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RESUMO: No presente trabalho busca-se o estudo de reaproveitamento dos residuos de
biomassa vegetal para beneficiamento em comunidades rurais, em especial nas micro-usinas
ligadas ao agronegocio aplicando o conceito de producdo mais limpa e buscando inovacao
tecnoldgica e de baixo custo. Desenvolve-se neste trabalho estudo e otimizacdo de processos
para producdo de energia e co-produtos utilizando-se sintese e analise de projetos sendo o
residuo de biomassa processado em reator de pirélise para producédo de carvao, gas e bhiodleo.
Esse gas ira beneficiar a micro-usina ja que o mesmo serd utilizado para a secagem, processos de
defumacéo, e beneficiamentos em geral. O projeto iniciou-se com uma pesquisa bibliografica para
verificacdo, estudo e selecdo de tecnologias ja existentes e equipamentos envolvidos. Iniciou-se
as simulacdo de processos através do Software Super Pro Design 4.9 para termos a confirmagédo
dos estudos feitos através de revisdo bibliografica. Estdo em fase de desenvolvimento as
simulacfes no Software Orcamento 2004, programa desenvolvido pela nossa base de pesquisa,
para a analise de viabilidade econémica aplicada ao ambiente rural. Foram criados dois cenarios,
onde um utilizou o sistema convencional de reaproveitamento do coco € o0 outro com a nossa
inovacao em estudo, que utiliza o residuo de caju tendo em vista a grande producéo do fruto no
Estado e regido Nordeste. Considerando a viabilidade desse processo pretende-se aplicar essa
tecnologia em comunidades rurais como Bebida Velha, Parazinho, Serra do Mel e Pureza, todos
municipios do RN, proporcionando-os uma fonte energética de ampla utilidade, resultantes do
processo, trazendo inimeros beneficios a populacdo como diminuicdo de problemas de energia e
melhoramento nos aspectos ambientais.

PALAVRAS-CHAVES: Bioenergia, Engenharia Ecolégica, Residuos e Tecnologia
Limpa.

ABSTRACT - In the present work the study of again exploitationof the residues of vegetal
biomass for improvement in agricultural communities searchs, in special in agrobusiness micron-
plant applying the concept of cleaner production and searching technological innovation and of low
cost. One develops in this work study and optimized of bioprocessos for energy production and co-
products using itself synthesis and analysis of projects. Where the biomass residue is processed in
reactor of pyrolysis for coal production, gas and biooil. This gas will go to benefit the micron-plant
since the same it will be used for the drying, processes of smoking, and improvements in general.
The project was initiated with a bibliographical research for verification, study and involved election
of existing technologies already and equipment. It was initiated a simulation of bioprocess through



the Super Software Pro Design 4.9 for term the confirmation of the study make through
bibliographical revision. They are in phase of developments the simulations in Software Orc2004
developed by our base of research with validation of the economic viability for agricultural
environment. Two scenes had been created, where one used the conventional system of again
exploitation of the coconut and the other with our innovation in study that uses the cashew residue
in view of the great production in the State and Northeast region. Considering the viability of this
process it is intended to apply this technology in agricultural communities as Bebida Velha,
Parazinho, Serra do Mel and Pureza, cities of the RN, providing them an energy source of ample
utility, resultants of the process, bringing innumerable benefits to the population as reduction of
energy problems and improvement in the ambient aspects.

KEYS - WORDS - Bioenergy, Ecological Engineering, Residues and Clean Technology.

1. INTRODUCAO

Cerca de 38% da energia consumida no Rio Grande do Norte é derivada de biomassa da lenha,
fato comum em quase todos os estados da regido Nordeste o que é um percentual
significativamente positivo frente a atual crise energética. No entanto, o crescimento dos setores
de producdo de ceramica e agroindlstrias de frutas tropicais nessa regido, por requererem
elevada quantidade de energia, envolve problemas de desmatamento e desertificagdo para
obtencdo da mesma, o0 que prejudica as condi¢bes ambientais. A queima da lenha como fonte
alternativa de energia consiste numa sub-utilizagdo dos recursos energéticos disponiveis no
Estado, pois apresenta uma baixa eficiéncia energética e € uma forma predatéria de producao.

As pesquisas na area de bioenergia e engenharia ambiental tém alta relevancia para o pais, pois
se estima que cerca de 440 milhBes de toneladas de residuos e subprodutos agro-industriais,
agricolas e animais sao gerados anualmente no pais. Mas apenas uma pequena fracdo destes,
em torno de 5 a 8%, é bem aproveitada no Brasil, enquanto esse aproveitamento chega a 36% em
outros paises. O desenvolvimento de tecnologias alternativas pelo nosso grupo de pesquisa visa a
utilizacdo adequada destes recursos naturais, buscando solu¢des inovadoras, envolvendo menor
risco, através de pesquisas aplicadas, com viabilidade econémica e ecolégica buscando a
aplicacéo pratica destes recursos. O Brasil como um todo tem enfrentado problemas no que se
refere a geracdo de energia elétrica para suprir a demanda. Esta caréncia é comum
principalmente na &rea rural, devido, entre outros, aos custos de implantagdo de redes de
transmissao de energia elétrica.

A cogeracao de energia € muito difundida em outros paises. No entanto, seu desempenho em
pequena escala € pouco conhecido e documentado. Porém, acontece o contrario com
bioconverséo e termoconversao, pois é difundida apenas em pequena escala e pouco aplicada em
escala industrial no Brasil.

A problematica atual reinante no pais é a crise energética, onde apenas 18% das propriedades
rurais do Brasil dispdem de energia elétrica, das quais 4% no Nordeste e 1% no Norte. Além da
falta de energia para produgdo de alimentos, existe um acentuado desperdicio de recursos
naturais de biomassa residual no Nordeste e no pais. Nosso projeto de sistema integrado de
producéo proposto neste trabalho consiste na produgédo de energia de forma sustentavel, baseado
no alto valor agregado de seus “sub-produtos”.

Assim, o projeto proposto tenta buscar inovacao para reduzir os riscos dos projetos de valoriza¢éo
da biomassa, possibilitando a capacitacdo tecnoldogica nas areas de simulacdo industrial
computadorizada e na area de engenharia ambiental, onde ha caréncia de recursos humanos no
pais, além de contribuir na inovagdo que consiste, em desenho novos, baseado em processos
industriais, nos setores de energia e meio ambiente voltados para a pequena e média escala.



2. OBJETIVOS

Avaliar os parametros operacionais de consumo energético em empresas e industrias, buscando
solugbes de sistema térmicos, econdmicos e ecologicamente corretos (T + L), aliado a um estudo
de viabilidade técnica e econdbmica com base no aproveitamento de residuos sélidos (biomassa).

Desenvolvimento de um sistema de aproveitamento de biomassa residual usando termoconverséo
no que se refere a desenhos inovadores e construcao de equipamentos para producéo de carvao,
biodleo, gas e energia térmica.

Analisar as alternativas na reducdo da emissdo de gases buscando a valorizacdo do bioproduto
derivado de biomassa como: biodleo e gas bem como melhoramento energético, com recuperagéo
de energia térmica.

3. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETO

3.1 Levantamento Bibliogréafico e Coleta de Dados

Foram realizados levantamentos bibliograficos sobre o estudo da arte atual do
agronegocio de frutas e peixe, local, a respeito de diversos processos, produtos e matérias-
primas, matriz energética, equipamentos via Internet, Communt, livros didaticos, teses e trabalhos
publicados, Cd Rom e revista.

Diante da escassez de informagBes, de dados termodindmicos e de custos de
equipamentos efetuou-se um levantamento item a item das principais etapas de processos.

Foram realizados balancos de massa e energia usando simulador Super Pro Designer vs
4.9, proporcionando a obtenc¢do das informacdes referentes a emissédo de poluentes, produtos e
co-produtos produzidos, no intuito de melhorar o rendimento energético e minimizar emissées para
0 meio ambiente com objetivo econémico.

3.2 Desenvolvimento de Sistemas de Termoconversao

Estudos foram iniciados para atende a demanda de energia elétrica e térmica de industrias
de frutas e peixe, foram usados neste caso, trés alternativas/cenarios estudados em detalhes.
Desenvolveu-se um estudo comparativo ver Tabela 01, através de cenérios, para o
aproveitamento da biomassa residual do coco e caju, usando métodos inovadores de andlise e
sintese de processos adequando-os a pequena e média escala e de baixo custo.

Cenario 1 — Sistema de gaseificacdo direta (Carioca, 1990.);
Cenario 2 — Sistema de pir6lise “flash” ou rapida (Sistema inovador UFRN/GPEC);
Cenério 3 — Sistema de convencional de carbonizagédo (pirélise lenta).

O cenario 1 trata-se do processo de gaseificacdo que consiste na geracdo de gases
pobres a partir da queima do carvdo vegetal. Este processo requer um monitoramento da
temperatura do reator e uma unidade de purificacdo dos gases tendo em vista a geracdo de
fuligem o que pode acarretar problemas com o motor; Através da pirdlise “rapida” (cenério 2) o
desempenho térmico é otimizado, sendo os rendimentos de 25% de carvéo e 40% de gases. A
garantia da temperatura, de 450°C, é proporcionada pelos proprios gases gerados. A recuperagio
de fracbes de biodleo garantir um melhor desempenho por Kg/biomassa. Os gases, denominados
“pobres” (CO, H, e CHy,), representam em média 40% da mistura, estes alcangcam temperatura em
torno de 60-80°C, possiveis de ser aproveitados em sistemas de secagem e defumagdo de
alimentos bem como serem queimados em sistemas de combustéo; A terceira opcdo em estudo
apresenta baixa eficiéncia energética (75%), pois consiste na queima incompleta de biomassa
residual em sistema convencional/rudimentar, alem de requerer grande quantidade de ar. Os
rendimentos sdo de cerca de 18-25% de carvao. Parte da energia térmica é eliminada pela
emisséo de gases, principalmente CO” .



Tabela 01 — Estudo de casos para processamento de 1t/dia.

Parametros Cil C2 C3
Sistema de| controlado | controlado controlado
producéo de

carvao

Rendimento de 30* 25 25
carvao (%)

Rendimento de - 35 -

biodleo (%)

Rendimento gas ~60 40 -

(%)

Eficiéncia 50 65 ~45

energética global

(%)

Co-produtos Solido Liquidos e -
(cinzas) sdlidos

3.3 Desenvolvimento de Metodologias para Modelagem Computacional

Foram estudadas as modelagens dos processos, para 0s cendrios em estudo, através de
analise comparativa, avaliando assim a capacidade energética de cada sistema com a aplicagao
de fontes de energia alternativas para producao de energia tais como residuos do coco e caju.

Através de simulacao foi possivel a elaborac@o de desenhos de equipamentos, tais como
trocadores de calor, forno de pirdlise de baixo custo, ciclone, etc.

3.4 Avaliacéo das Opcdes Tecnoldgicas do Sistema Desenhado

A partir do fluxograma de producdo de agroindistria de fruta e peixe associados com o
uso de biomassa residual do coco e caju foram feitas avalia¢cdes tanto do ponto de vista energético
guanto impacto ambiental para um sistema de integracdo energética. Foi feito estudo através do
software Super Pro Designer vs 4.9 para os diversos cendrios (Cl, C2 e C3) com o
aproveitamento de biomassa residual do coco e caju. Os aspectos mais relevantes para escolha
de um sistema de producéo foram os rendimentos de produtos e co produtos (biodleo e gas), e
também custo beneficio de producdo para atender demanda energética (e térmica) de
comunidades rurais.

3.5 Sistema Proposto
DESCRIGCAO DO PROCESSO

O processo, GPECenergia, de pirdlise ver Figura 01consiste nos seguintes processos:

1. Processo de pirdlise em reator

2. Secagem

3. Sistema de recuperacéo de biodleo

4, Sistema de combustéo

5. Armazenagem de adubo liquido e agua (quente)
Secagem

O processo de secagem consiste na utilizacdo dos gases oriundos do reator de pirélise (1)
a partir da diminuicdo da temperatura por meio da passagem em trocador de calor (ar-gas), bem
como dos gases “pobres” que em sistema de combustdo sdo queimados gerando assim outra
fonte térmica (2). O processo foi simulado e otimizado com o auxilio de moderna ferramenta de
software Super Pro Designer vs 4.9.



Os gases (1) séo utilizados de maneira indireta na passagem destes pelo trocador de
calor, a temperatura de 60-800°C, apds a queima de parte dos gases (2) do processo em sistema
de combustdo. Estes gases gerados da queima, 40-600°C, s&o utilizados de maneira direta na
secagem.

Reator de pirdlise

O reator de pir6lise é carregado com biomassa (residuos) em base seca de 10-15% de
umidade. A operacdo de queima, da biomassa, em reator de pir6lise se processa a uma
temperatura de cerca de 450 °C, onde a matéria organica e fracionada dando origem a fracdes
liguida, gasosa e solida. As propor¢cfes estdo para o tempo de residéncia do material no reator
devendo ser observados temperatura, oxigénio em excesso, agua, etc. estes sao determinantes
para o desenvolvimento do processo.

Em geral, a queima da biomassa em reator de pir6lise, o fator mais critico € a manutencao
da temperatura que requer um controle maior na operacao, evitando assim a queima incompleta
e/ou a geracdo de produtos indesejaveis conseqiientemente perdas para isso a queima de parte
da biomassa em forno (queimador) garante uma temperatura constante. Alem disto essa queima
traduz esta biomassa enfornada em carvéo.

Sistema de recuperacgéo

A separacdo (ou recuperacédo) de biodleo ocorre em duas partes: os gases passam, gases
condensaveis e ndo-condensaveis, passam em trocador de calor alcangcando temperatura de
2200C, sistema proposto faz com que na passagem em trocador de calor seja a troca 6leo-gas ou
gas-ar permite a obtencdo de biodleo a temperaturas em torno de 80-1100°C. A temperatura na
recuperacdo de biodleo requer bom controle caso contrario ocasiona a polimerizagdo de
compostos organicos. O sistema é flexivel a utilizacdo de trocadores do tipo agua-gas, assim
havendo a possibilidade de obtenc&o de agua quente (800°C).

Sistema de combustéo

Este modelo foi possivel a partir de simulacédo, onde os gases nao-condensaveis ao final
do processo sdo utilizados em sistema de combustdo (queima). Devido a elevada temperatura em
que se acontece os gases (GNC) se faz necessario a utilizacdo de ar para diminuicdo da
temperatura, favorecendo a queima, cerca de 450C.

O gases de queima, parte € utilizada no secador e outra é destinada para o reator afim de
garantir melhor desempenho no processo de queima (termoconverséo), bem como do sistema
integrado.
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Figura 01 - Processo GPECenergia de sistema integrado para agroindustria.



3.6 Simulacdo de Risco Tecno-Financeiro e Otimizacdo de Sistema de
Integracdo Global

Para a simulacéo econdmica do projeto utilizou-se o Orc2004 por meio de “Projeto Facil vs
1.0", com software desenvolvido, pelo nosso Grupo de Pesquisa — GPEC, para calcular a
viabilidade econdmica do projeto proposto de engenharia.

Para desenvolvimento do projeto calculou o custo de operacdo variavel, matéria-prima,
mao-de-obra direta e indireta, equipamentos e maquinas, depreciagdo, seguros, etc, auxiliado por
computador.

4. RESULTADOS

Os conhecimentos adquiridos foi possivel elaborar um estudo de viabilidade técnica e econémica
para producdo de carvéao, biodleo, gas e recuperacdo de energia térmica visando a parceria com
unidade de beneficiamento através de termoconversdo dos residuos usando reator debaixo custo,
com separacao de biodleo (liquido de fumaca) e recuperacao de energia térmica para processo de
beneficiamento.

Através, do estudo do processo de pirdlise rapida para fabricacdo de carvao, foi desenvolvido
sistema com alto rendimento, esse resultados denotam a cogeracdo de energia, a partir da
biomassa do coco e caju, e 0 uso desta na forma de sélidos, liquidos e gas em pequena escala
para a regido rural. A analise econdmica mostrou que o sistema desenhado pode ser operado com
um lucro tal, e ao alcance do pequeno e médio produtor tendo em vista o valor agregado dado aos
diversos “sub-produtos” gerados.

5. CONCLUSOES

Foram compilados informag6es em um banco de dados sobre biomassa residual mais abundante
do Brasil e elaborados projetos. Trabalhos recentes comprovaram a viabilidade econémica desta
biomassa sub utilizada no pais para producao de energia e co-produtos.

A producéo de biodleo usando fumagca, assim como o uso de carvao tornou o custo de producéo
de energia na pequena empresa bastante atrativo de ponta de vista econémica e ecoldgico com o
uso de tecnologia em desenvolvimento na nossa pesquisa. Este projeto tem aplicacdo prética para
a area rural. O melhoramento no rendimento de produtividade no controle de poluicao foi possivel
através de sintese de projeto auxiliado por computador caso fossem descartados em forma de
volateis (vapores e gases) para a atmosfera a poluicdo representaria cerca de 75% da biomassa.
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