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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de transporte e agitagdo para aplicagdo em reatores
de pirolise, com foco na valorizag¢do do carogo de acai como biomassa residual. A proposta visa otimizar o processo de
conversdo termoquimica por meio da pirdlise, promovendo aquecimento uniforme da matéria-prima e garantindo
operagdo continua do sistema. A metodologia adotada inclui revisdo bibliogrdfica, defini¢do de requisitos técnicos,
defini¢do das etapas do processo, elaboragdo de uma matriz morfologica e geragdo de concepgoes. O projeto também
considera o uso de fontes renovaveis de energia, como a solar ou o reaproveitamento de gases gerados no processo,
buscando solugdes sustentdveis e replicaveis para regioes com infraestrutura energética limitada. Os resultados iniciais
envolvem a defini¢do dos requisitos do projeto e a elaboragdo de uma matriz morfologica que orienta o desenvolvimento
das primeiras concepgoes do sistema.

Palavras chave:Conversdo termoquimica, biomassa residual, sistema de transporte e agitagdo, reatores de pirolise,
Sustentabilidade.

Abstract. This work presents the development of a transport and agitation system for application in pyrolysis reactors,
focusing on the valorization of agai seeds as residual biomass. The proposal aims to optimize the thermochemical
conversion process through pyrolysis, promoting uniform heating of the raw material and ensuring continuous system
operation. The adopted methodology includes a literature review, definition of technical requirements, definition of
process steps, development of a morphological matrix, and generation of design concepts. The project also considers the
use of renewable energy sources, such as solar energy or the reuse of gases generated during the process, seeking
sustainable and replicable solutions for regions with limited energy infrastructure. The initial results involve the
definition of project requirements and the development of a morphological matrix that guides the creation of the system's
initial design concepts

Keywords: Thermochemical conversion, residual biomass, transport and agitation system, pyrolysis reactors,
sustainability.

1. INTRODUCAO

Diante dos impactos ambientais provocados pelos combustiveis fosseis e da crescente necessidade por fontes de
energia mais limpas, alternativas renovaveis vém ganhando destaque nas agendas de pesquisa e inovacdo. O biodiesel,
especialmente aquele derivado de residuos orgénicos, representa uma solu¢do promissora por ser produzido através de
recursos renovaveis e apresentar menor impacto ambiental em comparagdo aos combustiveis tradicionais.

O potencial da biomassa como fonte energética ¢ amplamente reconhecido na literatura. Segundo Silva (2021), trata-
se da quarta fonte de energia mais consumida no mundo, respondendo por aproximadamente 14% da demanda energética
final, sendo que em paises tropicais como o Brasil, as biomassas vegetais apresentam vantagens significativas de acesso
e producdo, o que favorece a adogo de tecnologias de conversdo energética de base biologica.
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A regido amazodnica ¢ um exemplo deste potencial, por reunir grande biodiversidade e gerar volumes significativos de
residuos provenientes de atividades agro-industriais e urbanas. Mota (2013) destaca a abundéancia de subprodutos
organicos disponiveis na regido, como rejeitos de frutas tipicas e dleos residuais, que podem ser aproveitados para a
produgido local de biocombustiveis.

Dentre esses residuos, o carogo do agai se sobressai pela expressiva quantidade produzida. O estado do Para, principal
p6lo nacional da cadeia produtiva do acai. Segundo pesquisa realizada pela Fundagdo Amazoénia de Amparo a Estudos e
Pesquisas (Fapespa 2024), a produgdo de acai no estado do Para, atualmente o maior produtor nacional, foi de cerca de
1760 mil toneladas em 2022, contemplando 90,40% da produgdo brasileira. Grande parte desse total corresponde aos
residuos gerados no processamento, os quais sdo descartados inadequadamente, expondo o meio ambiente a riscos de
contaminagdo. A pirdlise ¢ um dos possiveis processos em que se consegue processar estes residuos organicos, tendo
como possivel produto o biodiesel.

Neste contexto, o desenvolvimento de uma planta de pirdlise surge como alternativa estratégica, tanto para a
valorizagdo de residuos quanto para a capacitagdo técnica de comunidades amazonicas. A proposta deste projeto € o
projeto de um sistema capaz de converter residuos locais, como o carogo do agai, em biodiesel, promovendo o
desenvolvimento sustentavel e geragdo de energia limpa. Para isso, serdo conduzidas analises técnicas, ambientais e
sociais visando avaliar a eficiéncia do processo, sua adequacao as condigdes regionais e o potencial de replicacdo em
outros contextos com baixa infraestrutura. Ao mesmo tempo, espera-se fomentar o desenvolvimento cientifico e a
conscientizagdo sobre o uso responsavel dos residuos, incentivando praticas sustentaveis e o fortalecimento da
bioeconomia regional.

Durante a realizacdo da pirodlise, ¢ necessario o transporte da massa organica através do queimador (sistema de
aquecimento), de forma a garantir que toda a massa seja aquecida a uma determinada temperatura. Com isso, este trabalho
tem como objetivo projetar e simular computacionalmente um sistema de transporte de massa e agitagdo de reatores de
pirdlise voltados & conversdo termoquimica de biomassas. Para isso estdo previstas a realizacdo de levantamento
bibliografico sobre reatores de pirdlise € o método de transporte e agitagdo da massa de matéria prima, a simulagdo
computacional do processo de transporte e fornecimento de calor dentro do reator e o desenvolvimento de concepgdes
para a realizagdo do processo de forma ecologica, utilizando materiais reutilizaveis e fontes renovaveis de energia para a
geracdo de calor necessaria para a pirdlise.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Obtenc¢ao de combustiveis a partir de residuos organicos

Segundo Sebben (2023), o processo de conversao tem inicio com a preparacao da matéria-prima, na qual as matérias
organicas sdo coletados e submetidos a secagem em estufa a 105 °C durante 24 horas, com o objetivo de reduzir o teor de
umidade e evitar interferéncias no processo térmico. Em seguida, os materiais sdo triturados e peneirados para obtengao
de particulas com granulometria entre 0,6 mm e 1,5 mm segundo Mota (2013) garantindo, assim, uma maior
uniformidade térmica durante a pirdlise. Posteriormente, realiza-se a caracterizago inicial da biomassa, que envolve a
analise de parametros fisico-quimicos relevantes, como teor de umidade, matéria volatil, cinzas e carbono fixo (analise
imediata), além da determinagdo da composicao elementar. Ademais, também ¢ avaliado o poder calorifico superior, fator
essencial para compreender o potencial energético do material.

Na sequéncia, procede-se a configuracao do sistema de pirdlise, o qual consiste em um sistema de aquecimento
(forno) e um reator que transporta a massa organica e realiza a agitag@o para garantir uma queima uniforme. O forno deve
possuir uma forma de controle de temperatura. Esse sistema deve ser projetado para operar em uma faixa de temperaturas
entre 300 °C e 600 °C. A biomassa ¢, entdo, introduzida no reator em quantidades previamente determinadas. Para evitar
a combustao da biomassa durante o aquecimento, estabelece-se uma atmosfera inerte por meio da introdu¢do de um fluxo
continuo de gas nitrogénio, o qual ¢ iniciado antes mesmo do aquecimento do sistema, assegurando, assim, a inertizagao
completa do interior do reator.

Durante a pirolise, os vapores gerados sdo conduzidos pelo fluxo de gés inerte até um sistema de condensagao, onde
os liquidos (bio-6leo) sdo separados e armazenados. Simultaneamente, os residuos solidos (biochar) devem ser coletados
em um sistema de separacao, sendo retirados somente apos o seu completo resfriamento.

Por fim, os gases ndo-condensaveis sdo direcionados para um recipiente apropriado para coleta ou analise posterior.
Apos a coleta, realiza-se a analise dos produtos obtidos. As fragdes solidas, liquidas e gasosas sdo quantificadas com o
objetivo de calcular o rendimento de cada uma. O biochar ¢ analisado quanto a sua morfologia, composi¢do quimica e
estrutura cristalina. J4 o bio-6leo ¢ submetido a analises fisico-quimicas, incluindo determinagdo de pH, viscosidade,
densidade e composicao, permitindo uma avaliagdo detalhada de suas propriedades e aplicagdes potenciais.

4. METODOLOGIA
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A metodologia deste projeto esta centrada no desenvolvimento de um sistema térmico para reatores de pir6lise, com
foco em eficiéncia energética, adaptabilidade e sustentabilidade. A primeira etapa consiste em uma revisdo técnica
detalhada sobre as solugdes existentes para sistemas térmicos aplicados a pirdlise. Essa revisdo abordara as configuragdes
de reatores, os métodos para o transporte continuo da biomassa através do sistema de queima, os materiais construtivos
adequados e as metodologias para a distribui¢ao uniforme do calor em toda a massa organica.

Na sequéncia, serdao definidos os requisitos funcionais e operacionais do sistema de aquecimento, levando em conta
a faixa de temperatura tipica de operagdo da pirdlise, entre 400°C e 600°C. Serdo realizadas analises teoricas e simulagdes
computacionais, com o objetivo de avaliar a transferéncia de calor e as caracteristicas estruturais do dispositivo. Com
esses dados, serdo propostas as primeiras configuragdes geométricas e operacionais, utilizando ferramentas de modelagem
por CAD para a visualizagdo e ajuste do projeto.

A etapa final serd conduzida com base em diretrizes de design centrado no usuario e no ciclo de vida do produto,
conforme as abordagens de Back et al. (2008). O processo de desenvolvimento visa garantir que o sistema seja eficiente,
sustentavel e adaptavel a diferentes escalas, além da possibilidade de transporte (portabilidade) do conjunto, para a
realiza¢@o de demonstragdes em escolas e comunidades locais. A Fig. 1 mostra o fluxograma das etapas realizadas para
o desenvolvimento do reator.

Figura 1. Fluxograma do processo de projeto do sistema de transporte e agitagao do reator

Ihicio Lista de necessidade do Tabela doe requisitos
projeto do projeto
Selecdo da concepgdo

Brainstorming

Projeto definitivo

Modelagem

Montagem da matriz
morfolégica

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira etapa consistiu na defini¢do dos requisitos do projeto. Segundo Back et al. (2008), esse processo envolve
inicialmente a identificagdo das necessidades do usuario/cliente, o que pode ser realizado por meio de entrevistas com
possiveis clientes, aplicagdo de questionarios estruturados, além de pesquisa de mercado e benchmarking. Para este
projeto, os requisitos foram obtidos a partir da analise de informagdes disponiveis na literatura. Com base em trabalhos
como os de Mota (2013) e Sebben (2023), optou-se por definir a escala de producdo como sendo a escala de bancada. A
partir destas informagdes, foi criada uma tabela contendo os requisitos especificos do projeto, conforme observado na
Tab. 1.
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Tabela 1. Requisitos do projeto do sistema de transporte e agitacdo para pirélise

Prior. Descricao Modo de verificacio Possiveis riscos
1 Producdo continua Medigao da produtividade Complexidade no transporte;
Componentes moveis em altas temperaturas;
Dificuldade de vedagdo e isolamento térmico.
2 Capacidade de processar 2kg Testes com amostras de residuo Complexidade na montagem;
de matéria organica contendo o peso estabelecido Custos elevados;
Maior gasto energético.
3 Atingir um fluxo de até 4kg por | Cronometragem Consumo de energia;
hora Motores com maior capacidade;
Maior ruido.
4 Movimentar o material Medir quantidade de material Custo;
processado processado Ruido.
5 Dimensao maxima (escala de Medicao das dimensdes Complexidade na produgdo e montagem de
bancada): 3m x Im x Im componentes pequenos.
6 Peso maximo de 20kg por Pesagem Limita¢do de materiais mais densos e
modulo/conjunto resistentes;
Redug@o na robustez.

Em seguida passou-se para o desenvolvimento de uma matriz morfoldgica (Tabela 2), estabelecendo-se os principais
sistemas necessarios para o processo de pirdlise continua. Tais sistemas foram obtidos baseando-se nos requisitos
propostos na Tab. 1. O principal desafio para o sistema em desenvolvimento ¢ a necessidade de realizar a pir6lise através
de um sistema de produgdo continua, ou seja, a biomassa deve ser processada ininterruptamente, a uma certa taxa de
produgdo. Essa caracteristica faz com que seja necessaria a utilizagdo de componentes moveis dentro de um sistema de
aquecimento que pode atingir até 600°C. A literatura classica sobre projeto de elementos de maquinas (Nisbett, 2009 e

Norton 2004) estabelece que temperaturas acima de 500°C passam a apresentar maiores riscos de falha por fadiga.




XXXI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecénica
29 de Agosto a 03 de Outubro de 2025, Sao Carlos _SP, Brasil

Tabela 2. Matriz morfoldgica do sistema de aquecimento para pirdlise

1.1. Tipo

1.2. Movimento

Linea horizontal

1.3. Direcao

1.4. Mecanismo Jiilig = -
1.Leito de movimentagao

)

i

1.5. Acionamento
do movimentador

1.6. Controle do
acionamento

1.7. Controle de
tempo de
permanéncia

2.1. Estrutura

2. Material de
Construgao
2.2. Revestimento
interno
3.1. Acionamento
3. Interface

3.2. Dispositivos
de seguranga

A matriz morfologica tem como objetivo apoiar a concepgao do produto, sendo que cada linha representa uma etapa
ou caracteristica necessaria e cada coluna apresenta uma solu¢do potencial para atingir essa caracteristica. Apos a
construgdo da matriz, deve-se selecionar uma coluna para cada linha, criando assim uma possivel idealiza¢do do produto.
Para a proxima etapa, deve-se desenvolver diferentes concepgdes para o reator e em seguida sdo aplicadas metodologias
para a seleg@o da melhor concepgao, que serd desenvolvida em maiores detalhes.

6. CONCLUSOES

O projeto apresentado encontra-se ainda na fase inicial, tendo sido desenvolvidas as primeiras etapas do processo de
concepgao de um sistema de transporte e agitagdo para um reator de pirdlise de residuos do acai. Nessa fase, foram
realizadas a etapa de projeto informacional e o inicio do projeto conceitual, com a apresentagdo dos requisitos do projeto
e a construgdo da matriz morfologica.

Nas etapas subsequentes, sera finalizada a fase de projeto conceitual, elaborando-se um conjunto de concepgdes
alternativas com base na matriz morfoldgica. Em seguida, serfo aplicadas metodologias para a selecdo das melhores
concepgdes, onde cada uma serd cuidadosamente avaliada e, apds essa analise, apenas a mais adequada sera escolhida
para a etapa final, no qual serdo realizadas simulagdes computacionais para testar a viabilidade da concepgao selecionada,
além da elaboragdo detalhada dos desenhos técnicos de cada componente da planta. Por fim, o projeto espera-se seguir
para a construgao do prototipo e para a realizag@o de testes praticos.
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