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Resumo: A piro6lise rapida do residuo de sisal foi conduzida em um reator de leito fluidizado
borbulhante, com o objetivo de estudar a influéncia da pressdo na producéo de bio-6leo, carvéo
e gases ndo condensaveis. Embora o seu impacto na pirélise de biomassa lignoceluldsica ainda
ndo seja totalmente compreendido na literatura, os resultados experimentais deste trabalho
mostraram que a pressdo possui grandes efeitos no rendimento dos produtos, uma vez que
pressdes menores favoreceram a producgdo de bio-6leo e de gases ndo condensaveis, enquanto
diminuiram consideravelmente a de carvdo. Tais resultados foram atribuidos a peculiaridade da
biomassa de residuo de sisal e a quantidade de aerossois produzida. Os bio-6leos obtidos foram
analisados por FTIR e observou-se mudancas nas bandas de grupos funcionais.
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1. INTRODUCAO

Em meio a crescente demanda de energia no ambito socioecondmico, aliada aos
maleficios causados ao meio ambiente pelo uso combustiveis fosseis, as fontes renovaveis tém
tido um importante papel por diversificar o cenario energético mundial. Nesse sentido, a
biomassa — matéria organica — surge como forte promissora na producdo dos chamados
combustiveis “verdes”, como o bio-0leo, e compostos quimicos de alto valor agregado (SHEN
et al., 2015).

A pirolise é definida como um processo de degradacdo térmica caracterizado pela
auséncia de oxigénio, do qual obtém-se carvdo, bio-6leo e gases ndo condensaveis. Em
comparacao as demais vias de termoconversao, a pirolise rapida tem ganhado destaque por sua
alta taxa de producéo de liquido, principalmente quando conduzida a temperaturas moderadas,
proximas a 500 °C, e em curtos periodos de tempo, em torno de 2 segundos. Desse modo, a
fracdo liquida € obtida por meio da posterior perda de calor e condensacdo dos gases, €
apresenta-se como um liquido de cor marrom-escura (BRIDGWATER, 2011).

Ha& registros na literatura de que o bio-0leo de biomassa lignoceluldsica obtido pela
pirélise rapida pode ser transformado, por meio de processos fisicos e quimicos, em espécies
guimicas de maior interesse, como por vias cataliticas. De acordo com BANKS e
BRIDGWATER (2016), a transformacéo catalitica pode acarretar menor taxa de compostos
oxigenados e maior fragdo de hidrogénio-carbono, o que confere maior estabilidade ao bio-6leo
e aproxima suas propriedades as de hidrocarbonetos.
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O bio-6leo do residuo do sisal produzido por pirolise rapida apresenta propriedades fisicas
incomuns comparadas aos bio-6leos provenientes de outras biomassas. Segundo PEREIRA e
PIRES (2018), sua viscosidade varia de 1000 mPa.s (60 °C) a 100 mPa.s (80 °C) e seu ponto
de fluidez é de 55 °C. O residuo de sisal possui teor de celulose de 12,26%, hemicelulose de
1,13% e lignina de 20,87%, que sdao muito inferiores aos encontrados em outras biomassas, e
uma grande quantidade de extrativos e sais minerais, 0s quais ainda estdo sendo identificados
(PEREIRA e PIRES, 2017).

A gquantidade de cera no residuo pode ser responsavel pelo aspecto de graxa do bio-6leo
do residuo do sisal (PEREIRA e PIRES, 2017). Além disso, a falta de producdo de bio-6leo,
quando o sistema de coleta é formado por apenas condensadores casco e tubo, indica que grande
parte desse material é formado por espécies que estavam na forma de aerossois.

Nesse contexto, apesar dos efeitos das variaveis operacionais na producdo de bio-6leo
terem sido abordados na literatura, poucos trabalhos tratam da influéncia da pressdo (ATES et
al., 2015, e MALIUTINA et al., 2018). Porém, nenhum desses estudos envolve um bio-6leo
tdo peculiar quanto o gerado pelo residuo de sisal. Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar
parcialmente a influéncia da pressao operacional no rendimento dos produtos da pirélise rapida
do residuo de sisal.

2. METODOLOGIA

Os ensaios foram conduzidos em uma planta piloto de pirélise rapida em leito fluidizado
borbulhante. A reacdo correu em ambiente inerte (N2) quando a biomassa foi injetada no reator.
Em seguida, o vapor resultante da reacdo passou por dois ciclones, onde ocorreu a coleta de
carvao, e, posteriormente, pelo sistema de condensadores, no qual foi resfriado para a coleta de
bio-6leo.

As reagdes de 1h foram conduzidas de acordo com as condi¢fes operacionais 6timas para
a producdo de bio-06leo, sugeridas por JAMBEIRO (2017): granulometria da areia de ~425 pm,
temperatura de refrigeracdo de 35 °C, temperatura de reagéo de 450 °C, vazdo N2> de 8 Nm3/h e
vazao de biomassa de 1000 g/h. O procedimento utilizado para variar a pressao operacional
envolveu uma valvula a jusante do sistema de coleta do bio-6leo, a qual foi manipulada em
quatro diferentes posigdes.

Dessa maneira, a pressdéo manomeétrica inicial decresceu a medida que a valvula
permanecia mais aberta, como pode ser observado na Tabela 1. As pressdes dos ensaios 1 e 4
foram escolhidas com base no historico da unidade piloto, simulando uma operacdo prolongada
(com acumulo parcial de bio-6leo nas partes internas dos tubos e equipamentos) e uma operacao
sem restri¢des de escoamento (apds a limpeza da unidade), respectivamente. As pressées dos
ensaios 2 e 3 foram escolhidas de forma aleatoria, considerando posi¢fes intermediarias da
valvula.
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Os rendimentos de carvao e bio-6leo foram calculados a partir da divisdo de suas
respectivas massas pela massa de biomassa consumida na reagao, enquanto que o de gases ndo
condenséveis foi obtido por meio da subtracdo dos produtos anteriores. Os experimentos foram
realizados em duplicata e o erro padrdo global de cada ensaio foi calculado. Os bio-6leos

obtidos foram caracterizados por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR).

Tabela 1 — Press6es da unidade de pirdlise e erro padrdo dos rendimentos obtidos

Ensaio Configuragdo da vélvula Pressao inicial Erro_ padréo dos
(mmH-,0) rendimentos (%)

1 Quase fechada 1207 15

2 Intermediaria 139 1,9

3 Quase aberta 125 1,9

4 Toda aberta 118 0,5

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo dos rendimentos do bio-6leo, carvao e gases ndo condensaveis com a pressao
se encontram na Figura 1.
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Figura 1 — Rendimento dos produtos do processo de pirdlise rapida.

Com base nos resultados obtidos, pdde-se notar o aumento de rendimento de bio-6leo
com a diminuicéo da pressdo da unidade. Na literatura, esse resultado também foi observado
por alguns autores, como ATES et al. (2015), os quais justificaram como principal causa 0s
efeitos da pressédo de vapor e tempo de residéncia dos gases. Segundo esses autores, pressoes
maiores impedem o escape de compostos volateis da biomassa, aumentando o seu tempo de
residéncia nesse material; isto resulta no maior rendimento de compostos gasosos de baixo peso
molecular e na diminui¢do da producdo de bio-6leo devido as reagdes de craqueamento.
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Contudo, MALIUTINA et al. (2018) afirma que, embora existam estudos direcionados a
pirdlise de residuos de biomassa lignocelulésica, o impacto da presséo nesses casos ainda ndo
é compreendido em sua totalidade. Nesse sentido, é possivel encontrar na literatura resultados
divergentes, como foi o caso de MAHINPEY et al. (2009). Esses autores realizaram a pirélise
da palha de trigo e constataram aumento do rendimento do bio-6leo e carvdo com o aumento
da presséo do sistema, além de uma reducdo significativa do rendimento de gases.

Apesar de as pressdes utilizadas neste trabalho serem muito mais baixas e de menor
variacdo do que aquelas utilizadas no estudo de pirolise de microalgas feito por MALIUTINA
et al. (2018), o aumento de massa de bio-6leo recuperado foi de 112%, quando a pressdo do
sistema passou de 1207 para 118 mmH-0O, enquanto que no trabalho de MALIUTINA et al.
(2018) foi de 44%. Esse resultado pode ser atribuido as caracteristicas do bio-6leo do residuo
do sisal apontadas anteriormente.

N&o obstante, a producdo de carvdo decresceu de forma consideravel ao passo que a
pressdo se tornava menor. Segundo MALIUTINA et al. (2018), foram obtidos resultados
similares: pressdes altas dificultam o escape de componentes pesados de alcatrdo da biomassa;
com o0 aumento da pressdo do sistema, uma maior quantidade de alcatrdo permanece retida na
estrutura do carvdo, aumentando o rendimento de s6lidos no processo. A diminui¢do da massa
de carvéo encontrada por esses autores foi de 22,7% e a encontrada neste trabalho foi de 61,7%.

Diferentemente do observado em alguns estudos na literatura, a producéo de gases foi
prejudicada em pressdes mais altas. MALIUTINA et al. (2018) também constatou essa
tendéncia, apontando como justificativa os maiores tempos de residéncia de compostos volateis
nas particulas de biomassa. Por esse principio, reacfes secundarias de polimerizacdo e
condensacdo ocorrem com mais frequéncia, 0 que aumenta o rendimento do carvéo e diminui
o0 dos gases leves.

Os bio-6leos produzidos em diferentes pressdes foram caracterizados por FTIR, cujo
resultado indicou mudanga em alguns grupos funcionais com o aumento da pressao. Como pode
ser observado na Figura 2, houve uma reducdo de intensidade da banda centrada em 3425 cm~
! relacionada as vibragdes de estiramento das ligagdes O—H de 4gua, fenois, acidos carboxilicos
e alcoois no bio-6leo. Observou-se a diminuicao das bandas de 2924 cm™ e 2846 cm, relativas
ao estiramento da ligagdo C—H de alcanos ¢ aldeidos. Tornaram-se menos intensas, ainda, a
area centrada em 1651 cm, representante da interagdo C=0 carbonila, e a regifo de 1465 cm"
! referente a presenca de ligagGes conjugadas C=C em anéis aromaticos. Além disso, houve
um incremento da banda entre 1157-1049 cm™, associada a vibragio de C—O presente em
ésteres e éteres, e uma pequena reducdo em 725 cmt, a qual evidencia a deformagéo do grupo
metileno =CH2 (SILVERSTEIN, 1991).
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Figura 2 — Espectros de FTIR dos bio-6leos obtidos com diferentes pressdes.

4. CONCLUSAO

A influéncia da pressdo operacional nos rendimentos dos produtos da pirélise rapida do
residuo de sisal foi investigada. Ao fazer uma analise dos dados experimentais, notou-se que a
variacdo da pressdo ao longo dos ensaios provocou diferencas significativas na obtencao dos
produtos, uma vez que menores pressdes promoveram maior producao de bio-0leo e de gases
ndo condensaveis, em detrimento do rendimento de carvdo. Os bio-6leos obtidos foram
caracterizados por FTIR e as variacOes da pressdo, mesmo pequenas, produziram bandas de
grupos funcionais diferentes. Tais resultados mostraram-se significativos, visto que as
variagOes das massas com a pressédo foram maiores do que aquelas encontradas na literatura.
Esse comportamento do efeito de baixas pressdes no rendimento do bio-6leo foi atribuido ao
tipo de biomassa e a quantidade de aerossois produzida.
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