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RESUMO

Esse trabalho investigou o processo de pirdlise da casca do fruto do jatoba. Primeiramente, foi
feita a andlise imediata da casca do fruto do jatobd. A partir da andlise imediata, foram
determinados os teores de umidade, cinzas, volateis e carbono fixo. A partir desses valores, foi
feita a determinagdo da composicdo elementar da casca do fruto do jatoba usando as
metodologias de Parikh, de Shen e de Nhuchhen, além da média aritmética das trés
metodologias. E, a partir da composicdo elementar e da caracterizagdo da casca do fruto do
jatoba, foi feita a classificagdo atomica da casca do fruto do jatoba e, usando o diagrama de van
Krevelen, foi calculada a razao atomica. O teor de umidade foi de 8,67 % + 0,09 %, o teor de
cinzas foi de 1,52 % + 0,01 % em base seca, o teor de volateis foi de 80,71 % =+ 2,63 % em base
seca ¢ a fragdo de carbono fixo foi de 17,77 % + 2,63 %. A partir da média das trés
metodologias, foi possivel determinar que o teor de carbono foi de 48,27 % £ 0,46 %, o teor de
hidrogénio foi de 5,91 % £ 0,01 % e o teor de oxigénio foi de 43,86 % =+ 0,34 %. A partir dos
ensaios de micropirdlise, foi possivel perceber que os catalisadores alcalinos, como hidroxido
de potassio e 6xido de calcio, foram os que apresentaram os melhores resultados, visto que
esses catalisadores favoreceram a formacao de hidrocarbonetos e isso foi perceptivel através do
alto teor de hidrocarbonetos nos volateis. Nos ensaios feitos com o 6xido de célcio como
catalisador a 650 °C, o teor de hidrocarbonetos nos volateis foi de 15,0 % e, nos ensaios feitos
a 650 °C usando hidroxido de potassio como catalisador, o teor de hidrocarbonetos nos volateis
foi de 17,1 %. Também foi possivel perceber que, na auséncia de catalisadores, temperaturas
mais altas favorecem a formacdo de hidrocarbonetos. Os experimentos envolvendo pirolise
assistida por micro-ondas foram feitos usando particulas com didmetro entre 0,250 mm e 0,355
mm e com particulas com didmetro entre 0,106 mm e 0,180 mm. As particulas maiores
favoreceram a formagao de carvao, enquanto as particulas menores favoreceram a formagao de
bio-6leo. Experimentos com longas duragdes e temperaturas entre 550 °C e 620 °C favorecem
a formagado de bio-6leo. Enquanto temperaturas entre 451 °C e 550 °C favorecem a formagao
de carvao. A partir das imagens obtidas usando microscopia eletronica de varredura, foi
possivel visualizar que o carvao vegetal ¢ bem mais poroso e possui uma superficie mais
irregular do que a biomassa original, sendo possivel afirmar que a area superficial ¢ maior

quando comparada a biomassa de origem.

Palavras-chave: jatobd, bio-0leo, carvao, catalisadores, pirolise assistida por micro-ondas,

micropir6lise
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ABSTRACT

This study investigated the pyrolysis processes of the jatoba fruit peel. First was made the
proximate analysis of biomass; from the proximate analysis results, the moisture, ash, volatile
matter, and fixed carbon content were determined. From these values, the elemental
composition of the jatoba fruit peel was determined using the Parikh, Shen, and Nhuchhen
methodologies, in addition to the arithmetic mean of the three methodologies. From the
elemental composition and characterization of the jatoba fruit peel, the atomic classification of
the jatoba fruit peel was performed, and the atomic ratio was calculated using the van Krevelen
diagram. The moisture content was 8.67% + 0.09%, the ash content was 1.52% + 0.01% on a
dry basis, the volatile content was 80.71% + 2.63% on a dry basis, and the fixed carbon fraction
was 17.77% + 2.63%. From the average of the three methodologies, it was possible to determine
that the carbon content was 48.27% % 0.46%, the hydrogen content was 5.91% + 0.01%, and
the oxygen content was 43.86% =+ 0.34%. From the micropyrolysis tests, it was observed that
alkaline catalysts such as potassium hydroxide and calcium oxide presented the best results,
since these compounds favored the formation of hydrocarbons, which was explained by the
high hydrocarbon content in the volatiles. Tests conducted with calcium oxide at 650 °C showed
a hydrocarbon content in the volatiles of 15.0%, while tests conducted at 650 °C using
potassium hydroxide showed a hydrocarbon content in the volatiles of 17.1%. It was also
observed that the absence of higher temperatures favors hydrocarbon formation. Experiments
involving microwave-assisted pyrolysis were performed using particles with diameters between
0.250 mm and 0.355 mm and particles with diameters between 0.106 mm and 0.180 mm; larger
particles favored charcoal formation, while smaller particles favored bio-oil formation. Long
duration experiments and temperatures between 550 °C and 620 °C are favorable to produce
bio-oil. While temperatures between 451 °C and 550 °C are favorable for producing charcoal.
Scanning electron microscopy images showed that the charcoal is much more porous and has a
more irregular surface than the original biomass, indicating a larger surface area compared to

the original biomass.

Keywords: jatoba, bio-oil, charcoal, catalyzers, microwave-assisted pyrolysis, micropyrolysis
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1. INTRODUCAO

A busca por fontes renovaveis de energia e por substitutos para recursos ndo renovaveis
se tornou uma necessidade nos dias de hoje devido principalmente ao aquecimento global e
outros possiveis impactos ambientais provenientes da extracao desses recursos nao renovaveis,
como por exemplo combustiveis fosseis como carvao mineral, petréleo e gas natural.
Combustiveis ndo renovaveis, como o carvao mineral, derivados do petroleo e o gas natural,
contribuem significativamente para o aquecimento global, visto que liberam grandes

quantidades de CO2 quando sdo queimados. (EPA, 2025).

Ainda assim, nos dias de hoje, existe uma enorme dependéncia de combustiveis
derivados de petrdleo, como gasolina, 6leo diesel, querosene de aviagdo e 6leo combustivel.
Além disso, em 2022, 80,9 % da energia produzida no mundo foi gerada a partir de
combustiveis ndo renovaveis, sendo 27,6 % a partir do carvao, 30,2 % a partir de combustiveis

provenientes do petroleo e 23,1 % proveniente do gas natural (IEA, 2025).

Resolver esse problema de dependéncia ¢ de suma importancia, visto que a temperatura
média do planeta subiu 1,1 °C desde 1850. Caso ndo ocorresse a interferéncia humana no clima,
era para a temperatura média do planeta estar diminuindo lentamente, ndo aumentando, pois
essa era a tendéncia antes da revolucao industrial. Ha evidéncias de que, em um periodo que
iniciou h4 6500 anos atras e foi até¢ o ano de 1800, a temperatura média do planeta baixou menos
de 1 °C. Em outras palavras, a mudanga climatica causada pela humanidade em pouco mais de
dois séculos foi mais impactante do que a mudanga climdtica natural que vinha ocorrendo. A
partir disso, € possivel concluir que o problema nio estd no fato de estar ocorrendo mudanga
climatica, mas sim na velocidade, na intensidade e no sentido em que a mudanca climatica esta

ocorrendo, e isso € culpa da humanidade (BBC, 2025; The Arizona University, 2025).

Por causa do aquecimento global, diversas reunides sobre o tema foram feitas, como por
exemplo, a conferéncia de Estocolmo de 1972 realizada pela ONU (UNITED NATIONS,
2025). Outras reunides que também valem a pena ser mencionadas sdao a Cupula da Terra,
também realizada pela ONU em 1992 na cidade do Rio de Janeiro (UNITED NATIONS, 2025).
E o Acordo de Paris, que estabeleceu como objetivo “manter o aumento da temperatura média
global para bem abaixo de 2 °C” e buscar esforgos “para limitar o aumento da temperatura a

1,5 °C acima dos niveis pré-industriais” (UNFCCC, 2015).
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Outra industria que gera grande impacto ambiental e tem uma forte ligagdo com o setor
petroquimico ¢ a industria de fertilizantes. Pois existem fertilizantes que sdo a base de
nitrogénio, que sdo produzidos a partir de insumos produzidos a partir do carvao e do gas
natural, como por exemplo, fertilizantes a base de amoénia e o acido nitrico, que ¢ usado em
larga escala na fabricag@o desses fertilizantes. Isso ocorre pois, para se produzir amonia via
processo de Haber-Bosch, é necessario hidrogénio, que ¢ produzido em sua maioria a partir do
carvao e do gas natural, ¢ a amonia ¢ usada para produzir o 4cido nitrico através do processo

Ostwald (APPL, 2006; OSTWALD, 1902; Schultz; Soares, 2014).

Além disso, outros fertilizantes precisam ser extraidos pelo processo de mineragao,
como por exemplo, os fertilizantes a base de fosforo, que sdo produzidos a partir da rocha
fosfatica. Esses fertilizantes contém contaminantes como o caddmio (Cd), pois a rocha fosfatica
contém mais cadmio do que o solo. Esses fertilizantes podem conter também fluor (F), que esta
presente em alguns compostos da rocha fosfatica, como por exemplo o Cas(PO4)3F (Chaney,

2012; Dana; Hurlbut, 1944).

Um processo que pode ser utilizado para produzir combustiveis renovaveis, fertilizantes
e outros produtos ¢ o processo de pirdlise de biomassas. Com o processo de pirdlise de
biomassas, que ndo tenham como origem o desmatamento, ¢ possivel produzir carvao vegetal,
bio-0leo e gas de pirdlise. A partir desse processo € possivel também obter outros produtos
como carvao ativado, que pode ser usado como adsorvente, fertilizantes que contenham fésforo,
potassio, nitrogénio, dentre outros nutrientes e outros combustiveis como componentes para
formulagdo da gasolina e combustivel maritimo, aditivos para a gasolina e o diesel, um gas
similar ao GLP, gas combustivel e um gas que pode ser usado como substituto para o gas de
sintese produzido a partir do carvao mineral e do gas natural (Almeida, 2008; EBC, 2025;

Petrobras, 2022, 2025).

Existem varios métodos de se realizar o processo de pirdlise, como por exemplo a
pir6lise tradicional, a pir6lise assistida por energia solar, a pir6lise a plasma, a pirdlise assistida
por micro-ondas e a carbonizagcdo hidrotérmica, cada método com suas vantagens e
desvantagens. Vale ressaltar que muitos dos métodos de pir6lise podem ser feitos sob vacuo
e/ou atmosfera inerte. Além disso, o processo de pirdlise pode ser feito com auxilio de
catalisadores, que servem para aumentar a qualidade do bio-6leo. A pirdlise tradicional utiliza
métodos de aquecimento tradicionais, como resistores elétricos e combustiveis, ¢ um método

usado em grande escala para produzir o carvao vegetal utilizado em churrasqueiras e fornos de
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pizzaria. (Pahnila et al., 2023a, 2023; Sharma et al., 2023; UFSM, 2024; Yoganandham;
Sathyamoorthy; Renuka, 2020).

Uma arvore que € nativa de toda a América do Sul, da América Central, do leste da
Africa, da ilha de Madagascar e das Ilhas Mascarenhas ¢ o jatobd, que é uma arvore que possui
diversas aplicagdes, como por exemplo, fabricacdo de canoas, de antibactericidas, de moveis,
acabamentos externos dentre outras aplicagdes como por exemplo, um extrato hidrocetdonico,
que tem propriedades antimicrobianas. O seu fruto possui uma casca lignocelulésica dura, que
garante propriedades interessantes para a realizagdo de sua pirdlise. A partir de sua pir6lise, €
possivel produzir biochar e hidrochar que podem ser tteis na fabricacdo de carvao ativado que
serve para remover poluentes emergentes como paracetamol e cafeina de efluentes. Além disso,
o processo de pirdlise da casca do fruto do jatoba pode produzir bio-6leo (Costa; Souza; Souza,

2011; Santana, 2015; SEMIL-SP, 2016).

Com isso, 0 objetivo geral desse estudo ¢ avaliar a produgdo de carvao e bio-6leo através

da pir6lise da casca do fruto do jatoba.
E os objetivos especificos sao:

e Realizar a micropirolise da casca do fruto do jatoba na auséncia de catalisadores.

e Realizar a micropirolise da casca do fruto do jatoba usando 6xido de célcio,
residuo de mineracdo de fosfato, zeolita 3A, pentdxido de nidbio e hidroxido de
potéssio como catalisadores ex-situ.

e Realizar a pir6lise assistida por micro-ondas da casca do fruto do jatoba.

e Analisar a superficie do carvao produzido usando microscopia eletronica de

varredura (MEV).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Origem da palavra jatoba e locais em que essa espécie de arvore ¢ nativa

A palavra jatoba se refere as arvores das espécies Hymenaea sp. que sdo nativas da
América do Sul, América Central, leste da Africa, Madagascar e Ilha Mascarenhas. Seu nome
¢ de origem tupi e significa “fruto de casca dura” (Costa et al., 2011; SEMIL-SP, 2025). A
Figura 2.1 ¢ uma foto de uma arvore de jatoba plantada no Parque Ceret, na cidade de Sao

Paulo.

Figura 2.1 - Um jatoba (Hymenaea courbaril) no Parque Ceret na cidade de Sao Paulo

Fonte: SEMIL-SP, 2025

2.2 Importancia econdmica do jatoba
2.2.1 Importancia econdmica da madeira do jatoba

Essa arvore possui uma grande importancia econdmica, pois sua madeira ¢ muito
pesada, possui um cerne que varia de vermelho a marrom-claro, apresenta, as vezes, manchas
escuras, gra irregular, textura média, possui um bom acabamento e seu cheiro ¢ imperceptivel.
A madeira do jatoba ¢é utilizada para fabricacdo de mdveis e construgdes externas, € no periodo
pré-colonial os indigenas ou povos nativos a usavam para a constru¢ao de canoas (Costa et al.,

2011). A Figura 2.2 mostra como ¢ a madeira do jatob4 em 3 diferentes formas.
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Figura 2.2 - Madeira do jatoba (Hymenaea courbaril) em 3 diferentes formas

Fonte: Ferreira, 2020
2.2.2 Importancia das folhas do jatoba

O extrato hidrocetonico das folhas de uma espécie de jatoba (Hymenaea martiana) ¢é
rico em flavonoides como canferol, quercetina, quercitrina e rutina e apresenta atividade
antimicrobiana frente as bactérias patogénicas como S. aureus, E. coli e Salmonella spp.,
possuindo um enorme potencial de utilizagdo como alternativa medicinal de baixo custo para
reducdo de patdgenos humanos. Para obter esse extrato, primeiramente ¢ feita a coleta das
folhas e logo em seguida essas folhas sdo secas e trituradas e, por fim, sdo submetidas a extragao
com etanol 3 vezes por 72 horas a 25 °C (Santana 2015). As folhas de jatoba com algumas

flores presentes podem ser vistas na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Folhas de jatoba (Hymenaea martiana Hayne) com algumas flores presentes

Fonte: Santana, 2015

2.2.3 Importancia da casca do tronco do jatoba

A casca do tronco do jatoba ¢ utilizada na medicina popular no tratamento de doengas

como gripe, cistite, bronquite, infec¢des da bexiga e como vermifugo. Da casca também ¢
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extraida uma resina que pode ser usada como verniz vegetal, combustivel, incenso, polimento
e impermeabilizador. Esse detalhe do tronco ¢ possivel ser visto na Figura 2.4 (Costa et al.,

2011).

Figura 2.4 - Casca do tronco do jatoba (Hymenaea courbaril)

Fonte: Costa; Souza; Souza, 2011
2.2.4 Importancia do fruto do jatoba

O fruto do jatoba ¢ uma vagem lenhosa, indeiscente, possui uma cor marrom brilhante,
sua casca ¢ dura, sua polpa ¢ carnosa, farindcea e possui um odor caracteristico adocicado e
comestivel (Carvalho, 2003; Costa et al., 2011). A polpa do jatoba serve para fazer farinha e
serve também como alimento para outros animais (Costa et al., 2011). A casca do fruto ¢
lenhosa, portanto, sua estrutura ¢ lignocelulosica, portanto, na sua composicao contém lignina,

celulose e hemicelulose. Além disso, a casca do jatob4 contém taninos (Souza et al., 2017).

A casca do jatoba possui na sua composi¢ao 21,56 % de celulose, 16,1 % de
hemicelulose, 16,02 % de hemicelulose, 49,26 % de lignina, 10,09 % de extrativos (que sao
ceras, gorduras, resinas, taninos, agiicares, amidos, pigmentos etc.) e 2,23 % de cinzas (Cardoso,
2020). Frutos maduros de jatoba podem ser vistos na Figura 2.5, a polpa do fruto pode ser vista

na Figura 2.6 e suas sementes podem ser observadas na Figura 2.7.
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Figura 2.5 - Frutos maduros de jataba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa)

Fonte: Sano; Agostini-Costa; Faria, 2016

Figura 2.6 - Polpa do jatoba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa)

Fonte: Cipriano et al., 2014

Figura 2.7 - Sementes de jatoba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa)

Fonte: Carvalho, 2006
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2.3 Pirdlise e seus produtos

A palavra pirdlise tem como origem o grego e significa separacdo pelo fogo (pyro,
“fogo,” e lysis, “separagdo”). A pirdlise consiste em um processo em que um material €
decomposto a altas temperaturas e na auséncia de oxigénio. A pir6lise pode produzir tanto uma
fracdo solida, quanto uma fracao liquida e uma fracdo gasosa. Esse processo ¢ utilizado na
producdo de carvao vegetal (biochar e hidrochar, que sdo tipos de carvao vegetal), bio-6leo e
gases de pirdlise que sdo uma mistura de CO, CO2, H2 e CHa. (Cardoso, 2020; Rahimpour;
Nategh, 2016).

2.3.1 Carvao vegetal

O carvao vegetal ¢ um produto amplamente utilizado tanto em industrias, no dia a dia e
até mesmo na arte. Sendo assim, o principal produto produzido a partir da pirdlise, o carvao
vegetal, ¢ um combustivel renovavel, se obtido a partir de madeira de reflorestamento, pois
caso a biomassa utilizada seja fruto de desmatamento, haverd uma enorme contribui¢do para o
efeito estufa e perda de areas florestais. Dentre os usos do carvao vegetal estdo: o aquecimento
de churrasqueiras e fornos de pizzarias, produg¢do de ferro-gusa, ligas ferrosas e silicio
elementar (conhecido popularmente como “silicio metalico”) e fabricacdo de lapis com o
interior de carvao vegetal ao invés de grafite, além de poder ser utilizado como fertilizante. O
carvao vegetal é produzido principalmente utilizando biomassas abundantes e baratas, como
por exemplo, madeira de eucalipto ou de pinus ou o endocarpo do coco (Andrade et al., 2004;
Brito, 1984; Harris, 1999; Ndoung; Figueiredo; Ramos, 2021; Ray, 1979; RIMA, 2025a, 2025b;
Santos; Hatakeyama, 2013; UFMS, 2025).

2.3.1.1 Biochar

O biochar ¢ um material rico em carbono, muito poroso, que possui uma grande area
superficial e boa condutividade elétrica. O biochar é produzido a partir da pirdlise de biomassa
de residuos agricolas e florestais. Dentre suas utilidades estdo: a fabricacdo de células
combustiveis e baterias, além de ser util na fabricagdo de carvao ativado para remocgao de
poluentes organicos emergentes de efluentes domésticos como azul de metileno, cafeina e
paracetamol. O biochar pode também ser utilizado como fertilizante e na produg@o de pasta de
combustivel, que ¢ um combustivel muito semelhante a pasta de carvao mineral, porém com a
vantagem de ser renovavel. Uma amostra de biochar pode ser observada na Figura 2.8 (Cardoso,

2020; Khedulkar et al., 2024; Liu et al., 2017; Zepeda et al., 2023).
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Figura 2.8 - Biochar obtido a partir de residuo florestal

Fonte: Pighinelli et al., 2018
2.3.1.2 Hidrochar

O hidrochar ¢ obtido quando a biomassa ¢ introduzida em uma autoclave e logo em
seguida ¢ aquecida a temperaturas entre 150 °C e 260 °C. Durante esse processo, a biomassa
participa de uma série de reagdes quimicas que sdo: estruturagdo, decomposi¢do (que se inicia
com a hidrolise), depois ocorrem reagdes de desfuncionalizacdo, dentre elas a desidratacao e
descarboxilizagdo e por fim a recondensagao e a aromatizagao, ocorrendo assim a formagao do
hidrochar. Assim como o biochar, o hidrochar também possui uma elevada area superficial. E
assim como o biochar pode ser util na adsor¢do de poluentes como azul de metileno,
paracetamol e cafeina. Uma amostra de hidrochar pode ser vista na Figura 2.9 (Antero et al.,

2019; Cardoso, 2020; Miranda, 2017).

Figura 2.9 - Hidrochar obtido a partir de restos de comida

Fonte: Kantakanit et al., 2018

2.3.1.3 Diferencas entre o hidrochar e o biochar

O hidrochar possui um menor teor de cinzas comparado ao biochar, pois durante o seu

processo de fabricagdo elas se dissolvem na agua da autoclave, enquanto no biochar as cinzas
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ficam retidas na biomassa. O biochar possui um maior teor de carbono, pois durante a pirdlise
ocorre maior desidratacdo da biomassa. O biochar apresenta uma area superficial maior do que
o hidrochar, pois durante o seu processo de fabricacao ha a presenca de um fluxo de gés e sua
fabricacdo ocorre a temperaturas superiores a da fabricagdo de hidrochar. Essas caracteristicas
tornam os dois tipos de carvao vegetal interessantes para diferentes aplicagdes. Por exemplo,
apesar de o hidrochar ter uma menor area superficial do que o biochar, o menor teor de cinzas
o torna um precursor melhor para a obtencao do carvao ativado, enquanto o biochar ¢ melhor
para ser usado como fertilizante, visto que as cinzas permanecem no carvao (Cardoso, 2020;

Khedulkar et al., 2024; Masoumi et al., 2021).
2.3.2 Bio-6leo

O bio-6leo, chamado também de 6leo de pirdlise, bio-6leo bruto, alcatrao pirolitico,
alcatrdo pirolenhoso, licor pirolenhoso, liquido de madeira, 6leo de madeira, condensado da
fumaga, destilado da madeira. E um liquido que a coloragdo varia de marrom escuro a preto,
porém ele pode possuir outras cores como vermelho ou verde dependendo da biomassa utilizada
no processo pirolitico, possui uma alta viscosidade, e seu odor lembra lenha queimada com
molho de churrasco. O bio-6leo possui um elevado nivel de compostos oxigenados como
acidos, agucares, alcoois, aldeidos, cetonas, ésteres, furanos, fendis, oxigenados mistos,
guaiacois, seringdis. Essa mistura tem como origem a despolimerizacdo e a fragmentacao da
celulose, da lignina e da hemicelulose. A alta viscosidade do bio-6leo pode ser vista na Figura

2.10 (Almeida, 2008; Pecha; Garcia-Perez, 2015).

A qualidade do bio-6leo pode ser melhorada através do uso de catalisadores, essa
qualidade tem a ver com a fracdo de hidrocarbonetos presentes no bio-6leo e com a acidez do
bio-6leo. Quanto maior for a fracdo de hidrocarbonetos ¢ menor for a acidez, melhor sera a
qualidade do bio-6leo, porém outros parametros podem ser considerados para avaliar a

qualidade do bio-6leo (Oliveira, 2015; Rajmohan et al., 2020).

O bio-0leo possui diversas aplicagdes, como por exemplo, a produgdo de combustiveis
como um gas similar ao GLP (gés liquefeito de petrdleo), gasolina, aditivos para o diesel e o
biodiesel, combustivel maritimo, 6leo combustivel para industrias e hidrogénio (Agéncia Gov,
2025; Almeida, 2008; Czernik; Evans; French, 2007; G1, 2025; PEREIRA, 2023; Petrobras,
2022; UGA, 2007).
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Figura 2.10 - Bio-6leo obtido a partir da pirdlise rapida de residuo florestal

Fonte: Pighinelli et al., 2018

2.3.3 Gas de pirdlise

O gés de pirdlise ¢ uma mistura de varios gases como CO, CO2, H2 e CHa4, que pode ser
usado como combustivel e pode ser util na sintese de diversos produtos como metanol,
hidrocarbonetos via sintese de Fischer—Tropsch, e amonia via sintese de Haber-Bosch e
consequentemente acido nitrico e nitratos via processo de Ostwald, ou seja, ¢ um bom substituto
para o gas de sintese obtido a partir do gas natural (APPL, 2006; Evans; Smith, 2012;
OSTWALD, 1902; Schultz; Soares, 2014).

2.4 Técnicas de pirdlise
2.4.1 Pirolise tradicional

A pir6lise tradicional utiliza combustiveis ou resistores elétricos para aquecer a
biomassa ou qualquer outro material que se deseja fazer a pirdlise. Esse método ¢ utilizado em
grande escala para produzir carvao vegetal que ¢ utilizado em churrasqueiras e fornos de
pizzaria. Para produzi-lo, pode-se utilizar madeira de eucalipto, madeira de pinus ou casca de
coco, porém ¢ possivel utilizar outras biomassas de fontes renovaveis. Porém, um grande
problema que ocorre ndo s6 no Brasil, mas também no mundo inteiro, ¢ a utilizagdo de biomassa
que tem como origem o desmatamento para a produgdo do carvao vegetal, o que faz com que o
carvao deixe de ser um combustivel que tenha origem renovavel. A pirolise de materiais
utilizando esse método pode ser feita utilizando vacuo e/ou utilizando uma atmosfera inerte
com gases como nitrogénio ou argdnio (Andrade et al., 2004; Brito, 1984; Pahnila et al., 2023;

Ray, 1979; UFMS, 2025).
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2.4.2 Pir6lise assistida por energia solar

A pirélise assistida por energia solar ¢ muito similar a pirdlise tradicional, porém em
vez de usar combustiveis ou resistores elétricos para realizar o aquecimento, o aquecimento ¢
feito utilizando espelhos parabodlicos, lentes convexas, lentes de Fresnel, ou um conjunto de
heliostatos que sdo espelhos planos com base giratdria cujo objetivo ¢ direcionar a luz solar
para um receptor de energia solar que fica no alto de uma torre, a luz solar concentra-se em um
ponto conhecido como foco, nesse ponto € colocado o reator pirolitico, a vantagem desse
método € que ele utiliza a luz solar que ¢ uma fonte de energia 100% renovavel (Hamilton et
al., 2020; Joardder et al., 2017; Karellas; Roumpedakis, 2019; Pahnila et al., 2023; Sharma et
al., 2023).

Vale ressaltar que nessa técnica de pirdlise a temperatura depende do tipo de sistema
utilizado para concentrar os raios solares no foco, por exemplo se for utilizado um espelho no
formato de calha parabdlica de eixo simples a faixa de temperatura pode variar entre 500 K e
700 K, caso esse sistema possua um duplo foco a temperatura ultrapassar 1500 K, ja se for
usado um espelho parabdlico com eixo duplo a temperatura pode ir além de 1800 K, se for
utilizado uma estagdo com um conjunto de heliostatos a temperatura pode passar de 1600 K

(Joardder et al., 2017).

A Figura 2.11 representa um espelho no formato de calha parabolica, a Figura 2.12
representa um espelho parabolico e a Figura 2.13 representa uma estagdo com um conjunto de
heliéstatos. Em todos os casos, o reator pirolitico ficaria no foco, que ¢ o ponto onde os raios

de luz se concentram.

Figura 2.11 - Esquema de uma calha parabdlica

Sun Rays

Receiver
Parabola

Tracking mechanism

Fonte: Joardder et al., 2017
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Figura 2.12 - Esquema de um espelho parabolico

Receiver Concentrator

Fonte: Joardder et al., 2017

Figura 2.13 - Esquema de uma estacdo com um conjunto de heliostatos

Sun Rays

Sun Rays

x <

Heliosfats

Tower

Fonte: Joardder et al., 2017

Porém esse método apresenta inimeras desvantagens como por exemplo a dificuldade
de manter o aquecimento uniforme, devido ao fato de o vento diminuir a eficiéncia do
aquecimento, quanto maior for a velocidade do vento menor a eficiéncia do aquecimento, além
disso a posicao do sol muda conforme a época do ano e hora do dia, o que interfere na eficiéncia
do aquecimento, além disso esse método ¢ dificil de se aplicar em grande escala (Hamilton et
al., 2020; Joardder et al., 2017; Karellas; Roumpedakis, 2019; Pahnila et al., 2023; Sharma et
al., 2023).

2.4.3 Pirolise assistida por plasma

A pirolise assistida por plasma possui a vantagem de conseguir atingir temperaturas
mais altas do que os outros métodos de pirdlise. Com esse método, ¢ possivel atingir
temperaturas superiores a 10000 K, pois esse método utiliza uma tocha de plasma, que pode ser
vista na Figura 2.14, que ¢ capaz de atingir essas temperaturas. Além disso, a pir6lise assistida

por plasma possui um tempo de residéncia muito curto ¢ uma alta taxa de aumento de
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temperatura em relagao aos outros métodos. Devido as altas temperaturas que esse método pode
atingir, os compostos organicos sdo decompostos e os compostos inorganicos sao fundidos.
Esse método produz um gés de pirdlise de alta qualidade, devido ao seu alto poder de queima.
Esse gas também pode ser utilizado como gas de sintese, devido a alta concentracdo de
hidrogénio. Também ¢ possivel adaptar esse método para operar em regime continuo. A
principal desvantagem desse método ¢ seu alto custo operacional devido ao alto gasto
energético requerido para atingir temperaturas tdo elevadas e ao fato de esse método exigir o
uso de uma atmosfera inerte através do uso de argdnio ou nitrogénio. Um esquema de um
processo de pirdlise assistida por plasma esta representado na Figura 2.15 (Kheyriyeh et al.,

2025; Leal-Quirods, 2004; Nema et al., 2016; Pahnila et al., 2023; Puncochaf; Ruj; Chatterjee,
2012).

Figura 2.14 - Tocha de plasma de nitrogénio

Fonte: Nema et al., 2016

Figura 2.15 - Esquema de um processo de pir6lise assistida por plasma
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2.4.4 Carbonizagao Hidrotérmica

A carbonizacao hidrotérmica ¢ um processo termoquimico semelhante ao processo de
pirdlise, utiliza uma autoclave para realizar o processo de carbonizacdo. Comparado aos
métodos de pirdlise , sua temperatura de trabalho ¢ mais baixa, pois esse método atinge
temperaturas em uma faixa entre 150 °C e 260 °C. Esse processo termoquimico ¢ realizado sob
altas pressdes que sdo atingidas devido ao fato de ser realizado com auxilio de vapor de dgua
saturado a altas pressoes. O esquema de um processo de carboniza¢do hidrotérmica esta
representado na Figura 2.16. Esse método ¢ utilizado para produzir hidrochar (Antero et al.,

2019; Cardoso, 2020; Masoumi et al., 2021).

Figura 2.16 - Reator usado para carbonizagdo hidrotérmica
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2.4.5 Pirdlise assistida por micro-ondas

A pirolise assistida por micro-ondas ¢ similar a pirdlise tradicional, porém ao invés de
utilizar combustiveis ou resistores elétricos para fazer o aquecimento, radiagao eletromagnética
no comprimento das micro-ondas sao utilizadas, as micro-ondas possuem frequéncia entre 0,3
GHz e 300 GHz, o principio de funcionamento ¢ semelhante a um forno de micro-ondas
doméstico, porém com maior poténcia e diferente frequéncia, enquanto o forno de micro-ondas
doméstico trabalha com radiagdo eletromagnética de frequéncia de 2,45 GHz, o aparelho de
micro-ondas utilizado para a pirélise pode utilizar uma radiagao eletromagnética de frequéncia
diferente como por exemplo radiagao eletromagnética com frequéncia de 0,915 GHz, 2,54 GHz
ou 5,8 GHz, essas frequéncias possuem diferentes profundidades de penetracdo, a radiagdo
eletromagnética de 0,915 GHz pode penetrar 55,6 cm no biochar, a com frequéncia 2,54 GHz
pode penetrar 20,6 cm no biochar e a com frequéncia 5,8 GHz pode penetrar 8,5 cm no biochar.

A principal vantagem desse método ¢ que ele ¢ mais econdmico em termos energéticos do que
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a pirolise tradicional, além de ser capaz de atingir temperaturas mais altas do que a pir6lise
tradicional, pois pode atingir temperaturas entre 450 °C e 600 °C e possuir uma taxa de
aquecimento relativamente alta podendo chegar a 200 °C/s, vale ressaltar que as micro-ondas
aquecem a biomassa ou o material que se deseja realizar a pirdlise de dentro para fora, a
principal desvantagem desse método ¢ que ele possui uma dificuldade de aumentar a escala,
devido ao aquecimento heterogéneo que pode ocorrer quando de aumenta escala, além disso
deve-se tomar cuidado para ndo haver alguma contaminagao metalica na biomassa, pois quando
objetos metalicos sdo expostos as micro-ondas tendem a liberarem faiscas, por esse mesmo
motivo ndo deve-se realizar pirdlise de materiais que contenham metais na sua composicao,
como por exemplo embalagens cartonadas, pois embalagens cartonadas contém aluminio em
sua composi¢do. A Figura 2.17 representa um aparato de pirdlise assistida por micro-ondas
(Alvarenga, 2013; Fang; Smith; Xu, 2020; MIT School of Engineering, 2025; Mushtaq; Mat;
Ani, 2014; Pahnila et al., 2023; Tetra Pak, 2025). O mecanismo de aquecimento por micro-

ondas pode ser observado na Figura 2.18 e na Figura 2.19.

Figura 2.17 - Esquema de um aparato de pirdlise assistida por micro-ondas
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Fonte: Lam et al., 2017

Figura 2.18 - Corte de uma tora de madeira apds ser irradiada por micro-ondas por 3 minutos

-

Fonte: Miura et al., 2004
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Figura 2.19 - Mecanismo de aquecimento por micro-ondas
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2.4.6 Pirolise sob vacuo e atmosfera inerte

Fazer o processo de pirdlise em pressdes menores do que a atmosférica (vacuo)
apresenta varias vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens, pode-se citar a decomposi¢ao
homogénea e acelerada dos produtos como resultado do menor nimero de moléculas gasosas
interferindo na reagdo. Devido a isso, o processo fica mais barato, pois consome menos energia.
Devido ao vacuo, o tempo de residéncia dos gases ¢ menor, o que faz com que o rendimento do
bio-6leo aumente. Contudo, esse método necessita de uma bomba de vacuo e o rendimento da

obtencdo do gés de pirdlise ¢ menor (Pahnila et al., 2023; Sharma et al., 2023).

A atmosfera inerte, que pode ser alcangada com auxilio de gases como nitrogénio e
argdnio serve para prevenir que o oxigénio residual faga a biomassa ou qualquer outro material
que se deseja realizar a pirdlise entre em combustdo, além disso o biochar produzido por esse
método possui uma qualidade superior e esse método pode ser usado em muitos métodos de
pirélise como a pirdlise tradicional, a pirdlise assistida por energia solar e a pir6lise assistida
por micro-ondas e esse método deve ser usado em conjunto com a pirdlise assistida por plasma

(Kheyriyeh et al., 2025; Sharma et al., 2023).
2.4.7 Hidropirolise

A hidropirdlise ¢ uma técnica em que a biomassa ¢ submetida a uma atmosfera de

hidrogénio com alta pressao, pressdes que podem variar entre 20 bar e 60 bar. A qualidade do

32



bio-6leo usado nesse tipo de pirdlise é superior a qualquer outra técnica de pirdlise, visto que o
bio-6leo possui menos umidade (menos de 1 % em massa), menos compostos oxigenados
(menos de 1 % em massa) e menor acidez (TAN de aproximadamente 2), isso confere ao bio-
6leo um maior poder de queima (aproximadamente 18000 BTU/Ibm). O esquema de um aparato

de hidropirolise esta representado na Figura 2.20 (Kumar et al., 2020).

Figura 2.20 - Esquema de um processo de hidropirolise
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2.4.8 Micropirdlise

A micropir6lise € uma técnica usada para investigar parametros que podem interferir na
eficiéncia do processo de pir6lise, como por exemplo, temperatura, pressdo, tipo de biomassa
ou qualquer outro material que se deseja fazer o processo de pirdlise e o uso de catalisador. A
vantagem desse processo ¢ que ele ¢ feito em pequena escala, o que permite analisar esses

parametros gastando pouco material (Leon et al., 2022).

Para que a analise dos volateis produzidos no processo de micropirdlise seja possivel, é
acoplado junto ao equipamento de micropirélise um cromatografo gasoso e um espectrometro
de massas, que faz a anélise dos gases que sao liberados no processo de micropirdlise. Na Figura
2.21, ¢ possivel visualizar como ¢ feito o acoplamento do aparelho de micropir6lise com o
cromatografo gasoso e o espectrometro de massas (Hou et al., 2025). A micropirdlise ¢
realizada tipicamente em uma atmosfera de gas inerte, o mais comum de ser usado ¢ o gas hélio

(Pico; Barcelo, 2020).
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Figura 2.21 - Pirolisador acoplado a um cromatdgrafo gasoso com espectrometro de massa

Fonte: Pico; Barceld, 2020

2.5 Métodos de pirdlise
2.5.1 Pirdlise lenta

A pirdlise lenta possui uma taxa de aquecimento mais baixa e normalmente a
temperatura de em que o processo ocorre ¢ mais baixa do que a pir6lise rapida, vale ressaltar
que o tempo de residéncia do vapor também € maior, esse processo € usado ha milénios para
produzir o carvao vegetal e ¢ até os dias de hoje utilizado em larga escala para produzir o carvao
vegetal usado em churrasqueiras e fornos de pizzaria, esse processo ¢ muito favoravel para a
produgdo de biochar, mas ele ndo ¢ muito favoravel para a produgao de bio-6leo, a pirdlise lenta
pode durar minutos horas ou dias. (Pahnila et al., 2023; Pecha; Garcia-Perez, 2015; Pighinelli

etal., 2018).

Viarios tempos de duracdo diferentes podem ser encontrados na literatura, pois cada
autor considera um intervalo de tempo diferente. Além disso, cada autor considera uma
temperatura de trabalho diferente e cada autor considera uma taxa de aquecimento diferente.
Por exemplo, Pecha; Garcia-Perez, 2015 consideram que a pir6lise lenta pode ser classificada
em dois tipos: a carbonizagdo, que dura dias e ¢ usada para produzir o carvao vegetal
convencional usado em churrasqueiras. O processo de carbonizagdo pode ser visto na Figura
2.22. E a pirdlise lenta convencional, que dura entre 5 minutos e 30 minutos. O rendimento
desse tipo de pirolise se tratando de carvao ¢ entre 35 % e 50 %, enquanto o rendimento da
obten¢do do bio-6leo varia entre 25 % e 30 %. E sua taxa de aquecimento ¢ menor que 10

°C/min, e sua temperatura de trabalho ¢ entre 400 °C e 600 °C, a pirdlise lenta pode ser realizada

com particulas maiores do que 2 mm, o que flexibiliza o processo.
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Figura 2.22 - Fabricacao de carvao vegetal a partir do processo de carbonizagio

Fonte: Pecha; Garcia-Perez, 2015

Enquanto Mansor et al., 2018 consideram que a pir6lise lenta tem taxa de aquecimento
entre 0,1 °C/min e 100 °C/min, esse tipo de pir6lise possui um maior rendimento na produgao
de biochar, que pode variar entre 25 % e 35 %, e o tempo de duracdo do processo de pirolise ¢
entre 5 minutos e 30 minutos. Kumar et al., 2020 consideram que a pir6lise lenta possui um
tempo de residéncia do vapor entre 5 e 30 minutos e que ela ocorre a temperaturas proximas a
400 °C. Li et al., 2021, consideram que a piro6lise lenta dura entre 10 ¢ 60 minutos ¢ que sua
taxa de aquecimento ¢ entre 5 °C/s e 20 °C/s, e a temperatura em que ocorre 0 processo € entre
300 °C e 600 °C. Kumar; Panwar, 2024, consideram que a pir6lise lenta possui uma taxa de
aquecimento entre 0,1 °C/s e 0,8 °C/s. A maioria das pir6lises lentas ocorrem entre 5 e 30
minutos, enquanto em alguns casos o tempo de duragdo de pirolise € de 25 h e 30 h. A faixa de
temperatura em que esse método de pirolise ocorre ¢ entre 300 °C e 550 °C. Tan et al., 2021,
consideram que a pirdlise lenta ocorre entre 300 °C e 700 °C, com uma taxa de aquecimento

entre 0,1 °C/min e 10 °C/min e que seu tempo de duragdo pode variar de minutos a horas.
2.5.2 Pir6lise rapida

A pirdlise lenta possui uma taxa de aquecimento mais alta do que a pirdlise lenta e
normalmente a temperatura em que ocorre o processo ¢ mais alta e o tempo de residéncia do
vapor ¢ menor, vale ressaltar que a sua duragdo ¢ menor, quando comparada a pirolise lenta.
Esse processo ¢ usado para produzir bio-6leo, pois o rendimento da obtencdo de bio-6leo
utilizando esse método ¢ maior quando comparado com a pirdlise lenta, porém o rendimento
da obtencao de biochar ¢ menor do que o da pir6lise lenta (Pahnila et al., 2023; Pecha; Garcia-

Perez, 2015; Pighinelli et al., 2018).
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Assim como na pir6lise lenta, cada autor define um tempo de duracdo diferente, um
tempo de residéncia do gas diferente, uma taxa de aumento da temperatura diferente e uma
temperatura de trabalho diferente. Pecha; Garcia-Perez, 2015, consideram que a pirolise rapida
possui uma taxa de aquecimento maior do que 100 °C/s. A temperatura em que 0 processo
ocorre esta entre 400 °C e 650 °C. Os reatores de pirdlise rapida sdo projetados para condensar
0 bio-6leo em menos de 2 s. O rendimento do bio-6leo estd entre 60 % e 75 %, enquanto o
rendimento do carvao esta entre 15 % e 25 % e o rendimento do gés de pirdlise esta entre 10 %

e 15 %.

De acordo com Mansor et al., 2018, a pirolise rapida dura entre 0,5 s e 2 s, a taxa de
aquecimento ¢ maior do que 100 °C/min, e a temperatura de trabalho ¢ entre 400 °C e 600 °C.
Kumar et al., 2020, consideram que a pirolise rapida ocorre a temperaturas proximas a 500 °C
e que o tempo de residéncia do vapor ¢ menor quando comparado a pirdlise lenta. Kumar;
Panwar, 2024, considera que a pir6lise rapida dura entre 1 segundo e 5 segundos, sua
temperatura de trabalho estd entre 800 °C e 1250 °C, o rendimento para a producao do biochar
estd entre 10 % e 25 %, para a producdo de bio-0leo esta entre 65 % e 75 %, enquanto o
rendimento para a producdo de géas de pirdlise esta entre 10 % e 20 %. Tan et al., 2021,
consideram que a pir6lise rapida dura apenas alguns segundos e que sua temperatura de trabalho
esta entre 600 °C e 1000 °C, e que sua taxa de aquecimento estd entre 10 °C/min ¢ 10000

°C/min.
2.5.3 Pirolise flash

A pirdlise flash possui uma taxa de aquecimento ainda mais alta do que a pir6lise rapida
e um tempo de residéncia ainda mais curto, pois ele dura algumas fragoes de segundo. O
rendimento da producao de bio-6leo ¢ ainda maior do que o da pirdlise rapida (Pahnila et al.,
2023). De acordo com Pahnila et al., 2023, a taxa de aquecimento da pirdlise flash pode chegar
a 2500 °C/s e a temperatura de operagdo pode passar de 1000 °C, e sua duraciao ¢ menor do que
0,5 s. Para Kumar et al., 2020, a pir6lise flash possui um rendimento na producdo de bio-6leo
superior a 75 %, e esse processo possui um tempo de residéncia dos vapores menor do que 1 s

e ele ¢ feito a temperaturas superiores a 1000 °C.
2.5.4 Pirdlise intermediaria

Alguns autores consideram que, além da pirdlise lenta, rapida e a flash, existe a pirolise

intermediaria, que seria um meio termo entre a pir6lise lenta e a pirdlise rapida. Esse método
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possui um maior rendimento na producdo de carvdo e bio-6leo e um menor rendimento na
obtencdo de gas de pirdlise. Apesar de ser gerado pouco gas, o gas produzido pode ser usado
na geracao de energia elétrica e/ou na geracao de calor, pois 0 gas produzido possui pouco ou
nenhum o6leo (Pahnila et al., 2023). Para Pahnila et al., 2023, a pir6lise intermediéria possui
uma taxa de aquecimento entre 1 °C/s e 10 °C/s, a temperatura de operacao desse processo esta
entre 400 °C e 650 °C e o tempo de residéncia do vapor pode ser curto ou longo, pois ele pode

variar entre 0,5 s € 20 s ou entre 300 s ¢ 1000 s.

A Universidade de Aston, na Inglaterra, desenvolveu patentes de processos piroliticos.
Uma das patentes, que ¢ de um processo de pirdlise intermediario que tem a capacidade de
processar 20 kg/h de matéria-prima, tem o rendimento da producdo de bio-6leo entre 49 % e
54,3 % e o biochar foi obtido com um rendimento entre 28,5 % e 30,1 % (Bridgwater;
Gerhauser; Effendi, 2011; Hornung; Apfelbacher, 2010; Mansor et al., 2018; Mayer;
Apfelbacher; Hornung, 2012; Yang et al., 2014).

2.5.5 Pirdlise com aquecimento segmentado

A pirdlise com aquecimento segmentado ¢ um método de pirdlise que permite que o
processo pirolitico seja mais econdmico, visto que com esse processo ¢ possivel reduzir em até
22,5 % o consumo energético em relagdo a pirdlise tradicional. Esse método aproveita do
principio de que até por volta de 280 °C, porém essa temperatura pode variar a depender da
biomassa que ¢ utilizada, a pirdlise ¢ um processo endotérmico, porém a partir dessa
temperatura o processo se torna exotérmico. Basicamente, o que esse método faz ¢ dividir o
processo em dois estagios: um estagio em que o calor ¢ adicionado utilizando uma fonte de
calor externa ao reator pirolitico e um segundo estdgio em que o processo se torna adiabatico.
No primeiro estadgio, o reator ¢ aquecido até a temperatura em que a pirdlise se torna um
processo exotérmico, a partir dai o processo passa a ser adiabatico, pois o calor necessario para

0 processo ocorrer vem do proprio processo de pirdlise (Pahnila et al., 2023).
2.6 Uso de catalisadores nos processos de pirdlise

O uso de catalisadores tem como objetivo aumentar o rendimento do processo de
produgdo de bio-6leo e/ou aumentar a seletividade da producdo de algumas substancias
presentes no bio-0leo, com o intuito de melhorar sua qualidade. Em alguns casos, o uso de
catalisadores faz com que o rendimento da produgdo do bio-6leo diminua, porém a qualidade

do bio-6leo aumenta. Um bio-6leo considerado de boa qualidade ¢ aquele que possui um alto
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teor de hidrocarbonetos e um baixo teor de compostos oxigenados. Alguns exemplos de
catalisadores usados nos processos de pirdlise sdo o 6xido de calcio, pentoxido de nidbio,
vermiculita e zedlitas como HZSM-5, HMOR, HUSY, e Hb (Bezerra et al., 2016; Brandao et
al., 2009; Oliveira, 2015a, 2015b; Rajmohan et al., 2020; Reza et al., 2023; Silva, 2020; Souza
et al., 2024).

Os processos piroliticos cataliticos podem ser in-situ, que ocorre quando o catalisador é
misturado diretamente com a biomassa, ou ex-situ, que ocorre quando o catalisador ndo esta
misturado com a biomassa. Normalmente, nos processos cataliticos ex-situ, os catalisadores
estdo em um leito fixo (Aliyu; Lee; Harvey, 2021). O processo pirolitico catalitico in-situ possui
como vantagem o menor custo de capital comparado ao processo catalitico ex-sifu, pois nesse
processo ¢ utilizado apenas um reator, que ¢ o reator pirolitico, porém possui como
desvantagem a dificuldade em separar o catalisador do biochar ao final do processo. Ja o
processo pirolitico ex-situ possui a vantagem de o catalisador e a biomassa estarem em reatores
diferentes, o que dispensa o processo de separacao entre o catalisador e o biochar, porém isso
faz com que o custo de capital do processo pirolitico ex-sifu seja maior (lisa et al., 2016; Shirazi;

Viamajala; Varanasi, 2020).

Os catalisadores fazem com que os grupos funcionais oxigenados de substancias
presentes no bio-6leo sejam removidos. Dentre essas reagdes estdo a descarboxilizagdo, a
desoxigenacdo, a descarbonilagdo e a desidratagdo (Silva, 2020). Dentre as substancias
oxigenadas presentes no bio-0leo estdo cetonas, aldeidos, acidos carboxilicos, alcoois, fendis,

éteres, ésteres, furanos e agucares (Silva, 2020).

Um esquema de um processo pirolitico assistido por micro-ondas usando catalisadores
ex-situ esta representado na Figura 2.23, na Figura 2.23 o niimero 1 representa um forno de
micro-ondas, 2 representa um reator de quartzo, 3 representa um termopar tipo K, 4 representa
uma 13 de quartzo, 5 representa o leito catalitico, 6 representa um disco furado que serve como
um suporte para o leito catalitico, 7 representa um recipiente que serve para coletar o bio-6leo,

8 representa um condensador e 9 representa a saida para a bomba de vacuo (Fan et al., 2017).
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Figura 2.23 - Esquema de um processo pirolitico assistido por micro-ondas ex-situ

Fonte: Fan et al., 2017

O esquema de um processo pirolitico usando catalisadores in-situ esta representado na
Figura 2.24, na Figura 2.24 o niimero 1 representa o forno de micro-ondas, 2 representa o guia
de ondas do forno de micro-ondas, 3 ¢ uma representagdo das micro-ondas, 4 ¢ um suporte de
ceramica, 5 representa o reator, 6 representa um cilindro de gas inerte, que no caso o gas
utilizado no processo ¢ o nitrogénio, 7 representa os termdmetros, 8 representa 0s
condensadores, 9 representa os coletores de bio-6leo, 10 representa os coletores de gas, 11

representa banhos de gelo e 12 representam tubos conectores (Fan et al., 2017).

Figura 2.24 - Esquema de um processo pirolitico in-situ assistido por micro-ondas
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Fonte: Irfan et al., 2023
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2.7 Exemplos de processos de pirdlise de biomassa
2.7.1 Pir6lise da casca do fruto do jatoba do cerrado (Hymenaea stigonocarpa)

A pir6lise da casca do fruto do jatoba do cerrado pode ser utilizada para produzir carvao
ativado que serve para remocao de poluentes emergentes como cafeina e paracetamol em
efluentes aquosos, tanto o biochar ativado quanto o hidrochar ativado obtidos a partir da casca
do jatoba obtiveram um rendimento superior ao do carvao ativado comercial na remocao de
cafeina e de paracetamol de efluentes aquosos, os resultados dos experimentos que foram
realizados com concentragdes de 100 mg/L de adsorbato estdo representados na Tabela 2.1

(Cardoso, 2020).

Tabela 2.1 - Eficiéncia de remocao de cada adsorvente para a cafeina e o paracetamol

Adsorvente/Adsorbato Paracetamol Cafeina
Carvio ativado comercial 68,40 + 0,003 71,44 + 0,004
Hidrochar ativado 87,89 + 0,002 93,32 + 0,003
Biochar ativado 88,38 + 0,004 99,81 + 0,003

Fonte: (Cardoso, 2020)
2.7.2 Pirdlise da casca do tronco do jatoba do cerrado, carogo de pequi e casca do fruto de baru

A partir da casca do tronco do jatoba do cerrado e de outras biomassas de plantas do
cerrado, como o caroco do pequi (Caryocar brasiliense Camb.) e a casca do fruto do baru
(Dipteryx alata Vog.), € possivel obter carvao e bio-6leo. MIRANDA, 2017 realizou ensaios de
pirdlise utilizando carogo de pequi, casca do fruto do baru e a casca da arvore do jatoba do
cerrado. Foram realizados ensaios com particulas maiores que 40 mesh e com particulas
menores que 60 mesh. Os resultados dos ensaios de pirdlise de particulas maiores do que 40
mesh estdo representados na Tabela 2.2, na Tabela 2.3 e na Tabela 2.4 para particulas de casca
da arvore do jatoba do cerrado, para as particulas de carogo de pequi e para particulas de casca
do fruto de baru, respectivamente. E os resultados dos ensaios de pirdlise de particulas menores
do que 60 mesh estao representados na Tabela 2.5, na Tabela 2.6 e na Tabela 2.7 para particulas
de casca da arvore do jatoba do cerrado, para as particulas de carogo de pequi e para particulas
de casca do fruto de baru, respectivamente. As propriedades de alguns bio-6leos obtidos estao

representadas na Tabela 2.8.
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Tabela 2.2 - Pir6lise de particulas de casca do tronco do jatoba maiores que 40 mesh

Ensaio  Temperatura Taxa de Tempo Rendimento Rendimento
(°O) aumento de de da obtencao da obtencao
temperatura reacdo  de carvao (%)  de bio-dleo
(°C/min) (h) (%)

1 430 2 7 43,28 32,24

2 430 2 3,5 46,51 31,54

3 600 2 3,5 38,36 35,67

4 600 5 3,5 38,59 36,55

Fonte: Miranda, 2017

Tabela 2.3 - Pirdlise de particulas de carogo de pequi maiores do que 40 mesh

Ensaio  Temperatura Taxa de Tempo Rendimento Rendimento
(°C) aumento de de da obtencao da obtencao
temperatura reacdo  de carvdo (%)  de bio-dleo
(°C/min) (h) (%)

1 430 2 7 40,51 43,24

2 430 2 3,5 42,26 42,67

3 600 2 3,5 25,03 52,77

4 600 5 3,5 26,29 53,66

Fonte: Miranda, 2017

Tabela 2.4 - Pir6lise de particulas de casca do fruto de baru maiores do que 40 mesh

Ensaio Temperatura  Taxa de Tempo Rendimento Rendimento
(°O) aumento dereacdo da obtencdo da obtencao

temperatura (h) de carvao (%) de  bio-0leo
(°C/min) (%)

1 430 2 7 34,92 46,84

2 430 2 3,5 38,08 47,19

3 600 2 3,5 31,74 46,96

4 600 5 3,5 30,62 54,13

Fonte: Miranda, 2017
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Tabela 2.5 - Pirolise de particulas de casca da arvore do jatoba menores do que 60 mesh

Ensaio  Temperatura Taxa de Tempo Rendimento Rendimento
(°O) aumento de de da obtencao da obtencao
temperatura reacdo  de carvao (%)  de bio-dleo
(°C/min) (h) (%)
2 430 2 3,5 43,83 33,26
4 600 5 3,5 38,11 37,07

Fonte: Miranda, 2017

Tabela 2.6 - Pirolise de particulas de caro¢o de pequi menores do que 60 mesh

Ensaio  Temperatura Taxa de Tempo Rendimento Rendimento
(°O) aumento de de da obtencao da obtencao
temperatura reacdo  de carvao (%)  de bio-dleo
(°C/min) (h) (%)

1 430 2 7 35,73 43,86

2 430 2 3,5 36,62 37,39

3 600 2 3,5 25,96 51,34

4 600 5 3,5 26,14 53,03

Fonte: Miranda, 2017

Tabela 2.7 - Pirolise de particulas de casca do fruto de baru menores do que 60 mesh

Ensaio  Temperatura  Taxa de Tempo Rendimento Rendimento
(°O) aumento de dereagdo da obtencdo da obtengdo
temperatura (h) de carvao (%) de  bio-6leo
(°C/min) (%)
2 430 2 3,5 39,83 44,89
4 600 5 3,5 29,47 53,95

Fonte: Miranda, 2017

42



Tabela 2.8 - Propriedade de alguns dos bio-6leos obtidos

Bio-0leo/Analise  Granulometria Teor de Viscosidade Densidade Acidez
enxofre  cinematica (40 (g/cm?) (mgKOH/g)
(ppm) °C) (mm?*/s)

Casca do fruto >4(0 mesh 360 2,41 1,05 193,54
do baru
Casca do fruto <60 mesh 406,5 1,34 1,03 179
do baru
Casca do fruto >4(0 mesh 355,9 2,22 1,06 184,72
do baru
Casca do fruto <60 mesh 341,2 2,55 1,07 189,25
do baru
Casca da arvore >4(0 mesh 411,4 0,99 1,03 103,74
de jatoba do
cerrado
Casca da arvore <60 mesh 384,1 1,05 1,02 113,90
de jatoba do
cerrado
Casca da arvore >4(0 mesh 374 0,98 1,33 87,89
de jatoba do
cerrado
Casca da arvore <60 mesh 369,3 1,10 1,28 94,27
de jatoba do
cerrado
Caroco de pequi >40 mesh 953,7 15,57 0,89 90,11
Carogo de pequi <60 mesh 836,5 14,52 0,86 74,30
Carogo de pequi >40 mesh 736,8 16,54 0,92 107,66
Carogo de pequi <60 mesh 682,9 24,33 0,95 113,99

Fonte: Miranda, 2017
2.7.3 Produgdo de gas de sintese a partir da pirdlise da madeira assistida por micro-ondas

A pirdlise de pelotas de madeira pode ser 1til na geracdo de gas de sintese, que ¢ uma

mistura de CO2, CO, CHa4, H2, e pequenas quantidades de C2H4, C2Hs, C3He € C3Hs. Junto desse
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gas também foram gerados biochar, bio-6leo, agua e produtos ndo identificados (Zhou et al.,

2020).

Zhou et al., 2020, realizaram experimentos envolvendo a piro6lise rapida de cavaco de
madeira utilizando micro-ondas com o intuito de se obter gas de pirdlise. Foram realizados
experimentos com as temperaturas de 630 °C, 680 °C, 740 °C e 800 °C. Conforme a temperatura
aumenta, maior ¢ a quantidade de biogés produzido. A temperatura de 800 °C, o rendimento da

obtencao de gas de pirdlise foi de 72,2 % em massa.
2.7.4 Pirdlise catalitica in-situ de palha de milho, usando 6xido de calcio como catalisador

Wang et al., 2020 analisaram os efeitos do uso do 6xido de célcio (CaO) como
catalisador no processo de pirolise da palha do milho. No experimento, o catalisador foi
misturado com a biomassa, em outras palavras, o processo catalitico foi in-situ. Foram
analisadas varias situacdes, como temperaturas de trabalho diferentes e proporcdes diferentes
entre catalisador e biomassa. Para analisar o efeito da propor¢do massa de 6xido de calcio/massa
de palha de milho, foram feitos varios experimentos com proporgdes diferentes entre massa de
catalisador e massa de palha de milho. Para realizar esse experimento, foi necessario um
equipamento que fosse capaz de aquecer essa mistura de catalisador e biomassa de 40 °C para
900 °C a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, Os parametros foram analisados utilizando
FTIR (espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier). As situacdes analisadas
foram a pirolise da biomassa utilizando 1 parte de catalisador para 20 partes de biomassa, 1
parte de catalisador para 10 partes de biomassa, 1 parte de catalisador para 5 partes de biomassa,
1 parte de catalisador para 2 partes de biomassa e 1 parte de catalisador para 1 parte de biomassa.
Observou-se que utilizando a propor¢ao 1:2 houve uma maior formagao de agua, a propor¢ao
1:20 houve uma maior formagdo de COz2, a propor¢do 1:10 houve um maior rendimento na
formagao de CO, a propor¢ao 1:20 houve a maior formagdo de acidos carboxilicos, o que era
esperado, visto que o 6xido de célcio reage com os acidos formando seus respectivos sais € a
altas temperaturas os sais de acidos carboxilicos sofrem reagdes de descarboxilizagdo, reagao
que transforma o sal de acido carboxilico em um hidrocarboneto e carbonato de célcio, ou
descarboxilizagdo cetdnica que sdo reacdes que transformam sais de acidos carboxilicos em
cetonas ou aldeidos. A propor¢do 1:10 foi a que observou a maior formagdo de compostos
carbonilicos (aldeidos e cetonas), a propor¢ao 1:1 foi a que apresentou a maior formagdo de

fendis e a propor¢ao 1:2 proporcionou a melhor formacao de hidrocarbonetos aromaticos.
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Chegou-se a conclusdo de que a melhor propor¢ao entre 6xido de célcio e palha de milho ¢

entre 1:1 e 1:2 (Renz, 2005).

Wang et al., 2020 também analisaram amostras com e sem presenca de catalisador a
diferentes temperaturas. Para fazer a andlise de amostras com catalisador, foi escolhida a
proporcao 1:20 e as temperaturas escolhidas foram 291 °C, 335 °C e 520 °C. Os parametros
analisados foram rendimento da obtencdo de bio-6leo, rendimento da obten¢do de biochar, dgua
formada e rendimento da obtencdo de gas de pirdlise. Os resultados dos experimentos estao

representados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Resultados dos experimentos que compararam as propor¢des de catalisador

Amostra CaO/palha Temperatura Rendimento Rendimento Agua  Rendimento

(°C) da obtencdo da obtengdo formada da obtengdo
de bio-6leo  de biochar (%) de gas de

(%) (%) pirdlise (%)
1 0:1 291 9,00 55,80 22,00 13,00
2 1:20 291 8,10 59,31 19,29 13,30
3 0:1 335 13,33 50,25 22,00 14,42
4 1:20 335 8,19 56,52 20,24 15,05
5 0:1 520 14,03 39,75 22,75 23,47
6 1:20 520 13,55 43,12 23,33 20,00

Fonte: Wang et al., 2020

2.7.5 Pir6lise catalitica de 6leo de soja com o objetivo de produzir biocombustiveis utilizando

pentoxido de nidbio (Nb20s) e catalisadores baseados no pentdxido de nidbio

Brandao et al., 2009 realizaram experimentos envolvendo transesterificacdo de dleo de
soja utilizando como catalisador Nb20s, Nb20s.H20, Nb20s, Nb2Os/H3PO4, Nb2Os/HNO3,
Nb20s5/H2S04, também foram feitos experimentos de esterificagdo direta dos acidos graxos do
6leo de soja e pirodlise do 6leo de soja envolvendo esses mesmos catalisadores. Os experimentos
de pirdlise foram realizados utilizando 1 g de catalisador para 100 g de 6leo de soja e foi feito
um experimento utilizando 0,5 g de Nb20s.H20 para 100 g de 6leo de soja. Dentre os produtos
desse processo de pirdlise estdo acroleina, hidrocarbonetos de cadeia longa saturados e
insaturados, acidos graxos e acetona. A presenca de acidos graxos no produto impossibilita o

seu uso como combustivel, mas é possivel reduzir a concentracio dessas substancias alterando
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as propriedades do catalisador. O catalisador que obteve o melhor rendimento foi Nb20s.H20,
pois foi obtido um rendimento de 72,0 %, enquanto o que obteve uma melhor qualidade do bio-
6leo foi 0 Nb20s, pois apesar do rendimento ser apenas de 65,0 %, sua acidez foi a menor dentre
todos os bio-0leos obtidos, visto que sua acidez foi de apenas 121 mg de KOH/g de bio-6leo,
enquanto a pir6lise usando Nb20s.H20 apresentou uma acidez de 172 mg de KOH/g de bio-

oleo.
2.7.6 Pirolise de residuos de cevada de cervejarias na presenga e na auséncia de catalisadores

Santos et al., 2025 realizaram a pirdlise de residuos de cevada provenientes de
cervejarias. Foram feitos experimentos sem catalisador e experimentos com catalisadores
baseados em CaO e Nb20Os e foi usado também residuos de mineragao contendo 6xido de calcio.
Os catalisadores utilizados foram o ¢xido de calcio com pureza superior a 99 %, catalisador de
ferro suportado em 6xido de célcio, mistura de 6xido de célcio com oOxido de magnésio,
pentoxido de nidbio impregnado com niquel, pentéxido de niquel reduzido e passivado e
pentdxido de niquel calcinado. Os testes com e sem os respectivos catalisadores foram feitos a
temperaturas de 550 °C, 650 °C e 750 °C. O maior rendimento na obten¢do de hidrocarbonetos
foi obtido a 750 °C usando 6xido de calcio puro como catalisador, o rendimento obtido foi de
39 %. O experimento sem catalisador realizado a 650 °C foi o que mais produziu acido, visto
que o rendimento da obtengdo de acido foi de 7 %. Os experimentos realizados com catalisador
de pentdxido de nidbio impregnado com niquel, realizados a 550 °C e 650 °C e o experimento
realizado com pentoxido de niquel reduzido foram os que mais produziram aldeidos. O
rendimento da producdo de aldeido nesses experimentos foi de 14%. Os experimentos
realizados sem catalisador a 650 °C e usando catalisador de ferro suportado em 6xido de célcio
foram os que obtiveram maior rendimento na producao de alcoois, o rendimento foi de 10 %
em ambos os experimentos. O experimento realizado a 650 °C usando pentdxido de niquel
calcinado foi o que obteve melhor rendimento na producdo de cetonas, o rendimento obtido foi
de 28 %. O experimento realizado a 550 °C usando pentoxido de nidbio reduzido foi o que
obteve maior rendimento na obtencdo de fendis, o rendimento foi de 8%. O experimento
realizado a 550 °C utilizando pentéxido de nidbio impregnado com niquel foi o que obteve
maior rendimento na produg¢do de furanos, o rendimento foi de 18 %. O experimento realizado
a 550 °C sem catalisador foi o que obteve uma maior formacdo de aglcares, a formagdo de
acucares foi de 25 %. O experimento realizado a 550 °C usando catalisador de ferro suportado
em oxido de calcio foi o que houve maior formagao de compostos nitrogenados, a composi¢ao

foi de 27 %. A formacdo de outros compostos foi mais perceptivel no experimento realizado
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sem catalisador a 550 °C, a formacao foi de 9 %. Compostos desconhecidos foram formados
com mais intensidade no experimento realizado a 650 °C e utilizando catalisador de ferro

suportado em 6xido de célcio. A formagdo de compostos desconhecidos foi de 17 %.

2.7.7 Pirdlise catalitica ex-situ de palha de arroz usando zedlitas ZSM-5, AI-MCM-41, Al-

MSU-F e cinzas de cascas de arroz como catalisador

Abu Bakar; Titiloye, 2013 fizeram a pir6lise da palha de arroz a 450 °C com uma taxa
de aquecimento de 25 °C/min, catalitica rapida ex-situ, usando ze6litas ZSM-5, AI-MCM-41,
AI-MSU-F e cinzas de cascas de arroz como catalisadores. A propor¢ao de catalisador para
biomassa usada foi de 1:100 e os parametros analisados no experimento foram rendimento da
produgdo de gas de pirolise, biochar e bio-6leo. O maior rendimento de biochar foi observado
no uso da zeolita AI-MSU-F, o seu valor foi de 43,31. O maior rendimento da obtencdo de
liquidos (4gua e bio-0leo), que foi de 39,98 %, foi observado no uso da zeolita AI-MCM-41. O
maior rendimento na obtencdo de gases foi observado no uso das cinzas de cascas de arroz

como catalisador, o rendimento observado foi de 21,62.

Para analisar a qualidade do bio-6leo, foram analisadas as seguintes fragdes:
hidrocarbonetos aromadticos, 4cidos organicos, furanos, cetonas, fenois de baixo peso
molecular, fenois de alto peso molecular e anidridos de agtcares. A zeolita ZSM-5 foi a que
houve a maior formagdo de hidrocarbonetos aromaticos, a fragdo de hidrocarbonetos
aromaticos no bio-6leo foi de 2,24. O uso das cinzas de cascas de arroz como catalisador foi o
que proporcionou a maior fragdo de 4cidos organicos no bio-0leo, a fracdo foi de 16,16. A
zeoblita ZSM-5 também proporcionou a maior formacao de furanos, a fragdo de furanos no bio-
6leo foi de 9,63. O uso das cinzas de cascas de arroz como catalisador também foi o que
proporcionou a maior formacao de cetonas, a fragdo de cetonas no bio-6leo foi de 14,76. A
zeolita ZMF-5 foi a que proporcionou maior formacdo de fendis de baixo peso molecular no
bio-0leo, a fragdo foi de 14,44. A maior fracdo de fendis de alto peso molecular foi observada
no uso da zedlita AI-MCM-41, a fracao foi de 14,99. A auséncia de catalisador foi a que
proporcionou a maior formacao de anidridos de agucares, a fracao de anidridos de aguicares no

bio-o6leo foi de 3,65.
2.7.8 Pirolise in-situ de madeira de faia usando diferentes catalisadores

Stefanidis et al., 2011 fizeram a pir6lise in-situ de madeira de faia usando diferentes

catalisadores com zedlita ZMF-5 com 4reas superficiais de 61 m?/g, 90 m?*/g e 138 m*/g, FCC,
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6xido de magnésio com 4reas superficiais de 40 m?/g e 52 m?/g, 6xido de niquel, alumina com
4reas superficiais de 93 m%/g, 160 m%*/g, 193 m?/g e 215 m*/g, ZrO»/Ti0O2, zirconia tetragonal,

silica alumina e areia de silica. Os experimentos de pir6lise foram realizados a 500 °C.

Foram analisados o rendimento do biochar, da fase liquida (bio-6leo misturado com
agua) e do gas de pirdlise. O catalisador que obteve o melhor rendimento tanto da fase liquida
quanto do bio-6leo foi a areia de silica, com um rendimento de 58,76 % para a fase liquida e de
37,37 % do bio-6leo. O catalisador que obteve o melhor rendimento na obten¢ado do biochar foi
a alumina com 4rea superficial de 215 m?/g o rendimento foi 29,61 %, enquanto o ZrO2/TiO2

foi o que obteve o melhor rendimento na obten¢do do biochar, o rendimento foi de 33,85 %.

Os parametros de qualidade do bio-6leo que foram analisados foram as fragdes de
hidrocarbonetos aromaticos, alifaticos e poliaromaticos, fenois, furanos, acidos organicos,
ésteres, éteres, alcoois, aldeidos, aglicares, compostos nitrogenados, compostos pesados e
desconhecidos. O catalisador que mais contribuiu para a formac¢do de hidrocarbonetos
aromaticos, de furanos e de hidrocarbonetos poliaromaticos foi a alumina com 215 m?*/g de area
superficial. A fragdo de hidrocarbonetos aromaticos no bio-6leo foi de 10,8 %, a fracdo de
furanos no bio-dleo foi de 2,2 %, a fracdo de hidrocarbonetos poliaromaticos foi de 12,6 %. O
catalisador que mais promoveu a formacdao de hidrocarbonetos alifaticos e de fendis foi o
Zr02/TiO2, a fragdo desses hidrocarbonetos no bio-6leo foi de 0,8 % e a fragdo de fendis no
bio-6leo foi de 39,0 %. A alumina com 93 m?/g de 4rea superficial foi a que mais contribuiu
para a formacao de acidos organicos, de aldeidos e de compostos desconhecidos. A fracao
desses acidos no bio-oleo foi de 18,2 % e a fragdo de aldeidos foi de 3,6 % e a fragdo de
compostos desconhecidos no bio-6leo foi de 40 %. A silica alumina foi a que mais contribuiu
para a formagao de ésteres e de compostos desconhecidos, a fragdo de ésteres no bio-6leo foi
de 1,4 % e a fracdo de compostos desconhecidos foi de 28 %. A alumina com 193 m?%/g de 4area
superficial foi a que mais contribuiu para a formagao de alcoois no bio-6leo, a fragcdo de alcoois
no bio-6leo foi de 2,8 %. A alumina com 160 m?/g de 4rea superficial foi a que mais contribuiu
para a formacao de éteres. A fracdo de éteres no bio-6leo foi de 3,2 %. O 6xido de magnésio
com area superficial de 40 m?/g foi o que mais contribuiu para a formagio de cetonas, a fracio
de cetonas no bio-6leo foi de 9,1 %. O 6xido de magnésio com area superficial de 52 m*/g e o
oxido de niquel foram os que mais contribuiram para a presenca de acticares no bio-0leo. A
fragdo de acucares no bio-6leo em ambos os casos foi de 0,6 %. A zedlita ZMF-5 foi a que
proporcionou uma maior formacdo de compostos nitrogenados no bio-6leo. A fracdo de

compostos nitrogenados no bio-o6leo foi de 1,5 %.
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Os parametros de qualidade do gas de pirdlise analisados foram os rendimentos de
diéxido de carbono, de monéxido de carbono, de hidrogénio, de metano e de hidrocarbonetos
entre 2 e 4 carbonos. O catalisador que mais contribuiu para a formacao de didxido de carbono
foi o 6xido de niquel, o rendimento de CO: foi de 16,15 %. O maior rendimento na obteng¢ao
de CO foi observado usando a zeélita ZMF-5 com 138 m?/g de area superficial, o rendimento
de monoéxido de carbono foi de 11,43 %. O catalisador que mais contribuiu para a formagao de
hidrogénio foi o ZrO2/TiO2, com rendimento de hidrogénio de 0,28 %. O catalisador que
apresentou maior rendimento de CHs foi a alumina com 215 m%/g de area superficial, o
rendimento de metano foi de 1,83 %. E o catalisador que apresentou um maior rendimento na
obtengao de hidrocarbonetos entre 2 ¢ 4 carbonos na cadeia foi o ZrO2/TiOz, o rendimento foi

de 1,21 %.

2.7.9 Pirolise in-situ de cascas de nozes usando hidroxido de potassio, carbonato de potassio e

carbonato de litio como catalisador

He et al.,, 2024 fizeram a pir6lise in-situ de casca de nozes, usando diversos
catalisadores. Os catalisadores usados foram o hidréxido de potéssio, carbonato de potassio,
carbonato de litio e carbonato de sodio. Foi feito um teste na auséncia de catalisadores. Os
experimentos foram feitos a uma temperatura de 700 °C. O experimento com o hidréxido de
potéssio foi o que obteve o maior rendimento de carvao e de gas de pirdlise, além disso o gas
de pirdlise produzido pelo experimento que usou o hidréxido de potassio como catalisador foi
0 que apresentou maior fracdo de hidrogénio, visto que o gas de pirdlise produzido por esse
experimento possui uma fracdo de 25,05 %, porém o biochar produzido na presenca de
hidréxido de potassio ndo foi o que apresentou a maior area superficial, visto que sua area
superficial foi de 427 m?/g, o carbonato de potéssio ¢é o catalisador que produziu o carvio com
maior 4rea superficial, visto que sua area superficial foi de 598,6 m?/g. A auséncia de
catalisadores produziu um maior rendimento na obtencao de bio-6leo e favoreceu a formagao
de acidos carboxilicos, aldeidos, aminas e outros compostos como hidrocarbonetos, tiofenos,
éteres, outros compostos nitrogenados etc. O carbonato de litio favoreceu a formagao de cetonas
e ésteres. O carbonato de litio favoreceu a formagao de fenois. Os rendimentos de carvao, bio-

Oleo e gas de pirdlise dos experimentos estao representados na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10 - Resultados dos experimentos que compararam diferentes tipos de catalisador

Catalisador utilizado Rendimento de Rendimento de Rendimento de gas
biochar (%) bio-6leo (%) de pirdlise (%)
Sem catalisador 22,81 59,06 18,13
Li2COs3 27,46 46,36 26,18
Na2COs3 28,02 42,44 29,54
K2COs 28,1 41,85 30,05
KOH 29,03 40,47 30,5

Fonte: He et al., 2024
2.7.10 Pirdlise in-situ de palha de soja usando hidroxido de potassio como catalisador

Hu et al., 2022 fizeram a pirdlise in-situ de palha de soja, usando hidréxido de potéssio
como catalisador. Os parametros usados nos experimentos foram: temperatura em que ocorre a
pirolise e quantidade de catalisador usada no processo pirolitico. Para avaliar a influéncia do
catalisador, foram feitos experimentos a uma temperatura de 600 °C. As situagdes analisadas
foram: auséncia de catalisador, 1 parte de KOH para 8 partes de biomassa, 1 parte de KOH para
4 partes de biomassa, 1 parte de KOH para 2 partes de biomassa e 1 parte de KOH para 1 parte
de biomassa. Para analisar a influéncia da temperatura, foram feitos experimentos na auséncia
de catalisador e experimentos usando 1 parte de catalisador para 2 partes de biomassa. As
temperaturas analisadas foram 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C e 800 °C. Os rendimentos de
carvao, bio-0leo e géas de pirdlise para os experimentos que compararam as diferentes
proporcdes de KOH estdo representados na Tabela 2.11. Os rendimentos de carvao, bio-6leo e
gas de pirdlise para os experimentos que compararam as diferentes temperaturas na auséncia
de catalisador estdo representados na Tabela 2.12. Os rendimentos de carvao, bio-6leo e gas de
pirdlise para os experimentos que compararam as diferentes temperaturas usando uma

proporcao de 1 parte de KOH para 2 partes de biomassa estao representados na Tabela 2.13.

Hu et al., 2022 também analisaram as composi¢des do gés de pir6lise, do bio-6leo e do
carvao gerado. Foi possivel perceber que o hidroxido de potassio favorece a produgdo de
hidrogénio, visto que a 600 °C a producao de hidrogénio foi de 6 mL/(g de biomassa) na
auséncia de catalisador, enquanto na presenga de 1 parte de catalisador para 2 partes de
biomassa a producao de hidrogénio foi de 58 mL/(g de biomassa). As propriedades do carvao
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estdo representadas na Tabela 2.14 e as propriedades do bio-6leo obtido usando uma proporgao
de uma parte de catalisador para 2 partes de biomassa a uma temperatura de 600 °C estdao
representadas na Tabela 2.15. A partir dos dados representados na Tabela 2.15, ¢ possivel
perceber que a presenca de hidroxido de potéassio favorece a formacdo de hidrocarbonetos, o

que confere uma maior qualidade ao bio-6leo.

Tabela 2.11 - Resultados dos experimentos que compararam diferentes propor¢des de KOH

Propor¢ao KOH: Rendimento de biochar Rendimento de bio- Rendimento de gas de
biomassa (%) oleo (%) pirolise (%)
Sem KOH 28,90 41,64 29,46

1:8 34,91 30,92 34,18
1:4 36,13 23,76 40,11
1:2 43,21 13,77 43,02
1:1 4448 12,49 43,03

Fonte: Hu et al., 2022

Tabela 2.12 - Resultados dos experimentos feitos na auséncia de catalisador

Temperatura Rendimento de biochar ~ Rendimento de bio-  Rendimento de gés de
(°O) (%) oleo (%) pirdlise (%)
400 35,88 29,46 34,66
500 27,82 37,67 34,51
600 28,90 41,64 29,46
700 25,55 32,36 42,09
800 2421 26,53 49,25

Fonte: Hu et al., 2022
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Tabela 2.13 - Resultados dos ensaios feitos a diferentes temperaturas na presengca de KOH

Temperatura Rendimento de biochar ~ Rendimento de bio-  Rendimento de gés de
(°O) (%) oleo (%) pirdlise (%)
400 48,92 8,92 42,16
500 40,41 13,43 46,15
600 43,21 13,77 43,02
700 40,19 10,34 49,47
800 36,82 10,60 52,58

Fonte: Hu et al., 2022

Tabela 2.14 - Qualidade do carvao gerado a 600 °C a diferentes propor¢des de catalisadores

KOH: C (%) H (%) N (%) S (%) O (%)
biomasssa

0:1 62,47 3,89 4,85 0,05 28,74

1:8 52,82 3,81 3,89 0,31 39,17

1:4 48,60 3,64 3,31 0,03 44,42

1:2 40,79 2,69 3,03 0,27 53,22

1:1 41,36 3,83 2,93 0,10 51,78

Fonte: Hu et al., 2022

Tabela 2.15 - Composi¢do massica do bio-0leo produzido na auséncia e na presenga de KOH

KOH: Esteres Fendis Aldeidos Cetonas Acidos Furanos Compostos Hidrocarbonetos
biomasssa (%) (%) (%) (%) carboxilicos (%) nitrogenados (%)
(%0) (%0)
0:1 27,31 23,79 9,38 10,93 7,93 7,62 2,71 10,36
1:2 27,24 41,95 1,55 7,23 0 1,44 4,51 16,38

Fonte: Hu et al., 2022
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Obtencgao da casca do fruto de jatoba

Primeiramente, foi realizada a coleta dos frutos do jatoba. Depois da coleta, os frutos
foram quebrados usando um martelo e a casca foi separada da farinha e da semente. Apos essa
separagdo da casca da polpa, os fragmentos da casca de jatoba foram lavados para separar a
casca de restos da polpa que possam ter ficado junto da casca. Os frutos do jatoba foram

colhidos no Bosque do Jatoba em Uberlandia. (Bosque do Jatoba, 2025).
3.2 Moagem da casca do jatoba

ApoOs a obtengdo da casca, foi feito o processo de moagem da casca do jatoba usando
um moinho de facas fabricado pela SP Labor - Equipamentos e Acessorios para Laboratorios,

representado na Figura 3.1, com o intuito de obter particulas com granulometrias menores.

Figura 3.1 - Moinho de facas usado para moer a casca do fruto do jatoba

Fonte: autoria propria

3.3 Peneiramento

Apobs a moagem, as particulas da casca de jatobd foram separadas de acordo com sua
granulometria, usando peneiras fabricadas pela BERTEL Industria Metalurgica Ltda. e um
agitador de peneiras da marca Retsch. As peneiras escolhidas foram a peneira de 42 mesh, de
60 mesh, de 80 mesh, de 150 mesh e uma peneira cega. O tempo em que o agitador das peneiras

ficou ligado foi de 5 minutos. A peneira de 42 mesh possui um didmetro de abertura de 355 um,
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a peneira de 60 mesh possui uma abertura de 250 pm, a peneira de 80 mesh possui uma abertura
de 180 um e a peneira de 150 mesh possui um diametro de abertura de 106 um. O conjunto de

peneiras e o agitador montados estao representados na Figura 3.2 (Prolab, 2026).

Figura 3.2 - Conjunto de peneiras e agitador montado

Fonte: autoria propria

As particulas que ficaram retidas nas peneiras de 42 mesh e de 80 mesh retornaram para
o moinho. As particulas que ficaram retidas nas peneiras de 60 mesh e 150 mesh foram
separadas para serem usadas nos processos de pirdlise e andlise, e as particulas que passaram

pela peneira de 150 mesh foram descartadas.
3.4 Analise imediata da casca do fruto do jatoba

A analise imediata consiste na determinacao do teor de umidade, volateis e cinzas. Essas
determinagoes sao feitas com o intuito de fazer a caracterizacdo da biomassa utilizada, nesse
caso a casca do fruto do jatoba, os testes de andlise imediata seguiram a metodologia

recomendada pela ASTM (Cavallaro, 2025).

Para fazer a determinagao do teor de umidade da casca de jatoba, foram selecionadas as
particulas que ficaram retidas na peneira de 150 mesh. A biomassa foi colada em um cadinho
de porcelana previamente pesado. A aliquota da biomassa utilizada foi de 2,0 g + 0,1 g. O
cadinho com a biomassa foi colocado em uma estufa fabricada pela Ethik Technology -
Equipamentos para Laboratorios a uma temperatura de 105 °C por um periodo de 24 h. A
umidade presente na amostra foi calculada de acordo com a Equacao 3.1. Essa anélise foi feita

em triplicata (ASTM International, 1998a).
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(mci - mcs)

U(%) = B(%) =, =

%100 % (3.1)

Apds o processo de determinagao de umidade na biomassa, foi feita a determinagao do
teor de volateis. Para fazer esse teste, o cadinho com a casca de jatoba foi tampado e colocado
em uma mufla W-One 220 V fabricada pela EDG a uma temperatura de 950°C + 20°C. O
cadinho com a biomassa permaneceu na mufla por um periodo de 7 minutos. Apds esse periodo,
o cadinho ficou resfriando dentro de um dessecador com silica gel com o intuito de evitar que
a amostra absorvesse a umidade do ar, assim interferindo no resultado do experimento. Por
ultimo, o cadinho foi pesado e assim a massa do material restante foi calculada pela diferenga
entre a massa total e a massa inicial do cadinho. As equacgdes usadas para esse célculo sdo: a
Equacao 3.2, Equagdo 3.3 e Equacdo 3.4. Esse experimento foi feito em triplicata (ASTM
International, 1998b).

(mci - mv)

* 100 % (3.2
(mci - mc) ’ ( )

my (%) = A(%) =

VBU(%) = A(%) — B(%) (3.3)

Vis(%) = W « 100 % (3.4)

( cs —

Ap0s a determinagdo do teor de volateis foi feita apos a determinacao de cinzas, para
fazer a determinacdo do teor de cinzas os cadinhos com o material restante do processo de
analise de volateis foram colocados de volta na mufla a uma temperatura entre 580 °C e 600 °C
por um periodo de 4 horas, apds isso o conjunto cadinho e cinzas ficou esfriando em um
dessecador com silica gel e por ultimo foi pesado e o teor de cinzas foi obtida e a partir da
Equacao 3.5 e da Equacdo 3.6 a porcentagem de cinzas foi obtida (ASTM Intenational, 2001).
Assim como o teste de umidade e volateis, o teste de cinzas foi feito em triplicata.

m
Cipy (%) = ———* 100 % (3.5)

ci c

m
Cips (%) = ——— “m + 100 % (3.6)

Cs C

Ap0s a realizagao desses testes, foi feito o calculo do carbono fixo, esse calculo foi feito

a partir da Equacdo 3.7. O carbono fixo foi calculado em base seca (Cavallaro, 2025).

Cr(%) =100 — Cigs(%) — Vgs(%) (3.7)
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3.5 Determinagao da composi¢ao elementar de C, H e O

Primeiramente foi feita a determinagdo das por¢des de carbono (C), hidrogénio (H) e
oxigénio (O). A determinacdo das fragcdes desses elementos ¢ importante para caracterizar e
conhecer os processos de conversao termoquimica, como por exemplo a pirolise, a combustao
e a gaseificagdo. Esses dados dao a possibilidade de avaliar o potencial energético da biomassa,
visto que esses elementos interferem diretamente no valor do poder calorifico superior e
inferior. Vale citar que a determinagdo das fragdes de oxigénio, hidrogénio e carbono ajuda a
otimizar processos de conversdo da biomassa em produtos de maior valor agregado, como por
exemplo, biocombustiveis e produtos quimicos (Cavallaro, 2025; Nhuchhen, 2016; Parikh;

Channiwala; Ghosal, 2007; Shen et al., 2010).

Ha trés formas de se determinar a composi¢do elementar empiricamente, dentre elas
estao as equagoes de Parikh, de Shen e de Nhuchhen (Nhuchhen, 2016; Parikh; Channiwala;
Ghosal, 2007; Shen et al., 2010).

As equacdes para determinar as porcentagens de C, H e O propostas por Parikh;

Channiwala; Ghosal, 2007 sao a Equagao 3.8, a Equacao 3.9 e a Equagao 3.10.
C(%) = 0,637 * Cg(%) + 0,455 * V(%) (3.8)
H(%) = 0,052 * Cx(%) + 0,062 * Vg5(%) (3.9)
0(%) = 0,304 * Cg(%) + 0,476 * V,,5(%) (3.10)

As equacgdes para determinar as porcentagens de C, H e O propostas por Nhuchhen,

2016, sao a Equagdo 3.11, a Equacgdo 3.12 e a Equacao 3.13.
C(%) = —35,9972 + 0,7698 * Vgg(%) + 1,3269 * Cx(%) + 0,3250 * Cigs(%) (3.11)
H(%) = 55,3678 — 0,4830 * Vgg(%) — 0,5319 * Cg(%) — 0,5600 * C;g5(%) (3.12)
0(%) = 223,6805 — 1,7226 * Vg5(%) — 2,2296 * Cx(%) — 2,2463 * C;gs(%) (3.13)

As equacgdes para determinar as porcentagens de C, H e O propostas por Shen et al.,

2010, sao a Equagdo 3.14, a Equacdo 3.15 e a Equacao 3.16.
C(%) = 0,635 * Cp(%) + 0,460 * V(%) — 0,095 * C;ps (3.14)
H(%) = 0,059 * Cg(%) + 0,060 * Vgs(%) + 0,010 * Cjg (3.15)

0(%) = 0,340 * Cp(%) + 0,469 V(%) — 0,023 x Cips (3.16)
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3.6 Calculo do poder calorifico superior e inferior da casca do fruto do jatoba

O poder calorifico de uma biomassa mede quanta energia ¢ liberada durante sua
combustdo completa. A partir desse parametro, ¢ possivel avaliar o potencial energético da
biomassa e se ¢ viavel utiliza-la como fonte de energia. Existem duas formas de se medir o
poder calorifico, que sao o PCS (poder calorifico superior) e o PCI (poder calorifico inferior).
O poder calorifico superior leva em consideragdo a energia liberada pela condensagdo da agua
que ¢ formada durante o processo de combustdo, enquanto o poder calorifico inferior
desconsidera essa energia liberada pela condensagdo da agua. A determinacdo do poder
calorifico superior e inferior ¢ importante no projeto de sistemas de conversao energética e para
fazer comparacdes de diferentes tipos de biomassa. Quanto menor for a proporcdo de
hidrogénio (H) e oxigénio (O) em relagdo ao carbono (C), maior serd o valor energético do
material estudado, pois as ligagdes C-C sdo mais energéticas do que as ligagdes C-O e C-H

(Cavallaro, 2025; Ries et al., 2021).

A determinacdo do valor do PCS pode ser feita através de calorimetria, utilizando uma
bomba calorimétrica, ou pode ser determinado a partir da composi¢do elementar do
combustivel. H& na literatura varias correlagdes para estimativa do PCS, utilizando como base

a composi¢do elementar do combustivel (Cavallaro, 2025).

A equagdo que serd usada para calcular o poder calorifico superior (PCS) sera a Equacao
de Parikh, representada pela Equagdo 3.17. Essa equacao ¢ amplamente usada para calcular o
PCS devido a sua simplicidade e praticidade. Essa equagdo assume que os elementos quimicos
interagem de forma linear e ndo interferem de forma complexa. Essa equacdo ndo deve ser
usada quando a interagdo entre elementos quimicos ou presenca de minerais ou compostos
volateis tem impacto significativo. A Equagdo 3.17 fornece o poder calorifico em MJ/kg

(Cavallaro, 2025; Channiwala; Parikh, 2002; Parikh; Channiwala; Ghosal, 2005).

M
PCS (k—;) = 0,3536 * Cp(%) + 0,1559 * Vys(%) — 0,0078 * Cigs (%) (3.17)

O célculo do PCI sera feito a partir da Equagdo 3.18 (Barbosa et al., 2021; Marafon et
al., 2016).

PCI (_kcal) PCS (_kcal) 600 (9 i ) 3.18
= —_ * * .
kg kg 100 ( )
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3.7 Classificag@o atdmica através do uso do Diagrama de van Krevelen

A classificag¢do atdmica com base na razao atdmica ¢ um meio essencial para analisar o
poder calorifico de um combustivel. O poder calorifico efetivo aumenta quando o valor das
razdes hidrogénio/carbono (H/C) e oxigénio/carbono (O/C) diminuem. Isso é possivel perceber

pelo diagrama de van Krevelen, representado pelo grafico (Basu, 2010; Cavallaro, 2025).

A andlise do diagrama de van Krevelen ¢ feita com o combustivel seco (livre de
umidade). Quanto mais proximo o combustivel estiver do antracito, maior sera seu poder
calorifico, em outras palavras, quanto mais proximo da origem do grafico estiver o ponto que
representa a razao hidrogénio/carbono (H/C) e oxigénio/carbono (O/C) do combustivel, maior
sera seu poder calorifico (Basu, 2010; Cavallaro, 2025; Santos, 2023). O uso do diagrama de
van Krevelen é de suma importancia quando se quer submeter uma nova biomassa a um
processo termoquimico como pirdlise ou gaseificacdo. As razdes atdomicas irdo dizer qual o

potencial de uma biomassa para ser submetida a um processo termoquimico (Basu, 2010).
A razao hidrogénio/carbono (H/C) e oxigénio/carbono (O/C) podem ser calculadas pela

Equagdo 3.19 e Equacao 3.20, respectivamente (Cavallaro, 2025).

(E)— AR 319y

c/  C(%)/12

(9) _000)/16 2 50y

¢/ C(%)/12
O diagrama de van Krevelen esta representado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Diagrama de van Krevelen
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Fonte: Cavallaro, 2025
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3.8 Preparagdo dos catalisadores usados
3.8.1 Oxido de calcio

O oxido de célcio (CaO) utilizado nos experimentos (representado na Figura 3.4) sera
preparado a partir da calcinagcdo do carbonato de célcio (CaCOs). Nesse processo, o carbonato
de célcio ou o calcario ¢ decomposto em didxido de carbono (COz) e 6xido de célcio. Para
realizar o processo de calcinacdo, o carbonato de célcio é submetido a uma temperatura de 850
°C ou superior, por um periodo de horas, tendo em vista que o carbonato de célcio se decompde
acima de 825 °C. O processo de decomposicao do carbonato de célcio esta representado pela

Equacdo 3.21 (Escardino et al., 2010; Young, 2007).
A
CaC03(S) - CaO, + COz(g) (3.21)

Para preparar o 6xido de célcio usado no experimento, primeiramente, foi separada uma
massa de 10 g de CaCO3 P.A. em cadinhos de porcelana. Apos a pesagem, o carbonato de célcio
foi seco em uma estufa com circulagao forcada a uma temperatura de 105 °C, por um periodo
de 24 h. Apds esse periodo, o cadinho foi posto para esfriar em um dessecador com silica gel.
Depois da secagem o cadinho foi colocado em uma mufla W-One 220 V fabricado pela EDG
para fazer o processo de calcinacao esse processo foi feito com uma taxa de aquecimento de 10
°C/min e quando a temperatura atingiu 900 °C o cadinho ficou por 1 hora na mufla, apds a
calcinagdo o cadinho ficou resfriando na mufla a fim de evitar que o 6xido de calcio absorvesse
umidade e formasse hidroxido de calcio, processo esse que esta representado na Equagdo 3.22
e apods esse processo o Oxido de calcio foi posto em um recipiente hermético até sua utilizagdo
para evitar que formasse o hidroxido de célcio a partir da reacdo entre o 6xido de célcio e a
umidade do ar e a formacao de carbonato de célcio a partir da reacdo com o entre o didxido de
carbono e o hidréxido de calcio formado quando houve a absor¢do da umidade do ar, reagao
essa representada pela Equacdo 3.23 (Cavallaro, 2025; Collie, 1976; Dostie; Rausis; Power,
2024).

CHO(S) + HZO(I) - CH(OH)Z(S) (322)

Ca(OH)y ) + CO ) = CaCls + H,0q) (3.23)
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Figura 3.4 - Oxido de calcio usado no experimento

Fonte: autoria propria

3.8.2 Residuo da mineragao de fosfato

O preparo do residuo de mineracao de fosfato foi feito aquecendo 10 g de apatita a 105
°C em uma estufa com circulac¢io for¢ada, usando um cadinho de porcelana, por um periodo de
24 horas. Apos esse periodo, o cadinho foi colocado para resfriar em um dessecador com silica
gel. Apos a secagem, o cadinho de porcelana com o residuo foi colado em uma mufla W-One
220V fabricada pela EDG, programada para aquecer 10 °C/min. Apds a temperatura no interior
da mufla atingir 900 °C o cadinho foi mantido nessa temperatura por um periodo de 1 hora e
apos esse periodo, o cadinho foi resfriado a temperatura ambiente no interior da mufla a fim de
se evitar que a apatita absorvesse umidade do ar. Esse processo ¢ semelhante ao processo de
obtencdo do 6xido de magnésio (MgO) e 6xido de calcio (CaO). A temperatura de 900 °C foi
escolhida como temperatura de trabalho com o intuito de diminuir o efeito da sinterizagao
durante o processo, pois acima dessa temperatura ocorre o efeito de sinterizacdo. O residuo de
mineracao usado nos experimentos estd representado na Figura 3.5 (Cavallaro, 2025; Santos,

2023).
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Figura 3.5 - Residuo de mineracdo de fosfato usado no experimento

Fonte: autoria propria

3.8.3 Zeolita 3A

O preparo da zeolita 3A se deu primeiramente com sua moagem, que foi feita no moinho
de facas representado pela Figura 3.2 e pela Figura 3.3. Apos isso, a zedlita foi seca em uma
estufa com circulagdo for¢cada, por um periodo de 24 horas e uma temperatura de 105 °C. Apos
esse processo, uma amostra de 10 g de zedlita foi posta para secar em um dessecador contendo
silica gel. Depois da secagem, foi feito o processo de calcinagdo em uma mufla W-One 220 V
fabricada pela EDG, que foi feito a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e 350 °C. Apds
atingir essa temperatura, a zedlita permaneceu na mufla por um periodo de 2 horas. Apds esse
periodo, a zeolita ficou esfriando na mufla até atingir a temperatura ambiente, depois de atingir
a temperatura ambiente, a zeolita foi transferida para um frasco hermético para ser usada
posteriormente. A zeolita antes da moagem esta representada na Figura 3.6 e a zedlita moida

esta representada na Figura 3.7 (Resende; Noronha; Hori, 2020).

Figura 3.6 - Zeo6lita 3A Figura 3.7 - Zec')li'ta 3A moida

Fonte: autoria propria Fonte: autoria propria
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3.8.4 Pentoxido de nidbio (Nb20s)

O preparo do pentoxido de nidbio se deu de forma semelhante ao preparo da ze6lita 3A.
Primeiramente, foi feita a secagem de uma aliquota de 10g de pentoxido de nidbio em uma
estufa com circulagdo forcada por um periodo de 24 horas e uma temperatura de 105 °C. Apos
esse periodo, a amostra foi posta para secar em um dessecador com silica gel. Apos a secagem
foi feito o processo de calcinacdo do pentdxido de nidbio em uma mufla a uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min até atingir a temperatura de 350 °C, apos atingir essa temperatura,
o pentoxido de niobio foi deixado na mufla por um periodo de 2 horas e ap6s esse periodo o
Nb20s permaneceu na mufla por um periodo suficiente para atingir a temperatura ambiente e
depois do resfriamento o pentdxido de nidbio foi transferido para um recipiente hermético para
ser usando posteriormente, o pentdoxido de nidbio utilizado estd representado na Figura 3.8

(Cavallaro, 2025; Resende; Noronha; Hori, 2020).

Figura 3.8 - Pent6xido de nidbio utilizado

Fonte: autoria propria
3.8.5 Hidroxido de potassio

O preparo do hidréxido de potassio se através da secagem de 10 g de hidroxido de
potassio fornecido pela Dindmica Quimica Contemporanea Ltda., depois essa aliquota foi
colocada em uma estufa com circulacao for¢ada por um periodo de 24 horas e uma temperatura
de 105 °C, primeiramente foi feita a secagem de uma aliquota de 10g de hidroxido de potéssio
em uma estufa com circulagdo for¢ada por um periodo de 24 horas e uma temperatura de 105
°C, depois o hidroxido de potassio foi triturado com auxilio de um almofariz e pistilo, e

guardado em um dessecador em um tubo de microcentrifuga.
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3.9 Micropir6lise associada a cromatografia gasosa
3.9.1 Micropirolise na auséncia de catalisadores

Para realizar o teste de micropirdlise de biomassa sem os catalisadores, primeiramente
foi pesada uma quantidade de 1 mg de biomassa sem catalisador em um cadinho de ago
inoxidavel com uma haste feita do mesmo material em uma balanca com 5 casas decimais de
precisdo Shimadzu AUW?2200, com auxilio de um suporte para cadinho. Apds a pesagem, foi
colocada uma camada de 1a de quartzo fornecida pela Actquarzo — Tecnologia Cientifica por
cima da biomassa. As particulas usadas no teste de micropirodlise tinham granulometria de 150
mesh. Apos a pesagem, o cadinho com a biomassa foi colocado em um pirolisador Multi-Shot
EGA-PY-3030D, fabricado pela Frontier Laboratories. Esse pirolisador foi acoplado a um
cromatografo gasoso acoplado a um espectrometro de massas Shimadzu GCMS-QP2020 NX.

O esquema de pesagem do cadinho esta representado na Figura 3.9. (Cavallaro, 2025).

Figura 3.9 - Esquema de pesagem de um cadinho com biomassa sem catalisador

La de quartzo
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Fonte: Cavallaro, 2025
3.9.2 Micropirolise na presenga de catalisadores

Para realizar o teste de micropirdlise de biomassa com os catalisadores, primeiramente
foi pesada uma quantidade de 1 mg de biomassa sem catalisador em um cadinho de ago
inoxidavel com uma haste feita do mesmo material, com auxilio de um suporte para cadinho,
em uma balanga com 5 casas decimais de precisdo. Apos a pesagem, foi colocada a primeira
camada de 13 de quartzo por cima da biomassa. Por cima da camada de 13 de quartzo foi
colocado 1 mg do catalisador utilizado. Por tltimo, foi colocada por cima do catalisador a
segunda camada de 12 de quartzo. Apds a pesagem, o cadinho com a biomassa e o catalisador
foi colocado em um pirolisador Multi-Shot EGA-PY-3030D, fabricado pela Frontier
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Laboratories. Esse pirolisador foi acoplado a um cromatografo a géas acoplado a um
espectrometro de massas Shimadzu GCMS-QP2020 NX. O esquema de pesagem do cadinho

esta representado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Esquema de pesagem de um cadinho com biomassa com catalisador
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Fonte: Cavallaro, 2025
3.10 Pir6lise assistida por micro-ondas

Para realizar os experimentos de pirdlise assistida por micro-ondas, foi utilizada a
unidade experimental de pir6lise por micro-ondas “Argileu Mendes”, localizada no Laboratorio
de Sistemas Particulados do Programa de Po6s-graduacao da Faculdade de Engenharia Quimica
da Universidade Federal de Uberlandia. A unidade de pir6lise montada esta representada na
Figura 3.11. O nome da unidade se deve ao fato de que um estudante da UFU chamado Argileu
Mendes propds em 2018 a montagem de uma unidade de pirdlise assistida por micro-ondas
com o intuito de continuar o projeto de seu doutorado, porém ele veio a falecer antes de sua
montagem ¢ a unidade de pir6lise assistida por micro-ondas recebeu seu nome (Cavallaro,

2025).
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Figura 3.11 - Unidade experimental de pir6lise por micro-ondas “Argileu Mendes’

Fonte: autoria propria

Para realizar esse experimento, uma quantidade de aproximadamente 70 g de casca de
jatoba foi colocada dentro do reator de quartzo fundido. Depois disso o reator de quatzo foi
colocado em cima de um suporte de vidro dentro do forno de micro-ondas, depois foi colado
em uma das bocas do reator de quartzo um tubo que tem um termopar na ponta e que serve para
levar o nitrogénio do cilindro para dentro do reator, apos isso foi conectada a outra boca do
reator ao primeiro condensador, esse primeiro condensador estd conectado a um baldo de trés
vias, que estd conectado a um segundo condensador que tem em sua extremidade superior um
pedago de algodao previamente pesado, que serve para reter particulas e evitar danos a bomba
de vacuo e esta conectado a um terceiro condensador, que por fim estd conectado a um
adaptador de vidro de trés vias, que esta conectado a um baldo de fundo redondo e a uma bomba
de vacuo fabricada pela Primatec Equipamentos. Foi colocado um algoddo na saida do
adaptador de 3 vias também e na saida do kitassato. A bomba de vacuo fornece um vacuo de
100 mmHg. Ap6s montar esse aparato, foi ligada a circulagdo de 4gua. A temperatura da agua

¢ mantida usando um banho termostatizado fabricado pela Tecnal Equipamentos Cientificos.

Apbs montar esse aparato e ligar o sistema de circulagdo de 4gua, o nitrogénio foi
fornecido ao sistema durante um periodo de 10 minutos e apds esse periodo, o processo de
pirdlise foi iniciado em seguida e apds atingir a temperatura desejada, o tempo do processo foi
iniciado. Apds finalizado o processo de pir6lise, o reator ficou esfriando até ficar abaixo de 100
°C para evitar que o carvao virasse cinzas, além disso foi feita a lavagem do sistema de
destilacao utilizando alcool etilico 70 % e o bio-6leo misturado com o alcool foi colocado em
um becker previamente pesado em uma estufa fabricada pela Marconi Equipamentos a 75 °C

para evaporar o alcool e apds o alcool evaporar foi feita novamente a pesagem do becker e por
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diferenga a massa do bio-6leo que tinha no becker foi medida. E o algoddo que estava no final
do ultimo condensador foi prensado com auxilio de uma seringa para extrair o bio-6leo que
estava nele, e esse bio-6leo foi colocado em um tubo de microcentrifuga previamente pesado.
O rendimento do bio-6leo foi calculado a partir da massa de biomassa que tinha no comego do
experimento, a partir do bio-6leo retido no algodao, do bio-6leo coletado com alcool 70 % e do

bio-6leo presente no tubo de microcentrifuga.
3.11 MEV (microscopia eletronica de varredura)

A microscopia eletronica de varredura € uma técnica muito Util na analise de superficies.
Um microscopio eletronico de varredura produz um feixe de elétrons com energia superior a
40 keV, esse feixe ¢ varrido de forma paralela, produzindo linhas paralelas na superficie, com
isso sdo gerados sinais, que sdo coletados para formar a imagem da superficie solida. Porém,
para que um microscopio eletronico de varredura funcione, a superficie do solido analisado
deve ser condutora. Caso a superficie seja isolante, serd necessario recobrir a superficie do
solido com ouro para que seja possivel sua andlise (Bogner et al., 2007; De Harven; Leung;

Christensen, 1984; Suzuki, 2002).

A microscopia eletronica de varredura permitiu que fossem analisados o carvao
produzido e a biomassa produzida, possibilitando assim uma comparac¢ao entre ambos. Para
fazer essa analise, foi preciso recobrir a superficie do carvao e da biomassa com ouro, pois suas
superficies ndo sao condutoras. Para fazer isso, foi utilizado um dispositivo de pulverizagao
catodica para revestimento universal em microscopia eletronica de varredura Leica EM
SCDO050. E para fazer as imagens da superficie da biomassa e do carvao foi utilizado um

microscopio eletronico de varredura Zeiss EVO MA10.
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4.  RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Anélise imediata da casca do fruto do jatoba

A umidade da casca do fruto do jatoba apresentou uma umidade de 8,67% + 0,09%, o
que a torna adequada para processos termoquimicos, visto que o limite maximo de agua
recomendado para a utilizagdo da biomassa em processos termoquimicos, que ¢ 10 % de
umidade. Quanto maior for a umidade do material, menor serd o poder calorifico do bio-6leo
produzido (Bridgwater, 2012; Cavallaro, 2025). O valor da umidade da casca do fruto jatoba ¢
baixo comparado com outras biomassas como caroco de pequi (28,56%), casca do fruto do baru
(12,02%) e casca do tronco de jatoba (11,56%), residuo de eucalipto (10,08%), casca do tronco
do eucalipto (10,24%), das folhas de eucalipto (9,12%) e dos galhos de eucalipto (10,42%)
(Miranda, 2017; Ries et al., 2021).

A casca do fruto do jatoba possui uma fragao de volateis de 80,71% =+ 2,63% em base
seca. A fracdo de volateis presentes na casca do fruto do jatoba ¢ parecida com outras
biomassas, como por exemplo, o epicarpo da macauba (79,65% = 0,17% em base seca), a palha
de cana-de-acucar (81,6% em base seca), carogo de pequi (83,01% em base seca), casca do
fruto do baru (71,71% em base seca) e casca do tronco de jatoba (75,36% em base seca)
(Almeida, 2008; Cavallaro, 2025; Miranda, 2017). Teores mais altos de volateis em uma
biomassa a tornam mais adequada para a producio de bio-6leo, enquanto teores menores de

volateis a tornam mais adequada para a produgdo de carvao vegetal (Ries et al., 2021).

O teor de cinzas da casca do fruto de jatoba foi de 1,52% =+ 0,01% em base seca. Esse
teor ¢ baixo em relacdo a palha de cana-de-actcar (11,7% em base seca) e a casca do fruto de
baru (2,6 % em base seca), e ¢ alto em relag@o a casca do tronco de jatoba (1,08% em base seca)
e ao carogo de pequi (1,22% em base seca) (Almeida, 2008; Miranda, 2017). Com base nisso,
o teor de carbono fixo na casca do fruto do jatoba ¢ de 17,77% =+ 2,63%. Os valores do teor de

cinzas, volateis, umidade e carbono fixo estdo representados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Anélise imediata

Testes  U(%) Vgy(%) Vis(%) Cigy(%) Cigs(%) Cp(%)

1 8,53 78,62 85,95 1,39 1,52 12,53

2 8,84 70,75 77,61 1,40 1,54 20,85

3 8,64 71,77 78,56 1,37 1,50 19,94
Média 8,67 73,72 80,71 1,39 1,52 17,77
Erro 0,09 2,47 2,63 0,01 0,01 2,63

Fonte: autoria prépria
4.2 Determinacao da composicao elementar, calculo do PCI e PCS e classifica¢do atomica.

O valor do poder calorifico superior foi de 18,85 MJ/kg + 0,52 MJ/kg. O poder calorifico
inferior obtido a partir do método de Shen foi de 17,52 MJ/kg + 0,52 MJ/kg. Com base no

método de Shen, a razao hidrogénio/carbono (H/C) é de 1,47 + 0,01 e a razdo oxigénio/carbono

(O/C) é de 0,68 + 0,01.

As composigdes elementares utilizando o método de Shen, assim como as razdes
hidrogénio/carbono (H/C) e oxigénio/carbono (O/C) e os valores do PCI, estdo representados

na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Composi¢ao elementar encontrada pelo método de Shen

Teste C(%) H(%) 0(%) H/C 0/C PCI
(MJ/kg)
1 47,34 5,91 44,53 1,50 0,71 16,48
2 48,79 5,90 43,45 1,45 0,67 18,13
3 48,66 5,91 43,59 1,46 0,67 17,95
Média 48,27 5,91 43,86 1,47 0,68 17,52
Erro 0,46 0,01 0,34 0,01 0,01 0,52

Fonte: autoria propria

O poder calorifico inferior obtido a partir do método de Parikh foi de 17,52 MJ/kg +
0,53 MJ/kg. Com base no método de Parikh, a razao hidrogénio/carbono (H/C) ¢ de 1,48 + 0,02
e a razdo oxigénio/carbono (O/C) ¢ de 0,68 = 0,01. As composigdes elementares utilizando o
método de Parikh, assim como as razodes hidrogénio/carbono (H/C) e oxigénio/carbono (O/C)

e os valores do PCI, estdo representados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Composi¢ao elementar encontrada pelo método de Parikh

Teste C(%) H(%) 0(%) H/C 0/C PCI
(MJ/kg)

1 47,09 5,98 44,72 1,52 0,71 16,47

2 48,59 5,90 43,28 1,46 0,67 18,13

3 48,45 5,91 43,46 1,46 0,67 17,95

Média 48,04 5,93 43,82 1,48 0,68 17,52

Erro 0,48 0,03 0,45 0,02 0,01 0,53

Fonte: autoria prépria

O poder calorifico inferior obtido a partir do método de Nhuchhen foi de 17,48 MJ/kg
+ 0,55 MJ/kg. Com base no método de Nhuchhen, a razao hidrogénio/carbono (H/C) é de 1,46
+ 0,08 e a razdo oxigénio/carbono (O/C) ¢ de 0,62 + 0,04. As composicdes elementares
utilizando o método de Nhuchhen, assim como as razdes hidrogénio/carbono (H/C) e

oxigénio/carbono (O/C) e os valores do PCI, estdo representados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Composi¢ao elementar encontrada pelo método de Nhuchhen

Teste C(%) H(%) 0(%) H/C 0/C PCI
(MJ/kg)

1 47,28 6,34 4427 1,61 0,70 16,39

2 51,91 5,93 40,05 1,37 0,58 18,12

3 51,43 5,98 40,53 1,39 0,59 17,94

Média 50,21 6,08 41,61 1,46 0,62 17,48

Erro 1,47 0,13 1,34 0,08 0,04 0,55

Fonte: autoria propria

A razao hidrogénio/carbono (H/C) obtida a partir da média dos trés métodos foi de 1,47
+ 0,04, a razdo oxigénio/carbono (O/C) obtida foi de 0,66 + 0,02 e o PCI obtido foi de 17,51
MJ/kg + 0,53 MJ/kg. As composigdes elementares obtidas a partir da média dos trés métodos,
assim como as razdes hidrogénio/carbono (H/C) e oxigénio/carbono (O/C) e o valor do PCI,
estdo representados na Tabela 4.5. Isso demonstra que os resultados de PCI e razao
hidrogénio/carbono e oxigénio/carbono obtidos a partir dos trés métodos foram relativamente
proximos, isso também € possivel de observar no diagrama de van Krevelen representado na

Figura 4.1.
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Tabela 4.5 - Composi¢do elementar encontrada pela média da composic¢ao dos trés métodos

Teste C(%) H(%) 0(%) H/C 0/C PCI
(MJ/kg)

1 4724 6,08 44,51 1,54 0,71 16,44

2 49,77 5,91 42,26 1,42 0,64 18,12

3 4951 5,93 42,53 1,44 0,64 17,95

Média 48,84 5,97 43,10 1,47 0,66 17,51

Erro 0,80 0,05 0,71 0,04 0,02 0,53

Fonte: autoria prépria

Figura 4.1 - Classificagdo da casca do fruto do jatoba no diagrama de van Krevelen
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Fonte: autoria propria
4.3 Micropirdlise associada a cromatografia gasosa
4.3.1 Micropirdlise associada a cromatografia gasosa na auséncia de catalisadores

Os experimentos de micropirdlise da casca do fruto do jatobd foram realizados em
duplicata, observou-se a partir dos resultados desses experimentos que a fragdo de
hidrocarbonetos nos volateis aumenta conforme a temperatura aumenta, visto que os
experimentos foram feitos a 450 °C, 550 °C e 650 °C e os experimentos realizados a 650 °C
foram os que tiveram maior fragdo de hidrocarbonetos nos volateis (3,6 % de hidrocarbonetos
nos volateis), os resultados dos ensaios de micropirdlise estdo representados na Figura 4.2. Esse
resultado € esperado visto que Santos et al., 2025 fizeram micropirdlise de residuos de cevada
de cervejaria e foi observado o aumento da fracao de hidrocarboneto nos volateis conforme a

temperatura aumentava, Santos et al., 2025 realizaram experimentos a 550 °C, 650 °C e 750 °C
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e o experimento realizado a 750 °C foi o que obteve melhor resultado, visto que nesse
experimento a fragdo de hidrocarbonetos nos volateis foi de 19 %, enquanto nos experimentos

realizados a 550 °C e 650 °C as fracdes de hidrocarbonetos foram de 2 % e 4 % respectivamente.

Figura 4.2 - Resultados dos experimentos de micropir6lise na auséncia de catalisadores

Resultados dos ensaios ndo cataliticos
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Fonte: autoria propria
4.3.2 Micropirdlise associada a cromatografia gasosa na presenga de catalisadores

A fracdo de hidrocarbonetos nos volateis nos experimentos usando catalisadores
alcalinos ¢ maior do que em outros catalisadores, por esta razdo a fragdo de hidrocarbonetos
usando CaO e KOH como catalisadores foi maior. Isso se deve ao fato de bases favorecerem
reacdes como a descarboxilizagdo e a descarboxilizacdo cetdnica, fazendo com que a fragao de
hidrocarbonetos nos volateis aumente (Renz, 2005). Diferente dos testes sem catalisador, a
maioria dos testes ndo seguiu a mesma tendéncia de aumento da fragdo de hidrocarbonetos nos
volateis conforme a temperatura aumenta, porém essa tendéncia foi observada nos testes

utilizando pentoéxido de nidbio e 6xido de calcio.

Os testes que foram observados os melhores resultados foram os testes usando KOH e
CaO como catalisador, todos a 650 °C. Os testes usando CaO como catalisador obtiveram uma
média de 15 % na fra¢ao de hidrocarbonetos volateis, enquanto os testes usando KOH a fracao
média de volateis foi de 17,1 %. Os resultados dos testes usando hidréxido de potassio estdo
representados na Figura 4.3 e os resultados dos testes usando CaO como catalisador estao

representados na Figura 4.4.
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Figura 4.3 - Resultados dos experimentos de micropiro6lise na presengca de KOH
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Fonte: autoria prépria

Figura 4.4 - Resultados dos experimentos de micropir6lise na presenca de CaO
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Fonte: autoria propria

Os testes envolvendo a zedlita 3A que apresentaram o melhor resultado foram os testes
realizados a 650 °C, o resultado médio do teor de hidrocarboneto nos volateis desses testes foi
de 11,3 %, o que ¢ interessante, visto que zedlitas sio amplamente usadas como catalisadores
industriais (Pujado et al., 1992). Os resultados dos testes usando zedlita 3A estdo representados

na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Resultados dos experimentos de micropirolise na presenga de zedlita 3A
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Fonte: autoria propria

Os testes envolvendo a utilizando o pentéxido de nidbio e residuo de mineragdo de
fosfato foram os menos atrativos no sentido de aumentar a fragdo de hidrocarbonetos nos
volateis, visto que esses testes apresentaram a menor fracdo de hidrocarbonetos nos volateis
produzidos, ja que a maior fracao de hidrocarbonetos utilizando residuo de mineragao de fostato
foi observada a 550 °C, e a fragdo média de hidrocarbonetos nos volateis foi de 4,7 %, enquanto
utilizando pentoxido de nidbio a maior fragdo média de volateis apareceu a 650 °C e seu valor
foi de 6,5 %. Os resultados dos testes usando residuo de mineragao de fosfato como catalisador
estdo representados na Figura 4.6, e os resultados dos testes usando pentéxido de nidbio como

catalisador estdo representados na Figura 4.7.
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Figura 4.6 - Resultados dos experimentos de micropirolise na presenga de residuo de

mineragdo de fosfato
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Fonte: autoria prépria

Figura 4.7 - Resultados dos experimentos de micropirolise na presenga de Nb2Os

Resultados dos experimentos realizados usando
pentoxido de nidbio como catalisador
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Fone: autoria propria
4.4 Pirolise assistida por micro-ondas

Os experimentos foram realizados a temperaturas de 451 °C, 480 °C, 550 °C, 620 °C e

649 °C e com as particulas que ficaram retidas na peneira de 150 mesh e nas particulas que

74



ficaram retidas na peneira de 60 mesh. Também foram realizados em diferentes temperaturas e
variando sua duragdo. A Tabela 4.6 representa as condi¢des em que cada experimento foi

realizado, assim como os resultados.

Tabela 4.6 - Condicdes e resultados de cada experimento

Experimento  Temperatura Tempo Granulometria Rendimento  Rendimento = Rendimento
(min) (mm) do carvao do bio-6leo  do gas (%)
(%) (%)
1 480 13,7 0,355-0,25 30,00 11,06 58,93
2 480 31,3 0,355-0,25 26,66 15,19 58,15
3 620 13,7 0,355-0,25 28,77 16,05 55,18
4 620 31,3 0,355-0,25 24,01 14,99 61,00
5 550 22,5 0,355-0,25 24,80 16,49 58,72
6 550 22,5 0,355-0,25 26,10 22,20 51,70
7 451 22,5 0,355-0,25 29,87 16,26 54,04
8 649 22,5 0,355-0,25 25,26 15,85 61,31
9 550 10,1 0,355-0,25 27,53 17,51 54,96
10 550 34,9 0,355-0,25 34,09 14,29 51,62
11 480 13,7 0,18-0,106 25,76 34,19 40,05
12 480 31,3 0,18-0,106 19,64 39,14 41,22
13 620 13,7 0,18-0,106 23,80 39,39 36,81
14 620 31,3 0,18-0,106 23,77 56,56 19,67
15 550 22,5 0,18-0,106 20,60 55,90 23,51
16 550 22,5 0,18-0,106 21,40 54,78 23,82
17 451 22,5 0,18-0,106 23,05 30,59 46,36
18 649 22,5 0,18-0,106 24,59 47,23 28,17
19 550 10,1 0,18-0,106 24,80 49,87 25,33
20 550 34,9 0,18-0,106 23,28 57,77 18,95

Fonte: autoria propria

Foi observado que os maiores rendimentos para a obtencao de bio-6leo ocorreram com
o uso das particulas com diametro entre 0,106 mm e 0,180 mm. Enquanto as particulas com
diametro entre 0,250 mm e 0,355 mm apresentaram rendimento maior para a obtencdo de
carvao. O melhor rendimento na obtengdo de bio-6leo ocorre em temperaturas entre 550 °C e
620 °C, visto que os melhores resultados foram observados nos experimentos 14, 15 e 20, que
foram realizados a 620 °C, 550 °C e 550 °C, vale ressaltar que maiores tempos de duragao do
experimento favorecem a formacao de bio-6leo, visto que os experimentos 14, 15 e 20 duraram
respectivamente 31,3 min; 22,5 min e 34,9 min. O melhor rendimento na obtengdo de carvao
ocorre em temperaturas entre 451 °C e 550 °C, visto que os melhores resultados para a obtengao
de carvdao ocorreram nos experimentos 1, 7 e 10, realizados a 480 °C, 451 °C e 550 °C
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respectivamente. Enquanto o tempo de duragdo desses experimentos foi de 13,7 min, 22,5 min
e 34,9 min, a partir disso é possivel afirmar que o que mais interfere no rendimento do carvao
ndo ¢ o tempo e sim a temperatura. Temperaturas intermediarias para baixo favorecem a

formacao de carvao.
4.5 MEV

Para fazer a andlise da superficie da casca do fruto do jatobd, assim como a superficie
do carvao produzido no experimento 10, foi utilizada a microscopia eletronica de varredura
(MEV). O carvao produzido no experimento 10 foi escolhido, pois esse experimento apresentou
o melhor rendimento de carvao. A partir das imagens produzidas por microscopia eletronica de
varredura, ¢ possivel perceber que o carvao produzido possui uma superficie mais irregular e

porosa que a biomassa.

Nas imagens obtidas, ndo sdo observadas linhas que indicam a presenca de fibras.
Também foi possivel notar que o carvao ¢ bem mais poroso que a biomassa de origem, embora
na superficie da casca do fruto do jatoba também tenha poros que podem influenciar
significativamente a propriedade do carvao produzido. O didmetro dos poros do carvao, em
geral, ¢ menor que 20 um. A Figura 4.8 e a Figura 4.9 representam a superficie da biomassa in

natura e a Figura 4.10 e a Figura 4.11 representam a superficie do carvao produzido.

Figura 4.8 - Superficie da biomassa observada com um aumento de 300 vezes

100 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 23 Oct 2025
|—| WD =12.0mm Mag= 300X 17:28:17

Fonte: autoria propria
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Figura 4.9 - Superficie da biomassa observada com um aumento de 2000 vezes

20 pm EHT = 10.00 k¥ Signal A = SE1 23 Oct 2025
| WD =12.0 mm Mag= 2.00KX 17:29:03

Fonte: autoria prépria

Figura 4.10 - Superficie da biomassa observada com um aumento de 300 vezes

100 um EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 23 Oct 2025
|— WD =12.0mm Mag= 300X 17:22:00

Fonte: autoria propria
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Figura 4.11 - Superficie da biomassa observada com um aumento de 2000 vezes

10 um EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 23 Oct 2025
|_| WD =12.0 mm Mag= 2.00 KX 17:23:45

Fonte: autoria propria
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5, CONCLUSAO

Esse trabalho demonstrou que ¢ vidvel a obtengdo de carvao e bio-6leo a partir da casca
do fruto do jatoba. O fato de a umidade da casca ser inferior a 10 % a torna adequada para seu
uso em processos termoquimicos como pirolise e gaseificagdo, visto que o valor de sua umidade
da casca do fruto do jatoba ¢ 8,67 % =+ 0,09 %. Vale ressaltar também que o teor de cinzas da
casca do fruto do jatoba em base seca foi de 1,52% + 0,01%, que ¢ um teor de cinzas
relativamente baixo, comparado a outras biomassas como cana de agtcar (11,2 % em base seca)
e a casca do fruto de baru (2,6 % em base seca), e alto em relagdo a casca do tronco de jatoba
(1,08% em base seca) e ao caroco de pequi (1,22% em base seca). Um teor de cinzas menor
torna o poder calorifico da biomassa maior, enquanto teores maiores de cinzas tornam o carvao
produzido a partir dessa biomassa melhor para ser utilizado como fertilizante (Almeida, 2008;

Domingues et al., 2017; Lieskovsky et al., 2017; Miranda, 2017).

Foi possivel também perceber que os catalisadores alcalinos foram os que mais
favoreceram a formacao de hidrocarbonetos durante o processo de micropirdlise, o que € um
resultado interessante dado o baixo custo de catalisadores como 6xido de calcio e hidroxido de
potassio em comparagdo ao pentoxido de nidbio e as zedlitas. O alto teor de hidrocarbonetos
nos volateis quando foi feito o processo de micropirdlise na presenga de catalisadores basicos
se deve ao fato de que catalisadores alcalinos favorecem reacdes como a descarboxilizagao

(Renz, 2005).

O teor de volateis na casca do fruto do jatoba foi de 80,71% + 2,63%. O teor alto de
volateis na casca do fruto do jatoba favorece a formacao de bio-6leo, pois biomassas com alto
teor de volateis sdo interessantes para processos de pirdlise que visam a producdo de bio-6leo.
Isso foi perceptivel nos experimentos, pois o maior rendimento foi de 57,77 %. Tal rendimento

foi observado no experimento 20, que foi realizado a 550 °C e sua duracao foi de 34,9 minutos

(Ries et al., 2021).

Durante os experimentos de pirolise assistida por micro-ondas, foi possivel observar que
as particulas maiores favorecem a formagao do carvao vegetal, visto que os experimentos com
as particulas que ficaram retidas nas peneiras de 60 mesh obtiveram um rendimento maior na
produgdo de carvao, enquanto as que ficaram retidas nas peneiras de 150 mesh obtiveram um

maior rendimento na obtencao de bio-o6leo.
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Também foi possivel observar que temperaturas intermediarias para altas favorecem a
formagao de bio-6leo, visto que os melhores resultados para a obten¢do de bio-6leo foram
observados nas temperaturas de 550 °C e 620 °C, e que tempos maiores tendem a favorecer a
formacado de bio-6leo. Vale ressaltar que temperaturas intermediarias para baixas favorecem a
formacao de carvao, visto que os melhores resultados para carvao foram observados a 451 °C,
480 °C e 550 °C, enquanto o tempo ndo ¢ uma variavel tdo importante na formagao de carbono,

visto que esses experimentos duraram 22,5 min; 13,7 min e 34,9 min.

Através das imagens obtidas utilizando microscopia eletronica de varredura, foi possivel
observar que a superficie do carvao ¢ bem mais porosa e irregular do que a superficie da casca
do fruto do jatobd, o que ¢ possivel deduzir que a area superficial ¢ bem maior do que a casca
do fruto do jatobd. Com isso, o carvao vegetal produzido tem um grande potencial para ser

usado para fabricar carvao ativado.
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1)

2)

3)

SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

Formas de otimizar o processo de pir6lise assistida por micro-ondas:

Usar um isolante térmico na parte externa dos condensadores para que a agua de
refrigeracdo ganhe calor do ambiente e ganhe calor apenas do bio-6leo condensado
Avaliar se ¢ possivel realizar esse processo na auséncia de gases inertes.

Avaliar se secar a biomassa antes do experimento afeta o resultado.

Usar uma linha de pirdlise que permite controlar a taxa de aquecimento.

Usar um solvente mais volatil, como acetona, para lavar os condensadores.

Desenvolvimento de catalisadores:

Usar o 6xido de célcio proveniente de outras fontes, como conchas de ostra e cascas
de ovos, visto que conchas de ostra e cascas de ovos tém como principal componente
o carbonato de célcio e sao residuos, e assim comparar com o 6xido de célcio obtido
a partir do carbonato de calcio PA.

Usar hidroxido de sdédio como catalisador ex-situ no processo de micropirdlise, visto
que ele também ¢ extremamente alcalino e ¢ mais barato do que o hidroxido de
potassio. Poderia também comparar o hidroxido de s6dio PA com o hidroxido de
sodio comercial encontrado em supermercados e mercearias.

Usar catalise in-situ no processo de micropirolise.

Outras sugestoes:

Avaliar se seria possivel fazer esse processo sem a utilizagdo do gas inerte.

Tentar encontrar uma forma de capturar e armazenar o gas de pirdlise.

Avaliar as propriedades reologicas do bio-6leo, como viscosidade e densidade e
avalid-las como elas mudam com a temperatura.

Métodos de melhorar a qualidade do bio-6leo, apds sua producao.

Estudar a capacidade de adsorc¢ao do carvao produzido, assim como sua ativagao.
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8.  APENDICE
Composigdo dos volateis detectada pelo processo de micropirdlise estao representadas

nas tabelas 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5 ¢ 8.6.

Tabela 8.1 - Resultado dos testes de micropirdlise feitos na auséncia de catalisadores

450-1 450-2 450- 550-1 550-2 550- 650-1 650-2 650-
média média média
0,5 0,5 4,37 2,82 3,6

Hidrocarbonetos 0,0 0,0 0,0 0,5

Nitrogenado 1,1 0,0 0,5 0,2 0,5 0,3 3,40 0,93 2,2
Oxigenados 89,8 74,7 82,2 89,0 81,3 85,1 84,56 91,79 88,2
Outros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0
Nao 9,1 25,3 17,2 10,3 17,8 14,1 7,7 4.5 6,1
identificados

Fonte: autoria propria

Tabela 8.2 - Resultados dos experimentos de micropir6lise na presenca de KOH

450-1 450-2 450- 550-1 550-2 550- 650-1 650-2 650-

média média média

Hidrocarbonetos 10,2 14,1 12,2 13,3 10,7 12,0 17,70 16,52 17,1
Nitrogenado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,11 0,38 0,7

Oxigenados 56,4 66,2 61,3 76,0 83,9 79,9 58,84 77,77 68,3
Outros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,23 0,1
Nio 33,3 19,7 26,5 10,7 5,5 8,1 22,3 5,1 13,7
identificados

Fonte: autoria propria

Tabela 8.3 - Resultados dos experimentos de micropiro6lise na presenga de CaO

450-1 450-2 450- 550-1 550-2 550- 650-1 650-2 650-
média média média
Hidrocarbonetos 12,5 9.9 11,2 12,7 12,7 12,7 14,29 15,62 15,0
Nitrogenado 3,0 0,0 1,5 1,1 254 13,2 28,29 26,24 273
Oxigenados 70,8 68,1 69,4 60,0 472 53,6 44,69 44,44 44,6

Outros 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 1,4 0,0 4,97 2,5
Nio 13,7 22,0 17,9 23,4 14,7 19,1 12,7 8,7 10,7
identificados

Fonte: autoria propria
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Tabela 8.4 - Resultados dos experimentos de micropirélise na presenca de zedlita 3A

450-1 450-2 450- 550-1 550-2 550- 650-1 650-2 650-

média média média
Hidrocarbonetos 5,3 5,5 5,4 2,3 3,5 2.9 8,14 14,48 11,3
Nitrogenado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,4 0,00 0,00 0,0
Oxigenados 90,1 82,3 86,2 61,1 69,7 65,4 89,74 65,17 77,5
Outros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0
Nao 4,7 12,3 8,5 36,5 26,1 31,3 2,1 20,4 11,2

identificados

Fonte: autoria prépria

Tabela 8.5 - Resultados dos experimentos de micropirolise na presenca de residuo de

mineragdo de fosfato

450-1 450-2 450- 550-1 550-2 550- 650-1 650-2 650-
média média média

Hidrocarbonetos 2.2 1,2 1,7 5,7 3.8 4,7 3,83 2,96 34
Nitrogenado 0,0 0,2 0,1 0,0 0,2 0,1 3,44 0,62 2,0
Oxigenados 61,3 71,7 66,5 71,2 84,0 77,6 82,47 88,53 85,5

Outros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0
Niao 36,5 26,9 31,7 23,2 12,0 17,6 10,3 7,9 9,1
identificados

Fonte: autoria prépria

Tabela 8.6 - Resultados dos experimentos de micropir6lise na presenca de Nb2Os

450-1 450-2 450- 550-1 550-2 550- 650-1 650-2 650-

média média média
Hidrocarbonetos 3,2 3,4 3,3 3,6 2,6 3,1 6,26 6,65 6,5
Nitrogenado 0,1 1,2 0,7 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0
Oxigenados 90,7 85,0 87,8 89,3 75,8 82,5 62,40 87,93 75,2
Outros 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,3 3,34 0,00 1,7
Nao 6,0 10,3 8,2 6,8 21,4 14,1 28,0 5,4 16,7

identificados

Fonte: autoria prépria
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