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RESUMO

No Brasil, a regido norte do Espirito Santo destaca-se como a principal produtora de café
robusta. Durante o processamento do café, gera-se cerca de 50% de cascas, que na maioria das
vezes sao descartadas de forma inadequada. O objetivo deste trabalho foi estudar a otimizagédo
do aproveitamento tecnoldgico da casca do café robusta para a obtencao de energia, por meio
dos métodos heuristico e evolutivo. A sintese estrutural para a geracao de energia, por meio de
arvores de estados resultou em 3780 fluxogramas plausiveis a serem analisados, para as quatro
rotas tecnoldgicas abordadas (biodigestdo anaerdbia, combustdo direta, gaseificacdo e pirdlise).
Estudos experimentais com a casca do café robusta permitiram identificar algumas
caracteristicas fundamentais para a definicdo do fluxograma embrido ao processo. A analise
estatistica para os ensaios de caracterizacdo das biomassas comprovou, pelo teste de Tukey a
95% de confianca, que houve diferencas significativas entre as amostras analisadas para a massa
especifica, teor de umidade, carbono fixo e poder calorifico superior. A caracterizagcdo do
material indicou elevado potencial energético e foi Gtil para definir o fluxograma de
recuperacdo energética. A analise granulométrica permitiu identificar o modelo que melhor se
ajustou aos dados, sendo o RRB (Rosin, Rammler e Bennet) e GGS (Gates, Gaudin e
Schumann) para a casca proveniente do processamento via seca e via Umida, respectivamente,
e o diametro médio de Sauter foi de 2,69 mm e 1,24 mm. A cinética de secagem da casca do
café foi realizada em camada fina, por meio de um secador convectivo com fluxo de ar paralelo.
Foi elaborado um planejamento fatorial para o estudo do efeito da temperatura e da velocidade
sobre a umidade. Foram analisados modelos semi-empiricos para determinar uma equacao que
melhor representasse a cinética de secagem. O modelo de Overhults apresentou melhor ajuste
aos dados experimentais, comprovado pela técnica da discriminacdo de modelos rivais, a partir
das medidas de ndo linearidade. O estudo de secagem foi importante para avaliar os parametros
e foi util para elaborar as regras heuristicas. Para a combustio, foram monitoradas, durante 0s
ensaios, as emissdes de gases poluentes, como monéxido de carbono, didxido de carbono,
didxido de enxofre, oxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos. Porém, mais estudos s&o
necessarios para a aplicacdo efetiva da combustdo, visto que as emissfes gasosas ultrapassaram
os limites estabelecidos pelo conselho nacional do meio ambiente — CONAMA. A aplicagéo
das regras heuristicas permitiu definir a rota de pirdlise como promissora para a aplicacdo
energética da casca do café. Pelo método evolutivo identificaram-se onze vizinhos estruturais.
Este estudo pode contribuir para o desenvolvimento sustentavel e promover o aperfeicoamento
de novas tecnologias para o aproveitamento de biomassa.

Palavras-Chave: Engenharia de Processos. Sintese Estrutural. Heuristico. Pir6lise. Secagem.
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ABSTRACT

In Brazil, the northern region of the State of Espirito Santo is the main coffee production area
(Coffee robusta). The processing of coffee beans generates around 50% in mass of husks, which
most often are improperly disposed. The objective of this work was to optimize the
technological use of the coffee husk for obtaining energy based on heuristic and evolutionary
methods. The structural synthesis for power generation through states tree resulted in 3,780
plausible flowcharts to be analyzed including four technological routes (anaerobic digestion,
direct combustion, gasification and pyrolysis). Experimental results helped to define the
flowchart embryo in the process. Statistical analysis for the characterization results of biomass
proved, by Tukey test at 95% confidence, that there were significant differences between the
analyzed samples for the density, moisture content, fixed carbon and higher calorific value.
Besides the characterization husk particle size analysis identified the model that best fit the
data, and the RRB (Rosin, Rammler and Bennet) and GGS (Gates, Gaudin and Schumann) for
from husk processing via dry and wet respectively, and the diameter Average Sauter was 2.69
mm and 1.24 mm. The drying testes were carried out in a convective dryer with parallel and
following a factorial design in order to evaluate the effect of temperature and speed on the
moisture. Among the models semi-empirical applied the model that better represented the
experimental data was of Overhults, confirmed by technical breakdown rival models, from the
non-linearity measures. The drying study was important to evaluate the parameters and was
helpful in creating the heuristic rules. During the combustion tests, were monitored the
emissions of carbon monoxide, carbon dioxide, sulfur dioxide, nitrogen oxides and
hydrocarbons. However, more studies are needed for the effective implementation of
combustion, since the gaseous emissions exceed the limits established by CONAMA’s norm.
The application of heuristic rules allowed define the route of pyrolysis as promising for energy
application of the coffee husks. The application of the evolutionary method generated eleven
structural neighbors. This study can contribute to sustainable development and promote the

development of new technologies for the energetic use of biomass.

Keywords: Process Engineering. Structural synthesis. Heuristic. Pyrolysis. Drying.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados a motivacao a pesquisa para o desenvolvimento cientifico
do processo de aproveitamento tecnolégico da casca de café pelas técnicas de biodigestdo
anaerobia, combustdo direta, gaseificacdo e pirdlise, os problemas técnicos envolvidos sob o
ponto de vista interdisciplinar, o objetivo do trabalho, as etapas cumpridas e a organizacéo da

dissertacéo.

1.1 ASPECTOS GERAIS

Oriundo da Etidpia, centro da Africa, o café, pertencente ao género Coffea da familia
Rubiaceae, € amplamente cultivado e processado em todo o mundo. No ano de 2015, segundo
dados da OIC (International Coffee Organization) e CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento) o Brasil foi o principal produtor, exportador e consumidor mundial de café,
sendo responsavel, respectivamente, por 30,1%, 33,5% e 43,8% do mercado internacional. O

grafico da Figura 1.1 mostra os principais paises produtores de café no ano de 2015.

Figura 1.1 — Principais paises produtores de café no ano de 2015.
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Fonte: Adaptado de OIC (2016); Conab (2016).
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Os mais variados tipos de gréo sdo cultivados obtendo todas as qualidades de bebida. De
acordo com Esteves (2006), existem mais de 100 espécies de café, porém apenas duas
representam importancia econémica, coffea arabica (café arabica) e coffea canephora (café
robusta ou conilon). As duas espécies diferem consideravelmente em preco, qualidade e
aceitabilidade. Os gréos do café arabica sao verde-claros e de forma oval, enquanto que 0s graos
de café robusta tendem a ser mais arredondados e castanhos. Apés a torra e a moagem as
espeécies ndo se distinguem visualmente, sendo necessarios outros critérios para discriminagédo
(CAMPANHA, 2008).

Segundo dados da Conab (2016) o Brasil em 2015, produziu cerca de 43,2 milhdes de
sacas de café, sendo 32 milhdes de café ardbica e 11,2 milhdes de café robusta. A regido norte
do Espirito Santo destaca-se como uma das principais produtoras de café robusta. No ano de
2015, o Estado produziu cerca de 7,8 milhdes de sacas de café, o que equivale a mesma
quantidade de residuos gerados durante o processamento do café em coco, e na maioria das
vezes sdo descartados de forma inadequada. Dessa forma, torna-se necessario buscar solugdes

viaveis para 0 seu reaproveitamento.

Silva (2012) afirma que a casca do café apresenta caracteristicas desejaveis para uma
possivel aplicacdo energética, ja que seu poder calorifico é proximo ao do bagaco da cana. Nos
ultimos anos, diversas pesquisas foram realizadas com o intuito de utilizar a casca como opg¢éo
energética de baixo custo, como apresentado nos trabalhos de Saenger et al. (2000); Melo et al.
(2005); Vale et al. (2007); Saiter (2008); Velez et al. (2009); Orsini (2012); Silva (2012);
Protassio et al. (2013) e Batista (2014). Na maioria destes trabalhos, a finalidade dos autores é
analisar o potencial energético do residuo, contribuir para a substituicdo de combustiveis fosseis

por renovaveis e diminuir as preocupacgdes do aquecimento global.

Silva (2012), em seu estudo, fez a caracterizacao fisica, termoquimica e fluidodinamica
da casca de café (coffea arabica), visando sua aplicagdo em processo de pirolise convencional,
e posterior caracterizacdo das fracGes liquidas e solidas geradas. Observou que a casca do cafée
possui um grande potencial como fonte energética para aplicagdo em processos de pirélise em

funcdo das propriedades do carvao e do liquido gerado em temperaturas superiores a 300 °C.

Saenger et al. (2000) levantaram as principais caracteristicas da casca do café para o
processo de combustdo e observaram que 0s baixos teores de cinzas e de umidades sdo pontos

favoraveis para a utilizacdo desse residuo agricola em combustores. Enquanto que Velez et al.
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(2009) apresentaram a caracterizagdo da casca do café para o processo de gaseificacdo e Vale
et al. (2007) apresentaram as caracteristicas energéticas para a carbonizacao do residuo.

Protassio et al. (2013) mostraram, em seu estudo, o potencial energético da madeira
Eucalyptus, além dos residuos agricolas como casca do arroz, bagaco da cana de acucar, casca
de café e residuos de colheita de milho. Entre os materiais estudados, encontraram na casca do
café a maior densidade energética.

Orsini (2012) desenvolveu em seu trabalho um estudo que visa o aproveitamento do
residuo da lavoura cafeeira como fonte de biomassa na obtencdo de hidrogénio, por meio de
um processo de pirolise. Avaliou também o rendimento deste gas na mistura gasosa produzida

para estimar aplicacdes futuras em células a combustivel na geracdo de energia limpa.

Outras aplicacdes também foram estudadas, como a utilizacdo do residuo cafeeiro para
geracdo de calor (energia) na secagem dos proprios grdos de café, como mostrado no trabalho
de Saiter (2008) e Melo et al. (2005).

Analisando a diversidade de tecnologias disponiveis para a transformacdo da casca do
café em energia, configuracdes distintas podem ser adotadas para a estrutura de processamento,
por meio de modificacGes nos tipos de equipamentos de cada subsistema. A diversidade de
tecnologias disponiveis gera a multiplicidade de solucgdes para o problema. A determinacdo da
melhor solugdo possivel € a esséncia da engenharia de processos, que compreende a sintese e a
analise dos processos. A primeira compreende o0 conjunto de estruturas viaveis para 0 processo
e a segunda prevé e avalia o desempenho das estruturas geradas. Dessa forma, torna-se de suma
importancia analisar rotas para a geracdo de energia elétrica com o auxilio dos métodos
desenvolvidos na engenharia de processos (NASCIMENTO, 2014).

Batista (2014) analisou, em seu trabalho, trés rotas para a geracdo de energia elétrica a
partir da casca do café, por meio do método heuristico da engenharia de processos, e obteve a

conversdo quimica do tipo pir6lise como rota tecnolédgica promissora.

De acordo com essa motivagdo e com base na revisdo da literatura, torna-se relevante
aperfeicoar o estudo da obtencdo de energia elétrica por meio das tecnologias de biodigestdo
anaerobia, combustdo direta, gaseificagdo e pirdlise, aplicando conceitos da engenharia de
processos, como 0s métodos heuristico e evolutivo. Com esses métodos, pode-se alcangar o
resultado de forma eficaz, diminuindo custos e tempo de trabalho, que possibilitam obter

processos mais econdémicos, seguros e ambientalmente integrados (PERLINGEIRO, 2005).
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1.2 OBJETIVOS E ETAPAS

O objetivo deste trabalho foi estudar as potencialidades tecnologicas para o
aproveitamento energético da casca de café beneficiada, na forma de biomassa. Para isso, foram
avaliadas a sintese estrutural e a otimizacdo experimental de amostras de café robusta em
laboratdrio de Engenharia Quimica. Buscou-se dar uma visdo concisa de como a engenharia de
processos pode influenciar na escolha da possivel alternativa para o problema, ja que a
diversidade de tecnologias disponiveis gera uma multiplicidade de solucGes. Para atingir o

objetivo proposto, foram cumpridas as seguintes etapas:

i. Escolha dos processos tecnoldgicos a serem estudados;
ii. Definicdo dos subsistemas envolvidos no processo de obtencéo de energia;
iii. Confeccdo da arvore de estados;

iv. Analise experimental da casca do café, por meio de caracterizacao fisica, quimica
e energeética, cinética de secagem, e analise dos gases de combustéo;

v. Otimizacdo estrutural por meio de regras heuristicas (definicdo do fluxograma-
base); e,

vi. Identificacdo dos vizinhos estruturais (método evolutivo).

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A seguir apresenta-se 0s capitulos referentes ao desenvolvimento deste estudo. No
Capitulo 2 tem-se uma revisao da literatura, na qual destacam-se: as caracteristicas gerais da
biomassa e da casca do café; as tecnologias de conversdo da biomassa em energia e a sintese
de processo. No Capitulo 3 descreve-se a metodologia experimental empregada para a
realizacdo desta pesquisa. Nos Capitulos 4, 5 e 6 apresentam-se 0s resultados e discussdes
referentes aos subsistemas envolvidos no processo e as representacdes por arvores de estados;
caracterizagdo da biomassa, cinética de secagem e combustdo da casca do café; e a otimizagéo
estrutural por meio dos métodos heuristico e evolutivo. No Capitulo 7 exp8e-se as principais
conclusdes referentes a pesquisa realizada. Por fim, no Capitulo 8 descrevem-se as sugestoes

para trabalhos futuros que visam dar continuidade a metodologia desenvolvida.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo refere-se a fundamentacéo tedrica e revisdo de literatura necessarios para o
desenvolvimento e compreensdo desta pesquisa. Inicialmente, é descrito a forma classica de
como a problemaética é abordada na literatura. Logo ap06s, a revisdo bibliogréafica é direcionada
as rotas tecnologicas de conversdo energética. Em seguida, sdo abordadas as técnicas de

otimizacdo da engenharia de processos.

2.1 BIOMASSA COMO FONTE ENERGETICA

A Biomassa é definida como todo material organico de origem vegetal. Esse material
deriva da reagdo entre gas carb6nico, agua e luz solar, ou seja, pelo processo de fotossintese, 0
qual armazena fracdo de energia solar nas ligagfes quimicas de seus componentes (SOUZA,
SORDI; OLIVA, 2002).

Lora e Andrade (2004) apontam gue, tanto em escala mundial como no Brasil, o potencial
energético da biomassa é enorme, podendo se tornar uma das solugdes para o fornecimento de
eletricidade em comunidades isoladas, incentivando o desenvolvimento de atividades

extrativistas sustentaveis que contribuam para o desenvolvimento destas comunidades.

Ainda, a biomassa oferece flexibilidade, pois possui diversas aplicagdes e pode ser usada
na producéo de varios combustiveis (CIESLINSKI, 2014). Ela pode ser queimada para produzir
eletricidade ou calor, ou pode ser transformada (por meio de processos de converséo fisicos,

quimicos e biologicos) em combustiveis liquidos, solidos e gasosos (ACMA, 2003).

O uso da energia proveniente da biomassa foi relativamente superior as demais fontes
energéticas durante milhares de anos. Porém em meados do seculo X1X sua utilizacdo comegou
a diminuir devido ao aumento na demanda total de energia a partir de combustiveis fdsseis
(ZANETTE, 2009). Com a crise do petroleo na década de 1970, a biomassa passou a ser vista

por muitos governantes e formuladores de politicas como um recurso energético viavel e
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doméstico com potencial para reduzir o uso de derivados de petréleo (KLASS, 1998;
ZANETTE, 2009). Além disso, a reducdo no consumo dos derivados do petroleo também
diminui a emissdo de gases promotores do efeito estufa (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008;
CIESLINSKI, 2014).

Segundo Barbosa (2009), uma grande vantagem de utilizar biomassa como fonte
energética estd associada com a mitigacdo das emissdes de CO,. Os compostos liberados
durante o processamento da biomassa sdo sequestrados pelos novos plantios fechando o ciclo
do carbono, portanto, ndo contribuem com o efeito estufa, sendo uma prética ecologicamente

correta.

2.2 O CAFEEIRO

O café originario da Etiopia, centro da Africa, € uma planta dicotiledonea da familia das
Rubiaceas e do género Coffea (SAATH, 2010). No mundo, existem cerca de 100 espécies de
cafeeiros, das quais apenas duas sdo importantes economicamente: Coffea arabica L. (café
arébica) e Coffea canephora pierre (café robusta). A espécie Coffea arabica é adaptada as
condic@es de clima tropical de altitude com umidade e temperatura amenas. J& a espécie Coffea
canephora, adapta-se as regides equatoriais baixas, quentes e Umidas (MATIELLO, 1991,
BRITO, 2008; LEITE, 2013).

O fruto do cafeeiro apresenta coloracdo vermelha ou amarela quando maduro. O fruto
(Figura 2.1) é formado pelo gréo (endosperma + embrido), pelicula prateada, mesocarpo (polpa
ou mucilagem), endocarpo (ou pergaminho) e, finalmente, pelo epicarpo (casca).

Figura 2.1 — Secdo longitudinal do fruto do café.

Fonte: O autor.
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Em 2015, a produgdo no Brasil concentrou-se principalmente nos estados de Minas
Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Rondénia e Parana, sendo Minas Gerais 0 maior
produtor de café arabica e o Espirito Santo o maior produtor de café robusta (CONAB, 2016).
Na Tabela 2.1, pode ser observado o ranking da producéo de café no ano de 2015 dos principais

estados produtores.

Tabela 2.1 — Principais Estados brasileiros produtores de café no ano de 2015.

Producéo total

Estados Tipo de Café )
(em mil sacas)
Ardbica 21.996
Minas Gerais — MG
Robusta 337
) Arébica 2.939
Espirito Santo — ES
Robusta 7.761
S&o Paulo — SP Ardbica 4,064
Ardbica 1.162
Bahia — BA
Robusta 1.184
Rondbnia - RO Robusta 1.724
Parand — PR Ardbica 1.290

Fonte: Adaptado de Conab (2016).

O café é a bebida sem alcool mais consumida e apreciada no mundo, porém o seu
beneficiamento gera grandes quantidades de residuos sélidos e liquidos, os quais podem
ocasionar graves problemas, como poluicdo de rios e solos, proliferacdo de pragas e,
principalmente, o ndo aproveitamento de uma matéria-prima que pode ter uma composi¢ao
nutricional rica (BRUM, 2007; VENTURIM, 2002).

Segundo Bruno e Oliveira (2008), o tipo de residuo gerado depende do processamento ou
preparo dos frutos de café apos a colheita. Duas metodologias podem ser empregadas: por via
seca ou por via imida (Figura 2.2). Na forma de preparo por via seca, o fruto € seco na sua

forma integral, dando origem ao café em coco. J& na forma de preparo por via Umida, originam-
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se os cafés despolpados, desmucilados e descascados. Em ambos 0s processamentos gera-se a

casca como principal residuo.

Figura 2.2 — Etapas basicas do beneficiamento do café.

CEREJAS DO
CAFE
’ VIAUMIDA——viA SECA——
Casca Umida }<—{ Despolpamento ‘ ‘ Secagem ‘

|

‘ Secagem ‘ ‘ Descascamento }—»‘ Casca Seca
\ |
1
| ARMAZENAMENTO |

Fonte: O autor.

No Brasil, cerca de 75% do café é processado por “via seca”, sendo que em média para
cada tonelada de grdos produzida, uma tonelada de cascas € gerada (SILVA, 2012). Segundo
Brito (2008), o tratamento e destinacdo desses residuos elevam o custo de producéo.
Normalmente, esse residuo é utilizado como fertilizante, por ser rico em potassio, e em
alimentacdo de ruminantes. Porém, o manejo inadequado do potassio no solo pode ocasionar
perdas significativas, ocasionando problemas ambientais e econdmicos (ZOCA, 2012). Além
disso, é considerado antinutricional aos ruminantes por conter substancias tdxicas como
cafeina, taninos e pdlifendis (SOCCOL, 2002; ANDRADE, 2011). Dessa forma, torna-se

necessario buscar solugdes viaveis para o seu reaproveitamento.

2.3 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

A composi¢do da biomassa € quem determina a escolha do processo de conversao
energética e as dificuldades de processamento subsequentes que possam surgir (VIEIRA,
2012). Dentre os principais fatores que devem ser observados e analisados, quanto a
caracteristicas de biomassas, pode-se citar: tamanho das particulas, massa especifica, analise
imediata (umidade, cinzas, volateis e carbono fixo), poder calorifico e analise elementar

(CHONS). Sanchez (2010) afirma que a caracterizagdo da biomassa deve ainda ser baseada em
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Sseu uso e trazer elementos para a compreensao das propriedades determinantes, particulares a

cada aplicacéo.

2.3.1 Tamanho das Particulas

O tamanho e a forma das particulas sdo os fatores que mais exercem influéncia sobre a
taxa de aquecimento de combustiveis solidos, grau de escoabilidade, massa especifica,
porosidade do leito fixo e comportamento fluidodindmico do leito fluidizado, fazendo deste um

dos parametros passiveis de controle rigoroso (LIRA, 2012; SILVA, 2012).

A granulometria das particulas pode ser representada pelo didametro médio de Sauter (d_ps)
representado pela Equacdo 2.1. Segundo Kuni e Levenspiel (1991), o didmetro de Sauter leva
em consideracdo tanto a area superficial das particulas quanto o volume de particulas em

contato com o fluido.

(2.1)

em que: x; é a fracdo massica da particula retida na peneira i; e D; é o didmetro das particulas

retidas, ou seja, € a média aritmética das aberturas das malhas das peneiras i e a i-1.

Para Foust et al. (1982), as dimensBes das particulas encontradas dependem dos
dispositivos de medida adotados. A granulometria pode ser determinada por trés métodos
principais: peneiramento utilizando peneiras padronizadas, microscopia eletrdnica e 0 método
fisico baseado na velocidade de sedimentagdo das particulas. Sendo o método das peneiras
padronizadas o mais comum entre eles. De acordo com Macias-Garcia, Cuerda-Correa e Diaz-
Diez (2004) os resultados de uma analise de distribuicdo de tamanhos de particulas podem ser
obtidos na forma diferencial ou na forma cumulativa. Frare et al. (2000) afirma que a forma
cumulativa é a mais usual devido a facilidade de interpretar resultados quanto a continuidade
de dados e ajuste de modelos matematicos que descrevem a distribuicdo de tamanhos de

particulas.
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2.3.2 Massa Especifica

Segundo Barreto (2008), a massa especifica de uma biomassa pode ser dividida em massa
especifica propriamente dita, aplicavel a matéria continua, e massa especifica aparente, a qual
se aplica a residuos devido aos diversos pedagos do mesmo material ocupando o volume. Para
a biomassa do café, aplica-se o conceito de massa especifica aparente (pg,), a qual € definida
como a massa total de biomassa armazenada em um volume, dividido pelo valor desse volume,
conforme pode ser observado na Equagéo 2.2.

__ Mpijo

Pap = "2 (2.2)

em que: my;, € a massa de biomassa em kg; e V € o volume que a biomassa ocupa em m®,

2.3.3 Andlise Imediata

A andlise imediata refere-se ao conteudo percentual de umidade, matéria volatil
(facilidade de queima), carbono fixo (fracdo de carvao ap6s 0 aquecimento da amostra) e cinzas

em relacdo a uma determinada amostra (OLIVEIRA, 2006).

Conforme Barreto (2008), dependendo do procedimento adotado para fazer as
quantificacOes, diferentes resultados podem ser obtidos no final. Desta forma, foram criadas
normas de ensaios, com intuito de padronizar os testes de maneira que resultados feitos em

diferentes laboratdrios sejam comparaveis.

Na Tabela 2.2, podem ser observados valores tipicos referentes a analise imediata da
casca do café comparada a biomassas semelhantes. Dentre os residuos citados verifica-se que a
casca do café possui grande potencial de transformacdo energética, devido ao baixo teor de
cinzas e elevado teor de volateis comparados a biomassas semelhantes. Segundo Friedl et al.
(2005), o valor da volatilidade do combustivel utilizado e o teor de cinzas sdo propriedades
importantes para a concepcao e controle das plantas térmicas. Nota-se divergéncia nos valores
para uma mesma biomassa, como, por exemplo, o bagaco de cana-de-aclcar. Tal fato é

justificado em func&o a variedade da biomassa e as caracteristicas do solo.



32

Tabela 2.2 — Analise imediata da casca do café e de biomassas semelhantes.

Umidade Teor de Volateis  Teor de Cinzas Teor de Carbono

Biomassa (% bu) (% bs) (% bs) Fixo (% bs)

8,202 77,002 5,602 17,402

Casca de café
17,20° 73,06° 6,50 ° 19,90°
] 51,01°¢ 83,66 °¢ 3,20 ¢ 13,15¢

Bagaco de cana-de-acUcar

10,50 ° 66,40 ° 18,80° 14,80°
8,47°¢ 61,81°¢ 21,24°¢ 16,95°¢

Casca de arroz
11,60° 64,20° 20,60° 15,20 °
. 13,50¢ 85,60 ¢ 0,18 ¢ 14,22 ¢

Serragem de madeira

9,95¢ 83,83¢ 0,19¢ 1591°¢
8,00f 69,74 6,90 f 15,36

Palha de milho
12,601 81,70 ¢ 1,58¢ 16,72 ¢

Fonte: Adaptado de 2 Dominguez et al. (2007); ® Cieslinski (2014); ¢ Chaniwala e Parikh (2002); ¢ Horst (2013);
¢Rabello e Pécora (2011); f Tumuluru et al. (2011).

— Umidade

O teor de agua indica a fracdo de dgua presente no material e pode ser expressa tanto na
base Umida quanto na base seca. Essa quantidade pode ser avaliada pela diferenca entre os pesos
de uma amostra, antes e logo apds ser submetida a secagem (Equacéo 2.3, base Umida e Equacéo

2.4, base seca).

my,o

Xo. = —TH0 2.3

BU mpy,o+tMmss ( )
my,o

Xpe = —2— 2.4

BS = e, (2.4)

em que: Xgu € Xas € 0 teor de umidade em base Umida e base seca, respectivamente; my,, € a
massa de agua, a qual é dada pele diferenca entre a massa inicial e a massa de solidos seco

(My,0 = My — my,); Mss € a massa de solidos seco.



33

Segundo Brito e Barrichelo (1979), a determinacdo do teor de umidade é de grande
importéncia, devido a dgua possuir um efeito depreciativo no poder calorifico, uma vez que
necessita de calor para evapora-la. O teor de 4gua na biomassa também dificulta a ignicéo e a
gueima e aumenta os produtos indesejaveis da combustdo (COUTO, 2014; CIESLINSKI,
2014).

— Teor de Volateis

O teor de volateis (Tv) é a parte da biomassa que evapora como um gas (incluindo
umidade) por aquecimento. O seu teor pode ser quantificado medindo-se a fragdo de massa da
biomassa que volatiliza durante o aquecimento de uma amostra padronizada e previamente
seca, em atmosfera inerte, conforme mostra a Equacédo 2.5 (MCKENDRY, 2002; BARRETO,
2008).

T, = 2 (2.5)

em que: mo € a massa inicial da amostra e m; € a massa residual, ambos em g.

A matéria volatil possui papel importante durante a ignicdo e as etapas iniciais de
combustdo da biomassa, além de determinarem a estabilidade da chama durante a combustio
(CORTEZ et al., 2008)

— Teor de Cinzas

O teor de cinzas (Tci) é caracterizado pelos residuos resultantes da combustdo dos
componentes organicos e oxidag¢des dos inorganicos sob rigido controle de massa, temperatura,
tempo e atmosfera. O teor de cinzas pode ser calculado por meio da Equacdo 2.6 (BARRETO,
2008).

Ter =15 (2.6)

em que: mo € massa inicial de amostra e m¢ € a massa de cinzas, ambos em g.
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Segundo Brand (2010), alta concentracdo de cinzas pode diminuir o poder calorifico,
causar perda de energia e também afetar a transferéncia de calor sendo, portanto, necessaria a

sua remogéo.

— Teor de Carbono Fixo

O teor de carbono fixo (Tcr) representa a massa restante apés a liberacdo dos materiais
volateis, excluindo as cinzas e a umidade (Equacéo 2.7). Compde-se principalmente de carbono,
embora possa conter outros elementos ndo liberados durante a volatilizacdo (MCKENDRY,
2002).

TCF = 100 - (TV + TCI) (27)

2.3.4 Poder Calorifico

O poder calorifico pode ser definido como a quantidade de energia liberada na forma de
calor durante o processo termoquimico do combustivel. O valor quantitativo desse parametro
pode variar de acordo com o teor de agua da biomassa (CIESLLINSKI, 2014). Erol, HaykKiri-
Acma e Kiiglikbayrak (2010) afirmaram que o poder calorifico é a mais importante propriedade
de um combustivel, pois o projeto e controle de um combustor de biomassa sdo profundamente

dependentes do poder calorifico da mesma.

O poder calorifico de um combustivel pode ser dividido em Superior (PCS) e Inferior
(PCI), dependendo do estado da agua (liquido ou vapor) ao final do processo. O PCS representa
o calor liberado, ou seja, a quantidade maxima de energia que pode ser obtida da transferéncia
de calor do combustivel. Enquanto que o PCI refere-se a 4gua gerada no estado de vapor, ou
seja, energia foi consumida no processo de evaporacdo (VAN WYLEN; SONNTAG;
BORGNAKKE, 1998; KLAUTAU, 2008; VIEIRA, 2012; LIRA, 2012).

A principal diferenca entre PCS e PCI é a energia requerida para evaporar a umidade
presente no combustivel e a 4gua de formacdo obtida a partir da oxidacdo do hidrogénio do
combustivel (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008). O poder Calorifico Superior ou Inferior de
uma determinada biomassa é a propriedade fisico-quimica mais importante a considerar para a

escolha de um processo termoquimico.
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O PCS de uma biomassa pode ser determinado por meio experimental ou calculado a
partir de correlagdes que utilizam valores das analises elementares ou imediata. Ja o PCI s6
pode ser determinado se for conhecido o poder calorifico superior do combustivel e a relacéo
entre as quantidades de atomos de hidrogénio-carbono (H/C) existentes no combustivel
(BARRETO, 2008).

Parikh, Channiwala e Ghosal (2005) apresentaram correlagdes para estimar o PCS de 100
biomassas diferentes por meio de analise imediata. Dentre as correlagcdes obtidas a de menor

erro absoluto é mostrada na Equacéo 2.8.

PCS = 84,5104 Tor + 37,2601 Ty, - 1,8642 - T, (2.8)

em que: PCS o poder calorifico superior em MJ/Kg; Tcr teor de carbono fixo; Ty teor de

volateis; e T¢) teor de cinzas.

Na Tabela 2.3, nota-se os valores para o poder calorifico da casca do café comparada a
biomassas semelhantes. Verifica-se que a casca do café possui elevado poder calorifico quando
comparado a casca do arroz, e possui valores de PCS préximos ao bagaco de cana-de-agucar, 0
que favorece a sua aplicacdo como opcdo energética.

Tabela 2.3 — Poder calorifico superior da casca do café e de biomassas semelhantes.

Biomassa PCS (MJ/kg) Referéncia
17,90 Dominguez et al. (2007)
Casca de café
18,61 Cieslinski (2014)
15,96 Cieslinski (2014)
Bagaco de cana-de-agUcar ] .
18,73 Chaniwala e Parikh (2002)
14,34 Cieslinski (2014)
Casca de arroz
14,69 Chaniwala e Parikh (2002)
) 19,77 Horst (2013)
Serragem de madeira
17,63 Rabello e Pécora (2011)
17,63 Horst (2013)

Palha de milho
16,28 Tumuluru et al. (2011)
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2.3.5 Analise Elementar

A composicdo elementar de uma determinada amostra apresenta dados sobre a
composicdo quimica do material, ou seja, fornece teores de carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio e enxofre. Segundo Cortez, Lora e Gomez (2008), a analise elementar é uma das
caracteristicas de maior importancia no combustivel, pois constitui a base para a analise dos
processos de combustéo, tais como o céalculo do volume de ar necessario ao processo, volume

de gas gerado e entalpia de reacéo.

McKendry (2002) aponta que quanto maior a propor¢do de oxigénio e hidrogénio, em
comparagao com o carbono, o valor energético de um combustivel é reduzido, devido a menor
energia contida em ligagOes carbono — oxigénio e carbono — hidrogénio, do que em ligacGes
carbono—carbono. Segundo Demirbas (2001), a baixa densidade energética da biomassa in
natura em comparacdo com combustiveis fosseis em geral € caracterizada pelo seu alto teor de
oxigénio.

Os valores de andlise elementar da casca do café comparada a residuos semelhantes estéo
disponibilizados na Tabela 2.4. E notéavel as divergéncias encontradas entre diferentes autores.

Esse fato ocorre devido as condi¢des climaticas das regides, 0 manejo e a variedade da cultura.

Tabela 2.4 — Analise elementar da casca do café e de biomassas semelhantes.

Biomassa C (%) H (%) O (%) N (%) S (%)
47,302 6,402 37,702 2,702 0,302
Casca de café
43,90b 480" 49,60° 1,60° 0,10°
Bagaco de cana- 45,48 ¢ 5,96 ¢ 45,21°¢ 0,15¢ -
de-agticar 46,801 5,90 ¢ 45704 0,50 ¢ 0,30¢
38,50°¢ 5,20 °¢ 34,61°¢ 0,45¢ -
Casca de arroz
40,104 4,709 38,30 ¢ 0,40 ¢ 0,20 ¢
Serragem de 48,104 6,50 ¢ 442014 0,80 ¢ 0,20 ¢
madeira 48,80 ¢ 6,00°¢ - <0,50 ¢ -
) 454014 6,70 ¢ 451014 0,90 ¢ 0,30¢
Palha de milho
4260f 5,06 36,52 f 0,83f 0,09 f

Fonte: Adaptado de ®Dominguez et al. (2007); "Werther et al. (2000); ‘Chaniwala e Parikh (2002); “Horst (2013);
®Rabello e Pécora (2011); fTumuluru et al. (2011).
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2.3 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE BIOMASSA EM ENERGIA

Atualmente, a biomassa pode ser utilizada de forma direta ou por meio da conversdo em

um produto intermediario, como combustiveis solidos, liquidos ou gasosos que possuem a

finalidade de gerar eletricidade, fornecer calor ou mover automdéveis. Esta conversao pode ser

feita por meio de um vasto conjunto de tecnologias que incluem diferentes tipos de reatores,

caldeiras, motores, turbinas, entre outros (ARAUJO, 2008).

A tecnologia de aproveitamento dos residuos tem grande valor para a preservacao

ambiental, tanto pela utilizacdo de matéria-prima abundante e renovavel como pela redu¢do da

poluicdo atmosférica e a reducdo do volume de lixo depositado no meio ambiente. Os principais

processos tecnologicos que utilizam biomassa em suas conversdes sdo digestdo anaerdbia,

combustdo direta, gaseificacdo e pirdlise. Cada um desses processos conduz a um conjunto de

produtos que utilizam diferentes configuragdes de equipamentos, operando de modo particular.

Na Figura 2.3 observa-se os principais produtos gerados em cada um desses processos.

Figura 2.3 — Esquema geral dos produtos obtidos por converséao tecnoldgica da biomassa.

~| Combustiveis

Hidrogénio,

PIROLISE = Bio-6leo ~ Estocagem
GASEIFICACAO + gfiedsz s Turbina
COMBUSTAO |~ Calor Motor
BIODIGESTAO Biogas Caldeira

Fonte: Adaptado de Bridgwater (2003).

2.3.1 Biodigestdo Anaerobia

Eletricidade,
Calor e Energia

Calor

A biodigestdo anaerdbia € um processo biologico que envolve a decomposic¢ao da matéria

organica e inorganica, por diferentes microrganismos, na auséncia de oxigénio livre

(DEMIRBAS, 2001). Essa decomposico se da por diversas reacdes bioquimicas, cujo produtos
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finais sdo a liberacdo de biogas e a producéo de biofertilizantes. A degradacdo microbiolégica
da matéria em um ambiente anaerdbio s6 pode ser obtida por microorganismos capazes de
utilizar moléculas, ao invés de oxigénio, como receptores de hidrogénio, conforme mostra a

reacao completa representada pela Equacédo 2.10 (PINTO, 2008).

microorganismos anaerobios

matéria organica CH, + CO, + N, + H,S (2.10)

A decomposicéo bacteriana da matéria organica sob condicdes anaerobias € constituida
de trés etapas. Na etapa 1 (hidrélise enzimatica) as bactérias liberam no meio as enzimas
extracelulares que irdo promover a hidrolise de particulas (quebra de particulas no meio
aquoso), transformando moléculas grandes em menores e mais sollveis. Na etapa 2 (fase acida)
as substancias formadas anteriormente sdo atacadas pelas bactérias acetogénicas e acidogénicas
(bactérias produtoras de acidos) formando acidos organicos, dioxido de carbono, acetatos e Ha.
Por fim, na etapa 3 (fase metanogénica), as bactérias metanogénicas atuam sobre o hidrogénio
e o dioxido de carbono transformando-os em biogas, sendo formado principalmente por metano
e dioxido de carbono (DOTTO; WOLFF, 2012; BONTURI; DK, 2012).

Apo6s a producdo de biogas, principal produto da digestdo anaerdbia, a biomassa
fermentada deixa sob a forma liquida, rica em material organico (himus), o biofertilizante que,
se aplicado ao solo, melhora as qualidades fisicas, quimicas e biol6gicas deste material
(DOTTO; WOLFF, 2012).

Segundo Pinto (2008), os grupos bacterianos envolvidos nos processos que estdo
misturados e essa diversidade depende basicamente do tipo de matéria organica adicionada ao
digestor. As bactérias formadoras de acidos sdo bastante resistentes e capazes de suportar
stbitas mudangas das condi¢bes externas e de alimentacdo, ao contrario das bactérias
metanogénicas, bastante suscetiveis a alteracdes nas condigdes. Existem diversos fatores que
influenciam no desempenho de processos de digestdo anaerdbia e nenhum parametro pode ser
considerado isoladamente no monitoramento destes sistemas. Entre os parametros de controle

mais relevantes, estdo: temperatura, pH e alcalinidade.

A temperatura, considerada como um dos fatores ambientais mais importantes na
digestdo anaerdbia, afeta os processos bioldgicos de diversas maneiras. Ela atua na velocidade
do metabolismo das bactérias, no equilibrio i6nico e na solubilidade dos substratos. Em geral,

quanto menor a temperatura, menor a velocidade das reacOes e, portanto, maior o tempo
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necessario para a digestdo anaerobia, devido a menor atividade dos microrganismos (CASSINI,
2008).

A acidez e alcalinidade séo fatores importantes para um bom funcionamento do processo
anaerdbio, uma vez que afetam o equilibrio entre as espécies e todo sistema de degradacdo da
digestdo anaerobia. Segundo Cassini (2008), o pH do processo deve ser mantido entre 6 e 8,
podendo ser considerado 6timo de 7 a 7,2. Para valores de pH inferiores a 6, a atividade das
bactérias formadoras de metano cai rapidamente, interrompendo sua atividade em um pH por

volta de 5,5. J& a elevacdo do pH dificulta a multiplicacdo dos fungos patogénicos.

As principais vantagens dos sistemas anaerobios sdo o reduzido consumo de energia por
unidade de matéria orgénica removida, a baixa producao de lodo e a geracdo de biogés. Dentre
as principais desvantagens estdo o longo periodo de partida, longo tempo de retencéo requerido,
sensibilidade as variacbes de parametros tais como pH, temperatura e alcalinidade,
sensibilidade dos microrganismos a toxicidade de alguns compostos e a possivel emissdo de
odores ofensivos (CASSINI, 2008).

Os reatores de biodigestdo anaerobia sdo compostos, basicamente, de duas partes: um
recipiente (tanque) para abrigar e permitir a digestdo da biomassa, e o0 gasdmetro (campanula),
para armazenar o biogas. E uma tecnologia simples, na qual a principal preocupagio é a
manutencgéo das propriedades fermentativas da biomassa bacteriana. O modelo de biodigestor
depende do tipo de aplicacdo, e também, do nivel tecnoldgico disponivel. No geral, o
biodigestor deve ser concebido com o objetivo de satisfazer determinadas demandas
especificas, como, por exemplo, o saneamento, o atendimento de uma demanda energética e a

utilizacdo do material biodegradado como fertilizante (PINTO, 2008).

Segundo Pinto (2008), os biodigestores podem ser classificados de acordo com o tipo de
construcdo, modo de operacdo, a forma de armazenamento do gés, fluxo das substancias em
fermentacdo, temperatura de operacdo, com ou sem agitacdo e com ou sem dispositivos para
agregar a biomassa bacteriana. As alternativas de construgédo de biodigestores sdo muitas e se
resumem, de maneira geral, em uma combinacdo das diferentes caracteristicas, como tipo de
operacdo, forma de construcdo, armazenamento de biogas, faixa de temperatura e fluxo do

material.
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2.3.2 Combustdo

A combustdo direta é a tecnologia mais comum de aproveitamento da biomassa, ocorre
em temperaturas elevadas (>800°C), por meio de um conjunto de reacBes de radicais livres
mediante as quais o carbono e o hidrogénio no combustivel reagem com o oxigénio formando
calor, gases e 4gua (ABREU; OLIVEIRA; GUERRA, 2010). Segundo Loo e Koppejan (2008),
0 processo de combustdo é normalmente muito ineficiente, sendo que sua eficiéncia depende
de varios fatores tais como, o combustivel, umidade, poder calorifico e densidade energética do

combustivel.

A combustdo, quando comparada com outras formas de disposicao final, como piro6lise,
gaseificacdo e/ou biodigestdo, apresenta vantagens, tais como: reducdo do volume de sélidos
descartados e custos de eliminacéo, e a destrui¢do ou reducdo da matéria organica presente por
meio do potencial de recuperacdo da energia que permite a venda a pregos atraentes. Por outro
lado, a combustdo pode resultar em emissdes gasosas poluentes o que exige elevado
investimento de capital para a eliminacdo de cinzas e monitoramento da composi¢édo
(MAGALHAES et al., 2008)

Segundo Soares (1995), quando a combustdo da biomassa € completa, as substancias
liberadas sdo H.O e CO», além do calor. Entretanto, na préatica, a combustdo dificilmente é
completa e, com isso, existe liberacdo também de material particulado, CO e outros produtos
considerados poluentes. Cieslinski (2014) afirma que as emissdes desses poluentes pela
combustdo incompleta sdo, em grande parte, influenciadas pelo equipamento e pelo processo,
ou seja, curto tempo de residéncia na camara de combustdo, baixa temperatura de combustao

ou insuficiente mistura combustivel-ar (caréncia de oxigénio).

A combustdo direta da biomassa pode ser dividida em secagem, pir6lise e oxidacao, sendo
que durante essas etapas ocorrem: (i) evaporacdo da &gua; (ii) queima dos compostos volateis;
e (iii) gueima do carbono fixo. Segundo Loo e Koppejan (2008), o processo em geral pode ser
continuo ou em bateladas, e a adicdo de ar pode ser efetuada por circulacéo forcada de ar ou de

forma natural.

2.3.3 Gaseificagdo

A gaseificacdo pode ser definida como o processo de converséo térmica mediante o qual

a biomassa solida se converte em um gas (comumente denominado gas de sintese ou syngas)
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por meio da oxidacdo parcial a temperaturas elevadas (Gémez, 2002). O gés produzido é
classificado quanto ao poder calorifico em: baixo (até 5 MJ/Nm?2), médio (5 a 10 MJ/Nm?) e
alto (10 a 40 MJ/Nm?®) (KINTO, 2001; FIGUEIREDO, 2012).

E um processo termoquimico de decomposicdo da matéria organica, de fluxo continuo ou
batelada, sendo a técnica mais comum a oxidacgdo parcial utilizando um agente de gaseificacdo
(oxigénio, ar ou vapor quente), em quantidades inferiores a estequiométrica (minimo tedrico
para combustdo), para a producdo de syngas cujos principais componentes sdéo monoxido de
carbono e hidrogénio (HIGMAN; BURGT, 2008; ABREU; OLIVEIRA; GUERRA, 2010).

No processo de gaseificacdo ocorrem complexas reagdes ainda ndo bem conhecidas em
sua totalidade. O processo ocorre em uma atmosfera pobre em oxigénio, com temperaturas de
reacao diferentes, onde o substrato organico passa por quatro etapas fisico-quimicas distintas:
(i) secagem, (ii) pirdlise, (iii) reducdo e (iv) combustdo (HENRIQUES, 2004).

A composicdo dos gases e a producdo concomitante de combustiveis sélidos (carvao) e
liquidos condenséaveis (pirolenhosos) dependem de diversos fatores, como por exemplo: tipo de
forno de gaseificacdo, forma de fornecimento de energia ao processo, introducdo ou ndo de
vapor de agua junto com o comburente (ar, O2), tempo de residéncia, sistema de retirada de

gases e outros produtos, além do tipo de matéria organica utilizada no processo (FEAM, 2012).

Os gaseificadores para a producgdo de syngas tém maior custo, pois 0 gas deve ser limpo
e de alta qualidade, com baixos teores de alcatréo e pirolenhosos, exigindo unidades especiais
de limpeza (BRAND, 2010; FEAM, 2012). Em geral, os reatores de gaseificacdo podem ser
classificados conforme a direcdo do movimento relativo da biomassa e do agente de
gaseificacdo, em contracorrente, concorrente ou fluxo cruzado, e segundo o tipo do leito
utilizado, em fixo, fluidizado ou arrastado (FIGUEIREDO, 2012). Para Cortez, Lora e Gmez
(2008), os gaseificadores concorrentes sdo 0s mais indicados na produgdo de gas para
alimentacdo de motores de combustdo interna ja que reduz o alcatrdo da zona de oxidagéo,

devido as altas temperaturas nesta regiéo.

2.3.4 Pirolise

Para Figueiredo (2011), a pir6lise, também chamada de carbonizagéo é o mais simples e
mais antigo processo de conversdo do material organico em produto energetico. Este € um

processo de decomposicgédo térmico que ocorre em atmosfera inerte com elevadas temperaturas,
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gerando assim trés fases: gases, liquidos e sélidos. A pirdlise converte a biomassa de baixa
densidade energética e outros materiais organicos em uma fracdo liquida e sélida com alto
conteudo energético e uma fragdo gasosa com conteudo relativamente baixo de energia (Tabela
2.5).

Tabela 2.5 — Teor energético dos produtos da pir6lise comparado a biomassa.

. Fragdo Liquida Fragdo Solida x
Biomassa (Bio-6leo) (Carvéo vegetal) Fragdo Gasosa
; ~22 GJ/Iméou
Densidade ~ 1,5 Gl/m? ~ 18 MI/kg ~ 6 Mi/kg
Energetica ~ 17 MJ/kg

Fonte: Adaptado de Laird et al. (2009).

Segundo Stolz (2010), na pir6lise os parametros de rea¢do variam com a finalidade de
definir condicgdes ideais que resultem em altos rendimento da fracdo desejada e eficacia do
processo pirolitico. Leva-se em consideracdo também o teor de material volatil, as condi¢des e
o tipo de pir6lise e 0 modelo do reator (VIEIRA, 2014). A gama dos principais parametros
operacionais referentes a pirélise convencional, rapida e flash, sdo dados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Principais parametros operacionais para o processo de pirolise.

Pirélise

Parametros Operacionais convencional Pirdlise Rapida Pirdlise Flash
Temperatura final de Pirélise (°C) 600 ~500 <650

Taxa de Aquecimento (K/s) 01-1 10 -200 > 1000

Tamanho da Particula (mm) 5-50 <1 <0,2
Tempo de Residéncia do sélido (s) 300 - 1800 <2 <1

Fonte: Adaptado de Demirbés (2002) e Basu (2010).

Segundo Basu (2010), os parametros operacionais influenciam diretamente no produto
principal. A pir6lise convencional favorece a producéo de todos os trés tipos de produtos da
pirolise (carvéo, bio-Gleo e gas), enquanto que a pirolise rapida maximiza a producéo da fracao

liquida (bio-6leo). A pirolise flash gera trés produtos principais, o bio-6leo, quimico e gas.
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Almeida (2008) afirma que a pir6lise rapida para producéo de liquidos é uma rota bastante
atrativa uma vez que o liquido, de maior densidade, pode ser transportado, estocado e

manuseado com maior facilidade e menor custo que a biomassa solida de menor densidade.

O produto da pirdlise depende principalmente da concepcdo do pirolisador. Segundo
Almeida (2008), o reator é o elemento principal no processo de pirolise, e representa 10 a 15%
de todo o capital aplicado. Na Tabela 2.7 apresenta-se as caracteristicas basicas de alguns dos

diferentes tipos de reatores e processos em que a reacao de pirélise pode ser realizada.

Tabela 2.7 — Caracteristicas dos reatores de pirdlise.

Leito Leito Cone Vortice Reator a
Fluidizado Fluidizado  Leito Fixo Rotativo (Ablativa) VACUO
Borbulhante  Circulante (Ablativa)
Produto Principal Liquido Liquido Carvdo Liquido Liquido Liquido
(%) (70 —75) (75 - 83) (35) (60 — 70) (65) (35-50)
Diametro da 2_6 ~2 -1 ~0,2 ~20 2050
Particula (mm)
Temperatura
i 500 — 550 500 ~500 - 625 450
°C)
Tempo de 05-2 0,001-5 3600 0,5 0,05-0,1 -

Residéncia (s)

Taxa de

. - 1000 °C/s  5-100 °C/s 5000 K/s - -
Aquecimento

Fonte: Adaptada de Ringer, Putsche e Scahill (2006); Basu (2010); Gupta e Demirbéas (2010); Neves et al. (2011).

Os reatores de leito fluidizado sdo de facil acesso e construgdo. O reator que apresenta
bom rendimento para a obtencéo de liquido € o leito fluidizado borbulhante, bem como o reator
de cone rotatorio. Entretanto, este segundo apresenta complexidade no sistema de operagéo,
sendo necessario estar conectado a um segundo reator para a queima do material sélido gerado

para fornecer calor ao reator de pirdlise (STOBBE, 2011).
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2.4 SINTESE DE PROCESSO

A engenharia de processos € a area da Engenharia Quimica que surgiu da necessidade de
sistematizar o projeto de processos. Segundo Takamatsu (1983), pode ser definida como o
campo académico e tecnoldgico relacionado com metodologias de decisdes da engenharia
quimica. Essas metodologias devem ser responsaveis por indicar como planejar, projetar e

controlar qualquer tipo de operacao da unidade, além de sugerir a forma de operar.

Segundo Klatt e Marquardt (2009), a abordagem de sistemas foi adaptada com sucesso e
refinada para atender as necessidades de concepc¢do, controle e operagcdo de sistemas de
processos quimicos em uma forma holistica. Para Perlingeiro (2005) os sistemas de engenharia
de processos sdo formados por elementos (equipamentos) e conexdes (correntes), e esses

possuem como finalidade a transformacéo de uma matéria-prima em um produto de interesse.

A criagdo de um sistema fabril pode ser considerada como um problema de projeto, cuja
resolucéo é constituida dos seguintes subproblemas: geracdo do conjunto de estruturas viaveis
para o sistema e previsdo e avaliacdo do desempenho de cada estrutura gerada. O primeiro
subproblema é chamado de Sintese e 0 sequndo de Anélise (ZAKON; PESSOA, 2000).

A Sintese é a etapa criativa do projeto, que trata da sua concepcao. Essencialmente é um
problema combinatério, caracterizado pela multiplicidade de solugdes, pois basta trocar um
elemento ou uma conexdo para se obter um sistema diferente com um desempenho também
diferente. Nessa etapa 0s equipamentos sdo escolhidos de acordo com as funcgdes exigidas no
processo (PERLINGEIRO, 2005). Babi et al. (2015) afirmam que o objetivo da sintese de
processo € encontrar a melhor rota de processamento, entre inUmeras alternativas, para
converter a matéria-prima em produto especifico, sujeito a critérios de desempenho pré-

definidos.

Cada um dos fluxogramas alternativos gerados na etapa de sintese tem que ser submetido
a uma analise para se identificar aquele que exibe o melhor desempenho. Sendo assim a Anélise
pode ser dada como a divisdo de um sistema em um determinado nimero de subsistemas
identificando suas caracteristicas (TAKAMATSU, 1983; PERLINGEIRO, 2005).

Um dos problemas principais na sintese de novos processos quimicos é a quantidade de
configuracdes possiveis, da ordem de 10* a 10° (DOUGLAS, 1988; MAIA, 2001). Segundo

Perlingeiro (2005), uma forma de solucéo € a possivel sistematizacdo do projeto de processos.
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Primeiramente, o processo ¢ decomposto em subproblemas tecnoldgico (rotas), estrutural
(sintese) e paramétrico (anélise), a serem resolvidos coordenadamente. Em seguida, podem ser
representados por superestruturas e por arvores de estado, a qual demonstram todas as possiveis

rotas tecnologicas para o aproveitamento residual.

A representacdo por superestrutura (Figura 2.4) é um fluxograma formado por todos os
equipamentos passiveis de utilizagdo num processo, com todas as suas conexdes. Para Steimel
et al. (2014), ndo € possivel representar manualmente as superestruturas para casos mais
complexos. Dessa forma utiliza-se uma linguagem baseada em palavras-chave ou de uma
interface grafica denominada drag-and-drop para a geracdo automatica de superestruturas do
processo. Tula, Eden e Gani (2015) afirmam que o programa gera uma superestrutura que
contém todas as combinacbes de fluxograma do processo, por meio de um algoritmo
combinatdrio. As técnicas de otimizagdo para esse método, como a sintese e a analise, devem

ser executadas concomitantemente, resultando no fluxograma 6timo.

Figura 2.4 — Modelo de representagéo por superestrutura.
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Nota: BS, MF, IE, SF, SSO, CO, CB, RP, RG e GC representam britador secundario, moinhos finos,
integracdo energética, secador de leito fluidizado, secagem solar, peletizacdo, briquetagem, reator de
pirélise, reator de gaseificacdo e geragdo a combustivel, respectivamente.

Fonte: O autor.

Perlingeiro (2005) afirma que a partir de um certo nivel de complexidade, a abordagem
por superestrutura ndo é recomendada devido aos problemas de convergéncia resultantes do
namero de equipamentos, de equacdes, de variveis, e de restricdes a que estas sdo submetidas.
Assim, a representacdo grafica por arvores de estado surge como um recurso para a reproducao

do problema. Trata-se de uma representacdo com a forma de uma arvore invertida com raiz,
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ramos e folhas. Na raiz da arvore, encontra-se a finalidade do processo que é a producao de um
produto hipotético e nos ramos cada nivel corresponde a um subsistema ou etapa do processo.

Na Figura 2.5 tem-se um exemplo de representacao grafica por arvores de estado, em que
a raiz (estado 0) representa a matéria-prima para 0 processo (processo em aberto), e 0s ramos
representam as distintas configuragdes do processo para chegar ao produto final (por exemplo,
estado 7 a 14). Os estados sdo representados por cada vértice da arvore.

Figura 2.5 — Modelo de representacéo grafica por arvore de estados.
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B | B D (Bl (oDl

Fonte: O autor.

Diante a multiplicidade de soluc@es, torna-se de suma importancia analisar rotas com o
auxilio dos métodos heuristicos e evolutivos, desenvolvidos na engenharia de processos. A
resolucdo do problema pode ser orientada pela arvore de estados, por meio de um processo de
busca conduzido em cada ramo, a partir da raiz. Segundo Perlingeiro (2005), a importancia da
representacdo fica evidente, pois, gracas a ela, é possivel varrer todas as solugdes possiveis sem

repeticdes e sem o risco de omitir a solucdo 6tima.

A analise por meio da busca orientada por arvores de estado tem o intuito de determinar
a combinacéo de processos para a obtencdo do produto final. Para Cremaschi (2015), deve-se
elaborar uma funcdo objetivo para que seja adotada ao varrer os ramos da &rvore. Na maioria
dos casos, essa funcdo é dada pelo custo minimo de cada etapa, mas também pode ser definida
por meio do consumo de energia minimo, rendimento maximo do processo, seguranga ou

eficiéncia energética.
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2.4.1 Método Heuristico

Segundo Tula, Eden e Gani (2015), a abordagem heuristica é o método mais comumente
empregado para resolver problemas de processos, devido a facilidade de aplicacéo. Esse método
depende de um conjunto de regras préaticas, baseadas na experiéncia acumulada em projetos e

na bibliografia cientifica sobre o assunto. A busca resulta em apenas um fluxograma a analisar.

Carvalho (1995) afirma que o método heuristico se baseia em regras intuitivas e que
proporciona um meio rapido, facil e simples de selecdo. Todavia, podem ocorrer contradigcdes
durante a aplicacdo das regras. Nesse caso, deve-se optar pela heuristica que parecer mais
conveniente ao processo. A aplicabilidade do método é resultado da simplicidade e da alta
capacidade de selecionar as melhores sequéncias de tecnologias diante da multiplicidade de

configuracBes geradas.

Para Anantharaman (2011), as regras heuristicas e suposi¢des com base na experiéncia e
nos critérios técnicos usuais tém sido usados em todos os aspectos de engenharia, e a sintese de
processo ndo € exce¢do. O método tem como objetivo reduzir o espaco de solu¢do. Uma
desvantagem ao método, é que ao contrario de outras metodologias de projeto de processos, a
técnica heuristica precisa ser constantemente atualizada, ja que a importancia relativa dos
diversos fatores de concepcdo serd radicalmente alterada no futuro. Dessa forma, sera
necessario reavaliar continuamente as heuristicas e outras premissas de projeto a luz das

praticas de mudanca, restricdes e economia antes de serem utilizadas.

No geral, a resolucédo do problema, por meio da técnica heuristica consiste em aplicar em
cada estado, a regra que se mostra mais apropriada nas circunstancias vigentes naquele estado,
resultando o estado seguinte. Segundo Perlingeiro (2005), a solucdo obtida ndo ¢é
necessariamente a 6tima, mas, dependendo da qualidade das regras utilizadas, ela pode estar
préxima da 6tima. Dessa forma, o fluxograma-base encontrado por meio das regras heuristicas
deve ser submetido a uma analise, por meio do método evolutivo com o intuito de aprimorar a

solucdo ja existente.

2.4.1 Método Evolutivo

As regras evolutivas consistem em determinar os fluxogramas vizinhos que diferem
apenas por um anico elemento estrutural. Em seguida, sdo submetidos a uma analise de custo,

tomando-se como novo fluxograma-base o vizinho de menor custo. Esse processo € repetido
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até que ndo se encontrem mais fluxogramas de menor custo. A estratégia evolutiva serve para
guiar a resolucéo na dire¢do mais promissora, evitando-se a aplicacdo desordenada das regras
evolutiva (PERLINGEIRO, 2005).



CAPITULO 3

METODOLOGIA

A obtencdo de energia elétrica a partir da biomassa do café robusta pode ser realizada por
diversas estruturas de processo. Dentre as possiveis rotas tecnoldgicas para o aproveitamento
energético da biomassa, foram selecionadas para o estudo as rotas de biodigestdo anaerdbia,
combustdo direta, gaseificacdo e pirdlise. A estruturacdo do projeto inicia pela organizacao de

suas acdes segundo 0s seus subsistemas.

Dessa forma, neste capitulo sdo apresentadas metodologias para: (i) definicdo dos
subsistemas envolvidos; (ii) elaboracdo da arvore de estados; (iii) analise experimental, como
preparacdo das amostras da biomassa, determinacgdes das variaveis de processo, composicdo da
casca do café, testes de secagem e combustdo; (iv) definicdo do fluxograma base; e (V)

determinacéo dos vizinhos estruturais.

3.1 SINTESE DA ARVORE DE ESTADOS

A obtencdo da energia elétrica a partir da casca do café pode ser realizada por distintas
etapas. Diante da complexidade do projeto em questdo e o objetivo de realizar uma analise mais
completa das tecnologias de conversdo energética, o projeto foi sistematizado por meio da
construcdo de arvores de estados de forma a representar as rotas tecnoldgicas, os subsistemas

envolvidos e os equipamentos utilizados em cada subsistema, conforme pesquisa na literatura.

A confeccdo da arvore de estados inicia pela raiz (estado 0), sequida dos ramos, 0s quais
representam as distintas configuracGes do processo para chegar ao produto final (energia). Cada
nivel abordado corresponde a um subsistema ou etapa do processo e cada vértice corresponde
a um estado do problema. Para a representacdo grafica, os ramos foram estabelecidos a partir
das etapas basicas mostradas na Figura 3.1. Cada etapa (subsistema) foi composta pelas

principais tecnologias existentes no mercado.
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CASCA Tipo de Reducéo Tratamento Reacéo de Geracéo a
DOCAFE | Casca || Granulométrica |~ Quimico ~ Biodigestdo ~ combustivel [~ ENERGIA

Figura 3.1 — Etapas basicas para rota de: (a) Biodigestdo anaerébia; (b) Combustao direta, Gaseificacao e Pirdlise

(@)
CIntegragio | | Integragio |
Energética Energética
N it
CASCA Tipo de Reducdo x Reacdo Geragédo a
DO CAFE ~ Casca 7 Granulométrica ~ Secagem  cyCompactagdor Quimica 1 Combustivel
(b)

Fonte: O autor.

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado a casca do café robusta, também
conhecido como conilon, provenientes de dois tipos de processamento: via umida — café

despolpado, e via seca — palha do café. Na Figura 3.2 tem-se os dois tipos de cascas utilizadas
para o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 3.2 — Casca do café in natura: (a) via tmida; (b) via seca.

(@) (b)

Fonte: O autor.

As biomassas foram coletadas no més de junho de 2015. As cascas provenientes da
despolpa foram fornecidas por uma fazenda localizada no interior da cidade de Sdo Gabriel da

Palha — ES, e posteriormente foram armazenadas em sacos de polietileno a temperatura de
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- 18°C. A casca do café, proveniente da via seca, foi adquirida no interior da cidade de Jaguaré

— ES e armazenadas em sacos plasticos a temperatura ambiente.

As cascas de café despolpadas, antes dos experimentos de caracterizacdo e secagem,
foram retiradas do freezer e conservadas sob refrigeracdo por 12 horas para que o
descongelamento ocorresse de forma uniforme. Posteriormente, a biomassa foi mantida por 30

minutos em temperatura ambiente para que entrasse em equilibrio.

3.2.1 Caracterizacao da casca do café

As cascas do café foram caracterizadas por meio da determinacdo do diametro médio,
massa especifica, analise imediata (umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo) e poder
calorifico superior. Todos os testes foram realizados em triplicata para garantir maior
confiabilidade nos valores obtidos. As medidas foram submetidas estatisticamente a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, em nivel significancia de 5% de
probabilidade (p < 0,05). Os dados foram analisados por meio do software Assistat, versao 7.7
beta 2016.

— Distribuicdo Granulométrica

O diametro médio das particulas foi determinado por meio da técnica de peneiramento
em peneiras vibratorias. Primeiramente, as biomassas foram secas em estufa a 105 + 1°C
durante 24 horas. Ap6s secagem foram medidos cerca de 100 gramas de amostra e transferida
para o topo do conjunto de peneiras. O reostato do equipamento foi ajustado na posicao oito e
realizou o peneiramento por dez minutos. Para o teste, foi utilizado o conjunto de sete peneiras
Tyler de marca Bertel, com aberturas entre 0,18 e 8 mm, mais o fundo, conforme especificactes
representadas na Tabela 3.1. A partir da obtencdo da fracdo massica e do didmetro das particulas
retidas em cada peneira, foi possivel determinar o didmetro médio de Sauter (Equacéo 2.1) para

as cascas do café in natura.

de=—H- (2.1)
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Tabela 3.1 — Especificagdes das peneiras.

NuUmero da peneira Abertura da malha
Tyler (mesh) (mm)
-- 8
-- 6,3
4 4,75
7 2,8
10 1,7
20 0,85
80 0,18
Fundo <0,18

Fonte: O autor.

Posteriormente, o resultado da analise granulométrica foi ajustado a modelos de
distribuicGes de tamanho de particulas por meio de analises de regressao ndo linear. Foram
testados os modelos de distribuicdo Gates, Gaudin e Schumann (GGS), Rosin, Rammler e

Bennet (RRB) e Log-normal (LN) apresentados na Tabela 3.2.

A partir do modelo de distribuicdo granulométrica que melhor representou as amostras
de casca de café, foi possivel calcular o diametro médio de Sauter por meio das expressdes

apresentadas na Tabela 3.3 e compara-los ao calculado pela Equagéo 2.1,

de=—r" 2.1)
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Tabela 3.2 — Modelos de distribuicdo granulométrica.

Método Equacao

D™
Gates, Gaudin e Schumann (GGS) Xi = (f)
Sendo: D; < k;m > 0; k = Dy

X; =1—exp[—(D;/D)"
Rosin, Rammler e Bennet (RRB) Sl ] >I;[ D(’ L/D) ]
endo: n ) = 63,2

Xi = %[1 + erf(Zi)]

o In(D;/Dso)
o2 (Ino)

Log-Normal (LN) 5 (2
erf(2) =—f exp(—y?)d
N2 p(=y~)ay

D D
o= 2Bl _ 750 o g
D5y Dise

Nota: D; o diametro de particula; X; a fragdo cumulativa com didmetro menor que D; k e m pardmetros do modelo
GGS; n e D’ parametros do modelo RRB; Ds, didmetro médio geométrico; Dy, didmetro D para X = 1; Dg3,
diametro D para X = 0,632; Dg, ; didmetro D para X = 0,841; D, 5o didmetro D para X = 0,159; ¢ desvio-padrdo
geomeétrico.

Fonte: Cremasco (2012).

Tabela 3.3 — Didmetro médio de Sauter para cada modelo de distribuicdo de tamanhos.

Modelo Equagéo
m-—1
- e =k ()
Gates, Gaudin e Schumann (GGS) m
Sendo: m > 1
dys = D
PSTr(—1/n)
Rosin, Rammler e Bennet (RRB) paran > 1

NG =J- e *x"ldx
0

1
Log-normal (LN) dps = Dso exp (—Eln2 a)

Nota: d,s 0 diametro médio de Sauter; k e m parametros do modelo GGS; n e D’ parametros do modelo RRB;
D¢, didametro médio geométrico; ¢ desvio-padrdo geométrico; I'(r) funcdo gama.

Fonte: Cremasco (2012).
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— Massa especifica

A massa especifica foi determinada pelo método da picnometria. O picndmetro, ap6s ser
calibrado com agua destilada, foi preenchido com a amostra até aproximadamente um terco de
seu volume. Anotou-se a massa do conjunto e em seguida cobriu a amostra com agua e deixou
de repouso por 72 horas para preenchimento dos poros. Apds o periodo completou o volume

do picnémetro e registrou sua massa. O procedimento foi realizado em triplica.

— Andlise imediata

A anélise imediata foi realizada de acordo com a norma E870-82 da American Society for
Testing and Materials (ASTM). Esta analise permite quantificar os teores de agua, matéria
volatil, cinzas e carbono fixo. A umidade foi determinada em estufa, S250SD Biopar, a
temperatura de 105 x 1°C por 24 horas. O teor de volateis e cinzas foi realizado em forno mufla

Spenccer.

— Poder calorifico superior (PCS)

O poder calorifico superior foi determinado por estimativa, com base nos resultados de
carbono fixo, teor de volateis e cinzas, conforme a Equacéo 2.8, citada por Parikh, Channiwala
e Ghosal (2005).

PCS = 84,5104 Tor + 37,2601 Ty, - 1,8642 - T, (2.8)

3.2.2 Testes de Secagem

As secagens foram realizadas em um secador convectivo, tipo tanel (Figura 3.3) com
medidas de massa automatizada em intervalos de trés minutos, até atingir o equilibrio
higroscépico com as condicbes do ar de secagem. Apds o término da secagem, foi medida a
massa da amostra e inserida em uma estufa de convecgéo natural a temperatura de 105 + 1°C,
por um periodo de 24 horas, para a determinacdo da massa de sélidos seco, e consequentemente,

obter o teor de 4gua para cada tempo de secagem.
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Figura 3.3 — Bancada para secagem: Secador tinel de vento.

Bmi s

g

Fonte: O autor.

A temperatura do ar de secagem foi monitorada por sensores tipo Pt100, ligado a um
controlador de temperatura que manipula a poténcia da resisténcia elétrica ao longo do
experimento, mantendo a temperatura do sistema em valor pré-estabelecido (set point). A
velocidade do ar de secagem foi aferida, para cada teste, mediante um termo anemémetro de

ventoinha, com precisdo de 3% da leitura 0,05 m/s.

Para a realizacao dos testes de secagem, foram medidos cerca de 40 gramas de casca de
café e distribuidas em camada fina, uniformemente em bandeja inoxidavel perfurada, coberta
com tela de sombreamento 35% confeccionada em polietileno de alta densidade (Figura 3.4).

O envolvimento foi realizado para ndo ocorrer perda de massa.

Figura 3.4 — Bandeja de secagem utilizada no procedimento — (a) sem
envolvimento. (b) com envolvimento.
S

(a) (b)

Fonte: O autor.

O processo de secagem em camada fina foi realizado a partir do planejamento composto
central, elaborado no software Statistica, para duas varidveis independentes temperatura (50 —
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80 °C) e velocidade (0,5 — 2,5 m/s), com o intuito de avaliar de forma mais precisa a influéncia
das variaveis na umidade da casca. O planejamento experimental resultou em quatro testes nos
pontos fatoriais (combinac@es entre os niveis +1 e -1), quatro axiais (combinac@es entre £ 1,15
e o nivel central) e trés repeticdes no ponto central (nivel 0), totalizando os 11 experimentos

apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Matriz do planejamento fatorial.

Variaveis Reais

Ensaios
Temperatura (°C) Velocidade (m/s)
1 51,9 0,6
2 51,9 2,4
3 78,1 0,6
4 78,1 2,4
5 50,0 15
6 80,0 15
7 65,0 0,5
8 65,0 2,5
9 65,0 1,5
10 65,0 1,5
11 65,0 1,5

Fonte: O autor.

Por meio dos dados de secagem obtidos em laboratorio e com o auxilio do software
Origin® 8.0 versdo demonstrac&o foi determinada a taxa de secagem para a casca do café. Para
0 ajuste matematico das curvas de secagem, foram testadas equacgdes semi-empiricas (Tabela
3.5), por meio de analises de regressdo ndo linear pelo método Levenberg-Marquardt,

utilizando o software Statistica.
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Tabela 3.5 — Equagdes semi-empiricas de cinética de secagem

Método Equagéo

MR=exp(-K.t)

Lewis (1921
( ) Sendo K= a.exp(-b/T)

MR=exp(-K.t")

Page (1949
ge ) Sendo K= a.exp(-b/T)

MR=c.[exp(-K.t) + 1/9.exp(-9.K.1)]

Henderson e Henderson (1968) Sendo K (-b/T)
endo K= a.exp(-

MR=exp[-(K.t)"]

Overhults et al. (1973) Sendo K= exp(a + bi)

MR=c.exp(-K.t)

Brooker et al. (1974) Sendo K= a.exp(-b/Ty)
= a.exp(-b/Ts

Nota: Tra temperatura do ar em Kelvin; t é o tempo em segundos e a, b, ¢ e n parametros a serem estimados. MR
é o adimensional de umidade, definido como MR=(M-Meq)/(Mo-M¢g), em que M é a umidade em base seca em um
dado instante, Mo e M¢q S80, respectivamente, as umidades em base seca inicial e de equilibrio.

Para verificar o grau de ajuste dos modelos considerou a magnitude do coeficiente de
determinacdo (R?), a quantificacdo do vicio relativo de Box (BOX, 1971) e as medidas de
curvaturas (BATES & WATTS, 1980). Para o célculo das medidas de curvatura de Bates e
Watts e do vicio de Box, foi utilizado o programa Fortran adaptado de Ratkowsky (1983).

Por meio das medidas de curvatura, foi possivel avaliar a significancia estatistica dos
componentes intrinseco (IN), associado a caracteristica do modelo, e paramétrico (PE),
associado a ndo linearidade devido ao efeito de pardmetros. Estas medidas baseiam-se na
magnitude da derivada segunda do modelo em relacdo aos parametros, o que difere o caso linear
do ndo linear. O vicio de Box indica qual o parametro é responsavel pela ndo linearidade do
modelo (BARROZO, 1995).

A significancia estatistica de IN e PE foram avaliadas comparando seus valores com o
raio de curvatura da regido de confianca 100(1 — a)%, que € dado por ¥2./Fp/.ni—pr;a), €M quUe
F é a estatistica de Fisher (tabelada), « o nivel de significancia, p’ 0 nimero de parametros e n’

0 nimero de pontos experimentais. Valores de IN e PE menores que “%\F, mostram que as

medidas de curvatura possuem uma aproximacao linear satisfatoria sobre a regido de 95% de
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confianga. Para as medidas de Box considera-se um percentual de vicio acima de 1% como

indicador de um comportamento néo linear dos parametros (SOUZA et al., 2012).

O conhecimento da eficiéncia energética do processo de secagem € indispensavel para a
otimizacdo dos custos operacionais. Técnicas que visam minimizar os gastos energéticos sdo
recomendadas ndo somente para aspectos econdmicos, mas também para evitar que energia seja
dissipada no meio ambiente (STRUMILLO, JONES e ZYLLA, 2006). A eficiéncia de secagem
pode ser estimada por meio de dados obtidos em laborat6rio e com o auxilio de equagdes que
definem a eficiéncia como a relacdo entre a energia utilizada na evaporacdo da adgua presente
no produto solido pela diferenca de energia na entrada e na saida do secador. Neste trabalho,
utilizou-se um secador experimental cuja a eficiéncia € muito baixa. Porém, o conhecimento da
eficiéncia de secagem do material em estudo sera considerado em futuros trabalhos com foco

no aumento da eficiéncia energética durante a secagem da casca do café.

3.2.3 Ensaios de combustdo da casca do café

Para os ensaios de combustdo foi utilizada a amostra proveniente do processamento de
despolpa do café robusta. A combustdo foi realizada em mufla Sppencer, com controle de
temperatura e porta semiaberta. Os gases foram medidos na parte superior da mufla em
intervalos de um minuto por meio do analisador de gases portatil da marca ECIL. A combustdo
foi realizada em temperatura fixa de 800 °C. Durante os ensaios foram monitoradas as emissoes
de gases poluentes, como mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO3), dioxido de

enxofre (SO.), 6xidos de nitrogénio (NOx) e hidrocarbonetos (CxHy).

3.3 OTIMIZACAO ESTRUTURAL POR MEIO DOS METODOS HEURISTICO E
EVOLUTIVO

Para Perlingeiro (2005), os fluxogramas alternativos gerados na etapa de sintese precisam
ser submetidos a uma anélise para identificar aquele que exibe o melhor desempenho. Dessa
forma, foram reunidas regras heuristicas para cada subsistema, baseadas nos resultados
experimentais e pesquisas na literatura referente ao processamento energético de outras

biomassas, com intuito de alcancar o fluxograma proximo ao 6timo. Primeiramente foram
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definidas as regras de acordo com as caracteristicas da casca do café e as restricdes técnicas dos
equipamentos que compdem cada estado da arvore. Em seguida, fez-se uma varredura em cada
ramo, a fim de determinar o fluxograma-base. No subsistema de reacdo quimica a funcao-

objetivo analisada foi a maximizacéo da eficiéncia para a geracao de energia.

Logo apos, por meio do método evolutivo, foram determinados os vizinhos estruturais,
0s quais diferem um do outro por apenas um Unico elemento estrutural, ou seja, aquele ramo

que possui apenas um equipamento distinto de todas as etapas do processo.



CAPITULO 4

ARVORES DE ESTADOS GERADAS

A sintese € a etapa criativa do projeto. A sintese de um processo consiste na selecdo dos
equipamentos e na definicdo do fluxograma-base. Diante da complexidade do projeto em
questdo e o0 objetivo de realizar uma analise mais completa das tecnologias de conversdo
energética foi sistematizado, por meio da construcdo de uma arvore de estados de forma a
representar todas as rotas tecnolégicas, todos os subsistemas e 0s equipamentos que poderiam

ser utilizados em cada subsistema, conforme pesquisa na literatura.

4.1 SUBSISTEMAS ENVOLVIDOS

Para melhor entendimento, o processo foi decomposto em subsistemas. Para as etapas de
secagem e reacdo quimica (combustdo direta, pirolise e gaseificacdo) foi adotado a opcéo de
possuir ou ndo integracdo energética. Para melhor eficiéncia do processo, as etapas de secagem
e compactacao ndo se aplicam a rota de biodigestdo, a etapa de tratamento quimico néo se aplica
as rotas de combustédo direta, gaseificacdo e pirdlise, a etapa de geracdo a combustivel ndo se
aplica a rota de combustdo e, por fim, a etapa de geracdo a vapor ndo se aplica as rotas de
biodigestdo anaerobia, pirdlise e gaseificacdo. A seguir sdo descritos os tipos de equipamentos

a serem analisados para cada subsistema em questao.

Beneficiamento do café: Para a rota de biodigestdo foi adotado somente a casca Umida
(VU), proveniente da despolpa do café. As rotas de combustéo, gaseificagédo e pirolise foram
divididas em dois tipos, umida (VU) e a seca (VS).

Reducdo granulométrica: Foram verificadas duas rotas, britador secundario (BS) e

moinhos finos (MF). Também foi proposta a abolicdo desta etapa (SRG).

Secagem: Foram analisadas seis rotas, secador agitado a batelada (SAB), com circulagéo
de ar (SCA), de bandejas (SB), fluidizado (SF), pneumatico (SP) e secagem solar (SSO).
Também foi avaliada a possibilidade de eliminagéo desta etapa (SSE).
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Compactacdo: Neste procedimento foi abordado as etapas de peletizacdo (CP) e
briquetagem (CB), além da possibilidade de ndo ocorrer compactacéao (SC).

Tratamento Quimico: Para esse subsistema foi estudada a op¢ao com tratamento quimico
(CTQ) e sem tratamento quimico (STQ).

Reacdo de Biodigestdo: Foram analisados seis possiveis reatores de biodigestdo,
anaerobio compartimentado (RBAC), em batelada (RBAB) e de fluxo ascendente (UASB),
leito expandido (RBLE), horizontal de leito fixo (RBHF) e reator de contato (RBC).

Reacdo de Combustdo: Para a reacdo de combustdo, foram avaliados quatro tipos de

reatores de combustdo, Stoker (RCS), grelha mével (RCGM), leito fluidizado borbulhante
(RCLB) e circulante (RCLC).

Reacdo de Gaseificacdo: Neste subsistema foram avaliados seis tipos de reatores de

gaseificacdo, leito fixo contracorrente (RGCT), concorrente (RGCC) e de fluxo cruzado
(RGFC), leito fluidizado borbulhante (RGLB) e circulante (RGLC), e leito em suspensédo
(RGLYS).

Reacdo de Pirolise: Para esta etapa, foram avaliados seis possiveis reatores de pirdlise,
leito fixo (RPLF), leito fluidizado borbulhante (RPLB) e circulante (RPLC), reator ablativo de
cone rotativo (RPCR) e de vdrtice (RPAV) e reator a vacuo (RPV).

Geracao a vapor e Geracdo a combustivel: N&o foram verificadas outras possibilidades

de geracdo a vapor (GV) e a combustivel (GC).

4.2 REPRESENTACAO POR ARVORES DE ESTADOS

Segundo Perlingeiro (2005), em alguns casos torna-se inviavel representar o problema
graficamente por arvores de estados, devido a uma explosdo combinatdria inerente a problemas
altamente complexos. Sendo assim, foram estabelecidas arvores de estados reduzida, com base
nos subsistemas citados, para as rotas tecnoldgica de combustdo direta (Figura 4.1),
gaseificacdo (Figura 4.2), pir6lise (Figura 4.3) e biodigestao anaerdbia (Figura 4.4). Cada ramo
é uma possivel rota do processamento da biomassa do café e néo reflete, ainda, a solugédo do

problema.



Figura 4.1 — Arvore de Estados reduzida — Rota: Combustéo direta.
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Figura 4.3 — Arvore de Estados reduzida — Rota: Pirolise.
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Figura 4.4 — Arvore de Estados reduzida — Rota: Biodigest&o anaerdbia.
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A contagem dos fluxogramas é feita de acordo com o vertice final de cada ramo, ou seja,
solugdes completas. Dessa forma, a combinagdo dos subsistemas gerou 36 ramos para 0
processo de biodigestdo anaerdbia, 936 ramos para a rota de combustdo, 1404 ramos para 0
processo de gaseificacdo e 1404 ramos para a rota de pirdlise, totalizando para as quatro rotas
3780 ramos. Para a rota tecnoldgica de biodigestdo anaerdbia foi elaborada, também, a arvore

de estados completa (Apéndice A), tendo em vista o0 nimero reduzido de ramos.



CAPITULO5

ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os dados experimentais relativos a
caracterizagdo da biomassa in natura (granulometria, massa especifica, analise imediata e poder
calorifico) e cinética de secagem. Por fim, foram analisados os resultados obtidos com a

combustdo da casca do café e os gases emitidos.

5.1 CARACTERIZACAO DA CASCA DO CAFE

5.1.1 Distribuicao granulométrica

A partir dos resultados obtidos para o peneiramento das cascas do café (Apéndice B),
foram construidas as curvas de distribuicdo granulométrica e distribuicdo cumulativa para os

dois tipos de biomassa, apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente.

Figura 5.1 — Distribuicdo de frequéncia das particulas da casca do café.
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Figura 5.2 — Distribuicdo cumulativa das particulas da casca do café.
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Fonte: O autor.

Pode-se observar que cerca de 90% da biomassa proveniente da via seca (palha do café)
possui particulas menores que a malha 4 porém maiores que 20 (-4 +20). O processamento por
via Umida apresentou particulas mais uniformes dentro do intervalo testado. A identificacéo da
granulometria do material é importante, visto que interfere diretamente na zona de combustéo,
ou seja, quando as particulas ndo sdo uniformes estas acarretam queima irregular da carga de
zona de combustdo. A diferenca granulométrica nos dois tipos de cascas analisadas pode ser

justificada devido a casca derivada do processamento de despolpa ser mais fibrosa.

Para 0 ajuste dos dados experimentais, foram testados trés modelos de distribuicdo
granulométrica a dois parametros: GGS, RRB e LN. A Tabela 5.1 apresenta o coeficiente de
correlacdo e os parametros obtidos para cada modelo. O modelo que melhor se ajustou ao
peneiramento das cascas do café proveniente do processamento via seca e via imida foram o
RRB e 0 GGS, respectivamente, visto que apresentaram coeficiente de correlacdo mais proximo
a um. Ao analisar o parametro k (modelo GGS) e D’ (modelo RRB) verifica-se que os valores
7,545 e 4,370 ndo estdo condizentes com 0s pontos experimentais (Figura 5.2), ja que k refere-
se ao diametro D para X = 1 e D’ refere-se ao didmetro D para X = 0,632. Apesar do modelo
LN ter apresentado um bom ajuste para o processamento via Umida, o parametro Ds, ndo
apresentou significado fisico (erro padrao do parametro igual a 10,231). O ajuste também pode
ser comprovado por meio das Tabelas ANOVA apresentadas no Apéndice C. Todos os trés
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modelos testados apresentaram regressdo significativa, ja que o F calculado é maior que o F

tabelado, ao nivel de confianga de 95%.

Tabela 5.1 — Valores do coeficiente de correlacdo e dos parametros para os modelos testado.

Tipo de Casca Modelo R? Parametro Valor Erro Padrdo
k 7,545 0,324
GGS 0,972
m 1,118 0,139
D’ 4,370 0,057
Via Seca RRB 0,999
n 2,230 0,082
Dso 74,715 17,814
LN 0,983
n 0,396 0,038
k 8,077 0,157
GGS 0,996
m 0,910 0,038
i D’ 4,370 0,172
Via Umida RRB 0,989
n 1,493 0,120
Dso 148,516 10,231
LN 0,999
n 0,313 0,007

Nota: m e n [adimensional]; D', k € Dgo [mm].

Fonte: O autor.

O Apéndice D mostra os gréficos da distribuicdo dos residuos em funcéo dos valores
preditos para os modelos granulométricos GGS, RRB e LN. A aleatoriedade da distribui¢do nos
graficos dos modelos RRB e GGS para as cascas do café proveniente do processamento via
seca e via Umida, respectivamente, indicam a auséncia de um comportamento tendencioso, e
representam o0s dados experimentais com adequada precisdo, ndo havendo qualquer
inconsisténcia entre estes e os valores calculados. Para os demais modelos, em ambos os
materiais analisados, os graficos residuais ndo se comportam de forma aleatoria, logo a

condicdo de independéncia ndo é satisfeita.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam o modelo de distribui¢do obtido a partir do ajuste dos

resultados experimentais (Apéndice B) para os dois tipos de casca.
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Figura 5.3 — Ajuste para a casca do café derivada do processamento via seca.
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Figura 5.4 — Ajuste para a casca do café derivada do processamento via imida.
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A expressdo de regressdo ajustada para os modelos RRB (processamento via seca) e GGS

(processamento via imida) sdo dadas pelas Equacdes 5.1 e 5.2, respectivamente.
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X; =1—exp(—(D;/4,37)%?3) (5.1)

X; = (D;/8,077)%°* (5.2)

Com base no ajuste dos modelos, foi possivel calcular o didmetro médio de Sauter da
palha do café por meio da equacdo, para 0 modelo RRB, apresentada na Tabela 3.3, cujo
resultado foi de 2,69 mm. Esse valor é coerente com o calculado pela Equacédo 2.1 para o
intervalo em estudo, 2,14 mm. O valor mostra-se satisfatorio também ao observado nas curvas
de distribuicédo de frequéncia e distribuicdo cumulativa, onde verifica-se que cerca de 70% das
particulas apresentam didmetro médio maior que 1,00 mm. Para a casca derivada do
processamento via Umida ndo foi possivel calcular o didmetro médio de Sauter para 0 modelo
ajustado (GGS), visto que a equagdo sO possui validade se m>1. Por meio da Equacdo 2.1, 0

d,s da casca despolpada foi de 1,24 mm, valor condizente com o observado nas curvas das

Figuras 5.1 e 5.2.

5.1.2 Massa especifica

O teste de massa especifica apresentou valores de 1,43+0,03 e 1,05+0,01 g/mL para a
casca proveniente da via seca e via Umida, respectivamente. A andlise estatistica realizada
confirma que ha diferenca significativa quanto a massa especifica das amostras ao nivel de 1%
de probabilidade (p<0,01). Essa variacdo pode ser justificada devido ao diferente tipo de solo e

pelo método de processamento pos colheita.

5.1.3 Analise imediata e poder calorifico

Na tabela 5.2 estdo apresentados os valores médios para a analise imediata e poder
calorifico das cascas de café com o respectivo desvio-padrdo. Por meio da analise estatistica
verifica-se que houve diferenga significativa entre as amostras de casca de café para o teor de
umidade (p<0,01), carbono fixo (0,01<p<0,05) e poder calorifico superior (0,01<p<0,05). Para
as demais variaveis analisadas as cascas ndo apresentaram diferenca significativas (p<0,05).
Quanto ao teor de 4gua a diferenca significativa encontrada € devido ao tipo de processamento

do grao pos-colheita.
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Tabela 5.2 — Caracteristicas fisico-quimicas da casca do café.

Palha do Café Casca despolpada
Teor de Umidade (% bu) 10,50+ 0,44 a 82,37 +1,03b
Teor de Volateis (% bs) 76,53+ 0,75 a 77,21+05a
Teor de Cinzas (% bs) 7,13+0,21a 7,73+051a
Teor de Carbono Fixo (% bs) 16,34+ 0,64 a 15,06 + 0,13 b
PCS (kcal/kg) 4218,84 + 27,71 a 413546 £21,95b

Nota: Médias na mesma linha, seguidas por letras distintas diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5 % de significancia.

Fonte: O autor.

A palha do café possui algumas vantagens em relagdo a proveniente da despolpa. O baixo
teor de agua da palha do café, aumenta a eficiéncia das tecnologias termoquimicas, ja que ndo
sera necessario 0 uso da secagem como etapa prévia no processo de conversdo energeética.
Verifica-se também, que o poder calorifico é maior para a via seca o que favorece a aplicacdo
da palha como opcdo energética. Nas Figuras 5.5 e 5.6, ao comparar os valores obtidos por
Cieslinski (2014) para a casca do café e bagaco da cana com os obtidos em laboratdrio € possivel
verificar que os resultados para a casca do café mostraram-se um pouco divergentes aos
encontrados pelo autor. Esse fato pode ser explicado em funcdo da variedade do café, das
caracteristicas do solo que afetam a composi¢do da biomassa e do tipo de processamento do
café. Ao comparar a casca do café com o bagaco da cana, nota-se que o teor de cinzas da casca

do café ¢ baixo e o poder calorifico € maior. Os demais parametros apresentam similaridade.

Figura 5.5 — Andlise imediata.
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Figura 5.6 — Poder Calorifico Superior.
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5.2 CINETICA DE SECAGEM

Durante os ensaios de secagem foram monitoradas as temperaturas do ar de entrada e
saida e a umidade relativa do processo. A temperatura ambiente média foi de aproximadamente
31 °C e aumidade relativa na entrada e saida do secador foi cerca de 51 e 20%, respectivamente.
As curvas de secagem foram representadas na forma de adimensional de umidade (MR) em
funcdo do tempo de secagem (min). A umidade de equilibrio foi determinada por meio da massa

constante da biomassa.

Nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, é possivel observar os efeitos isolados de velocidade e
temperatura do ar de secagem. Verifica-se que tanto a temperatura quanto a velocidade
influenciam significativamente nos dados de secagem. Os maiores tempos de residéncia podem
ser observados com velocidades menores. Por meio da derivada do adimensional de umidade
com o tempo, Apéndice E, nota-se que a taxa de secagem da casca do café é decrescente para
as condicOes experimentais estudadas, predominando a resisténcia a difusdo de umidade.
Durante os primeiros 50 minutos de secagem, a taxa media foi cerca de 0,012 kg, - min~le

em seguida, iniciou-se o periodo de taxa decrescente.



Figura 5.7 — Adimensional de umidade em funcdo do tempo — (a) Velocidade do
ar 0,6 m/s e temperatura do ar 51,9 e 78,1°C; (b) Velocidade do ar 2,4 m/s e

temperatura do ar 51,9 e 78,1°C.
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Fonte: O autor.



Figura 5.8 — Adimensional de umidade em funcéo do tempo — (a) Velocidade do ar
1,5 m/s e temperatura do ar 50, 65 e 80°C; (b) Temperatura do ar 65 °C e velocidade
doar0,5 15e25mfs.
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Figura 5.9 — Adimensional de umidade em funcdo do tempo — (a) Temperatura do ar
51,9 °C e velocidade do ar 0,6 e 2,4 m/s; (b) Temperatura do ar 78,1 °C e velocidade
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Fonte: O autor.
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Diante da influéncia significativa da velocidade do ar nos experimentos, o tratamento dos

dados foi dividido em trés velocidades fixas (0,6; 1,5 e 2,4 m/s). Na Tabela 5.3 estdo
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apresentados os resultados de estimativa de pardmetros dos modelos de cinética de secagem

para velocidade do ar de 0,6; 1,5 e 2,4 m/s, respectivamente.

Tabela 5.3 — Parametros estimados para os modelos de cinética de secagem.

(continua)
0 -
Equagdes Vel. doar Variancia R? Curvatura Parémetro 6 de Vicio de
(m/s) Box
IN 0,079 a 0,022 203,30
0,6® 0,076 0,976
PE 74,625 b 1574,77 0,39
] IN 0,049 a 0,091 119,43
Lewis* 15® 0,040 0,971
PE 77,394 b 1901,95 0,01
IN 0,063 a 0,138 197,29
2,40 0,031 0,961
PE 74,296 b 1932,16 0,23
a 0,022 172,45
IN 0,197
0,6 @ 0,074 0,985 b 1549,65 0,37
PE 84,251
c 1,108 0,31
a 0,091 102,76
IN 0,092
Brooker** 15® 0,039 0,981 b | 1869,90 0,00
PE 88,049
c 1,111 0,10
a 0,149 168,01
IN 0,160
240 0,031 0,977 b | 1920,58 0,24
PE 84,063
c 1,122 0,23
a 0,022 179,07
IN 0,198
0,6 @ 0,073 0,978 b 1556,65 0,39
PE 85,828
o 1,058 0,30
N 0112 a 0,089 105,22
Henderson e 15® 0,038 0,074 ’ b | 1876,70 0,00
Henderson PE | 89,057
o 1,056 0,10
a 0,142 178,89
IN 0,157
2,40 0,031 0,965 b 1921,61 0,25
PE 86,701
c 1,061 0,22

Fonte: O autor.
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(concluséo)

a 0,004 239,33
IN 0,271
0,6® 0,070 0,999 b 2049,71 1,86
PE 107,173
c 1,344 1,60
a 0,033 1511,4
IN 0,172
Page** 15® 0,038 0,993 b 2534,41 0,62
PE 108,975
c 1,350 0,63
a 0,048 302,93
IN 0,257
2,40 0,035 0,998 b 2754,95 2,23
PE 116,322
c 1,447 2,01
a -4,030 -0,18
IN 0,194
0,6®@ 0,032 0,999 b -1525,3 0,14
PE 0,201
c 1,340 0,79
a -2,520 -0,02
IN 0,176
Overhults** 1,50 0,040 0,993 b | -1877,1 -0,01
PE 0,189
c 1,350 0,66
a -2,10 -1,15
IN 0,301
2,40 0,049 0,998 b -1904,4 0,37
PE 0,347
c 1,450 2,76

Nota: *@) 15 \/F(2;194;0,95) = 2,207, *(0) 1 \/F(2;343;o,95) =2,208; *©) 1 \/F(2;57;o,95) =2,207
*x(a) 1/, \/F(3;1g3;o,95) =1,461; **0) 1, \/F(3;342;0,95) =1,461; **© 1, \/F(3:66;0,95) = 1,464

Fonte: O autor.

Ao analisar a Tabela 5.3 nota-se que para as equac@es analisadas a curvatura intrinseca

(IN) ndo possui valor significativo, visto que apresenta valores menores do que “%VF. Para a

curvatura paramétrica (PE), apenas a equacdo de Overhults apresentou valor menor que %VF.

Os valores paramétricos superiores a “%\F, indicaram a ndo linearidade de pelo menos um dos

parametros. Por meio do percentual de vicio de Box maior do que 1 % foi possivel identificar

0 pard@metro a como responsavel pelo comportamento ndo linear das equagdes de Lewis,

Brooker, Henderson e Henderson e Page.

Analisando o coeficiente de determinagio (R?), as cinco equagdes apresentaram valores

préximos, sendo o modelo de Overhults o qual melhor representou os dados de cinética de

secagem da casca do café. Observa-se também, que a cinética de secagem para 0 modelo de
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Overhults na velocidade do ar de 2,4 m/s apresentou vicio de Box maior que 1% para o
parametro c. Dessa forma, dentro do intervalo de velocidade de secagem analisado
experimentalmente, velocidades de 0,6 e 1,5 m/s favorecem na definicdo do modelo de

secagem.

A performance energética de um secador convectivo é representada por um periodo de
taxa constante de secagem, quando a eficiéncia energética alcanca o ponto maximo. Esse
comportamento é explicado pelo fato de que todo o calor sensivel a ser utilizado para evaporar
a agua e a taxa de secagem € limitado pela convec¢do. A medida que a temperatura de saida do
gas aumenta a eficiéncia energética diminui, visto que o calor sensivel é utilizado para

superaquecer o material e retirar a agua contida no interior do sélido (FERNANDES, 2005).

De acordo com Grabowsk et al. (2002); Fernandes (2007) e Jesus (2015) os valores da
eficiéncia energética para secador convectivo experimental encontram-se na faixa de 19 a 40%.
Jesus (2015) afirma que a eficiéncia energética decresce com o decorrer da secagem, ja que a
quantidade de agua a ser evaporada na amostra diminui e consequentemente ocorre 0 aumento
a resisténcia interna a transferéncia de calor e massa. Sendo assim, em temperaturas e
velocidades menores, a secagem apresenta uma maior eficiéncia por um periodo de tempo mais
duradouro devido a maior quantidade de agua presente na amostra. A secagem da casca do café
ocorreu predominantemente em periodo de taxa decrescente de secagem, para as condicdes
estudadas, caracterizando um processo de baixa eficiéncia. Isso indica a necessidade de estudos

posteriores direcionados a otimizagdo do processo em termos de eficiéncia.

5.3 COMBUSTAO DA CASCA DO CAFE

Nas Figuras 5.10 e 5.11 e 5.12 é possivel verificar a evolucdo das emissdes de CO, COs,
NOx, SOx e CxHy durante o teste de combustdo da casca do café. A fim de comparar os
diferentes valores dos gases de combustdo com os limites de emissao permitidos pelo Conama,
as concentracbes foram corrigidas para 8% de excesso de oxigénio conforme critérios
estabelecidos pela resolugdo 382/06 do CONAMA.

A curva de concentragdo de CO. para a casca do café em funcéo do tempo, mostrou-se

préxima a alcancada por Béfver et al. (2011), para toras de madeira. A concentracdo de NOx
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foi superior aos valores encontrados por Limousy et al. (2013), para a combustdo de pastilhas
de pinho, e Cieslinski (2014), para queima da casca do café. As emissGes de SOx também
ultrapassaram valores citados por Verma et al. (2012), para madeira, pastilhas de grama, casca
de girassol, pastilhas de residuos de pectina citrica e palha. A concentracdo de hidrocarbonetos
teve um pico no inicio do processo e depois obteve valores baixos em quase toda a queima da

biomassa.

A partir da Figura 5.12, nota-se que a concentracdo de CO atingiu valores altos no inicio
da combustdo. Segundo Fernandez et al. (2012), concentracGes elevadas de CO demonstram
que ha combustdo incompleta e que a biomassa necessita de grande quantidade de ar para
combustéo. Os valores mostraram-se proximo aos alcancados por Cieslinski (2014) e Bafver et
al. (2011). As emiss@es de CO ultrapassaram os limites estabelecidos pela resolucdo 382/06 do

CONAMA para a cana de agtcar, de 6500 mg/Nm?® (5204 ppm).

Figura 5.10 — Emissdes de: NOy, e SO, em mg/Nm?durante o teste de combustéo
da casca do café.

5000 . . . . . . . .
o NO
© 30, o
4000 - .
O
“c 3000 .
Z
2 o
\_:\‘ D
O 2000 O -
D
o) 18
pd o o
DDD DD DD ]
1000 o, ag o oo -
m]
m) g o
O o o
0 O o oo OOSO 000000 ©0p 0000fF o 00O
; ; . ; . . . ; .
0 10 20 30 40 50
Tempo (min)

Fonte: O autor.
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Figura 5.11 — Emisses de: CO, e CxHy, em percentual, durante o teste de combustdo
da casca do café.
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Fonte: O autor.

Figura 5.12 — Emiss6es de Mondxido de Carbono durante o teste de combustdo da
casca do café.
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Fonte: O autor.



CAPITULO6

OTIMIZACAO ESTRUTURAL POR MEIO DOS METODOS
HEURISTICO E EVOLUTIVO

Neste capitulo, os fluxogramas alternativos, gerados na etapa de sintese, sdo submetidos
a uma analise, por meio dos métodos heuristico e evolutivo para identificar aquele que exibe o

melhor desempenho.

6.1 REGRAS HEURISTICAS

Foram criadas regras heuristicas para cada subsistema envolvido, com intuito de alcancar
o fluxograma préximo ao 6timo. As regras foram baseadas nos resultados experimentais e
pesquisas na literatura referente ao processamento energético de outras biomassas conforme

demonstrado no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Fonte das regras heuristicas

Subsistema Referéncias
Beneficiamento do café Resultados experimentais
Reducdo Granulométrica Carvalho (2012); Gomide (1983)
Secagem Alonso (2001); Alonso e Park (2005); Park et al. (2007)
Compactacao Chrisostomo (2011); Tumuluru et al. (2011)
Reacdo Quimica Loo e Koperjan (2008); Basu (2010)
~ - Bridgwater (2002); Ringer, Putsche e Scahill (2006); Gupta e Demirbés
Reac&o de Pirolise (2010); Neves et al. (2011)

Fonte: O autor.
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Para geracdo de energia a partir da casca do café, tem-se como primeiro subsistema o
beneficiamento do café, o qual pode ser realizado por via imida ou via seca. O processamento
por via imida gera maiores quantidade de residuos, pois utiliza elevado volume de 4gua durante
a despolpa. Ja o processamento por via seca, gera apenas a palha como residuo, a qual possui
umidade de aproximadamente 10,50% em base Umida. Perante os fatos, o processamento por
via seca torna-se mais vantajoso, pois ndo h& dependéncia de recurso hidrico para a separa¢do
do residuo casca de café em relacdo ao fruto (polpa). Outra vantagem de realizar o
processamento por via seca € devido ao maior valor do poder calorifico superior, comprovado

estatisticamente pelo teste de Tukey.

A etapa de reducdo granulométrica tem por finalidade aumentar a relacdo
superficie/volume, elevando a eficiéncia de posteriores operacdes. Segundo Carvalho (2012),
o tamanho da particula a ser processado é um dos parametros na selecdo do equipamento
adequado e deve ser considerado junto a relacdo de reducdo desejada. Com base na alimentagéo
dos moinhos finos e dos britadores, foram estabelecidas duas regras heuristicas.

Regra 1 — Se o tamanho das particulas na alimentacdo for maior que 5 cm, aplicar

britadores primarios. Se ndo, aplicar britadores secundarios ou moinhos finos.

Regra 2 — Se a particula de alimentacdo estiver entre 0,5 e 5 cm, aplicar britadores

secundarios. E se for menor que 0,5 cm aplicar moinhos finos.

A melhor rota para esse subsistema é a utilizacdo dos moinhos finos, pois a particula in
natura da casca do café proveniente do processamento via seca possui granulometria de

aproximadamente 2,5 mm, conforme caracterizagdo fisica realizada experimentalmente.

A etapa de secagem é realizada a fim de reduzir a umidade do material a ser analisado.
Utiliza-se exposicdo ao sol ou técnicas que utilizam ar aquecido, ou ainda a possibilidade de
nédo ocorrer secagem dependendo da umidade da biomassa, quantidades de casca e condigOes
climaticas. As regras heuristicas para a escolha do tipo de secagem estdo representadas no
fluxograma decisorio da Figura 6.1. Admitindo umidade da palha do café em torno de 11%,

despreza-se a secagem.
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Figura 6.1 — Algoritmo decisério para a escolha do tipo de secador.
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Fonte: O autor.

Apo6s o estudo do subsistema de secagem, foi realizada uma andlise da etapa de
compactacédo, a qual tem por finalidade aumentar a densidade (em kg/m®) e a densidade
energética (em kcal/m®) da biomassa. Segundo Tumuluru et al. (2011), a briquetadeira e a
peletizadora sdo os principais equipamentos de qualquer planta de compactacdo de biomassa.
A principal diferenga entre os péletes e os briquetes esta nas dimensfes. De acordo com as
regras heuristicas (Figura 6.2) estabelecidas para esse subsistema com base na umidade da

biomassa, chega-se a rota de briquetagem.

Figura 6.2 — Algoritmo decisorio para a escolha do tipo de compactacéo.
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Fonte: O autor.

A quinta etapa do processamento da casca do café para a geracdo de energia é determinada
pelo subsistema de reacdo quimica, a qual € a etapa principal para este processo. Com base na

literatura, foram elaboradas trés regras heuristica para definir a rota quimica:
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Regra 1 — Se o residuo apresentar teor de agua maior que 80%, aplicar biodigestao

anaerdbia. Caso contrario, aplicar combustdo direta, gaseificagdo ou pirolise.

Regra 2 — Se houver interesse em maximizar a eficiéncia de geracdo de energia elétrica,

aplicar gaseificacdo ou pirdlise. Caso contrario aplicar combustao direta.

Regra 3 — Se houver a necessidade de maximizar a producgdo de gas de sintese, aplicar

gaseificacdo. Se houver a necessidade de maximizar a producao de bio-6leo aplicar pirdlise.

Diante das regras estabelecidas, determinou-se pirélise como etapa promissora devido a
facilidade de transporte e armazenamento do bio-6leo. Na Figura 6.3 verificam-se as regras
heuristicas para a escolha do tipo de reator de pirdlise, obtendo como melhor alternativa o reator
de leito fluidizado circulante. O tempo baixo de residéncia e a taxa alta de aquecimento

favorecem a producdo de bio-éleo.

Figura 6.3 — Algoritmo decisério para a escolha do tipo de reator de pirdlise.
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Fonte: O autor.

6.2 ESCOLHA DO FLUXOGRAMA-BASE

Diante do exposto foi possivel determinar o fluxograma-base pela ordenacdo das
tecnologias apresentadas em cada subsistema. Sendo assim 0s estados que maximizam a

geracdo de energia para a rota termoquimica de pirélise séo:

e Subsistema de Beneficiamento do Café: Via Seca.

e Subsistema de Reducdo Granulométrica: Moinhos Finos.
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e Subsistema de Secagem: Sem Secagem.

e Subsistema de Integracdo Energética: Sem Integracao.

e Subsistema de Compactacdo: Briquetagem.

e Subsistema de Reacdo de Pirdlise: Leito Fluidizado Circulante.
e Subsistema de Integracdo Energética: Com Integracéo.

e Subsistema de Geracdo a combustivel: Geragdo a combustivel.

O fluxograma-base do processo, ou seja, aquele que possui maior eficiéncia e atende aos
objetivos propostos, é correspondente a ordenacdo VS — MF — SSE — SI - CB - RPLC - CI —
GC, o qual equivale ao fluxograma de numero 1313 da arvore de estados da rota termoquimica
de pirolise. O fluxograma-base pode ser constantemente atualizado, podendo chegar ou néo a
mesma solugdo, ja que a importancia relativa dos diversos fatores de concepcdo pode ser

radicalmente alterada no futuro.

6.3 DETERMINACAO DOS VIZINHOS ESTRUTURAIS

Segundo Perlingeiro (2005), os fluxogramas vizinhos diferem um do outro, por apenas
um Unico elemento estrutural. No Quadro 6.2 tem-se 0s vizinhos estruturais, suas respectivas
variacdes e 0 numero de cada fluxograma vizinho para o processo de pirélise da biomassa. O
subsistema de geracdo a combustivel ndo gerou vizinhos, pois nesta etapa ndo foram avaliados
diferentes tipos de equipamentos. Sendo assim foram gerados 11 vizinhos estruturais, que sdo
em ordem crescente os fluxogramas de nimero: 413 — 1301 — 1309 — 1311 — 1314 — 1315 —
1317 — 1319 — 1325 — 1349 e 1385.



Quadro 6.2 — Vizinhos Estruturais
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NUMERO DO
SUBSISTEMA FLUXOGRAMAS VIZINHOS ELUXOGRAMA VIZINHO
Be”e‘c'cézrpée”to do | \U_MF_SSE_SI-CB_RPLC_CI_GC 413
Redugao VS — BS— SSE — Sl — CB— RPLC — Cl — GC 1349
Granulométrica VS - SRG — SSE —SI - CB —RPLC - Cl - GC 1385
VS — MF — SSE — SI - CP —RPLC — Cl - GC 1301
Compactacao
VS — MF — SSE — Sl — SC —RPLC — CI — GC 1325
VS — MF — SSE — SI = CB — RPLF — Cl - GC 1309
VS — MF — SSE — Sl — CB — RPLB — Cl - GC 1311
Reacdo de Piréliss | VS — MF— SSE — Sl - CB - RPCR - CI - GC 1315
VS — MF — SSE — Sl — CB — RPAV — Cl —- GC 1317
VS — MF — SSE — Sl - CB —RPV — Cl - GC 1319
Integragao VS — MF — SSE — Sl - CB — RPLC — SI — GC 1314
Energética

Fonte: O autor.

Por meio do método evolutivo torna-se possivel guiar a resolucdo na direcdo promissora,

evitando-se a aplicacdo desordenada das regras evolutivas. Segundo Perlingeiro (2005), o

fluxograma-base (determinado por meio das regras heuristicas) pode ser submetido a uma

analise de custo, tomando-se como novo fluxograma-base o vizinho de menor custo. O processo

é repetido até que ndo se encontrem mais fluxogramas de menor custo. Dessa forma é possivel

aprimorar a solucdo heuristica de forma a encontrar a solucao 6tima, a qual pode ser a rota que

maximiza a produgdo energética com o menor custo possivel.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a realizagéo deste trabalho. A
metodologia aplicada mostrou-se adequada para a resolucéo do problema de sintese de processo
para a geracgdo de energia. O estudo realizado em laborat6rio serviu como base para a definicéo

das regras heuristicas para a otimizacao estrutural.

A sintese estrutural para a geracdo de energia, por meio de arvores de estados resultou em
3780 fluxogramas plausiveis a serem analisados para as quatro rotas tecnoldgicas abordadas,
sendo 36 ramos para o0 processo de biodigestdo anaerdbia, 936 ramos para a rota de combustao

direta, 1404 ramos para a rota de gaseificacdo e 1404 ramos para o0 processo de pirolise.

Com a andlise dos dados experimentais coletados, conclui-se que os resultados da
caracterizacdo da casca do café foram proximos aos encontrados na literatura por diversos
autores. Por meio dos ensaios de distribuicdo granulométrica foi possivel definir o diametro
médio de Sauter para as duas amostras de casca do café robusta, via tmida (2,69 mm) e via
seca (1,24 mm). A andlise granulométrica permitiu identificar o modelo que melhor se ajustou
aos dados, sendo 0 RRB e GGS para as cascas provenientes do processamento via Umida e via
seca, respectivamente. Por meio da analise estatistica verifica-se que houve diferenga
significativa entre as amostras de casca de café para a massa especifica, teor de umidade,
carbono fixo e poder calorifico superior. Para as demais varidveis analisadas as cascas ndo
apresentaram diferencas significativas (p<0,05). A biomassa apresentou elevado poder
calorifico (4218,84 kcal/kg) e baixo teor de cinzas (7,13 %) quando comparados ao bagaco da

cana.

Para as condicBes utilizadas no estudo de cinética de secagem, a temperatura e a
velocidade do ar tiveram influéncia significativa sobre a umidade final da casca do café. O
modelo de Overhults (MR = exp[—(K.t)"], sendo K = exp(a + b/T)) foi o que melhor se
ajustou aos dados experimentais, visto que ndo apresentou significancia na sua curvatura, o
vicio de Box foi menor do que 1 %, para condicdes de velocidades do ar de 0,6 e 1,5 m/s, e
obteve o maior valor de R? (0,999 e 0,993 para as velocidades de 0,6 e 1,5 m/s,

respectivamente). Para o intervalo de confianga de 95%, os parametros estimados por meio do
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modelo na velocidade do ar de secagem de 0,6 m/s foram a =-4,03 £ 0,07, b =-1525,28 + 23,23
ec=1,34+0,01 e na velocidade de 1,5 m/s foram a=-2,52 £ 0,16, b =-1877,09 £ 55,42 e c =
1,35 + 0,01. A técnica de discriminacdo de modelos rivais, a partir das medidas de nédo

linearidade, permitiu obter as equacfes mais apropriadas para representar os dados cinéticos.

A combustdo da casca do café apresentou alta emissdo de monoxido de carbono
(concentracdes maiores que 20000 mg/Nm? para 8% de oxigénio), o que pode estar relacionado
a uma baixa temperatura de combustdo, oxigénio insuficiente, mistura incompleta do
combustivel com o ar de combustdo, ou até mesmo um tempo de residéncia curto dos gases na
zona de combustdo. Dessa forma, fica evidente a necessidade a realizagdo da combustédo em um
reator com controle adequado de ar de combustéo, de modo a otimizar 0 processo e avaliar de

forma mais precisa os gases gerados.

Com a aplicacdo do método heuristico foi definido a rota de pirélise como promissora. O
estudo apontou o fluxograma-base de nimero 1303, que compde 0 processamento por via seca,
moinhos finos, sem secagem, briquetagem, pirdlise em leito fluidizado circulante, com

integracdo energetica, precedido de geracdo a combustivel para o residuo estudado.

Pelo método evolutivo determinou-se 11 fluxogramas vizinhos como alternativas ao
fluxograma heuristico, os quais devem ser submetidos a uma analise de custo para definir o
fluxograma 6timo. Sob a ética interdisciplinar, foi possivel verificar os efeitos de diferentes
rotas tecnoldgicas e o impacto da combinacdo dos diferentes equipamentos no processo de
conversdo energética. A otimizacdo estrutural, por meio dos métodos heuristico e evolutivo,
aplicada neste trabalho mostrou-se adequada para a resolu¢do do problema de sintese de

processo de producdo de energia a partir da casca do café.

O tema proposto contribui para o desenvolvimento sustentdvel e incentiva o
desenvolvimento de novas tecnologias para o aproveitamento de biomassa. A aplicacdo da
casca do café como fonte energética é uma das alternativas viaveis para atender aos pequenos

produtores, sem comprometer o meio ambiente para as geragdes futuras.



CAPITULO 8

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de dar continuidade a este trabalho, sugere-se:

e Aperfeicoar as arvores de estados;

e Aprimorar a sintese estrutural, por meio de métodos heuristico e evolutivo;

e Reproduzir em scale-up o fluxograma-base;

e Realizar um estudo de viabilidade econdmico-financeira para o fluxograma-base
e analisar os fluxogramas vizinhos gerados pelo método evolutivo;

e Realizar ensaios da anélise elementar da casca do café;

e Realizar ensaios complementares de compactacdo da casca do café;

e Realizar ensaios complementares de combustdo com controle da entrada de
0xigénio;

e Realizar ensaios complementares de pirdlise, gaseificacdo e biodigestdo anaerobia

da casca do café para auxiliar na definicdo das regras heuristicas.
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APENDICE A

ARVORE DE ESTADOS — ROTA BIODIGESTAO ANAEROBIA

Figura A.1— Arvore de estados do processamento da casca do café para a geracao de energia.
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Nota: S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 e S8 representam 0s subsistemas de beneficiamento do café,
redugdo granulométrica, secagem, integracdo energética, compactacdo, tratamento quimico,
reacdo quimica e geracdo a combustivel, respectivamente.

Fonte: O autor.
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APENDICE B

DADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES A ANALISE
GRANULOMETRICA DAS BIOMASSAS DO CAFE

Tabela B.1 — Analise granulométrica das biomassas do café.

Casca via seca Casca via Umida
Abertura da
Tyler (Mesh) malha (mm)
x; (%) X; x; (%) X;

-- 8,00 0,52 0,995 2,03 0,980
-- 6,30 4,02 0,955 8,56 0,894
4 4,75 15,68 0,798 18,28 0,711
7 2,80 27,61 0,522 19,26 0,519
10 1,70 30,64 0,215 18,48 0,334
20 0,85 17,84 0,370 16,15 0,172
80 0,18 3,35 0,350 12,64 0,046
Fundo <0,18 0,35 0,000 4,60 0,000

Nota: x; e X; é fracdo retida e cumulativa, respectivamente.

Fonte: O autor.



APENDICE C

TABELAS ANOVA PARA A ANALISE DA DISTRIBUICAO
GRANULOMETRICA

Tabela C.1 — Tabela ANOVA para a distribuicdo granulométrica da casca do café proveniente do processamento
via seca: modelo GGS.

_ Grau de Soma dos Mé_dia " p-valor
Liberdade (DF) Quadrados (SQ) Quadratica (MQ)
Regresséo 2 2,82554 1,41277 266,10265 3,37854E-6
Residuos 6 0,03185 0,00531
Total ndo corrigido 8 2,8574
Total Corrigido 7 1,30436

Fonte: O autor.

Tabela C.2 — Tabela ANOVA para a distribui¢do granulométrica da casca do café proveniente do processamento
via seca: modelo RRB.

_ Grau de Soma dos Mé_dia = p-valor
Liberdade (DF) Quadrados (SQ) Quadratica (MQ)
Regressdo 2 2,85597 1,42798 6004,5877 3,1097E-10
Residuos 6 0,00143 2,37816E-4
Total ndo corrigido 8 2,8574
Total Corrigido 7 1,30436

Fonte: O autor.
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Tabela C.3 — Tabela ANOVA para a distribuicdo granulométrica da casca do café proveniente do processamento
via seca: modelo LN.

~ Grau de Soma dos l\/Jé_dia = p-valor
Liberdade (DF) Quadrados (SQ) Quadratica (MQ)
Regresséo 2 2,83838 1,41919 447,76686 7,26057E-7
Residuos 6 0,01902 0,00317
Total ndo corrigido 8 2,8574
Total Corrigido 7 1,30436

Fonte: O autor.

Tabela C.4 — Tabela ANOVA para a distribui¢do granulométrica da casca do café proveniente do processamento
via imida: modelo GGS.

_ Grau de Soma dos Mé_dia " p-valor
Liberdade (DF) Quadrados (SQ) Quadratica (MQ)
Regresséo 2 2,67466 1,33733 2363,5280 5,07845E-9
Residuos 6 0,00339 5,6582E-4
Total ndo corrigido 8 2,67806
Total Corrigido 7 1,00678

Fonte: O autor.

Tabela C.5 — Tabela ANOVA para a distribuicdo granulométrica da casca do café proveniente do processamento
via Umida: modelo RRB.

Grau de Soma dos Média

Liberdade (DF) Quadrados (SQ) Quadréatica (MQ) F p-valor
Regresséo 2 2,66891 1,33446 875,32908 9,88556E-8
Residuos 6 0,00915 0,00152
Total ndo corrigido 8 2,67806
Total Corrigido 7 1,00678

Fonte: O autor.



103

Tabela C.6 — Tabela ANOVA para a distribuicdo granulométrica da casca do café proveniente do processamento
via Umida: modelo LN.

~ Grau de Soma dos l\/Jé_dia = p-valor
Liberdade (DF) Quadrados (SQ) Quadratica (MQ)
Regresséo 2 2,67719 1,33859 9239,9759 8,5418E-11
Residuos 6 8,6922E-4 1,4487E-4
Total ndo corrigido 8 2,67806
Total Corrigido 7 1,00678

Fonte: O autor.



APENDICE D

DISTRIBUICAO DE RESIDUOS REFERENTES AS EQUACOES DE
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Figura D.1 — Residuos como fungdo dos valores preditos para a casca do café
derivada do processamento via seca — (&) GGS; (b) RRB.
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Fonte: O autor.
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Figura D.2 — Residuos como fungdo dos valores preditos para a casca do café
derivada do processamento via seca — LN.
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Figura D.3 — Residuos como fungéo dos valores preditos para a casca do café
derivada do processamento via imida — GGS.
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Figura D.4 — Residuos como fungdo dos valores preditos para a casca do café
derivada do processamento via Umida — (a) RRB; (b) LN.
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APENDICE E

TAXA DE SECAGEM

Figura E.1 — Curvas das taxas de secagem em funcdo da umidade da casca do
café para temperatura fixa do ar de secagem de: (a) 51,9°C; (b) 65°C.
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Figura E.2 — Curvas das taxas de secagem em funcdo da umidade da casca do
café para temperatura fixa do ar de secagem de 78,1°C.
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Figura E.3 — Curvas das taxas de secagem em funcdo da umidade da casca do
café para velocidade fixa do ar de secagem de 0,6 m/s.
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Figura E.4 — Curvas das taxas de secagem em funcdo da umidade da casca do
café para velocidade fixa do ar de secagem de: (a) 1,5 m/s e (b) 2,4 m/s.
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