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RESUMO — A busca por fontes energéticas de origem renovavel, sustentavel e de
baixo custo, tem estimulado o desenvolvimento de processos capazes de
transformar biomassa em produtos substituintes dos derivados de petroleo. A
pirélise € uma alternativa viavel, capaz de converter a biomassa lignocelulosica
em produtos solidos (carvao), liquidos (bio-0leo) e gasosos. O bio-6leo pode ser
utilizado como substituinte de combustiveis tradicionais, o que implica o
crescente interesse neste produto. Ademais, o rendimento destes trés produtos é
altamente influenciado pelas condi¢bes do processo. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi estudar a pirdlise lenta da casca de macadamia em leito fixo. Para isto
foi realizado um planejamento experimental 32 com mais dois pontos centrais,
tendo como varidveis-resposta o rendimento dos produtos: solido, liquido e
gasoso, em funcdo da temperatura e da taxa de aguecimento. O procedimento
experimental permitiu observar que os rendimentos da fracdo liquida e sélida
aumentam em menores temperaturas e taxas de aquecimento, sendo que, para
fracdo gasosa, 0 comportamento foi contrario.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de combustiveis limpos e a busca por fontes alternativas de energia
sdo alguns dos maiores desafios a serem enfrentados pela sociedade moderna para que a meta
de desenvolvimento sustentavel seja atingida. Nesse contexto, a biomassa surge como uma
oportunidade viavel ambiental e economicamente.

O fruto da macadadmia € composto por trés partes: améndoa (embrido), casca
(endocarpo) e carpelo (exocarpo e mesocarpo). O beneficiamento da macadamia gera, além
da améndoa, principal produto comercial, 70-77% de residuos (casca e carpelo) (PIMENTEL,
2007).

Um dos principais métodos utilizados na conversdo termoquimica de biomassa é a
pirdlise (ou suas variacdes: liquefacdo, gaseificacdo e carbonizacdo). E um processo de
decomposicdo termoquimica que ocorre na auséncia total de oxigénio ou uma quantidade
significativamente menor que a necessaria para uma combustdo completa.

No processo de pirélise, inicialmente, formam-se os gases condensaveis e o carvao.
Posteriormente, os gases condensaveis decompdem-se em gases ndo condensaveis e um
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fracdo liquida. A mistura liquida possui duas fases, uma aquosa (extrato acido) e outra
orgénica (bio-0leo), deixando os gases ndo condensaveis, geralmente CO2, CO, CHa, Ho,
como combustivel para uso imediato. Nos sélidos encontram-se o carvdo e as cinzas (DI
BLASI, 2008).

O produto liquido dos processos de pir6lise pode ser utilizado em forma de
combustivel, pois apresenta uma mistura de compostos organicos de alto valor energético, que
podem ser utilizados para geracdo de energia em motores e turbinas. Além disso, também
podem ser usados como fonte de substancias quimicas puras, tais como alcool, fenol, aldeido,
acidos organicos, entre outros (GONCALVES, 2014).

Além da taxa de aquecimento, outras sdo as condicBes operacionais variaveis do
processo de pirdlise, como a temperatura final atingida, tamanho das particulas de biomassa e
o tempo de residéncia das fases solida e gasosa no reator. Tais variaveis irdo influenciar
diretamente no rendimento do produto final do processo (GOMEZ, 2003).

Com o intuito de contribuir para o estudo das condi¢cdes experimentais da pirélise, o
presente trabalho propde estimar o efeito da temperatura e da taxa de aquecimento nos
rendimentos dos produtos sélidos, liquidos e gasosos do processo de pirolise em leito fixo da
casca de macadamia.

2. METODOLOGIA

2.1. Material

As cascas da macadamia, cujas propriedades sdo apresentadas na Tabela 1 (XAVIER,
2016), foram fornecidas pela Cooperativa Agroindustrial dos Produtores de Noz Macadamia
(COOPMAC), situada no municipio de Sdo Mateus — ES.

Tabela 1 — Propriedades quimicas e fisicas da casca de macadamia.

Andlise elementar

Carbono (%) 47,89

Hidrogénio (%) 5,82

Nitrogénio (%) 0,15

Enxofre (%) 0,79

Oxigénio (%) 45,13

Composicao lignocelulésica Anélise imediata
Extrativos (%) 14,2 Umidade (%) 10,47
Lignina (%) 42,3 Volateis (%bs) 80,99
Hemicelulose (%) 13,2 Cinzas (%Dbs) 0,22
Celulose (%) 30,3 Carbono fixo (%bs) 18,74
Propriedades fisicas
Massa especifica real [kg/m®] 1450
Diametro médio [m] 1,55,10°
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2.2. Procedimento Experimental

As reacOes de pirolise da casca de macadamia foram conduzidas em um reator tubular
de quartzo instalado em um Forno Tubular Bipartido Fortlab modelo FT 1200 H/V. Utilizou-
se aproximadamente 50g de amostra em cada reacdo, que foi conduzida a pressdo atmosférica
e sob fluxo de gas N2 (200 mL/min).

Uma matriz de planejamento de experimentos (Tabela 2) foi montada para investigar 0s
efeitos da temperatura e da taxa de aquecimento na reacdo de pirélise da casca de macadamia
em leito fixo. Como variaveis-resposta foram analisados os rendimentos dos produtos: sélido,
liquido e gasoso.

Tabela 2 — Matriz do planejamento fatorial 32 com mais dois pontos centrais.

Experimento Temperatura (°C) Taxa (°C/mim)
1 450 20
2 450 60
3 450 100
4 550 20
5 550 60
6 550 100
7 650 20
8 650 60
9 650 100

10 550 60
11 550 60

Ao atingir a temperatura de pirolise, a temperatura final foi mantida por 30 minutos. Os
produtos volateis produzidos foram condensados e recolhidos em dois frascos Kitassatos, em
banho de gelo, e foram denominados de liquido de pirdlise. Os gases ndo condensaveis foram
passados por lavagem em agua e descartados para a atmosfera. Apds o término da pirélise o
reator foi retirado do forno e resfriado, sob fluxo de nitrogénio até chegar a temperatura
inferior a 60°C. Os percentuais de rendimento em massa do carvéo, liquido e gases da pir6lise
foram determinados conforme as Equacdes 1, 2 e 3, respectivamente.

%S6lido = (Mo [, ) «100 (1)
%Liquido = (" [ ) 100 2)
%Gases = 100 — (%Sdlido + %Liquido) 3)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 3, 4 e 5 contém os resultados obtidos pela analise dos efeitos, a partir do
software STATISTICA, considerando apenas os termos que influenciaram significativamente
o rendimento da fracdo sélida, liquida e gasosa, respectivamente, da pirélise da casca de
macadamia. A determinacdo dos pardmetros significativos foi realizada por meio de um teste
de hipdtese utilizando a distribuicdo t-Student com nivel de significAncia de 95%. Os
parametros, com nivel de significancia menor que este valor, foram desconsiderados.
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Na Tabela 3, observa-se que os efeitos das variaveis isoladas (temperatura e taxa de
aquecimento) foram significativos e modificaram-se inversamente em relacdo a variavel
resposta, portanto, os maiores rendimentos para fracdo solida sdo obtidos utilizando-se
menores temperaturas e taxas de aquecimento, como mostra a superficie de resposta, disposta
na Figura 1.

Tabela 3 — Efeitos da temperatura e taxa de aquecimento sobre a o rendimento da fracéo
solida (R2 = 0,98).

Fator Efeito Desvio p-valor
Meédia 27,91 0,13 <0,00
Temperatura (T) -5,99 0,32 <0,00
Temperatura? (T?) -0,74 0,26 0,03
Taxa (X) -0,84 0,36 0,05

Figura 1 — Superficie de resposta para rendimento da fragdo solida do produto de pirolise em
funcdo da temperatura e da taxa de aquecimento.

Na Tabela 4, além dos efeitos das variaveis isoladas, a interacao entre as duas variaveis
também foi significativa. Vale ressaltar que o baixo valor referente ao R? pode ter ocorrido
em detrimento de perdas da fracdo liquido no decorrer da pir6lise que impossibilitaram a
obtencdo de medidas mais acuradas. A Figura 2 ilustra a superficie resposta para o
rendimento da fracdo liquida. Observa-se que 0s maiores rendimentos de liquidos sdo obtidos
com niveis de temperaturas e taxa de aguecimentos baixos.

Tabela 4 — Efeitos da temperatura e taxa sobre a o rendimento da fracdo liquida (R2 = 0,86).

Fator Efeito Desvio p-valor
Média 53,10 0,15 <0,00
Temperatura (T) -1,08 0,38 0,03
Taxa (X) -1,92 0,42 <0,00
Interacdo (T. X) -1,40 0,47 0,02




Xll Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
em Iniciagao Cientifica

UFSCar - Séo Carlos - SP

16 a 19 de Julho de 2017

CLBEQ &

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA

Figura 2 — Superficie de resposta para rendimento da fracdo liquida do produto de pirélise em
funcdo da temperatura e da taxa de aquecimento.
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Na Tabela 5, € salientado que o rendimento da fracdo gasosa varia diretamente em
relacdo aos efeitos das variaveis independentes e da interagdo entre estas. Nota-se que este
rendimento também é mais sensivel a variaces da temperatura, como ilustrado na superficie
resposta, disposta na Figura 3.

Tabela 5 — Efeitos da temperatura e taxa sobre a o rendimento da fragdo gasosa (Rz = 0,97).

Fator Efeito Desvio p-valor
Média 19,03 0,20 <0,00
Temperatura (T) 7,07 0,52 <0,00
Taxa (X) 2,94 0,57 <0,00
Interacdo (T. X) 1,84 0,64 0,03

Figura 3 — Superficie de resposta para rendimento da fracdo gasosa do produto de pirolise em

funcéo da temperatura e da taxa de aquecimento.
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5. CONCLUSOES

Os ensaios de pirdlise da biomassa com diferentes taxas de aquecimento apresentaram
pequena varia¢do no rendimento dos produtos, a mesma observacao é inversa quando se trata
da temperatura. O maior rendimento de bio-6leo (55,32%) foi obtido nas condi¢Ges de 550°C
e na taxa de aquecimento de 20°C/min. O bio-6leo da pirdlise da casca de macadamia
apresentou uma mistura heterogénea (fase aquosa e orgénica) com predominancia da fase
aquosa. Observou-se que o rendimento de carvdo (produto sélido) foi favorecido para os
menores valores das varidveis independentes, jA o rendimento gasoso foi favorecido para
maiores condic¢des de temperatura e taxa de aquecimento.

Com base nos resultados e observagdes apresentados neste trabalho, conclui-se que a
casca de macadamia apresentou-se como uma fonte promissora para aplicacdo em processos
de pirolise para obtencdo de liquidos condensaveis (bio-0leo) e carvéo.
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