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RESUMO - O estudo de novas fontes energéticas é de suma importancia para o
desenvolvimento econdmico, ambiental e tecnoldgico da sociedade. A produgdo de bio-
Oleo a partir de biomassa encontra-se no grupo de energias alternativas discutidas
atualmente. O emprego deste estudo estd, muitas vezes, vinculado ao aproveitamento de
residuos organicos gerados em processos produtivos de pequeno e grande porte. A planta
piloto estudada utiliza o residuo da palma de sisal como matéria-prima para gerar bio-6leo
através de pirolise rapida em reator de leito fluidizado. A percentagem de bio-6leo
produzida esta vinculada a temperatura de pir6lise, que é indiretamente controlada pela
temperatura do leito. Este estudo mostra atraves de ferramentas estatisticas, como
regressdo multipla e planejamento experimental, que dentre a altura e granulometria do
leito e a temperatura do gas de aquecimento, esta Gltima é quem gera interferéncia mais
significativa na temperatura de pirélise e, portanto merece maior ateng&o.

1. INTRODUCAO

O Brasil possui grande dominio da producdo mundial de sisal sendo a regido nordeste, em
especial a Bahia, o maior centro do seu cultivo e producdo de seus derivados. E importante
esclarecer que a parcela da fibra de sisal utilizada apresenta um rendimento irrisério para
pequenos produtores e o retorno econdmico associado a sua exploragcdo vem apresentando
decaimento. A fim de gerar alternativa para uso do sisal ha estudos sobre a producdo de bio-0leo
a partir desta planta visando unir o potencial natural do pais, a inovacao tecnologica e mudancas
socioecondmicas positivas que podem ser geradas.

A utilizacdo de biomassa na geracdo de energia e produtos é vantajosa e relevante por
tratar-se de um recurso vegetal, renovavel e que, de acordo com Gomes (2002), promove
diminuicdo da emissdo de produtos ambientalmente nocivos. Seu uso promove a geracdo de
energia limpa e um dos principais produtos é o bio-6leo. Este ultimo é composto por diversos
grupos organicos e varia de acordo com o tipo de vegetal utilizado como matéria-prima. Além
disso, a percentagem massica gerada a cada processo varia com a condi¢do térmica na qual ocorre
0 consumo de biomassa, denominada temperatura de pirolise. A utilizacdo da conversdo
termoquimica da biomassa (pirdlise) para producéo de combustiveis e produtos que possibilitam
agregacdo de valor ao sisal podem gerar inameros beneficios. A pirdlise ocorre na auséncia de
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oxigénio, promovendo a quebra de cadeias organicas longas gerando compostos de cadeias
menores, conforme Costa (2006), seus produtos encontram-se em estado soélido, liquido e gasoso,
sendo estes o carvao vegetal, bio-6leo, e uma mistura de gases de pirdlise (CO, CO:2 e
hidrocarbonetos leves), respectivamente. A temperatura na qual ocorrera a reacdo, temperatura de
pirélise, pode variar na faixa de 400 -800 (°C) sendo esta temperatura quem definira o estado
fisico da maior parcela obtida ao final do processo, como mostrado em Almeida (2008).

A maior percentagem de liquido é obtida no processo de pirGlise rapida que ocorre a
temperaturas moderadas e baixo tempo de residéncia dos gases, segundo Bridgwater (2003). A
eficiéncia do processo pirolitico estd relacionada, dentre outras variaveis, a alta taxa de
aquecimento e transferéncia de calor, controle da temperatura de reacdo e baixo tempo de
residéncia dos vapores. Estudos mostram que, para este tipo de transformagdo termoquimica, o
reator de leito fluidizado é o mais empregado devido ao rendimento mais satisfatorio.

Como exposto por Pérez (2004), no reator de leito fluidizado ha a passagem de um fluido
através de uma coluna de sélidos (geralmente granulado). Este fluido atinge a base da coluna
solida com determinada pressdo a qual deve possibilitar a suspensdo das particulas dando ao
solido uma aparéncia fluidizada. A fim de uniformizar o fluxo de gas no reator é necessario 0 uso
de um distribuidor (placa com pequenos orificios). Para que a fluidizacdo do leito (material
solido) ocorra é necessario uma pressdo minima que permita o equilibrio entre a fase sélida e o
fluido, nesta pressédo o fluido possui determinada velocidade denominada como velocidade de
minima fluidizagdo. Ao ultrapassar a mesma o leito se expande j& que encontra-se fluidizado
apresentando maior contato entre as duas fases.

Para o reator de leito fluidizado notou-se através de observagdes experimentais dirias que
a granulometria do leito, a sua altura e a temperatura do gas de aquecimento sdo variaveis que
podem influenciar na temperatura em que o leito é estabilizado precedente a pirdlise. Analisar
estas variaveis permite entender quais destas sdo mais pertinentes quanto a influencia sobre a
variavel resposta (temperatura do leito).

O objetivo deste trabalho experimental é estudar as variaveis acima citadas a fim de
conhecer qual delas exerce influéncia mais significativa sobre a temperatura do leito e, em
seguida, estabelecer a melhor condi¢do operacional compativel com a estrutura disponivel em
planta piloto e as condicGes tedricas que resultem numa melhor producéo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Processo

Os dados para a analise foram coletados da planta de pir6lise rapida para producdo de bio-
6leo, constituida de um sistema de aquecimento, destacada pela se¢do vermelha da Figura 1,
utilizando um forno, injecdo de biomassa com o auxilio de uma rosca automatizada no painel de
controle para rotacdo de 20 rpm, transformacéo fisica e quimica realizada no interior do reator de
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leito fluidizado além do sistema de coleta e andlise realizado pelos silos, condensadores e
cromatégrafos.
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Figura 1 — Fluxograma geral da planta piloto com destaque do sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento, de maior relevancia para este estudo, é constituido de um
forno aquecedor no qual um fluido (N2 na ocorréncia de pirdlise ou Ar na auséncia de pirdlise)
com vazdo de entrada continua a 15 Nm®/h no reator transfere energia para o leito apds ter a sua
temperatura elevada entre 823,15 K e 923,15 K (Ta). Foi empregado um controlador de
temperatura o qual teve seu set point ajustado para 758,15 K ou 923,15 k de acordo com o ensaio
realizado. O aquecedor utilizado, com poténcia de 3,5 Kw e amperagem de 3,5 A, didmetro
interno de 7,0x10 m e comprimento de 1,30 m é disposto horizontalmente com saida localizada
préximo ao reator a fim de evitar perdas de energia. Devido a perdas de energia ha uma variacdo
negativa entre a temperatura ajustada como set point e a temperatura que o gas atinge a base do
reator, em média de -399,15 K. A energia € entdo transferida ao leito cuja altura era de 2,5 cm
(H1) ou 5 cm (H2). A granulometria do leito foi determinada utilizando peneiras de separagéo,
sendo selecionados apenas 0s gréos com diametro de 4,25 10* m e 6,00 10 m. O reator é de aco
inox, possui 8,1x10™ m de altura e 10" m de diametro.

2.2 Analise Estatistica

Foi utilizada uma ferramenta estatistica denominada Planejamento de Experimentos a fim
de analisar conjuntamente as variaveis de interesse. Esta ferramenta possibilita o estudo da
combinacéo dos efeitos das varidveis independentes, além de conferir maior confiabilidade ao
experimento de acordo com Montgomery, Runger (2012). Foram adotados niveis (maximo e
minimo) de fatores (variaveis) a serem avaliados e o nimero de testes resultou nas combinacdes
entre niveis e fatores estabelecidos (2°).

Dentre todas as variaveis da planta em questdo, apenas trés foram selecionadas para
analise sendo elas a granulometria e altura do leito e temperatura de set point. A regressdo

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

maltipla e o planejamento experimental utilizado permitiram a investigacdo e geracdo de um
modelo de correlagdo entre varidveis que se deseja estudar como previsto por Aradjo (2008) e
Montgomery (2004). Na investigacdo da correlagdo foi feita a analise grafica e estatistica dos
dados a fim de descrevé-los e predizer a temperatura do leito através de uma equacdo que
correlacione as variaveis.

2.3  Procedimento experimental

No reator, foi injetada uma quantidade especifica de areia (leito) com granulometria
conhecida atravées do peneiramento de forma que atendesse as especificaces de altura do leito de
cada ensaio. Entdo, a temperatura da resisténcia foi programada no sistema de controle e ativada
para iniciar o aquecimento através do gas proveniente do forno. Devido a alta temperatura e a
taxa de aquecimento suportada pela resisténcia, foram necessarias cerca de 3 h até que a
temperatura do leito atingisse regime estacionario e tivesse sua temperatura estabilizada. Com a
estabilizacdo da temperatura, a mesma foi registrada para posterior anélise de dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentadas as variaveis que causam interferéncia sobre a temperatura
do leito estudada, denominadas como variaveis manipuladas. A variavel resposta corresponde a
temperatura do leito quando o processo de aquecimento atinge seu primeiro equilibrio. A altura é
codificada como 1H e 2H sendo que sua altura correspondente foi de 2,5 10° me 5,0 10° m. A
granulometria da areia foi de 4,25x10* m e 6,00 10 m, correspondendo as peneiras de 40 e 30
mesh, respectivamente.

Tabela 1 — Resultados Experimentais realizados em planta piloto de pirolise

N° do Variaveis Manipuladas Variavel Resposta
Experimento Altura Granulometria ( Temperatura SP  Temperatura do Leito
(H) 10%m) (K) (K)
1 1 4,25 758,15 673,15
2 2 4,25 758,15 644,15
3 1 6,00 758,15 663,15
4 2 6,00 758,15 649,15
5 1 4,25 923,15 767,15
6 2 4,25 923,15 773,15
7 1 6,00 923,15 795,15
8 2 6,00 923,15 765,15
9 1 4,25 758,15 658,15
10 2 4,25 758,15 644,15
11 1 6,00 758,15 660,15
12 2 6,00 758,15 657,15
13 1 4,25 923,15 767,15
14 2 4,25 923,15 758,15
15 1 6,00 923,15 788,15
16 2 6,00 923,15 760,15
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Utilizando os dados acima, a andlise estatistica anteriormente citada foi aplicada a fim de
quantificarmos a relacdo entre varidveis. Através da andlise do p-valor, pode-se entender o
quanto a variavel é significativa na predicdo da variavel de saida. Para o intervalo de 95% de
confianca, as variaveis significativas foram identificadas quando p-valor < 0,05.

Tabela 2 — Matriz de correlagdo dos dados

Efeitos Desvio p -valor - 95,00%  Coeficien Desvio -95,00% 95,00%
Padrédo 95,00% te Padrédo
Mean/Interc. 440,812 2,21824 0,00000 435,794 445,830 440,8125 2,21824 435,7945  445,8305
5 5 5

(1)Altura (H) -15,125 4,43647 0,00776 -25,161 -5,089 -7,5625 2,21824 -12,5805 -2,5445

(2)Granulomet 6,625 4,43647 0,16956 -3,411 16,661 3,3125 2,21824 -1,7055 8,3305
ria (um)

(3)Temperatur 115,625  4,43647 0,00000 105,589 125,661 57,8125 2,21824 52,7945 62,8305
aSP (°C)

lby2 -3,625  4,43647 0,43497 -13,661 6,411 -1,8125 2,21824 -6,8305 3,2055

1by3 -0,125  4,43647 0,97814 -10,161 9,911 -0,0625 2,21824 -5,0805 4,9555

2by3 4,125 4,43647 0,37674 -5,911 14,161 2,0625 2,21824 -2,9555 7,0805

Partindo do critério de p-valor e analisando os dados da Tabela 2, notamos que as
variaveis com maiores chances de exercer influéncia significativa sobre a temperatura da areia
sdo a altura do leito e a temperatura do SP, considerando p-valor < 0,05. Por outro lado, a
granulometria e a interacdo de primeira ordem entre as variaveis manipuladas ndo aparentam
exercer influéncia sobre a variavel de saida. 1sso mostra que é possivel predizer a temperatura do
leito correlacionando individualmente a sua altura ou a temperatura do SP. Como esta Ultima
possui p-valor 2 0 possivelmente, seu efeito sobre a variavel de saida é ainda mais pertinente. Os
efeitos pontuais e individuais também sdo observados na matriz de correlacdo e estes mostram
que uma mudanca do nivel mais baixo para o nivel mais alto da temperatura do SP, por exemplo,
gera um efeito positivo significante sobre a temperatura do leito, isto é, 0 aumento da temperatura
do SP tende a aumentar a sua temperatura quando fixamos as demais variaveis, como visto no
gréafico da Figura 1. Um efeito contréario ocorre com a altura do leito ja que a mesma mudanca de
nivel gera um efeito negativo sobre a temperatura do leito e, por isso, trabalhar com niveis mais
baixos de altura favorece o aumento da temperatura da areia como mostrado no grafico da Figura
2.
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Figura 2 - Efeito da temperatura do SP sobre a temperatura do leito
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Figura 3 — Efeito da altura do leito sobre a temperatura do leito

Como sugerido por Montgomery, Runger e Hubele (2004), as suposi¢cdes de normalidade
para o planejamento experimental aplicado foram verificadas através das analises destes residuos
a fim de conferir a normalidade das observacdes, verificacdo de independéncia dos erros atraves
da andlise de variancia etc. O gréfico da Figura 4 mostra essa anélise através da distribuicdo dos
residuos ao longo da coleta de dados.

Analise temporal de residuos

Residuos

Figura 4 — Distribui¢do temporal dos residuos

Nota-se que 0s residuos se organizam em torno de uma média zero sem apresentar um
comportamento especial ou tendencioso, indicando a validade das suposi¢Oes de independéncia e
consequentemente a validade das inferéncias realizadas por meio da anélise de variancia. A
Figura 4 mostra também que os residuos possuem média nula e variancia constante.
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Além disso, é possivel verificar no gréafico da Figura 5 que os residuos possuem distribui¢do
normal ja que seus valores seguem uma tendéncia linear (em torno de uma reta). 1Isso mostra que
0 uso da regressédo pode ser feito para ajuste de modelo.

Probabilidade de normalidade dos residuos
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Figura 5 — Grafico de probabilidade dos residuos
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Considerando a andlise de dados e a relevancia do modelo a partir da analise de residuos,
foi gerada a equacdo do modelo para predicdo da temperatura do leito, considerando as variaveis
independentes abordadas.

TL=96,38 +6,97 A-0,06 G + 0,56 T sp -0,04 Ax G -0,001 A x Tsp

Tu-> Temperatura do leito

A - Altura do leito

G > Granulometria da areia

Tsp > Temperatura do Set Point

4. CONCLUSAO

Através da analise de dados acima foi possivel estimar qual das variaveis que envolvem o
aquecimento do leito do reator de pir6lise rapida exerce influéncia mais significativa em seu
valor e na sua predigdo. Utilizando ferramentas estatistica e graficas percebeu-se que a
temperatura SP e altura do leito exercem influéncia sobre a temperatura do leito. Porém,
considerando os efeitos, notou-se que a temperatura SP exerce influéncia ainda mais significativa
e relevante estimulando desta forma, que a mesma atraia maiores aten¢bes no controle da
temperatura de pirdlise influenciada pela temperatura do leito (variavel de saida). De acordo com
a analise de residuos, notou-se que o0 modelo é significativo e relevante, podendo tornar-se ainda
melhor com a coleta de um maior nimero de dados.
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Com o objetivo de tornar a operacdo do processo cada vez melhor, serd importante
reavaliar a malha de controle do sistema de aquecimento de gas, a fim de tornar mais eficiente a
determinacdo da temperatura do leito. Além disso, investir no isolamento da linha que une o
forno & base do reator e determinar a velocidade de fluidizacdo ideal que permita o melhor
contato gas-solido sdo ac¢des que podem ser tomadas a fim de melhorar ainda mais o processo.
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