima da solucdo 6tima, é de suma
importancia o conhecimento adquirido na préatica industrial ou através de simulacGes e analises
de processo, que por sua vez se verifiquem concordantes com a observacdo experimental
(CARVALHO, 1995).

RESIDUO AGRICOLA POSSIBILIDADES DE ENERGIA ELETRICA
—_—

ROTAS QUIMICAS

ROTA DA PIROLISE

ROTA DA BIODIGESTAO ANAEROBIA ROTA DA COMBUSTAO DIRETA
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ROTA (2) - via termoquimica - pirélise;
ROTA (3) - combustéo direta.

Figura 1 — O problema do projeto de processos representado por uma Arvore de Estados. (Rota tecnoldgica 1: via
quimica da Biodigestdo anaerobia, rota tecnoldgica 2: via quimica da pir6lise, rota tecnolégica 3: via quimica da
combustdo direta).

3. RESULTADOS
Representacdo por Arvores de Estado de processos quimicos
Mediante as possibilidades de vias quimicas, para aproveitamento energético dos residuos

estudados, assim como das possibilidades de combinagdes entre as etapas de beneficiamento e
conversao quimica, sao elaboradas as possiveis vias tecnoldgicas.

Com a aplicacdo da sisteméatica de elaboragdo das &rvores de estado, conforme
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esquematizado pela Figura 1, sdo elaboradas para cada residuo uma arvore de estados. De acordo
com 0s aspectos técnicos inerentes a caracterizacdo residual da casca do cacau e do café; sdo
apresentados as seguintes arvores de estado de processo, assim como a respectiva rota
tecnoldgica escolhida para cada residuo.

Arvore de Estado — Casca do cacau

Mediante a caracterizacao residual da casca de cacau, tem-se a apresentacdo das multiplas
rotas quimicas e estruturais, por meio dos ramos da arvore de estados proposta, conforme a
Figura 2.

Residuo: casca do cacau

CASCA DO CACAU POSSIBILIDADES DE ENERGIA ELETRICA
_— | —_—
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Figura 2 - Arvore de Estado de Processo — Casca do cacau.

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Rota quimica promissora — Casca do cacau

As regras heuristicas para escolha das vias de rotas quimicas foram avaliadas, mediante as
caracteristicas principais do residuo da casca de cacau. Conforme a Figura 3 tem-se a rota
tecnoldgica escolhida.

CASCA DE CACAU

MOAGEM

!

PRE-TRATAMENTO QUIMICO
SOLUGAO BASICA - (NaOH)

v

BIORREATOR ANAEROBIO
BATELADA

v

ENERGIA
ELETRICA

Figura 3 - Rota tecnoldgica promissora da casca do cacau

Com base na andlise das caracteristicas da casca de cacau, assim como da argumentacéo da
arvore de estado proposta, nota-se que a alternativa vidvel é destind-lo para a via de rota
tecnoldgica da biodigestdo anaerdbia. Como justificativa, tem-se que:

— O pré-tratamento por secagem e por compactacdo ndo sao relevantes para esse tipo de
caracterizacdo residual, devido ao fato da casca do cacau ser de biodegradabilidade
organica favoravel a realizacdo da biodigestdo anaerobia, segundo (GONZALES, et al.,
2013). Dessa forma, sob condi¢Bes ambientais, por ser um residuo perecivel, justifica-se
seu aproveitamento por meio de uma tecnologia cuja aplicacdo seja adequada nas
proximidades da lavoura. Dessa forma, opta-se pela via biol6gica do tipo biodigestdo
anaerdbia.

— Em relagdo ao equipamento conversor, em vista das duas possibilidades — biorretator
batelada e biorreator de manta de lodo e fluxo ascendente - optou-se pela presenca do
equipamento do tipo reator batelada. Esse equipamento é mais apropriado para carga
organica de matéria-prima em pequenas quantidades, sem necessidade de fluxo de
alimentacdo continuo, para a boa operacionalidade do equipamento. Além disso, como
condicgéo operacional tém-se a temperatura de operacdo em torno de 34°C e presséo de 1
atmosfera.

Dessa forma, mediante o exposto, a tecnologia de biodigestdo anaer6bia em reator batelada
se mostrou mais adequado a finalidade proposta.
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Arvore de Estado — Casca do café

Mediante a caracterizagdo residual da casca de café, tem-se a apresentacdo das multiplas
rotas quimicas e estruturais, por meio dos ramos da arvore de estados proposta, conforme a
Figura 4.

Residuo: casca do café
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Figura 4 - Arvore de Estado de Processo — Casca do café

Acerca da heterogeneidade da matéria-prima residual assim como o conhecimento prévio
das operacOes unitarias permitiram a elaboracdo da multiplicidade de rotas tecnoldgicas para cada
arvore de estado de processos. Mediante as inUmeras combinacBes possiveis para se converter a
matéria prima em produto de interesse destaca-se a contribuicdo do método heuristico. A
vantagem da aplicacdo do método heuristico esta correlacionada a proposta de metodologia do
artigo em questéo. Desta forma, segundo Carvalho, 1995, a conveniéncia e a aplicabilidade dos
métodos heuristicos decorrem da simplicidade e de sua grande capacidade em pesquisar e
selecionar as melhores sequéncias, diante das combinagdes possiveis.

Rota tecnologica promissora para a casca do café

As regras heuristicas para escolha de uma das vias de rotas tecnologicas possiveis foram
avaliadas, mediante as caracteristicas principais do residuo da casca de café. Conforme a Figura 5
tem-se a rota tecnoldgica escolhida.
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Figura 5 - Rota tecnoldgica promissora da casca do café

Com base na anélise das caracteristicas da casca de cacau, assim como da argumentacdo da
arvore de estado proposta, nota-se que a alternativa vidvel € destina-lo para a via de rota
tecnoldgica da pirdlise, precedida de compactacdo por peletizacdo. Como justificativa, tem-se
que:

— No que diz respeito a etapa de beneficiamento, seleciona-se a via seca para separa¢do dos
frutos em relacdo a palha do café. Os frutos do café sdo dispostos num terreiro horizontal,
o0 que favorece a secagem do tipo natural. 1sso se da devido a alta superficie de contato da
palha de café em relacdo as condi¢fes ambientais e teor de umidade de apenas 8,86% em
base Umida (ORSINI, 2012). Além disso, ndo ha dependéncia de recurso hidrico para
separacdo do residuo casca de café em relacdo ao fruto (polpa). As caracteristicas de alto
teor de fibras e baixa biodegradabilidade orgénica, néo justifica a escolha da biodigestéo
anaerdbia. Dessa forma, a casca do café apresenta maior tendéncia de aplicacdo nas
tecnologias de alta temperatura, a pir6lise e combustdo direta por exemplo. Em vista da
palha de café apresentar granulometria com diametro menor do que 5-10 mm, justifica-se
a realizacdo da técnica de compactacdo por peletizacdo conforme Werther, 2000.

— O poder calorifico superior da palha de café de 23,64 MJ/Kg (PCS) (ORSINI, 2012),
justifica a aplicacéo da tecnologia de conversdo quimica do tipo pirdlise. Para tanto, se faz
necessario equipamento reator com temperatura em torno de 700°C.

4. CONCLUSAO

A utilizacdo do método heuristico, para a realizacdo da otimizag&o estrutural e tecnoldgica,
possibilitou obter a rota tecnologica promissora a partir de cada arvore de estado proposta, de
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forma que; os principais resultados obtidos sdo: - rota da digestdo anaerdbia precedida de pré-
tratamento quimico em solugdo bésica como a rota tecnoldgica mais promissora para o residuo da
casca de cacau; - rota de conversdo termoquimica do tipo pirolise precedida de compactacéo do
tipo peletizagéo se mostrou mais promissora para o residuo da casca de café.

As rotas tecnoldgicas promissoras obtidas, basearam-se na utilizagdo da sintese heuristica
como etapa independente da otimizagdo rigorosa de cada sequéncia, através de modelagem
matematica.
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