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Resumo. A diminuigéo das reservas dos combustiveis fosseais, e os resultados negativos do seu uso,
como o €efeito estufa e a chuva écida, terminam por eleger a biomassa como uma alternativa
energética. A biomassa apresenta vantagens em relagéo aos combustivei's fosseis como emissies de
poluentes em baixos niveis, sendo em muitas ocasides, dado 0 seu alto valor energético, usada na
conversdo em biogas e carvao. A tecnologia mais empregada com esse objetivo € a pirdlise. Sabe-
se, ainda, que nessa transformacao de produtos solidos e gasosos, existe uma série de parametros
gue podem afetar o rendimento do processo tais como: razao de aquecimento e cinéticas de reacao
de decomposicado. Este trabalho visa investigar o efeito e o controle desses parametros a partir do
estudo do processo de pirdlise do bagaco de cana de aclicar em um forno rotativo cilindrico.
Constatourse que quando o forno é programado com uma razéo de aquecimento igual a 10 °C/min,
a temperatura, no seio da biomassa, varia ao longo do tempo, chegando a espelhar outra razéo de
aquecimento, da ordem de 62,5 °C/min. Examinando-se as curvas experimentais obtidas, verifica-
se que esse efeito pode levar a uma reducdo do tempo de pirdlise e a uma economia de energia.

Palarra-chave: Pirdlise, Decomposicao Térmica, Bagaco de cana, Transferéncia de Calor.



1. INTRODUGCAO.

A biomassa, aravés de sau uso raciond e sugtentavel, € um atraente recurso energético pelo fao
de ser uma fonte renovavd, de baixo cuso e de grande producdo domeéstica (Rocha, 2003). Ela tem
sSdo congderada como uma reserva potencid de combustivel para opgdes de queima em geracéo de
enagia pois contén em sua edrutura, materias  lignocdul6sico, tas como a holocdulose
composta de cdulose e hemicdulose, a lignina e componentes extrativos (organicos e inorganicos).
Por isso, adguns combudiveis de biomassa, oriundos de podas de avore, ragpas de madera, paha
de trigo, turfa, efc, esté sendo, atudmente, condderados como uma dterndiva na redugdo de
emisssio de CO, e de outros poluentes como NO, (Mansxay e d., 1999; Nassar, 1999). A
genadizacdo de uma td politica de subgtituicdo permitira que hga uma reducdo de aé 97% na
emisso de CO,, Rocha (2003).

A convesio termoquimica da biomessa par pirdlise e gasaficacdo etd se tornando um dos
processos mais requisitados de producéo eficiente de combudtivels em golicagbes comercid e
industria para geracéo de energia em indUstrias (Vuthduru, 2004).

A pirdlise, definida como a degradacdo térmica do materid na auséncia de oxigénio, gera como
produto: 0 gés combudive, os produtos liquidos (dcaréo e &ido pirolenhoso) e uma substéncia
cabonosa que pode ser convertida em cavéo aivado (Jeguaribe et d., 2003). Em paticular, o
combugtivd liquido da pirdise de biomassa, chamado bio-6leo, vem s destacando como um dos
principas produtos no suprimento de energia, oferecendo, do ponto de vida energéico, muitas
vantagens quando comparado abiomassaiin natura. Wang & d (2003).

As proporgdes relativas dos produtos gerados na pirdlise (gés, liquidos e carvao) dependem dos
paréametros da reecéo, da razdo de aguecimento, do tipo de biomassa a ser tratado, do méodo de
pirdise empregado e da quanttidede de maerid entre outros Willad e d.(). Além do mas o
controle de todo o0 processo, ndo é tarefa de facil consecucdo, com se mostra neste estudo sobre a
pirdlise do bagago de cana de aglicar redizada em um forno rotativo cilindrico.

2. MATERIAISE METODOS.
2.1 Matéria-prima.

A maéia-prima utilizada foi o bagago de cana de aclcar proveniente da Agroindistria Japungu
S. A, Sto em Santa Rita-PB. Essa biomassa € um sub-produto sdlido oriundo da extracdo do cado
de cana de aglicar em usinas, ou destilarias na producdo de dcoal etilico, ou de aglcar.

2.2 Equipamentos.
2.2.1 O Forno Elé&rico Rotativo.

O forno eétrico rotativo da CHINO, usado nos experimentos relacionados com a pirdlise, possui
marca e moddo TAKABAYASHI RICA e RS-S, respectivamente. Ele digpbe de um reator tubular
de leto fixo, de dimensdes 93 mm, de didmetro interno, e comprimento 900 mm, ver Hgura 1,
sendo 0 aguecimento promovido por trés conjuntos de resdéncias, em Siie digpostos em uma
edrutura dlindrica de comprimento longitudind igud a 700 mm. Ede fomo pemite o
edabdecimento de programas, onde razdo de aguecimento e temperaturas limites podem ser
fixadas.



Fgura 1. Forno Elérico Rotetivo.

2.2.2 Termopares.

A cada conjunto de resgéncia do forno détrico eta associado um termopar tipo K. As
temperaturas desses termopares 20 lidas aravés de visores com agulha e escada, ou de gréficos
gerados por um plotter, todos digpostos no paind de controle do forno. Um outro termopar, do tipo
K e com termind (sensor encgpsulado), esta disponivel para ser usado no centro do regtor.

2.2.3 AsCépsulas Portaamostra.

As cipaulas porta-amodras foram preparadas com tubos de ferro, os quais foram fechados por
interferéncia, em uma de suas extremidades, por tampas de mesmo maerid. O didmetro interno e o
comprimento find das cgpulas foram 48 mm e 140 mm, respectivamente. Seu peso variou de 250 a
270 g, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2. Cdpsulas porta-amostra



2.2.4 Amodras para o Forno Rotativo.

Dois tipos de amodra foram consderados no esudo da pirdlise no forno. Tipo 1. formedo por
30 g de bagago, in natura, sem secagem; Tipo 2 amodtra contendo 30 g de biomassa com 8 e 10%
de reducdo da maessa inicid, tendo em vida a reducdo da umidade, por secagem, semdhantemente

a0 que = observou nas curvas advindas da Andise Termogravimétrica (TGA), na temperatura de
140°C.

2.25 Temperaturada Amosra.

Na obtencBo das curvas de decomposcéo térmica, sga da em fornos indudrias ou em
laboratorias, é fundamentd se manter o controle da temperatura e das razbes de aguecimento, bem
como de outros parametros rdlacionados com a amodra, tas como guantidade de massa e cinéica
de reacdo (Cortex et d, 1997; Wendlandt et d, 1986; Kesttch, et d 1975), para que se obtenha os
resultados pretendidos. Com o intuito de s aumentar esse controle, indaou-se um termopar tipo K
no centro da capsula portaamostra, ver Figura 3, paa avdiar a temperaura indanténea da
biomassa, durante 0 processo de aguecimento. O monitoramento da temperatura fol iniciado a partir
da temperatura ambiente. O término ocorria quando a temperatura desse termopar atingia os 500 °C.
O forno, entdo, era dedigado, aberto, e resfriado, com o auxilio de um ventilador. O registro das
temperaturas no centro da cdpsula erafeito com o uso do Micrologger 21X.
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Figura 3. Detalhe do Termopar K no centro do portacamodtra (dimensio mm).
2.2.6 Curvade Decomposicdo Térmica do Forno.

Digpondo-s2 de oito cgpsulas devidamente carregadas, e utilizando-se uma por vez no restor do
forno rotativo, davarse partida a0 processo de aguecimento, tendo-se como referéncia a temperatura
medida na regido centrd da biomassa Para conseguir o primero ponto da curva, o forno era
dedigado quando a temperatura da biomessa dingia 140 °C. Quando o forno dingia no
resfriamento os 100 °C (no centro da biomassa), a amodra era retirada e levada para pesagem,
guando se regidrava goenas 0 pesn, da biomassa decompogta termicamente. Resfriado o forno a
temperatura ambiente, uma segunda cipsula era recolocada no redtor, que ea aguecido, e
posteriormente dedigado quando a temperatura da biomassa regisrava 190 °C. O procedimento de
resfriamento, retirada e pesagem, nese caso, foi 0 mesmo adotado para a temperatura de 140 °C.
Deste modo, e condderando as temperaturas de 240, 290, 340, 390, 440 e 500 °C, levatou-se a



curva de degradacéo térmica do bagaco submetido a um processo de pirdlise. Para tanto, levouse,
anda, em conta uma programecdo que foi utilizada em todos os levantamentos dessas curvas de
decompos ¢éo, compostas das seguintes agdes sequencias:

Aquecimento do forno narazéo de 10 °C/min, por um periodo de 30 minutos,

Manutencéo da temperatura congtante durante 10 minutos,

Aquecimento, durante 8 minutos numarazéo de 7,1 °C/min, aé atemperatura de 357 °C;
Aquecimento na razéo de 84 °C/min aé a temperatura de 416 °C, em um tempo de 7
minutos,

Aquecimento no tempo de 10 minutos com razéo de 104 °C/min.

Essas agles garantiram razbes de aguecimento no centro da amostra, proximas a 7,5 °C/min, ja
gue quando s mantinha uma taxa congante programeda no forno rotativo, durante todo O processo,
aamodtraregistrava razdes de aguecimento muito elevadas.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES.
3.1 Evolucdo Transente da Temperatura.
A Fgura 4 goresenta trés didtribuiches de temperatura. A primera delas, ou sga, a linha reta,

representa a digtribuicdo de temperatura da ressténcia détrica do forno, enquanto as outras duas
curvas provieram dos dados obtidos considerando o procedimento descrito nasegéo 2.2.5.
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Figura4. Perfil de temperatura paraumaamostrade bagago in natura, pré-secada e pirolisada

Andisando-se 0 comportamento da curva para 0 bagaco in natura, percebe-s2 que durante os 15
minutos inicias praticamente ndo houve dteracdo na temperatura I1sso é causado pela inércia
térmica e pdas baixas condutividedes oferecidas pdo ar existente entre a cipsula e as paredes do
restor e do proprio bagaco. A partir dai, e durante 10 minutos, registrase a chegada de uma frente



de cdor que mantém uma razéo de aguecimento condante (gproximadamente 6 °C/min) fazendo a
temperaura da amodra dingir 100 °C. Nos 14 minutos seguintes, veificase na Fig. 4, que a
temperatura  central da biomassa permanece condante, indicando ser a regido de evaporacdo da
agua. Na sequéncia condatase um aumento rgpido da temperaiura do bagago, eevando-g
rgpidamente, de 100 a 475 °C, com uma razéo de aguecimento condante e proxima de 62,5 °C/min.
Nesse lgpso de tempo ocorreram & cinéticas de reacdo da holocdulose e da lignina (Vae ressdtar
que durante essa mudanca brusca manteve-2 a razéo de aguecimento do forno condante, e igud a
10 °C/min). Em seguida, obsava-2 que a curva goresenta uma declividade muito semdhante
Juela da temperatura des ressténcias détricas do forno rotaivo, curva azul na Fg. 4, com a razéo
de aguecimento proxima de 10 °C/min. De fato, is0 j& era esperado, uma vez que as cindicas de
reeci0 de degradacép da biomassa cessaram, servindo a massa pirolisada gpenas para conduzir o
caor, que continua sendo irradiado pelas ressténcias eétricas

Com 0 objetivo de averiguar se de fato 0 primeiro patamar da curva correspondia a0 fendmeno
da evaporagéo, utilizouwse a edufa para aguecer um portaamostra com biomassa in naura por 30
minutos, na temperatura de 140 °C, diminando, assm, toda a sua umidade. Levando-se ese porta-
amodra ao forno, repetiv-se 0 procedimento anterior, que gerou a curva verde encontrada na FHg. 4.
Ao andisxy eda curva na cor verde, percebe-se, claramente, uma superposicdo entre €a e a da
biomasza in naura nos 30 primeiros minutos Todavia, veificase que o patamar na curva de
biomassa in natura, percorrido no intervalo de tempo entre 30 e 45 minutos ndo Mas exise para a
amogtra présecada, em funcdo da auséncia de agua a ser evgporada. Identificase, ainda, aravés das
duas inclinagbes na curva da Fig. 4, as duas cinéticas de reacdo de decomposicdo da holocdulose e
depois da lignina, para em seguida, apds os 450 °C, se identificar outra superposicdo com a curva do
bagago in natura, com declividade proximaa 10 °C/min

A Figura 4 modtra, anda, a curva de cor negra, que representa o perfil de temperatura para uma
amodra pirodlisada Um rdpido exame dessa curva ressdta a superposicdo dela com as outras duas
aé os primerros 20 minutos. Entre os 20 e 30 minutos, h&a um ligeiro afastamento no seu trgeto com
relacdo aquele advindo da curva de biomaessa présecada na edufa |0 se da em consegliéncia do
cavan agoresentar um coeficiente de condutividade térmica, 0,056 W/(m.K), um pouco maor do
que 0 do bagago présecado, 0,05 W/(m.K). A auséncia das cinéicas de reacdo na biomassa fez
reproduzir a declividade da curva correspondente & resisténcias e étricas.

3.2. Decomposicdo Térmica do Bagago no Forno Rotativo.

As Figuras 5 e 6 mostram as curvas de decomposicéo térmica para a biomassa présecada com
8% de pada de massa inicid e a outra com 10%, em fungdo do tempo e da temperaiura
repectivamente. Ao = examinar a Fgura 5 notase que 0 programa proposo no item 2.2.6
produziu curvas de termo-degradac@o proximas de 7,5 °C/min; e andisando-se mais detdhadamente
essa figura, verificase que as perdas de massa para as amodras de 8 e 10% tém seu inicio no tempo
de 2300 e 2180 ssgundos, respectivamente.



s Binacss 8% reducdio masss
i mAssE L% reducdo mases

Til

Miassa Residual (%)

30

000 2500 annn A504 A0 4500

Tempo {s)

Figura 5. Curvas de degradacdo térmica, no tempo, do bagago de cana para as amostras de 8 e 10%.

Ao = andisx a Figura 6, condaa- que, na temperatura de 140 °C, ha uma flagrante perda de
messa paa as biomassss com 8% e 10% de reducdo méssca Os vaores correspondem,
respectivamente, a 10,8 e 17,5 % de perda de massa em rlacdo amassa inicid. Apds edta linha bem
definida de perda de massa, inicia-se uma outra com perda mais acdlerada, que nos dois casos (8 e
10%), parecem corresponder adecomposi¢éo da holocd ulose nas curvas termogravimétricas.
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Hgura 6. Curvas de degradacéo térmica, em funcdo da temperatura, do bagago de canaparaas
amostrade 8 e 10%.



Na continuagdo, obsarvase 0 surgimento de mas duas inclinagbes, as quas representam as
regides de degradacdo da holocdulose e da lignina, respectivamente. Os percentuais finais de perda
de massa para as curvas de 8 e 10%  na temperatura de 500 °C, Stuaramse em torno de 25 % em
relacéo amassaoriging, correspondendo, de fato, a0 processo de pirdlise.

4. CONCLUSAO.

Véias vaiaveis etdo ewdvidas na andise de decomposicio térmica de um maeid, que
podem ser, entre outras, 0 tamanho e a uniformidede das particulas, a densdade da amodra, frente
de tranamissfo de cdor no forno, ou no reator, a quantidade da amodra, as cinéticas de reacdo, a
condutividede térmica do materid de amodra, ec, que, em ged, ndo sfo facas de controlar.
Dentre essas variavels, a quanitidade da amostra e as cinéticas de reacdo da holocdulose e da
lignina, provocaram um aumento sgnificativo na razéo de aguecimeto, devando-a aé 62,5 °C/min
quando o forno eraaguecido aumarazéo de 10 °C/min.

Também s congdatou que para Se reproduzir a curva de decomposicéo térmica do bagaco de
cana de aglcar em forno laboratorid, ou indudtrid, programas especias, como esse detahado no
item 2.2.6, tém que ser empregados.

Além disn, notouse que a decomposicdo totd da biomassa, obtida no forno rotaivo, foi
pirdlissda em 460 °C, diferenciando um pouco do vaor edabdecido em literatura, que é 500 °C.
Essa diferenca de 40 °C pode dgnificar um ganho energético expressivo, ja que seria necessaia
menos enegia para pirdisar a biomassa Portanto, a pirdlise de decomposicio da biomessa, em
fornos laboratoriais e indudriais, deve ser processada com rigor anditico, para que ndo hga
desperdicio de energia com conseqlientemente preuizo financeiro.
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Abstract. The instability surrounding world oil supplies and the uncertainty about the existing
world fossil fuel reserves, associated with the greenhouse and the acid rain effects, have promoted
the biomass as one of the most promising energy alternative. It produces low pollutant emissions
and may be converted into biogas, or charcoal. The most common way to undertake this conversion
is by pyrolysis, which involves a series of parameters, such as. temperature magnitudes, heating
rate, thermal decomposition reactions, and others. The main goal of the present work is to
investigate the effect of these variables and parameters on the pyrolysis result, showing how
difficult it is to control all the process, examining a sugarcane bagasse pyrolysis, carried over into
an electrical rotary kiln. When a fixed 10 °C/min heating rate was settled for the electrical
resistance of the rotary kiln, a heating rate of 625 °C/min, resulted from the experimental
corresponding thermal decomposition curve. The experimental data also showed that the change in
the heating rate, led to a decrease in the process time duration, resulting in energy savings.

Keyword. Pyrolysis, Thermal Decomposition, Sugarcane Bagasse, Heat Transfer.



