i/
UNAERP
Universidade de Ribeirao Preto

Centro de Ciéncias Exatas, Naturais e Tecnologias
Programa de Pés-Graduaciao em Tecnologia Ambiental

MICHELLE LUDMILA GUEDES DOS SANTOS

PROCESSO PIROLITICO DA BIOMASSA RESIDUAL DO ABACAXI

RIBEIRAO PRETO- SP
2018



1

Michelle Ludmila Guedes dos Santos

PROCESSO PIROLITICO DA BIOMASSA RESIDUAL DO ABACAXI

Dissertagdo apresentada como requisito
parcial para a obten¢do do titulo de
Mestre pelo programa de Mestrado
Profissionalizante em Tecnologia
Ambiental Universidade de Ribeirdo
Preto —- UNAERP.

Orientadora: Prof®. Dra. Luciana Rezende Alves de Oliveira
Coorientador: Prof°. Dr. Marcelo Mendes Pedroza

RIBEIRAO PRETO
2018



Ficha catalogréfica preparada pelo Centro de Processamento
Técnico da Biblioteca Central da UNAERP

- Universidade de Ribeirdo Preto —

Santos, Michelle Ludmila Guedes dos. 1590-
5237p Processo pirolitico da biomassa residual do abacaxi / Michelle
Ludmila Guedes dos Santos. — Babeirio Preto, 2018.
85 f:1l color.

Omentadora: Prof®. Me. Luciana Rezende Alves de Oliveira.

Dissertagio (mestrado) - Universidade de Ribeirdo Preto,
UNAERP, Techologia Ambiental Ribeirdo Preto, 2018,

1. Biomassa. 2. Casca do abacax. 3. Coroa do abacasx.
4. Pirdlise I Titule.

CDD 628

111



1\

MICHELLE LUDMILA GUEDES DOS SANTOS
“« PROCESSO PIROLITICO DA BIOMASSA RESIDUAL DO ABACAXI"™.

Dissertagdo  apreseniada  como
requsto parcis! para a obtenido da
tijulo de Mestre pelo programa ce
Mesrado  Profissicoalzanie  em
Tecnokgia Ambisried ¢o Centro 0@
Ciéncias Exalas, Nadwais ¢
Tecnokgiss cda Uriversidade de

Riveirdo Preto.
Orientadora: Profa. Dva, Luciana Rezends Ahes de Obvara

Area de consantragdo: Tecnologia Ambiental

Data de defesa: 17 de Setegbro de 2018
Mog@f&&ﬂ]n&._.

BANCA EXAMINADORA

(oY~

Profa. Dra, Lucana Rezende Ales de Oliveira
Universidade de Rbeiraa Preto - UNAERP
Presi

scindd

r. Valdir Schaich
Universidade de Riberdo Prelo - UNAERP

Prol. Dr. Marco Aurélio gwu de Castro

Universidade de Campinas -~ UNICAMP

Ribeirao Preto
2018



Aos meus pais, Djacy Viana e Katilce Guedes, que sempre
incentivaram e deram condigoes para que eu pudesse me dedicar
integralmente aos estudos, ao meu esposo Willian Abreu e ao meu

irmdo Diego Caique Guedes que estiveram ao meu lado dando o

apoio necessario.



vi

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter tragados meus caminhos € me protegido até aqui. Sempre sendo
a luz que necessito e o sal no meu caminho ¢ a Sua palavra, todas as palavras sdo poucas para

expressar a tamanha gratiddo que tenho por ser tdo amada e protegida por Deus.

Aos meus pais Djacy Viana dos Santos e Katilce de Souza Guedes, ao meu irmao Diego
Caique Guedes dos Santos, minha filha Julia Abreu Guedes e ao meu esposo Raimundo Willian
Abreu Rosa, que nos momentos dificeis me incentivou e deu o incentivo necessario para eu

prosseguir mostrando a cada dia o quanto sou capaz e forte para alcancar os meus objetivos.

Em especial a Elaine da Cunha Silva Paz, que desde o inicio foi uma pessoa que me

ajudou, incentivou, aconselhou e deu o suporte necessario nos momentos dificeis.

A minha orientadora Luciana Rezende Alves de Oliveira e meu coorientador Marcelo

Mendes Pedroza por todos os momentos de dedicagdo e orientagao.

A minha colega de trabalho Evanuzia Miranda da Silva que foi de grande ajuda nos

experimentos, pelo seu imenso profissionalismo e toda sua dedicagao.

Aos docentes e colaboradores da divisdo de pos-graduacdo da UNAERP que

colaboraram desde o inicio dando apoio necessario.

A todos que contribuiram para a realizacdo deste trabalho.



viil

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Ilustragao demonstrando o centro de origem do abacaxi, assinalado com o circulo, e
diferentes rotas de dispersdo da fruta para as outras regides do mundo, demonstradas por meio

QS SEEAS o teeeeteee ettt ettt e oo e e ettt e et et e e e et e e eeeeeeteee e ——eeteeeteteant—areeeeteteen——ateeeeereen—— . 19

Figura 2 — Esquema com os pontos de obtencdo das variaveis: diametro do apice, mediano e da

Figura 3 — Morfologia do abacaxi. a) Coroa; b) Folha; ¢) Fruto; d) Apice; e) Casca; f) Malha;

g) Fruticulos; h) Base; 1) Coragdo ou eixo central; j) Frutilho tipo baga e k) Polpa ................ 20
Figura 4 - Componentes da biomassa 1ignoceluldsica............ccovvviiiiiiiiiiiiiiii 21
Figura 5 — Produgdo de abacaxi nas regides brasileiras entre os anos de 2011 a 2016............ 23
Figura 6 - Residuos do abacaxi. a) Casca do abacaxi e b) Coroa do abacaxi ...........ccceevernnne 25
Figura 7- Participacdo das regides do pais no total de RSU coletado ..........cccoceevviivirveninnnnn 28
Figura 8 - Produtos energéticos da PirOliSE .........ceeiviriuieiiiiiieiii e 30
Figura 9 - Reator de 18110 fIX0 ...oviieiiiiiiiiieiieeese e 32
Figura 10 - Produtos de conversdo térmica de biomassa.........cccocvererrireerecrieenieenieenee e 34
Figura 11 - Fluxograma do processo metodoldgico para realizagdo da pirdlise .............oee.e. 37

Figura 12 - O abacaxizeiro e os residuos do fruto do abacaxi, coroa e casca. a) Abacaxizeiro; b)

Coroa do abacaxi; €) Casca dO @DACAXT .....ovverreiirieiiiiie e 38

Figura 13 - Biomassa oriunda da casca e coroa do abacaxi. a) Casca do abacaxi; b) Coroa do

P2 o F: 1ot b « HUURTT TSRS 39

Figura 14 - Casca e coroa do abacaxi apds andlise granulométrica. a) Residuo da casca do

abacaxi; b) Residuo da coroa do abacaXi.........ccevveeriiiiiiiiiiiicsc e 39
Figura 15 - Ensaio de densidade aparente da biomassa do abacaxi ..........ccccvvvveiiiiiiiiciinnnn, 41
Figura 16 — Método para determinac¢do dos compostos lignoceluldsico..........ccvevvvrieeninrninnnns 43

Figura 17 — Etapas realizadas para o reparo dos briquetes da biomassa do abacaxi. a) Biomassa

béquer graduado; b) Biomassa hidratada.............ccccceiiiiiiiiiiiiiii e 46



1X

Figura 18 — Detalhes do reator de leito fixo. 1) Camara de queima; 2) Retorta (Flange de
aluminio + tubo de mulita ou quartzo @50x800mm); 3) Controlador de temperatura; 4) Botao
de carga; 5) Chave “desliga/liga” forno; 6) Botao de emergéncia; 7) Comunicagdo serial
(opcional); 8) Regulador de fluxo, 9) Led “botao de emergéncia acionado”; 10) Led * forno em

TUNCIONAINENTO™ ... eiieeeeeee et e et e e ettt e e e e e e et e e e eeee et eeea e e e eeeeeeeee st aeseeeeeeeennnnaneeees 47

Figura 19 — Detalhes da producao e obtencao do bio-6leo e carvao. a), b) Reator de leito fixo

Figura 20 — Ensaio de adsor¢do azul de metileno. a) Amostras em mesa agitadora; b) Filtracao

L6 P2 TI2Y 001011 0 v 1T 49

Figura 21 — Curva de calibragdo do corante azul de metileno para casca do abacaxi (660 nm)

.................................................................................................................................................. 50
Figura 23 — Cinética de perda de massa da casca do abacaxi a 50°C...........cccevvviiiiiiiiiinnnn 55
Figura 24 — Cinética de perda de massa da coroa do abacaxi a 50°C...........ccceceviiiiiiiiiinnnn 55
Figura 25 — Curva de degradagdo termogravimétrica da casca do abacaxi........cccccervvvrireennnn. 58
Figura 26 — Curva de degradacdo termogravimétrica da coroa do abacaxi...........c.ccceevervrrnnnnn 58
Figura 27 - Bio-6leo derivado do residuo do abacaxi. ........cccocevvviiiiiiicnicieesceec e 60
Figura 28 — Detalhes do rendimento da produgao e obten¢ao de carvao .........ccccoeeverveininnnnnn 62
Figura 29 — Resposta do diagrama de Pareto da casca do abacaxi..........c.ccceevverivvniiciiniieennn. 63

Figura 30 — Resposta do diagrama de Pareto da coroa do abacaxi..........cceeevvvieiiiiciiniinnnn, 63



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Composi¢ao quimica dos residuos 1ignocelulosiCos ........ccccvvveriiiiiiiiieiiineniieenn, 21
Tabela 2 - Principais frutas produzidas no Brasil — Ano - 2016.........cccceevrvininiiniiniicnenn 22
Tabela 3 - Ranking da produgao de abacaxi nos estados brasileiros ..........cccccvvvveeiiiiieiiinennne 24
Tabela 4 - Municipios mais produtores de abacaxi no estado do Tocantins em Toneladas......24
Tabela 5 - Caracteristicas dos tipos de PITOlISE.......ucivvieiiiiiiiiiieiiii e 31
Tabela 6 - Faixas de obtencdo de produtos pirolitico para os diferentes processos ................. 31

Tabela 7 - Rendimentos dos produtos tipicos obtidos por diferentes formas de pirdlise de

MAACITA (DASE SECA)...eiveeitiiiieiti ettt b b b 33

Tabela 8 - Normas utilizadas na caracterizacdo da biomassa e carvao da casca ¢ coroa do abacaxi

.................................................................................................................................................. 38
Tabela 9 — Fatores, efeitos e niveis empregados no planejamento experimental 2+ .............. 45
Tabela 10 — Ordem dos experimentos empregados no planejamento fatorial 2+ ................... 45
Tabela 11 - Andlise da densidade da biomassa da casca do abacaxi .........cccceeveeriiiiieniieniinnns 52
Tabela 12 - Analise da densidade da biomassa da coroa do abacaxi..........c.ccceeveriiriieninnnnns 52
Tabela 13 — Densidade de algumas biomassas agroindusStriais ...........ccevereervrrireerieesieesinennneens 53
Tabela 14 - Anélise imediata da biomassa da casca e coroa do abacaxi ........c.ccceveeerireerieeninnene 54
Tabela 15 - Poder calorifico de algumas biomassas agroindustriais ............cccoeoverivriieeninnnnnnns 56
Tabela 16 - Andlise Elementar da Biomassa ..........cccoiiiiiiiiiieiiiiiie e 57
Tabela 17— Composi¢ao quimica da biomassa da casca e coroa do abacaxi.........cccccverrveenne 59

Tabela 18 - Rendimento do carvao e bio-6leo obtido no processo de pirdlise da casca do abacaxi



X1

Tabela 21 - Analise da densidade do carvao da coroa do abacaxi...........ccceveeeriieiiiiiieniienninnns 65
Tabela 22 — Densidade de alguns carvoes agroindustrials .......eevvveevieeeiiieeeiieesnieesnireesseee e 65
Tabela 23 - Analise imediata do carvao da casca € coroa do abacaxi........ccccceevveerierrieesinenninnns 66
Tabela 24 - Anélise Elementar dO Carva0 ........c.cocveeiiiiiieiieiiiesieeee e 67
Tabela 25— Carbono Organico Total - COT........cccoviiiiiiiiiiiicic e 67
Tabela 26 - Teste de adsor¢do de azul de metileno, carvao da casca do abacaxi ..................... 68

Tabela 27 - Teste de adsor¢ao de azul de metileno, carvao da coroa do abacaxi..................... 69



ABNT

ATG
CF
TC
MV

CNH
NBR

JIS

PCS
PNRS
RSU
SEBRAE

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Anadlise Termogravimétrica
Carbono Fixo

Teor de Cinzas

Material volatel

Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio

Norma Brasileira Regulamentada

Japonise Industrial Standard

Poder Calorifico Superior

Politica Nacional de Residuos Solidos

Residuos Solidos Urbanos

Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas



X1

RESUMO

A quantidade de biomassa residual gerada nas cidades brasileiras tem sido um dos grandes
problemas a serem enfrentados, uma das alternativas de reaproveitamento ¢ a producdo de
briquetes e carvao vegetal por meio do processo de pirdlise, o qual ¢ aplicado no presente
trabalho. O processo pirolitico ¢ uma conversdo quimica, que consiste na degrada¢do de uma
matéria organica com quantidade de oxigénio controlada. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar a biomassa residual da casca e coroa do abacaxi, coletados no comércio de Palmas
Tocantins, produzir e caracterizar o carvao obtido no processo. Foi realizado um
planejamento fracionario 2*!, totalizando oito experimentos. Os fatores empregados no
processo foram: temperatura de 500 a 550°C, taxa de aquecimento 10 a 20°C/min, vazio de gas
de 1 a 4cm?*/min, tempo de pirdlise 30 a 60 min. Os resultados das andlises empregadas para
caracterizacdo da biomassa da casca e coroa do abacaxi foram, respectivamente, umidade com
5,64 € 3,64 %, material volatil com 88,94 e 88,16%, teor de cinzas com 4,62 ¢ 6,92% , carbono
fixo com 0,79 e 1,26% , densidade aparente com 0,469 e 0,370 g/mL, analise elementar,
carbono 40,87 e 40,60%, Nitrogénio 0,83 e 1,89% e hidrogénio 6,07 e 5,81%, analise
Lignocelulosica, lignina 12,85 e 12,55%, celulose 24,32 e 43,12% e hemicelulose 12,55 e
19,15%, poder calorifico superior 17,77 e 17,59 MJ/kg.. Apés o processo de pirdlise foi
realizado a caracterizagdo dos finos de carvao da casca e coroa do abacaxi, os valores
encontrados foram respectivamente, teor de umidade com 6,34 e 8,60%, material volatil com
28,76 e 48,44%, teor de cinzas com 11,53 e 17,46%, carbono fixo com 53,37 €35,50%,
densidade aparente com 0,262 e 0,150 g/mL, andlise elementar, carbono 65,53 e 58,27%,
nitrogénio 1,82 e 2,80% e hidrogénio 1,94 e 2,23%. Diante de todas as analises foi possivel
perceber que a biomassa da casca e da coroa do abacaxi possuem potencial energético favoravel
quando comparado com outras biomassas na literatura, entretanto a casca do abacaxi necessita
de mais energia e tempo para secagem, sendo necessario um periodo de 11 dias para a secagem
do material e de um maior cuidado no armazenamento. O tempo de desidratacao da coroa foi

de 6 dias.

Palavras chaves: Biomassa. Casca do abacaxi. Coroa do abacaxi. Pirolise.
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ABSTRACT

The amount of residual biomass generated in Brazilian cities has been one of the major
problems to be faced, one of the alternatives of reuse is the production of briquettes and charcoal
by means of the pyrolysis process, which is applied in this Work. The pyrolytic process is a
chemical conversion, which consists of the degradation of an organic matter with a quantity of
controlled oxygen. The aim of this work was to characterize the residual biomass of the
pineapple bark and crown, collected in the trade of Palms Tocantins, produce and characterize
the coal obtained in the process. A fractional planning was performed 24-1, totaling eight
experiments. The factors employed in the process were: temperature of 500 to 550 ° C, Heating
rate 10 to 20 °c/min, gas flow from 1 to 4cm 3/min, pyrolysis time 30 to 60 min. The results of
the analyses employed for the characterization of the biomass of the peel and the pineapple
Crown were , respectively, humidity with 5.64 and 3.64%, volatile material with 88.94 and
88.16%, ash content with 4.62 and 6.92%, fixed carbon with 0.79 and 1.26%, apparent density
with 0.469 and 0.370 g/ML, elementary analysis, Carbon 40.87 and 40.60%, nitrogen 0.83 and
1.89% and hydrogen 6 ,07 and 5.81%, Analysis Lignocellulosic, lignin 12.85 and 12.55%,
cellulose 24.32 and 43.12% and hemicellulose 12.55 and 19.15%, calorific higher Power 17.77
and 17.59 MJ/kgA fter the pyrolysis process was carried out the characterization of the charcoal
fines of the bark and the pineapple crown, the values found were respectively, humidity content
with 6.34 and 8.60%, volatile material with 28.76 and 48.44%, ash content with 11.53 and
17.46%, carbon Fixed with 53.37 e€35,50%, apparent density with 0.262 and 0.150 g/ML,
elementary analysis, Carbon 65.53 and 58.27%, nitrogen 1.82 and 2.80% and hydrogen 1.94
and 2.23%. Faced with all the analyses it was possible to realize that the biomass of the bark
and the crown of the pineapple have favorable energy potential when compared with other
biomasses in the literature, however the pineapple peel requires more energy and time for
drying, It is necessary to have an 11-day period for drying the material and a greater care in

storage. The time of the crown dehydration was six days.

Keywords: Biomass, Pineapple Peel, Pineapple Crown, Pyrolysis.
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1 INTRODUCAO

Devido ao esgotamento de reservas de combustiveis fosseis e a grande necessidade de
reducdo na emissao de gases do efeito estufa, tem-se buscado mundialmente fontes de energias
renovaveis. As principais fontes de energias renovaveis no Brasil sdo de origem: hidrica, solar,
edlica e biomassa.

Diante da situagao que o planeta vive, os altos custos dos combustiveis fosseis, da
probabilidade de seu esgotamento e a necessidade de redugdo de impactos ambientais a
utilizagdo da biomassa residual como alternativa para obtengdo de energia renovavel
proporciona ao desenvolvimento socioeconomico e a reducdo dos impactos ambientais
(SEBRAE, 2009).

Conforme o Ministério de Minas e Energia (MME, 2017), a matriz energética no Brasil
tera cada vez mais participagdo relevante em relagao a matriz energética global, devido ao pais
possuir uma situacdo de privilégio em relacdo a fontes de energia renovavel. A Oferta Interna
de Energia (OIE) renovavel ¢ de 43,9% no Brasil, enquanto a média mundial ¢ de 14% e nos
paises desenvolvidos chega a 6% (BEN, 2017). Todo este desenvolvimento deu-se por meio da
implantacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
criado no ambito do Ministério de Minas e Energia (MME) pela Lei n°® 10.438, de 26 de abril
de 2002, e revisado pela Lei n® 10.762, de 11 de novembro de 2003. O programa foi criado para
estruturar o pais com relagdo a projetos que visam a utilizagdo de fontes limpas e sustentaveis
para a geragao de energia.

No ano de 2016, a matriz energética brasileira manteve-se entre as mais elevadas do
mundo com relacdo a fontes de energias renovaveis, umas das grandes vantagens do pais possui
em relagdo aos demais € a sua alta taxa de luminosidade e sua grande area territorial, quase toda
localizada em areas chuvosas e tropical, proporcionando a producdo e o uso energético da
biomassa em larga escala, além de possuir um programa de biomassa estruturado e viadvel
(PACHECO, 2006; ANEEL, 2016).

O abacaxi ¢ a terceira fruta mais produzida no Brasil em lavouras temporarias, um fator
relevante para isto ¢ a localizagao geografica do pais, a maior produ¢do ocorre na regido Norte,
mais especificamente no estado do Pard. A regido Norte ¢ a que possui o servico de coleta de
residuos so6lidos mais precdrio do Brasil, acarretando, portanto, uma problematica quanto a

geragdo de residuos solidos, residuos estes que podem ser reaproveitamos como um grande
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potencial para geracdo de energia por meio da biomassa residual do fruto (IBGE,2016;
IBGE,2017).

O estado do Tocantins ¢ um dos grandes produtores de abacaxi no pais, no ranking de
producao ele se encontra na nona posi¢ao, numeros estes que a cada ano s6 aumentam, além de
produzir um fruto no qual possui um sabor adocicado devido a qualidade do solo e as condi¢des
climaticas serem favoraveis para a plantacao (IBGE,2016; IBGE,2017; Minas Gerais, 2017).

A biomassa ¢ classificada como qualquer matéria organica, podendo ter origem
agrossilvopastoris, bem como ser obtida a partir de residuos sélidos urbanos e industriais. Uma
de suas principais utiliza¢des € na obtencao de energia renovavel, seja ela mecanica, térmica ou
elétrica. As plantas na forma de hidratos de carbono por meio de sua fotossintese produzem
energia quimica (PACHECO, 2006; ANEEL, 2008).

Uma das formas mais comuns para a conversao em energia € o processo de conversao
termoquimica, podendo ser por meio da combustio, gaseificagdo, liquefagdo e carbonizagao
(SANTOS, 2010).

A utilizacdo da biomassa para fins energéticos ocorre ha milhdes de anos. A madeira até
o século XVIII era a principal fonte de energia, ja na década de 1970 a energia oriunda da
biomassa comeca a ter destaque dentre as fontes geradoras de energia no Brasil. Dentro do
estimulo os programas do Governo Federal, por meio do Ministério das Minas ¢ Energia
(GALDINO et al., 2000; DA SILVA, 2016).

Diferentes tipos e fontes de biomassa podem ser convertidas em energia, gerando,
portanto, a bioenergia. A bioenergia veio para competir com combustiveis fosseis e com outras
fontes de energias nao renovaveis, € uma fonte renovavel, pois seus suprimentos virtualmente
sao ilimitados, podendo ser sempre cultivados e com isso gerando residuos (MCKENDRY,
2002).

Devido a grande quantidade de biomassa residual produzida nas atividades agricolas e
florestais, o Brasil possui um grande deposito de energia que pode ser melhor aproveitada na
forma de briquetes e peletes (DIAS et al., 2012).

As atividades agricolas em varios paises t€ém proporcionado um aumento na quantidade
de biomassa proveniente destas atividades e uma busca de novas alternativas para sua utilizagao
tem sido um grande desafio, uma vez que quando descartados de maneira indevida provocam
problemas ambientais serissimos (ABIOYE, 2015).

A geracdo de residuos solidos bem como sua disposi¢do inadequada gera impactos
socioambientais, tais como degradacdo do solo, polui¢ao dos recursos hidricos, poluicao do ar,

intensificagdo de enchentes e proliferacdo de doengas. Todos estes problemas so6 reforcam a
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importancia da utilizagdo destes residuos para producdo de novos produtos e geracdo de

energias renovaveis visando o desenvolvimento socioeconémico do pais (BESEN et al., 2010).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho foi estudar a viabilidade de aproveitamento energético da
biomassa residual da casca e coroa do abacaxi oriundo do setor agroindustrial de Palmas -
Tocantins para produ¢do do carvao obtido através do processo de pirdlise em reator de leito

fixo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar os residuos da biomassa casca e coroa do abacaxi in natura;

Determinar o delineamento experimental, para obtengdo das fracdes dos produtos
solido, liquido e gasoso;

Tratar piroliticamente os residuos da casca e coroa do abacaxi;

Analisar as fragdes do carvao obtido no processo de pirdlise através da densidade
aparente, analise imediata, analise elementar, carbono total, ensaio de adsor¢dao em azul de

metileno e pH.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 O ABACAXI: ORIGEM, MORFOLOGIA E CULTIVARES

A origem do abacaxizeiro (Ananas comosus var. comosus) (Figura 1) deu-se na América
tropical e subtropical, muito provavelmente das regides centrais e sul do Brasil e foi conhecido
mundialmente quando foi levado para a Europa, Asia e Africa. Com destaque na fruticultura
tropical, o abacaxi ¢ uma planta monocotiledonea, herbacea e perene, da familia da

Bromeliaceae (CUNHA; CABRAL, 1999; MEDINA et al., 1978; GURGEL, 2017).

Figura 1 - Origem do abacaxi, assinalado com o circulo, e diferentes rotas de dispersao da
fruta para as outras regides do mundo, demonstradas por meio das setas

\\

Fonte: Adaptado de Crestani et al. (2010).

o

Os abacaxis pertencem ao género Anands da familia bromeliaceae, tem a capacidade de
armazenar agua tanto no tecido especial de suas folhas como nas axilas destas. E composto por
um caule (talo) curto e grosso, composto por folhas que crescem ao redor, em forma de calhas,
estreitas e rigidas (REINHARDT, 2000).

Sendo uma planta de clima tropical, tem um melhor crescimento quando a producao se
encontra em regides com a temperatura entre 22-32°C e com variagdo térmica entre dia e noite
de 8-14°C, com uma alta incidéncia solar, suas caracteristicas sdo adaptadas para clima seco,
porém com uma boa irrigacdo (REINHARDT, 2000).

Pode-se classificar as folhas do abacaxi em A, B, C, D, E e F segundo o seu formato e
posicdo que ocupa na planta, da mais velha e externa para a mais nova e interna. O
desenvolvimento da planta dar-se em varios ciclos, sendo o primeiro variando entre 13 a 18
meses e o segundo entre 11 a 13 meses, embora possa ter varios ciclos, do ponto de vista

comercial ¢ explorado no maximo dois ciclos da cultura (REINHARDT, 2000).
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A composicao do fruto abacaxi geralmente ¢ cilindrico ou levemente conico no apice
(Figura 2), apresenta de 100 a 200 bagas sobre o eixo central, sua cor pode ser branca, amarela
ou laranja-avermelhada, contém peso varidvel dependendo da espécie, entretanto o peso médio
pode chegar a um quilo, sendo que deste total cerca de 25% estd contido na coroa (Figura 3).
Uma planta pode ter de altura entre 1 a 1,2 metros e seu didmetro pode chegar de 1,3 a 1,5

metros (GIACOMELLI, 1981 apud GRANADA, 2004).

Figura 2 — Esquema com os pontos de obtencao das varidveis: didmetro do apice,
mediano e da base

a) Diametro do apice;

b) Didmetro mediano e

¢) Didmetro da base.
Fonte: Adaptado de Bremenkamp (2011).

Figura 3 — Morfologia do abacaxi. a) Coroa; b) Folha; ¢) Fruto; d) Apice; e) Casca; f) Malha;

O tipo pérola, conhecido como Pernambuco ou Branco Pernambuco, ¢ o mais cultivado

no Brasil e caracteriza-se por apresentar plantas eretas, folhas longas e espinhosas podendo
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chegar até¢ 65cm de comprimento, cor amarelada, polpa branca, com um peso médio do fruto
de 1 a 1,5 quilo. Os residuos gerados do abacaxi podem chegar até 38% do seu peso (CUNHA,
2003; GIACOMELLLI, 1981 apud GRANADA, 2004; MORETT,2006).

Os residuos lignoceluldsicos em sua composicao apresentam uma grande quantidade de
lignina (polimeros de fenol), hemicelulose (polimeros de agucar com cinco carbonos) e celulose
(polimeros de glucose com seis carbonos) e geralmente sdo utilizados para diversas aplicagoes,
dependendo da composicao e das propriedades fisicas de cada um (Figura 4). Na Tabela 1 ¢

possivel avaliar um estudo da composi¢ao quimica da casca do abacaxi.

Figura 4 - Componentes da biomassa lignoceluldsica
BIOMASSA HEMICELULOSE -~

CELULA VEGETAL

CELULOSE LIGNINA
Fonte: Adaptado de Yarris (2017).

Tabela 1 - Composi¢do quimica dos residuos lignoceluldsicos

Biomassa Celulose Hemicelulose Lignina
(%) (%) (%)
Casca de Abacaxi 83 - 12
Folha do abacaxi 70 - 83 18 5-12
Folha do abacaxi 37,93+3.8 23,920 27,53 +£1,94
Bagaco de cana 54,3 -55,2 16,8 — 29,7 24,3 -25,3
Bambu 33-45 30 20-25
Palha de arroz 51-70 - 12-16
Coco 43,4 —53 14,7 38,3-40,8
Algodéo 90 6 —

Fonte: Adaptado de Satyanarayana (2007); Correia (2011); Santos (2013).
Os componentes quimicos das biomassas lignocelulosico podem variar de acordo com

a época do ano que sdo produzidos, dependendo do tipo de fertilizantes e outros elementos
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inseridos no plantio. Dentro da composi¢ao quimica de uma biomassa ¢ possivel estar presente
alguns minerais tais como: calcio, fosforo, magnésio, potassio, sddio, cobre e iodo (LOUSADA
et al., 2006).

Os materiais lignoceluldsicos estdo presentes nas biorefinarias em formas de diversos
tipos de fontes de biomassas para a producgao de varios produtos englobando vérias tecnologias.
A biomassa celuldsica apresenta em sua composi¢do cerca de 40-50% de celulose, 25-35% de
hemicelulose e cerca de 15-20% de lignina, além de outros componentes presentes em sua

composi¢ao (WYMAN, 2005, FERNANDO et al., 2006).

3.2. PRODUCAO DE ABACAXI

O Brasil € o quinto maior pais do mundo em extensao, detentor de riquezas naturais e
matérias primas, promovendo o extrativismo mundial, possuindo areas férteis e um clima
tropical que favorece o desenvolvimento agricola. A agricultura tém um papel importante no
crescimento econdmico do Brasil, nas ultimas trés décadas alcangou um forte crescimento,
desempenhando um papel importante no mercado internacional levando a alcangar a segunda
posicdo mundial dos maiores exportadores agricola. A consolidagdo da fronteira agricola nas
regides Centro-Oeste ¢ Norte aumentou a produtividade nos tltimos vinte anos (OCDE - FAO,
2015).

No ranking mundial de produgao de frutas, o Brasil ocupa a terceira colocagdo com uma
producdo de 40,2 milhdes de toneladas, as colheitas mais significativas sdo de laranja, banana,
abacaxi, melancia, Castanha-de-caju e mamao, as producdes das trés principais frutas podem

ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais frutas produzidas no Brasil — Ano - 2016

FRUTAS AREA (ha) Producéo (%)
Laranja 667.529 40,5
Banana 474.054 17,6

Abacaxi 68.618 8,7

Uva 77.119 2,5

Maca 34.399 2,7
Demais frutas 1.256.929 28,1
TOTAL 2.578.648 100,0

Fonte: Andrade (2017).
O mercado interno ¢ um grande detentor da producao de frutas do pais. As principais

frutas produzidas sdo: banana, mag¢a, uva, meldo e frutas tropicais, em especial a manga, abacate
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e abacaxi. O abacaxi ¢ a terceira fruta mais produzida no Brasil, correspondendo a uma parcela
de 8,7% da producdo total de frutas, ficando abaixo apenas da producdo de laranja e banana.
Dentre as principais variedades, na expansao de area e na melhoria dos niveis de producao, as
principais regides produtoras sao o Nordeste, Norte e Sudeste conforme a Figura 5 (MELETTI,

2011; OECD -FAO, 2015; IBGE, 2017, ANDRADE, 2017).

Figura 5 — Produgao de abacaxi nas regides brasileiras entre os anos de 2011 a 2016
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Fonte: Adaptado de IBGE - Produgdo agricola municipal: culturas temporarias e permanentes
(2017).

Para economia brasileira o abacaxi ¢ um produto que tem grande importancia devido a
propagacao do cultivo e a ampliacdo da industria para importagdo e exportagdo. Das centenas
de variedades que existem, as mais conhecidas e comercializadas no Brasil sdo o do tipo pérola,
amarelo comum e smooth cayenne (havaino) (RODRIGUES, 2006).

Todas as regides e unidades da federacdo brasileira possuem producao de abacaxi. O

Tocantins o estado mais novo, tém participagao correspondente a 4,2% na producdo total de
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frutos de abacaxi no Brasil, conforme Tabela 3. O estado apresenta algumas vantagens quanto
a sua boa localizagdo, grandes extensdes de terras, rotas viarias, clima e outros fatores

favoraveis para a producao dos frutos (LEITE, 2003; PEREIRA, 2009; SEAGRO, 2016).

Tabela 3 - Ranking da producdo de abacaxi nos estados brasileiros

POSICAO ESTADO PRODUCAO PARTICIPACAO

(Milhées de frutos) %

1° Para 308,7 19,3
2° Paraiba 2683 16,8
3° Minas Gerais 242,1 15,2
4° Bahia 125,1 7,8
5° Sao Paulo 96,1 6,0
6° Rio de Janeiro 93,3 5,8
7° Rio Grande do Norte 84,4 5,3
8° Amazonas 70,6 4.4
9° Tocantins 66,6 4,2
Demais estados 241,3 15,1

Producao Total 1.596,5 100,0

Fonte: Minas Gerais (2017).

Miracema, Miranorte, Pau D'Arco sdo os municipios que mais produziram abacaxi nos
ultimos anos, sendo o municipio de Miracema o maior produtor de abacaxi desde 2010 (Tabela
4).

Tabela 4 - Municipios maiores produtores de abacaxi no estado do Tocantins (em Toneladas)

CIDADES/ ANOS
ESTADO (TO) 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015
Aparecida do Rio Negro 4000 4000 360 1900 |- -
Barrolandia 1000 2000 1200 2000 | - -
Bernardo Sayao - - - 1600 | 900 5400
Brejinho de Nazaré 1000 2000 1040 1375 | - 5500
Dois Irméos do Tocantins 1600 800 1200 4000 |- -
Miracema 12000 | 8000 9000 2600 | 2000 18000
Miranorte 5000 5600 3000 4600 | 3000 6000
Monte Santo do Tocantins 1000 1000 600 500 |- -
Pau D'Arco 1800 1500 5400 5400 | 2000 2200
Porto Nacional 1400 1600 1400 1000 | 1224 2500
Rio dos Bois 1000 1000 800 1000 | 1000 500
Tocantins 41946 | 39664 | 34270 | 41503 | 16266 | 56850

Fonte: IBGE Producéo Agricola Municipal (2016).
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Cerca de 60% da producdo de abacaxi no estado provém da agricultura familiar,
apresentando um mercado competitivo devido os avangos na logistica e comercializagdo do
fruto in natura (LEITE, 2003; PEREIRA, 2009; SEAGRO, 2016).

O Tocantins conta também com plantios nos projetos irrigados Sao Jodo, municipio de
Porto Nacional e Manoel Alves, em Diandpolis. O Tocantins chega a exportar cerca de 90% de
toda a sua produgdo para outros estados, os principais compradores sdo Rio de Janeiro, Sao
Paulo, Goias, Minas Gerais, Bahia, Distrito Federal, Santa Catarina, Parana e Rio Grande do
Sul (SEAGRO, 2016; SEAGRO, 2017). Nos tltimos anos a produ¢do de abacaxi no estado do
Tocantins aumentou em 35% quando comparado o ano de 2010 com 2015, o que implica,
portanto, uma maior geracao de residuos pds-consumo.

As industrias de beneficiamento industrial de polpa de frutas para produgdo de sucos
sdo geralmente as maiores produtoras dos residuos do abacaxi. A parte comestivel do abacaxi
representa cerca de 22,5% a 35% do fruto em massa; a outra parte ¢ considerada residuo, que ¢
composto por cascas, coroas (Figura 6) e talos. (ROGERIO et al. 2004; SILVA, 2011).

Na regido Norte do Brasil o abacaxi ¢ bastante industrializado. No processo de
industrializacdo cerca 40-60% em massa se converte em residuo. Os principais destinos para os
residuos do abacaxi sdo para alimentacdo humana (barra de cerais, geleia, sucos), alimentagao
de animais e para a industria téxtil que vem estudando as fibras naturais na fabricacao de tecidos

e cordas (OLIVEIRA, 2004; YANO, 2007; DA SILVA, 2009; FONSECA, 2011; LIMA, 2017).

Figura 6 - Residuos do abacaxi. a) Casca do abacaxi e b) Coroa do abacaxi
> o v Ny A ‘ ]

> U ',’ S — >
Fonte: Autora (2018).
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3.3 BIOMASSA RESIDUAL

Todo e qualquer residuo derivados de matéria vegetal ou animal ¢ conhecido como
biomassa, podendo ter origem dos residuos agrossilvopastoris; da matéria organica contida nos
residuos industriais, residuos domiciliares, de estabelecimentos comerciais e prestadores de
servigos. Toda e qualquer biomassa pode ser utilizada como fonte de energia renovavel.

O uso da biomassa residual, gerada a partir das atividades da agricultura, reduz a
necessidade de utilizar recursos naturais como fonte de energia. Diversas fontes renovaveis de
biomassa residual sdo provenientes da lenha, o carvdo vegetal, os 6leos vegetais, residuos
vegetais, sisal, biogés, residuos de animais (DA SILVA, 2017).

As caracteristicas de uma biomassa dependem do clima e condigdes do solo, bem como
a sua utilizagdo como matéria prima de conversdao depende de suas propriedades moleculares
quimicas e fisicas. Uma biomassa € composta quimicamente por carbono, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre e cloro, enquanto em outras biomassas pode ser encontrada em menores
quantidades os elementos quimicos Si, Mg, Al, S, Fe, P, Cl e Na. Sendo que esta ordem pode
ser mutavel de acordo com o tipo de biomassa estudada (MCKENDRY, 2002; VASSILEYV,
2010; SAIDUR et al., 2011).

Algumas analises sdo fatores determinantes para o estudo da composi¢ao da biomassa,
sendo elas a anélise imediata (teor de umidade, teor de materiais volateis, teor de cinzas e teor
de carbono fixo), analise quimica expressa em teores de lignina, celulose, hemicelulose e
extrativos e a analise elementar (teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio).

A principal importancia de se conhecer a composicao da biomassa da-se pelo fato de
que € por meio das caracteristicas de cada material que ocorre a distribuicdo dos produtos
obtidos no processo de pirdlise, conforme a propor¢do dos componentes que os constituem
(carvao, bio-6leo e gas) (FIGUEIREDO, 2011).

A geragao de residuos acontece nas diversas atividades humanas, alguns residuos podem
ser classificados como biomassa residual que quando disposta de maneira incorreta acarreta
diversos problemas ambientais, devido liberarem altissimas cargas organicas, além de
nutrientes e minerais (BLEY JR, 2009).

O desenvolvimento do pais € um fator relevante para o aumento da producao de residuos
solidos, gerando grandes problemas quanto a disposi¢dao incorreta. O Brasil se destaca no
cenario mundial em relagdo a biorefinarias. A preocupacdo com a disposi¢ao deste material de
forma adequada, ambientalmente segura, fez com que o pais implantasse leis para regular e

impedir o descarte inadequado (EICHLER et al., 2015).
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3.3.1 Politica Nacional de Residuos Solidos

A Politica Nacional de Saneamento Basico, Lei N° 11.445, de 2007 que menciona os
aspectos relacionados a limpeza urbana, gestdo e manejo dos residuos solidos no Brasil, bem
como a Lei N° 12.305 de 2010, regulamentada por meio do Decreto N° 7.404 de 2010, que
constitui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Estas leis servem de pardmetros para
o poder publico e privado atuarem nos setores de limpeza urbana, gestdo ¢ manejo dos residuos
solidos proporcionando ambientes mais limpos e saudaveis.

Segundo a Lei N° 12.305 (BRASIL, 2010), ¢ considerado residuos sélidos:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacao final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede

publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou

economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL,
2010);

Os residuos sdo classificados quanto a sua origem em: domiciliares, de limpeza urbana,
de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos, dos servigos publicos de saneamento
basico, industriais, servicos de satde, da construgdo civil, agrossilvopastoris, servigco de
transporte, mineracdo. Sdo também classificdveis quanto a periculosidade como, perigosos e
ndo perigosos, de acordo com o Art. 13 da Lei N° 12.305 (BRASIL, 2010).

Aprovada ha oito anos, a PNRS estabeleceu medidas que contribuem com a redugado de
geracdo de residuos, uma das principais medidas ¢ a reciclagem que visa com que a industria
possa ter este produto novamente em sua producao. Todas as medidas para reducao dos residuos
solidos devem ser realizadas nao apenas pelo governo federal, estadual ou municipal; nem
somente aos fabricantes, lojas ou consumidores e sim pela sociedade como um todo.

Os residuos solidos oriundos das atividades agricolas provocam grandes impactos
ambientais quando dispostos de maneira inadequada. Portanto, 0 manejo adequado para estes
residuos contribui para preservacao do meio ambiente € a promog¢do a saude bem como a
qualidade do solo, da dgua e do ar (GOUVEIA, 2012; DORES SILVA et al., 2013).

Segundo Waldman (2011), as atividades que mais produzem residuos so6lidos sdo a
pecudria, mineragdo e a agricultura, correspondendo até 90,5% do total gerado. O restante fica
distribuido entre as atividades industriais com uma gerag¢ao de 4%, a constru¢do civil com 3%

e os residuos domiciliares com 2,5%.
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No Brasil a matéria organica gerada nas residéncias soma cerca de 50% da massa do
lixo coletado enquanto nos Estados Unidos representa 12%, India 68% e Franca 23%. Apenas
3% desse material gerado no pais ¢ reaproveitado em processo de compostagem (CEMPRE,
2016).

Segundo dados da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2016), a quantidade gerada de residuos s6lidos urbanos (RSU) no Brasil
no ano de 2016 foi quase 78,3 milhdes de toneladas, 2% menor que o ano de 2015. Do total
coletado cerca de 7 milhdes de toneladas receberam destino inadequado, pois aproximadamente
3.331 municipios brasileiros ndo possuem aterro sanitarios, destinando, portanto, seus residuos
a aterros controlados ou lixdes. A Figura 7 mostra o percentual de RSU que cada regido do pais

coletou em 2016, o menor indice ¢ na regido Norte.

Figura 7- Participagao das regides do pais no total de RSU coletado
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2016).

A regido Norte do pais conta com 450 municipios que em 2016 geraram 15.444
toneladas/dia de RSU, deste total apenas 81% foram coletados, dos quais cerca de 64,6%, o
equivalente a 8.071 toneladas didrias, sdo destinados de maneira inadequada para aterros
controlados ou lixdes, onde o chorume, liquido originado pela decomposi¢ao, ndo ¢ tratado e
pode contaminar os lengdis d’agua (ABRELPE, 2016).

A fim de evitar ao descarte inadequado e a disposicao final de grande parte de residuos
solidos, faz-se necessario algumas medidas de aproveitamento dos residuos tais como:

alimenta¢do animal através da fabricagdo de farelos e ra¢do; biodigestores para o fornecimento
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de biogas combustivel e do biofertilizante; e compostagem que gera o adubo agricola organico,
produgdo de carvao vegetal, dentre outras alternativas.

3.4 BRIQUETES E PELETES

Por apresentar uma localizagdo geografica e condi¢des climaticas favordveis para a
producdo agricola o Brasil ¢ um dos paises que mais produz frutas no mundo, em consequéncia
disto, tem-se um crescimento na producao de biomassa residual favorecendo a sua posi¢ao no
ranking dos maiores produtores de energia renovavel (VIEIRA, 2012; WALTER, 2014).

A biomassa residual pode ser transformada em briquetes ou peletes. A produgdo de
briquetes e peletes sdo oriundos dos residuos lignoceluldsicos, utilizados para a geracao de
energia na forma de calor ou eletricidade. Os peletes e briquetes podem ser preparados em
diferentes tamanhos e formatos variando de acordo com o tipo de compactadora utilizada, sua
origem pode ser de qualquer residuo agrossilvopastoris € tem como principal finalidade
substituir a lenha em usos residenciais, industriais € comerciais, tais como: olarias, ceramicas,
padarias, pizzarias, laticinios, fabricas de alimentos, industrias quimicas, téxteis e de cimento
dentre outros (DIAS et al., 2012).

O briquete ¢ um produto comprimido denominado material energético, considerado
como uma alternativa aproveitamento dos residuos de biomassa. A briquetagem consiste no
processo de trituracdo e compactacdo de residuos que necessita em seu processo de
temperaturas elevadas para a transformagao. Os briquetes tem grande potencial de geracdo de
calor quando comparados com a biomassa in natura, substituindo de forma eficiente o gas, a
energia elétrica, o carvao vegetal, o carvao mineral e a lenha, dentre outros combustiveis
utilizados nos processos industriais (SCHUTZ, 2010; DA SILVA, 2017). O aproveitamento
energético por meio das biomassas disponiveis, tende a promover o desenvolvimento de muitas
regides oportunizando a geracao de empregos (ANEEL, 2005).

O consumo de energia esta diretamente ligado ao aumento populacional e os avancos
tecnologicos. As mudangas climaticas refletem no aquecimento global e no intuito de amenizar
este problema ¢ que se estuda a utilizagdo de fontes de energias renovaveis por meio da

producdo de briquetes oriundos da biomassa residual (SEBRAE, 2009).

3.5 PIROLISE

A pirolise € um processo de conversdo da matéria organica em produto energético,

podendo ser chamada de carbonizagdo da matéria, ocorre geralmente a partir de uma
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temperatura de 400°C até o inicio do sistema de gaseificagdo 1000°C. Todo o processo de
decomposi¢do térmica deve acontecer na auséncia total ou parcial de oxigénio e em
temperaturas elevadas, formando os seus subprodutos (gas, 6leo e carvao) que dependem do
tipo de biomassa e de seu planejamento experimental no reator (Figura 8). Os percentuais
encontrados dos subprodutos dependem diretamente da composicao da biomassa, uma vez que
cada material quando pirolisado corresponde de maneira particular devido os seus componentes
constituintes (PEDROZA et al., 2010; FIGUEIREDO, 2011; PEDROZA, 2011; OLIVEIRA,
2015).

Figura 8 - Produtos energéticos da pirdlise
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Fonte: Mckendry (2002).

Pirdlise ou carbonizagdo ¢ o método mais antigo e simples de transformagdao de um
material combustivel em outro com propriedades superiores. Envolve reacdes quimicas, que
por meio de altas temperaturas transforma a biomassa, em um ambiente com quase auséncia de
oxigénio, em compostos solido rico em carbono (carvao), composto liquido e em gases
condensaveis (ANEEL, 2005).

Segundo Castellucci (2014), o processo de pirdlise consiste em um processo
termoquimico, que destrdéi a biomassa na auséncia de oxigénio ou ar, convertendo-a em
substancias solidas (carvao), liquido (bio-6leo) e gas (gas combustivel).

De acordo com Rocha et. al., (2004) o processo de conversdo térmico originado pela
pirolise da-se pela ruptura de ligagdes carbono-carbono e na origem de ligagcdes carbono-
oxigénio. Neste processo, uma parte da biomassa ¢ reduzida a carbono denominando-se um
processo de oxidagao-redugdo, porém, uma outra parte ¢ oxidada e hidrolisada formando fenois,

carboidratos, alcoois, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos.
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A pir6lise pode ser dividida em trés tipos, sendo ela lenta, rapida e ultrarrapida (Tabela
5 e 6). Os fatores determinantes de qual tipo de pirolise realizar € o tipo de produto (sélido,
liquido ou gasoso) que se deseja obter (DA SILVA MOTA, 2015).

Tabela 5 - Caracteristicas dos tipos de pirolise

Tipo de Taxa de Tempo de Principal Produto
pirdlise Aquecimento Ensaio Obtido
Pirodlise Lenta Lenta Alto Carvao
Pirolise Rapida Répida Baixo Bio-oleo
Pirélise Muito rapida Muito baixo Gases
Ultrarrapida

Fonte: Da Silva Mota (2015).

Tabela 6 - Faixas de obtenc¢do de produtos pirolitico para os diferentes processos
QUANTIDADE PRODUZIDA POR PRODUTO (%)

Tipo de pirdlise Carviao Bio-oleo Gases
Pirélise Lenta Alto Médio Baixo
Pirolise Rapida Baixo Alto Médio
Pirélise Muito Baixo Baixo Alto
Ultrarrapida

Fonte: Da Silva Mota (2015).

Em uma usina de conversao termoquimica o equipamento de maior importancia € o
reator. Existem varios tipos de reatores que foram projetados para este processo, sendo o
principal objetivo aumentar a producao dos componentes resultantes. Os principais tipos sao:
leito fluidizados (borbulhante e circulante); leito fixo, leito de jorro; cilindro rotativo; reator
ciclonico; cone rotativo e outros (DA SILVA MOTA, 2015).

As taxas de rendimentos dos produtos obtidos em um processo de pirdlise (so6lidos,
gases e liquidos) dependem dos paramentos utilizados nos reatores, tais parametros estes sao as
taxas de aquecimento, temperatura, tempo e vazdo de gas. Tendo como principal objetivo obter
produtos com propriedades energéticas maiores que da biomassa inicial (VIEIRA, 2004).

Os reatores de leito fixo (Figura 9), sdo compostos geralmente por partes tubulares de
aco inox, com didmetro de 5-8 cm e comprimento de 80-110 cm. Possui estado estacionario da
biomassa por todo o do processo, transformando-a em um sélido (carvao), enquanto os produtos
gasosos e liquidos (gds e bio-0leo) sdo impelidos para fora do sistema, este sistema ¢
denominado de bancada e sua capacidade de conversio ¢ de 25-100 gramas (Figura 9)
(MARTINI, 2009).

Uma das primeiras industrias a utilizar o carvao vegetal foi a sidertrgica. No inicio o
carvao era proveniente das matas nativas, com a escassez de matéria prima e o alto indice de

desmatamento, foi necessaria a criagdo de politicas publicas em 1960 que por meio de
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incentivos fiscais favoreceu a adocdo de praticas de reflorestamento. Todo o impulso da
industria siderirgica fez com que o carvao vegetal ganhasse destaque na matriz energética

brasileira (RODRIGUES et al., 2016).

Figura 9 - Reator de leito fixo

5

Fonte: Expressao sergipana - Portal de noticias (2018).

Boa parte de toda a madeira produzida ¢ destinada para produgdo de carvao vegetal,
tornando o Brasil o maior produtor mundial desta fonte de energia. Os setores que mais
consomem o carvao vegetal sdo os de aco, ferro-gusa e em menor escala encontra-se o comércio
e residéncias (IBA, 2015).

O carvao vegetal comparado com o carvao mineral apresenta grandes vantagens, por ser
um material renovavel, possuir menos poluentes (menor teor de cinzas), contar com uma
tecnologia de fabricacdo consolidada no Brasil, e ainda pode ser considerado como um dos
redutores energéticos mais importantes na industria siderargica (IBA, 2015).

Grande parte do carvdo utilizado nas industrias siderurgicas ¢ oriundo do
reflorestamento. O Brasil ¢ um grande produtor de biomassa residual que pode utilizar este
potencial para producdo de carvdo vegetal e proporcionar na reducdo dos impactos
socioambientais. O uso da biomassa residual para producdo de carvao vegetal ¢ um fator
relevante para a reducao dos residuos agricolas, favorecendo, portanto na diminui¢do da
disposi¢do incorreta destes, e, portanto, na reducdo de impactos socioambientais.

No processo termoquimico para residuos agrossilvopastoris as variaveis que
influenciam nos rendimentos das fragdes produzidas podem estar relacionadas a temperatura
de permanéncia, taxa de aquecimento, tempo de residéncia, vazao de gas inerte e tamanho de

particula (MARTINI, 2009).
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O produto soélido obtido no processo de pirdlise, pode ser destinado para produgdo de
energia ou pode ganhar outras utilizagdes, tais como adsor¢do de componentes organicos e
inorganicos (WERLANG, 2013; SANTOS, 2011).

A mistura de compostos organicos na forma liquida originada no processo de pirolise ¢
denominada liquido pirolitico que também ¢ conhecido como, alcatrdo pirolenhoso, oleo de
pirdlise, bio-6leo dentre outras denominagdes. O bio-6leo ¢ considerado como um petrdleo de
origem vegetal que origina outros produtos de valor comercial (MOHAN et al., 2006;
BRIDGWATER, 2012). A Tabela 7, mostra os rendimentos dos produtos obtidos nos processos

de pirdlise.

Tabela 7 - Rendimentos dos produtos tipicos obtidos por diferentes formas de pirolise
de madeira (base seca)

Liquido Carvao  Gas

Temperatura de processo moderada

Pirolise aproximadamente a 500°C, curtos tempos 75% 12% 13%

Rapida de residéncia dos vapores.

Baixas temperaturas aproximadamente a
Carbonizacio 400°C, longo tempos de residéncia (pode 30% 35% 35%
ser de horas ou dias).
Alta temperatura aproximadamente a

Gaseificacao 900°C, longos tempos de residéncia. 5% 10% 85%

Fonte: Bridgwater (2012).

O bio-6leo ¢ composto por uma mistura complexa de hidrocarbonetos oxigenados, com
quantidade de taxas de oxigénio que variam de 35 a 40% e de 4gua de 15 a 30%, sendo que esta
quantidade elevada de agua diminui na viscosidade do bio-6leo e o seu poder calorifico
(BRIDGWATER, 2012).

A fracdo gasosa resultante do processo de pirdlise de biomassa tem sua composicao
influenciada por varios fatores no processo de producéo: pressao de operacdo do reator; escala
do processo; temperatura; introducdo de vapor de agua e o tipo de biomassa. O gas oriundo do
processo de pirolise é composto por CO, CO2, Hz, CH4, Oz, tendo também a producéo de gases
contaminantes como cinzas e compostos nitrogenados limitando a sua aplicacdo para producgéo
de eletricidade. O gas de sintese (mistura de CO e H>) pode ser utilizado em varios processos
industriais como na sintese de metanol, sintese de aménia e no processo de Fischer-Tropsch
para producdo de gasolina e oleo diesel (ENCINAR et al., 2002; FIGUEIREDO, 2009;
PEDROZA, 2011; BARATA, 2014).
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A pir6lise de biomassa tem sido um método promissor na geragdo de novos produtos
(carvao, 0leo e gas) com grande potencial em todo o mundo. O bio-6leo é considerado um
biocombustivel de facil transporte e armazenamento e que apresenta vantagens econémica e
protecdo ambiental. O carvéo oriundo do processo de pirdlise possui propriedade de remocéo
de metais pesados, geracdo de energia, geragdo de biocombustivel e ainda pode ser utilizado na
agricultura para o melhoramento do solo (BRIDGWATER, 2012; ZHANG, 2013; ZHAO,
2018). A Figura 10 mostra os produtos obtidos no processo de pirdlise, bem como seus

possiveis uso no mercado.

Figura 10 - Produtos de conversdo térmica de biomassa
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Fonte: Adaptado de BRIDGWATER (2012)

Conforme mostra a Figura 10, o bio-6leo e o biogas possuem diversas aplicacdes
podendo ser utilizado em turbinas, motor, na geragéo de eletricidade, na geracdo de calor por
meio das caldeiras e se aprimorado pode ser utilizado como matéria prima para fabricacdo de
biocombustivel e outras substancias quimicas.

As pesquisas realizadas em todo os trabalhos que estuda o processo de pirélise, possuem
um objetivo comum, retratar os problemas ambientais. O processo de pirolise tem sido estudado
para buscar solu¢des na reducdo do aquecimento global, na quantidade de residuos solidos,
manutencdo dos combustiveis fosseis, na obtencdo de novos produtos com maior valor
econdmico e ambiental.

No mundo tem-se muitas pesquisas que torna os residuos sélidos em matéria prima para
obtencéo de carvéo, bio-6leo, gas, por meio da técnica de pirolise. Os residuos mais utilizados
sdo: lodo gerados nas estacOes de tratamento de agua, estacbes de tratamento de esgoto, residuo

da salde, biomassa residual, plasticos, papel, papeldo, pneu dentre outros materiais.
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3.6 EXPERIENCIAS DA PIROLISE DA BIOMASSA RESIDUAL DO ABACAXI

Foo e Hameed, (2012) estudaram a producéo de carvéo ativado da casca do abacaxi feito
em forno micro-ondas. As amostras foram ativadas com KOH e K2CO3 e submetida a uma
poténcia de micro-ondas de 600 W e tempo de irradiacdo de 6 min, depois de da ativagdo do
carvao foi realizado o ensaio de adsor¢cdo com azul de metileno a fim de verificar o
comportamento das amostras. Por fim percebeu-se que as amostras ativadas com KOH
demonstraram melhor desenvolvimento da estrutura do poro.

Braga et al., (2015) estudaram o potencial energético por meio da caracterizacdo da
coroa do abacaxi para aplicacdo em diferentes processos de conversdo de energia. Foram
realizados vérios ensaios para determinacdo das caracteristicas da biomassa, dentre eles a
determinacéo dos volateis (89,5%), densidade aparente (420,8 kg / m3) e poder calorifico (18,9
MJ / kg). Foi observado que a coroa do abacaxi possui grande potencial energético.

Fu et al., (2015) estudaram as caracteristicas fisico-quimica e o potencial de adsorcéao
do carvédo vegetal oriundo dos residuos da casca do abacaxi e pode concluir que o carvao
derivado dos residuos da casca do abacaxi € altamente eficaz na remocao de contaminantes
organicos nas aguas residuaria.

Mahamad et al., (2015) analisaram 0 uso da biomassa da industria do abacaxi para
preparacdo de carvao ativado. Neste estudo, o carvdo ativado foi preparado a partir da pirélise
(500 ° C, 1 h) de biomassa de residuos de abacaxi (folhas, colmo, copa) impregnada com ZnClI2.
O carvao ativado resultante, com a maior area superficial, foi escolhido para estudos posteriores
e caracterizado por sua area superficial, propriedades quimicas de superficie, grupos funcionais,
porosidade e morfologia da superficie. O carvao ativado foi avaliado quanto a eficiéncia de
remocdo do corante utilizando azul de metileno levando em consideracdo 0s seguintes
parametros; tempo de contato, concentracao inicial de azul de metileno e dosagem de
adsorvente. O consumo maximo de azul de metileno pelo adsorvente foi determinado com base
na adequacdo do ajuste de acordo com os modelos isotérmicos de adsor¢do de Langmuir,
Freundlich e Redlich Peterson. Os dados de equilibrio de adsor¢do foram melhor ajustados a
isoterma de adsorcdo de Langmuir com R2 de 0,969 e gméx a 288,34 mg/g. Pode-se concluir
que o adsorvente preparado usando uma propor¢do de 1:1 tem a maior capacidade de remocao
de corante devido a sua alta area superficial (914.67 m?/g) e capacidade de adsorcdo a 288,34

mg/g. Assim, este estudo demonstrou o potencial do uso de biomassa de residuos de abacaxi
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como matéria-prima barata e eficiente para produzir carvao ativado para a remogao de corantes
de 4guas residuéria.

Sénchez et al., (2016) estuda a geracédo de energia por meio do processo de pir6lise da
casca das frutas tangerina e abacaxi produzidos na Colémbia. Os testes foram realizados usando
um reator de pirdlise de leito fixo feito de ago inoxidavel 316 L com as seguintes dimensdes:
54 cm de comprimento, um didmetro interno de 3,5 cm e um diametro externo de 3,9 cm. Cada
amostra pesava 112 ¢, o gas utilizado no processo foi o nitrogénio. Cinco estagios cinéticos
foram observados, cada um com uma energia de ativacao diferente, os métodos utilizados foram
de Coats e Redfern e assumindo um modelo de primeira ordem. A maior diferenca encontrada
no poder calorifico do carvédo obtido foi na faixa de 460 a 600 °C.
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4 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram desenvolvidos nos laboratorios da area de meio ambiente do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins (IFTO) — Campus Palmas. A
biomassa estudada, casca e coroa do abacaxi in natura, foram obtidas no setor alimenticio de
Palmas — TO. A biomassa estudada foi utilizada conforme a sua obten¢ao no comércio, o Unico
tratamento realizado antes da secagem foi a redugao em fragmentos menores. Os experimentos
que nao foram possiveis ser realizados nos laboratérios de meio ambiente do Instituto Federal
de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins — Campus Palmas, foram realizados por
laboratorios terceirizados.

Todas as atividades desenvolvidas no presente trabalho, desde a aquisicdo,
caracterizagdo da biomassa e obtencao dos produtos no processo de pirdlise em reator de leito
fixo, caracterizagao dos finos de carvao estdo apresentadas na Figura 11. O detalhamento das

etapas visa esclarecer as metodologias empregadas.

Figura 11 - Fluxograma do processo metodoldgico para realizagao da pir6lise
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ATG - Analise Termogravimétrica; COT- Carbono Organico Total; CNH — Carbono,
Hidrogénio e Oxigénio.
Fonte: Autora (2018).



38

A Tabela 8, mostra a metodologia utilizada em algumas andlises para caracterizacao da

biomassa da casca e coroa do abacaxi e do carvao oriundo dos briquetes obtidos no processo de

pirdlise.

Tabela 8 - Normas utilizadas na caracterizacdo da biomassa e carvao da casca e coroa do

abacaxi
Normas
Variaveis Fibra Carvio
pH - Norma JIS K1474
Densidade Aparente Sugerido por Figueiredo, (2011) -
Teor de Umidade) ASTM D 2415-66 (Pedroza, ASTM D 2415-66

Material Volatil e

2011)
Método ASTM D 2415-66

(Pedroza, 2011)
Método ASTM D 2415-66

Cinzas (Sanchez et al., 2009) (Sanchez et al., 2009)
Teor de Carbono Norma ABNT NBR 829-1983 Norma ABNT NBR 829-
Fixo 1983
Analise “KLASON” de acordo com Silva; -—-
lignocelulodsica Queiroz (2002)
Poder Calorifico Norma NBR 8633 (ABNT, 1984) -—-
Andlise elementar Norma ASTM D 5373 (ASTM, Norma ASTM D 5373

(CNH) 2002) (ASTM, 2002)
indice de Azul de - Sugerido por Niedersberg,
Metileno 2012.
Fonte: Autora (2018).

4.1 COLETA E PREPARO DA BIOMASSA

Os residuos sdo derivados do comércio alimenticio no setor urbano da cidade de Palmas-
TO, os quais sdo descartados na coleta urbana da cidade. A biomassa estudada ¢ oriunda da

casca e coroa do abacaxi (Figura 12).

Figura 12 - O abacaxizeiro e os residuos do fruto do abacaxi, coroa e casca. a) Abacaxizeiro;
b) Coroa do abacaxi; c) Casca do abacaxi
Yl b\ i F v "
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Apds a coleta, a amostra foi levada para o Laboratério de Meio Ambiente e o
Laboratdrio de Inovagdo em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética —
LARSEN do IFTO para secagem, analise granulométrica, analise imediata e preparacdo dos
briquetes para produgdo de carvao.

Os residuos da casca e coroa do abacaxi, foram reduzidas em pedacos menores (Figura
13) e logo ap6s colocados em estufa por 11 e 6 dias, respectivamente, em temperatura média

de 40°C, para garantir a perda gradual e total da umidade aparente.

Figura 13 - Biomassa oriunda da casca e coroa do abacaxi. a) Casca do abacaxi; b) Coroa do
abacaxi

Fonte: Autora (2018).

Ap0s a secagem foi realizada a trituragdo das biomassas e a classificacdo granulométrica

na peneira de mesh 10, ou seja, abertura de 2,00 mm (Figura 14).

Figura 14 - Casca e coroa do abacaxi apds analise granulométrica. a) Residuo da casca do
abacaxi; b) Residuo da coroa do abacaxi.

e b
Fonte: Autora (2018).
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4.2 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Para caracterizagdo do pd da biomassa da casca e coroa do abacaxi, foram avaliados
diversos parametros: cinética, densidade aparente, teor de umidade, teor de cinzas, material
volatil, carbono fixo, teor de lignina, celulose e hemicelulose, analise termogravimétrica (ATG),

e analise elementar (CNH), poder calorifico superior.

4.2.1 Cinética de Perda de Massa

A biomassa foi levada para uma estufa da marca SOLAB e modelo SL - 100 a uma
temperatura média de 50°C por um periodo de 48 horas. Durante este periodo foram observados
a perda de umidade e o material volatil em uma relagdo massa versus tempo. Para obtengao dos
resultados foram necessarios realizar em triplicata toda a analise.

Para a realizagdo do ensaio de cinética foram colocados os cadinhos em estufa a 105°C
por uma hora, em seguida colocados no dessecador para resfriar. Apds o resfriamento dos
cadinhos pesou-se em uma balanca 1g de biomassa, desprezando o peso do cadinho, e levou a
amostra para a estufa a 50°C por uma hora. Em seguida colocou-se a amostra no dessecador por
15 minutos e pesou-se novamente. Este procedimento foi realizado a cada hora até que se

complete 48 horas.

4.2.2 Densidade Aparente

Ap0s o preparo granulométrico da biomassa casca e coroa do abacaxi, foi estabelecida
a densidade aparente (razdo entre sua massa e volume). Sendo assim levou-se uma proveta
graduada com volume de 100 mL (100cm?®) em uma balanca de precisdo previamente tarada,
modelo tecnal mark 220 classe II (Figura 15). Adicionou-se a biomassa na proveta em cinco
adicoes sucessivas de volume da biomassa (20, 40, 60, 80 e 100 mL), pesou cada adi¢do € em

seguida foi realizado o célculo por meio da Equacao 1.

D=M/V (Eq. 1)
Onde:

D = Densidade aparente (g/mL ou g/cm?);

M = Massa da biomassa (g);

V = Volume da proveta (mL ou cm?).
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Figura 15 - Ensaio de densidade aparente da biomassa do abacaxi

Fonte: Autora (2018).

4.2.3 Analise Imediata

4.2.3.1 Umidade

O teor de umidade das biomassas da casca e coroa do abacaxi foram determinados
conforme a norma ASTM D 3173-85. Pesou-se em balanca analitica uma massa de
aproximadamente 1g da amostra e adicionou em um cadinho de porcelana com peso constante,
pré-determinado em estufa a 105° C. Em seguida a amostra foi levada a estufa a uma
temperatura de 105° C por uma hora, logo ap6s esperou-se a amostra resfriar por 15 minutos no

dessecador e pesou. Em seguida foi realizado o célculo por meio da Equagao 2.

Umidade (%) = [(P1—P2)/ P3] x 100 (Eq. 2)
Onde:

Py = peso do cadinho com a amostra (g);

P> = peso do cadinho com a amostra ap6s aquecimento a 105° C (g);

P3 = peso da amostra (g).

4.2.3.2 Teor de cinzas

O teor de cinzas da amostra do abacaxi foi determinado segundo o método utilizado por

Pedroza (2011), onde uma amostra em triplicata (1g) é adicionada a um cadinho de porcelana
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com peso constante. Em seguida a amostra foi levada a mufla a uma temperatura de 815° C por
30 minutos, logo ap6s esperou-se a amostra resfriar por 1 hora no dessecador e pesou. Em

seguida foi realizado o célculo por meio da Equagao 3.

Teor de cinzas (%) = [(P1—P2)/ P3] x 100 (Eq. 3)
Onde:

P1 = peso do cadinho com as cinzas (g);

P> = peso do cadinho vazio (g);

P3 = peso da amostra inicial (g).

4.2.3.3 Material volatil

Para obtencdo de material volatil a metodologia utilizada foi de acordo com o método
de Sanchez et al., (2009). Pesou-se em balanca analitica uma massa de aproximadamente 1g de
amostra e adicionou-se em um cadinho de porcelana com peso constante a 900° C. Em seguida
a amostra foi levada a mufla a uma temperatura de 900° C por 30 minutos na auséncia de
oxigénio. Esperou-se a amostra resfriar por 1 hora no dessecador e pesou. Em seguida foi

realizado o calculo por meio da Equagao 4.

Material volatil (%) = [(P1+ P2)- P3/ P2] x 100 (Eq. 4)
Onde:

Py = peso do cadinho vazio (g);

P> = peso da amostra inicial (g);

P3 = peso do cadinho mais o peso da amostra final (g).

4.2.3.4 Carbono fixo

Para obtengdo do teor de cinzas a metodologia utilizada foi de acordo com o método
estabelecidos na ABNT NBR 829-1983, valor obtido por meio da diferenca dos percentuais de
umidade, teor de cinzas e material volatil. Em seguida foi realizado o célculo por meio da

Equacao 5.

Carbono Fixo (%) = 100 - (% Umidade + % Cinzas + % Material volatil) (Eq. 5)
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4.2.4 Analise Lignocelulosica

A determinacao dos lignocelulosico esta relacionada diretamente a estrutura da fibra da
biomassa principalmente a presenca de lignina, celulose e hemicelulose. Foi realizado o método
de KLASON para determinagdo das fragdes de celulose, hemicelulose e lignina nas amostras
da casca e coroa do abacaxi. O método utilizou trés etapas adotando a seguinte sequéncia dos

solventes (detergente neutro, detergente acido e H2SO4 a 72%) de acordo com a Figura 16.

Figura 16 — Método para determinacdo dos compostos lignoceluldsico

AMOSTRA
{} Extra¢do em detergente
neutro
Componentes
RESIDUO 1 > | celulares solfiveis
{} Extracdo em detergente
acido
RESIDUO 2 > Hemicelulose
& Extragdo em H,SOq4
LIGNINA > Celulose

Fonte: Pedroza, 2011.

4.2.5 Poder Calorifico Superior (PCS)

O poder calorifico foi realizado a fim de verificar a quantidade de energia liberada na
queima total da biomassa.

Para realizag¢do do ensaio foi utilizado a bomba calorimétrica Parr 1341 que realizou a
combustao total na presenca de O, com uma pressao de 30 atm. O acido benzoico foi utilizado
como padrao para determinagdo da capacidade calorifica (C), pelo fato de se ter um valor

tabelado (6,315 cal g ') de seu poder calorifico.



44

4.2.6 Analise Elementar (CHN)

A determinagdo da quantidade de carbono, hidrogénio e nitrogénio das amostras de
biomassa e carvao do abacaxi, casca e coroa, foram dadas por meio do equipamento da marca
Perkin-Elmer, modelo 2400 Series II CHNS/O. Para determinacdo dos teores foi necessario

2mg de biomassa e os ensaios foram realizados e triplicata.

4.2.7 Analise Termogravimétrica (ATG)

A andlise termogravimétrica da biomassa da casca e coroa do abacaxi, foi realizada a
fim de verificar a energia de ativagdo da fibra bem como a estabilidade térmica da amostra. O
ensaio foi realizado no laboratério da Universidade Federal do Cariri — CE com o equipamento
Thermogravimetric Analyser da marca Shimadzu modelo TGA — 50 com taxas de aquecimento

de 10 e 30 °C/min.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA O PROCESSO DE PIROLISE

Um planejamento experimental é uma ferramenta que pode ser aplicada para avaliar as
influéncias de todos os fatores envolvidos no processo, além de definir quais sdo estes dados,
em que quantidades e condi¢des cada experimento deve ser realizado, buscando sempre
otimizar para que se alcance condigdes operacionais com maior precisdo estatistica e menor
custo.

Foi definido um procedimento experimental a fim de determinar os rendimentos dos

produtos obtidos no processo de pir6lise, carvao e bio-6leo, com relagdo aos fatores estudados.

4.3.1 Planejamento Experimental

O delineamento utilizado foi um fracionario de 2*!, obtendo uma quantidade de 8
experimentos.

Os efeitos aplicados foram: Temperatura (° C); Taxa de aquecimento; Vazao de gés
(mL /min.) e Tempo de pirolise conforme podem ser observados na Tabela 9. O rendimento do
carvao e bio-0leo serdo analisados a partir dos percentuais obtidos nos experimentos realizados
de acordo com os dados da Tabela 10. A analise de interferéncia dos fatores foi obtida por meio

do programa na geragao do diagrama de Pareto.
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Tabela 9 — Fatores, efeitos e niveis empregados no planejamento experimental 2%

Niveis
Fatores Efeitos Minimo Ponto Central Maximo
(-1) 0 (+1)
1 Temperatura final do processo (° C) 500 525 550
2 Taxa de aquecimento (°C/min) 10 15 20
3 Vazao de gas inerte (mL /min) 1 2,5 4
4 Tempo de pirolise (min.) 30 45 60

Fonte: Autora (2018).

Tabela 10 — Ordem dos experimentos empregados no planejamento fatorial 2*!

Fatores / Niveis

Fatores / Niveis

Codificados Descodificados
Ordem Tempera Taxade Vazido de Gas Tempo de
1 2 3 4 tura aquecimento pirdlise
(cm?*/min)

°O) (°C/min) (min.)
7 -1+ +1 -1 500 20 4 30
6 +1 -1 +1 -1 550 10 4 30
5 -1 -1 +1 41 500 10 4 60
1 -1 -1 -1 -1 500 10 1 30
3 -1+ -1 +1 500 20 1 60
2 +1 -1 -1 +1 550 10 1 60
4 +1  +1 -1 -1 550 20 1 30
8 +1  +1  +1  +1 550 20 4 60
9 0 0 0 0 525 15 2,5 45
10 0 0 0 0 525 15 2,5 45
11 0 0 0 0 525 15 2,5 45

Fonte: Autora (2018).

Ap0s a realizacdo dos ensaios de pirdlise foi realizado o balango de massa. Para o

balanceamento e determinacao do rendimento dos produtos € necessario esperar o resfriamento

do reator para coleta e pesagem dos produtos obtidos na pir6lise, carvao e bio-6leo.

4.4 ELABORACAO DE BRIQUETES DA BIOMASSA E PRODUCAO DO CARVAO DA

CASCA E COROA DO ABACAXI

A elaboracao dos briquetes foi realizada apds a classificagdo granulométrica e com a

biomassa umida.
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4.4.1 Producao de Briquetes da Biomassa

Para elaboracdo dos briquetes foi necessario pesar em um béquer graduado com volume
igual a 600 mL uma quantidade de biomassa seca. Logo ap6s adicionou um volume de agua
destilada para hidratacdo e unido entre as particulas a fim de facilitar a prensagem dos briquetes.
A prensagem foi realizada em um tubo de PVC de didmetro igual a 32 mm e comprimento de
25 cm (Figura 17), depois de produzidos o briquetes foram levados a estufa em uma temperatura

de 40° C por 48h para garantir a secagem e retirada da umidade.

Figura 17 — Etapas realizadas para o reparo dos briquetes da biomassa do abacaxi. a)
Biomassa béquer graduado; b) Biomassa hidratada

Fonte: Autora (2018).

4.4.2 Produgao de Carvao

Para obtencdo dos produtos foi utilizado um reator de leito fixo bipartido de ago inox,
com dimensodes de 100 cm de comprimento e didmetro externo de 10 cm de marca FLYEVER
do modelo FE50RPN, linha 05/50 com micro controlador acoplado em um forno tubular
1200°C 1 ZONA (Figura 18). Apos o preparo e secagem da biomassa os briquetes foram levados
a um reator de leito fixo para producdo de carvao e bio-oleo (Figura 19).

O gas de arraste utilizado no processo de pirolise foi o gas de nitrogénio que passa por
um tubo - retorta, local onde a biomassa fica inserida. Este gas transporta os vapores para o

sistema de condensag¢do para fora do leito da reagdo, obtendo os produtos gas e bio-6leo.
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Figura 18 — Detalhes do reator de leito fixo. 1) Camara de queima; 2) Retorta (Flange de
aluminio + tubo de mulita ou quartzo ¥50x800mm); 3) Controlador de temperatura; 4) Botao
de carga; 5) Chave “desliga/liga” forno; 6) Botdo de emergéncia; 7) Comunicacao serial
(opcional); 8) Regulador de fluxo, 9) Led “botao de emergéncia acionado”; 10) Led “ forno
em funcionamento”

916 mm

445mm

537 mm

X ecos;

a)

Fonte: Autora (2018).

4.4.3 Rendimento dos Produtos

Os rendimentos obtidos no processo de pirdlise foram calculados por meio da razdo
massica do carvao e bio-6leo da casca e coroa do abacaxi € o peso da biomassa processada no

reator de leito fixo. Todos os rendimentos foram determinados em percentagem conforme

Equagao 6.
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R (%) =M,/ Myp) ] x 100 (Eq. 6)
Onde:

R = rendimento do produto (%);

M, = massa do produto obtido (g); e

My = massa da biomassa no reator (g).

4.5 CARACTERIZACAO DO CARVAO

Para caracterizagao dos finos de carvao obtido no processo de pirdlise, as amostras
foram submetidas as andalises de densidade aparente, andlise imediata (teor de umidade, teor de
cinzas, material volatil, teor de carbono fixo), carbono orgénico total (COT), analise elementar

(CNH) e indice de azul de metileno.

4.5.1 Densidade Aparente

A relagdo entre o volume e o peso para determinar a densidade do carvao seguiu a
mesma metodologia empregada no item 4.2.2 que determina a densidade aparente da biomassa

da casca e coroa do abacaxi.

4.5.2 Analise Imediata

A analise imediata consiste em determinar a porcentagem do teor de umidade, teor de
cinza, material volatil e o teor de carbono fixo para as amostras de carvao obtidos no processo
de pirdlise. O ensaio foi realizado no laboratério do IFTO e a metodologia empregada para a
obtencdo dos valores seguiu os mesmos parametros descrito para biomassa no item 4.2.3 os

ensaios foram também realizados em triplicatas, obtendo-se a média de valores.

4.5.3 Andlise Elementar (CHN)

A andlise elementar forneceu os teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio dos finos de
carvao. A metodologia utilizada foi a mesma utilizada para a analise elementar da biomassa
descrita no item 4.2.6 que determina todos estes teores para a biomassa da casca e coroa do

abacaxi.
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4.5.4 Carbono Organico Total (COT)

A andlise de Carbono Organico Total (COT), foi realizada no laboratorio de recursos
hidricos da Universidade de Ribeirdo Preto-UNAERP. O aparelho utilizado foi o SSM-5000 A
marca SHIMADZU, que possui um forno acoplado e um detector de infravermelho. Com os
valores de carbono organico total e o carbono total (CT) é possivel encontrar o carbono

inorganico (CI) por meio de diferenca, conforme expresso na Equagao 7.

CT=CO +CI (Eq. 7)

4.5.5 Ensaio de Adsorcao de Azul de Metileno

O ensaio de azul de metileno foi realizado para verificar o potencial de adsor¢iao que o
carvao da casca ¢ coroa do abacaxi tem em relag@o ao corante em estudo. O ensaio foi realizado
no laboratdrio de fisico-quimica do do Instituto Federal de Educacdo e Tecnologia do Tocantins
— campus Palmas.

Para ensaio de adsor¢do, o carvao foi lavado com agua destilada e seco em estufa por 1
hora a 105 °C. Em seguida pesou-se 0,2 g, 0,4 g e 0,6 g de material adsorvente e colocou em
contato com 30 ml de solugdo de azul de metileno em uma concentracdo de 10 mg/L. Em
seguida as amostras foram levadas a uma mesa agitadora por 10 minutos com velocidade de 50
rpm a uma temperatura de 30 °C (Figura 20 - a). Apds a adsorc¢do as amostras foram filtradas

(Figura 20 - b) e determinado a absorbancia das solugdes a 660 nm.

Figura 20 — Ensaio de adsor¢do azul de metileno. a) Amostras em mesa agitadora; b)
Filtragdo das amostras

Fonte: Autora (2018).
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Figura 21 — Curva de calibrag¢do do corante azul de metileno para casca do abacaxi (660 nm)
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Fonte: Autora, 2018.

Figura 22 — Curva de calibragdo do corante azul de metileno para coroa do abacaxi (660 nm)
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Fonte: Autora (2018).

Para obten¢do dos valores do ensaio de adsor¢cdo € necessario realizar a curva de

calibragdo do aparelho (Figura 21 e Figura 22) que relaciona a concentragdo do corante azul de

metileno e a absorbancia lida no espectrofotdmetro e a estrutura quimica do corante azul de

metileno para logo apods calcular concentragdo final (CF), concentragdo final média (CFM),

concentracao adsorvida média (CAM), quantidade de soluto adsorvido por grama de adsorvente

(QS) e eficiéncia de remocao (EF), conforme expresso nas Equagdes de 8§ até 12:

CF1.= (0,0376+y)/0,1793 e CF2= (0,1457-y)/0,1501 (Eq. 8)
CFM.=YCF /3 (Eq. 9)
CAM= CI - CFM (Eq. 10)
QS=(CAM x S)/ QAm (Eq. 11)
EF= ((CI - CFM)/CI) x 100 (Eq. 12)

Onde: Y = Valores da absorbancia lida no espectrofotometro; CI = Concentragado inicial

(10 mg L-1); S = Solugao (0,03L); QAm = Quantidade de amostra (g).
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4.5.6 Determinacao do pH

O ensaio para determinacdo do pH do carvdao da casca e coroa do abacaxi foi
determinada conforme a norma JIS K1474. Foi necessario um elermeyer de 200 mL, 1g de
carvao e 100 mL de 4gua deionizada. Aqueceu-se a mistura ao ponto de ebuli¢ao por 5 minutos,
resfriando a temperatura ambiente, logo apds adicionou-se 100 mL de dgua deionizada e mediu

o pH com um pH-metro de marca Orion Star, modelo A201.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA DA CASCA E COROA DO ABACAXI

Os resultados obtidos para casca e coroa do abacaxi, mediante os ensaios, estao descritos
abaixo por meio de tabelas e discursdes. Bem como a anélise dos dados e comparagdes com

outras biomassas presentes na literatura.

5.1.1 Densidade Aparente

Os valores da densidade aparente sdo de 0,469 e 0,370 g/mL, para casca e coroa do

abacaxi respectivamente, foram entdo determinadas a partir da média dos valores encontrados

(Tabelas 11 e 12).

Tabela 11 - Analise da densidade da biomassa da casca do abacaxi

Experimento Massa Volume Resultado
) (mL) (g/mL)
1 9,37 20 0,469
2 18,14 40 0,454
3 28,43 60 0,474
4 38,00 80 0,475
5 47,30 100 0,473
Média - - 0,469
Desvio Padréo - - 0,009

Fonte: Autora (2018).

Tabela 12 - Analise da densidade da biomassa da coroa do abacaxi

Experimento Massa Volume Resultado

(9) (mL) (9/mL)

1 7,36 20 0,368

2 14,48 40 0,362

3 22,32 60 0,372

4 29,86 80 0,373

3 37,26 100 0,373

Média - - 0,370
Desvio Padréo - - 0,005

Fonte: Autora (2018).
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A Tabela 13 faz uma comparagdo entre a densidade aparente da biomassa da casca e

coroa do abacaxi em relagdo a outras biomassas agroindustriais.

Tabela 13 — Densidade de algumas biomassas agroindustriais

Residuo Densidade (g/mL) Referéncia
Bagago de laranja 0,660 De Medeiros (2015)
Fibra de coco 0,158 Paz (2017)
Casca do abacaxi 0,469 Autora (2018)
Coroa do abacaxi 0,370 Autora (2018)

Fonte: Autora (2018).

A densidade esta ligada diretamente a quantidade de volume vazio que existe nos poros
da biomassa, além de outras propriedades fisicas e mecanicas envolvidas. Quanto maior a
densidade da biomassa, maior ¢ o potencial energético do briquete. O valor da densidade
aparente do material de origem influencia diretamente no produto final, uma vez que quanto
menor a densidade aparente deste, maior a densidade do produto final apds a compactagao
(FURTADO, 2010; TEIXEIRA, 2010).

Por meio da Tabela 13 ¢é possivel verificar que a densidade do casca e coroa do abacaxi
possuem densidade superior a dos outros autores, ficando abaixo somente para a biomassa do

bagaco de laranja, apontando com um potencial para producdo de briquete.

5.1.2 Analise Imediata

A composicao de uma biomassa se difere da do carvao vegetal, normalmente encontra-
se na biomassa um alto teor de umidade e compostos volateis e menores valores de cinzas e
carbono fixo, podendo ter estes valores modificados de acordo com a sua origem (VASSILEV
etal., 2010).

Para obtengao dos resultados das analises imediata da biomassa da casca e coroa do
abacaxi, foram realizados trés ensaios em triplicatas. A umidade presente na biomassa
influencia diretamente no consumo de energia para secagem, producao do carvao, além de ser
inversamente proporcional com o rendimento de bio-6leo produzido no processo de pirdlise.
Uma biomassa com baixo teor de umidade diminui os riscos de entupimento do reator
(FIGUEIREDO, 2011; PEDROZA et al., 2014). Portanto, um alto teor de umidade prejudica no
processo de obtencao de novos produtos como o carvao, pois quanto maior o teor de umidade

presente em uma biomassa, mais energia sera necessario para a retirada da mesma.
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Os dados da analise imediata foram obtidos por meio da média dos ensaios realizados
em triplicatas, portanto, podemos analisar na Tabela 14 os teores de umidade, cinzas, material

volatil e carbono fixo.

Tabela 14 - Analise imediata da biomassa da casca e coroa do abacaxi

Analise Imediata
(%)

Biomassa -do Umidade Cinzas Material Carbono Referéncia
Abacaxi Volitil  Fixo

Fibra da Casca 9,92 2,03 - - Da Costa et. al. (2008)
Fibra da Casca 9,93 3,45 - - Fonseca et. al. (2013)
Fibra da Casca 1,208 2,03 - - Alexandre et. al. (2015)
Fibra da Casca 5,64 4,62 88,94 0,79 Autora (2018)
Fibra da Coroa 1,56 3,96 - - Fonseca et. al. (2013)
Fibra da Coroa 1,29 - - - Alexandre et. al. (2015)
Fibra da Coroa 3,64 6,92 88,16 1,26 Autora (2018)

Fonte: Autora (2018).

Os teores de umidade obtidos (Tabela 14), mostra que a casca e a coroa do abacaxi
possuem umidade abaixo de 10%, o que ¢ considerado ideal para combustdo da biomassa,
proporcionando a geragdo de energia, pois quanto menor a umidade maior sera o poder
calorifico do material e menor a quantidade de energia necessario para retirada da umidade
presente na biomassa (GARCIA, 2012).

O poder calorifico de uma biomassa esta inversamente proporcional ao teor de cinzas,
pois quanto maior o teor de cinzas menor o poder calorifico.

O teor de cinzas elevado apresentado na Tabela 14, pode acarretar em problemas quanto
a manuten¢do dos sistemas, além de afetar no processo de combustdao, uma vez que as cinzas
representam parte da biomassa que resta apos a queima (PEREIRA, 2014).

O teor de materiais volateis presentes em uma biomassa esta relacionado a quantidade

de matérias organicas presentes.

5.1.3 Cinética de Perda de Massa

A cinética de perda de massa da casca e coroa do abacaxi pode ser analisada por meio

das Figuras 23 ¢ 24.
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Figura 23 — Cinética de perda de massa da casca do abacaxi a 50°C
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Fonte: Autora (2018).

Figura 24 — Cinética de perda de massa da coroa do abacaxi a 50°C
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Fonte: Autora (2018).

A decomposicao térmica de uma biomassa pode ser analisada pela cinética, técnica para
determinagdo e caracterizacao das reagdes de decomposicao térmica de materiais organicos. O
procedimento realizado determinou a relagdo entre a taxa de perda de massa em funcao da
temperatura e tempo, mostrando a quantidade de dgua pedida pela biomassa em um dado
periodo de tempo.

A cinética da casca do abacaxi (Figura 23) mostra que durante as dez primeiras horas de
experimento cerca de 50% da massa inicial da casca do abacaxi ja havia sido perdida e apds
cinquenta horas obteve-se menos de 30% em relagdo a matéria inicial.

Por meio da cinética da coroa do abacaxi (Figura 24) ¢ possivel perceber a perda de

massa do material a 50°C. Durante as primeiras dez horas de ensaio o material perdeu cerca de
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30% de massa e prosseguiu com uma conduta inconstante até ficar com pouco mais do que 30%
da massa inicial ap6s quarenta horas de ensaio.

A reducao do volume de agua da biomassa ¢ um fator essencial para a realizagdo da
pirolise, pois reduz a quantidade de energia de ativacdo das reagdes que ocorrem durante o
processo. Os comportamentos entre as duas biomassas sdo bastante diferentes como pode ser

observado nas Figuras 23 e 24.

5.1.4 Poder Calorifico Superior

A Tabela 15 faz a comparacdo entre o poder calorifico superior encontrado neste

trabalho e de outros autores.

Tabela 15 - Poder calorifico de algumas biomassas agroindustriais

Residuo Poder Calorifico Superior Referéncia
MJ/kg)
Caroco de agai 18,84 Rodrigues (2002)
Casca de cacau 10,46 Rodrigues (2002)
Palha de cana-de-agucar 16,42 Ferreira (2012)
Tegumento de manga 18,58 Andrade (2015)
Casca do abacaxi 17,77 Autora (2017)
Coroa do abacaxi 17,59 Autora (2017)

Fonte: Autora (2018).

O poder calorifico superior ¢ uma das principais caracteristicas que as biomassas
vegetais possuem para avaliacdo da viabilidade do seu uso na geragdo de energia. Segundo
Bizzo (2003), os elementos que tém maior influéncia no valor do poder calorifico sdo o carbono
e o hidrogénio. Conforme os valores apresentados a biomassa da casca e coroa do abacaxi

possuem valores proximos ao encontrado na literatura.

5.1.5 Andlise Elementar (CHN)

Conforme Macedo (2012), a biomassa proveniente dos residuos agricolas pode possuir
uma composi¢ao elementar com grandes variacdes por conta das cinzas que se formam e
influenciam diretamente, além do alto teor de hemicelulose em sua constitui¢ao.

A Tabela 16 mostra os valores de carbono, nitrogénio e oxigénio presentes em algumas

biomassas e traz a comparacao em relacdo a biomassa da casca e coroa do abacaxi.
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Tabela 16 - Analise Elementar da Biomassa

Biomassa C N H S/O0* Referéncia
(%) (%) (%) (%)
Folha do abacaxi 4291 7,19 - - Santos (2013)
Bambu 4425 0,45 5,47 42,66 Mena (2014)
Palha de Carnatiba 4040 1,72 561 - Tavares (2014)
Bagacgo cana de agicar 42,09 0,64 5,31 Arantes (2014)
Casca do abacaxi 40,87 0,83 6,07 52,23 Autora (2018)
Coroa do abacaxi 40,60 1,89 5,81 51,70 Autora (2018)

*Por diferenga.
Fonte: Autora (2018).

O teor de carbono esta relacionado ao poder calorifico, portanto quanto maior o teor de
carbono em um elemento maior o seu potencial energético. A analise elementar além de
fornecer os elementos citados na tabela abaixo, também fornece a proporcao entre oxigénio e
hidrogénio em relagdo ao carbono. Quando se tem valores elevados nesta propor¢do o
combustivel tende a ter seu potencial energético reduzido, entretanto para uma maior
combustio na liberacdo de energia pode se dar devido altos teores de carbono e hidrogénio
(MCKENDRY, 2002; RENDEIRO, 2008; BORGES, 2008).

Os valores encontrados na Tabela 16 para os teores de carbono (C) e hidrogénio (H) em
torno de 40% e 5% respectivamente para casca e coroa do abacaxi, representam que possuem
grande potencial energético, apresentando valores proximos a de outras biomassas encontrado
na literatura.

As fracdes dos componentes quimicos que constituem uma biomassa (no presente
trabalho, os elementos sdao C, H, N e O, sendo que o oxigénio ¢ determinado pela diferenca)
sao fornecidas pela analise elementar. Por meio da Tabela 16 € possivel verificar que os valores
encontrados na andlise elementar da biomassa da casca e coroa do abacaxi, estdo préximos aos
valores encontrados por diversos autores da literatura.

Para a producdo de bioenergia ¢ necessario que a biomassa apresente altos teores de
carbono e hidrogénio e baixos teores de oxigénio, visto que os componentes elementares de

uma biomassa esta correlacionado ao poder calorifico (PROTASIO et al., 2011).

5.1.6 Analise Termogravimétrica (ATG)
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As Figuras 25 e 26 apresentam os resultados da analise termogravimétrica (ATG) usada
para determinar a degradagdo térmica da biomassa da casca e coroa do abacaxi. As amostras foram

submetidas a uma taxa de aquecimento de 10 e 30°C/min para obten¢ao da curva.

Figura 25 — Curva de degradagdo termogravimétrica da casca do abacaxi
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Fonte: Autora (2018).

Figura 26 — Curva de degradagao termogravimétrica da coroa do abacaxi
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Fonte: Autora (2018).

A estrutura das particulas, tamanho e a homogeneidade da biomassa, interferem na
qualidade de combustdo, quanto menor o tamanho da particula da biomassa maior a area de
contato, bem como, quanto mais homogéneo for a granulometria mais uniforme sera o processo

de queima (FERNANDES, 2017).



59

A diferenca entre as temperaturas de degradacdo em biomassa lignoceluldsica de
estrutura diferente pode ser conferida devido as diferentes composi¢des quimicas de cada
matéria prima (RAMBO, 2015).

Percebe-se que existe uma pequena diferenca entre as curvas em fungdo da taxa de
aquecimento. As andlises termogravimétricas apontam que os polimeros se degradam em
diferentes faixas, podendo se sobrepor. A faixa de temperatura entre 250 a 300°C ocorre a
decomposi¢cdo da hemicelulose, enquanto a da celulose encontra-se entre a faixa de 350 a
400°C, sendo que a lignina ¢ encontrada em ambas as misturas (WILD et al., 2009).

As curvas de ATG da casca e coroa do abacaxi tem um pequeno declinio entre as faixas
de 20 a 180°C, caracterizando uma perda da umidade neste intervalo. A segunda etapa de perda
de massa encontra-se entre as faixas de 280 a 560°C, ocorrendo a degradacdo da celulose e
hemicelulose, podendo ter uma perda de massa de até 65%. A degradagdo da lignina encontra-
se desde a temperatura de 200 a 600°C, onde também ¢ liberada a fracdo de material volateis
além de formar carbono fixo. Entretanto alguns autores concluiram por meio de estudo da
literatura que entre 200 a 400°C ¢ a temperatura de formagao do maior teor de materiais volateis
e que em temperatura superior a 400°C ocorre o aparecimento de residuos carbonaceos (carbono

fixo) (RESENDE, 2003; NASCIMENTO, 2012; SEYE, 2018).

5.1.6 Andlise Lignocelulosica

A Tabela 17 mostra os dados da composi¢ao quimica (lignina, celulose e hemicelulose)

obtido neste trabalho.

Tabela 17— Composicao quimica da biomassa da casca e coroa do abacaxi

Biomassa Lignina Celulose Hemicelulose Autor
(%) (%) (%)
Folha de abacaxi 27,53 37,93 23,90 Santos (2013)
Bagago de abacaxi 15,1 31,69 38,18 Silva (2011)
Casca 12,85 24,32 12,55 Autora (2018)
Coroa 12,55 43,12 19,15 Autora (2018)

A determinagdo de cada composto quimico da biomassa ¢ importante devido a sua

Fonte: Autora (2018).

relagdo com o produto final obtido no processo de pirdlise.

A composi¢ao da biomassa dar-se por meio da celulose, hemicelulose e lignina. Podendo

considerar a celulose como o principal constituinte da biomassa, a hemicelulose como segundo
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maior constituinte e a lignina encontra-se presente com a finalidade de agregar as fibras, bem
como proporcionar rigidez e resisténcia as plantas. No processo de pirdlise a hemicelulose ¢ a
primeira a sofrer a degradagao, seguida a celulose e por ultimo a lignina que ¢ o componente
que tém maior resisténcia a decomposicao térmica devido a sua estrutura aromatica (SILVA,
2012; MENA, 2014).

A constitui¢do quimica da biomassa influencia diretamente no rendimento energético.
Os teores de celulose, hemicelulose, lignina, extrativos e substancias minerais variam de acordo
com o tipo de biomassa, bem como o teor de lignina esté relacionado com a rigidez a resisténcia,
proporciona o aumento no valor do poder calorifico, pois, quanto maior o teor de carbono, mais
elevada serd o equilibrio térmico e influenciara diretamente na qualidade e rendimento do
carvao (SILVA, 2014).

Toda a composig¢do inicial da biomassa, em sua grande parte serve como pardmetro para
obtencao das fragdes dos produtos obtidos, sendo que a lignina ¢é transformada na estrutura que
interferi diretamente no rendimento do carvao, pouco contribui para a geracao de volateis e
influencia no aumento do poder calorifico e na diminuicdo da temperatura de igni¢do do
combustivel. Ja a celulose e hemicelulose ¢ responsavel pelo material volatizado da biomassa

(MENA, 2014; ANDRADE et al., 2015).

5.2 RENDIMENTOS DO PROCESSO DE PIROLISE

Na Figura 27 observa-se o bio-6leo derivado do residuo do abacaxi.

Figura 27 - Bio-6leo derivado do residuo do abacaxi.

Fonte: Autora (2018).
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A Figura 27 mostra o bio-6leo dividido em fra¢des sendo que, a fragdo amarela ¢
composto por dgua e extrato e a fragdo escura € o bio-6leo e o solvente. O bio-6leo obtido por
meio do processo foi coletado e armazenado para futuras pesquisas.

Os rendimentos dos produtos obtidos no processo de pirolise em reator de leito fixo da

casca e da coroa do abacaxi estdo expressos nas Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 - Rendimento do carvao e bio-6leo obtido no processo de pirdlise da casca

do abacaxi
Parametros Rendimentos (%)
Ensaio Temperatura Taxa de Vazao de Tempo
aguecimento Gas de Carvao Bio-dleo
(°O) (°C/min) (cm*min) pirdlise
(min.)
7 500 20 4 30 25,46 44,86
6 550 10 4 30 25,42 39,78
5 500 10 4 60 23,18 48,34
1 500 10 1 30 33,29 35,51
3 500 20 1 60 32,07 33,60
2 550 10 1 60 25,21 44,93
4 550 20 1 30 30,44 41,29
8 550 20 4 60 27,72 30,73
9 525 15 2,5 45 33,97 36,37
10 525 15 2,5 45 32,35 33,68
11 525 15 2,5 45 33,16 33,16

Fonte: Autora (2018).

Tabela 19 - Rendimento do carvao e bio-6leo obtido no processo de pirdlise da coroa

do abacaxi
Parametros Rendimentos (%)
Temperatura Taxa de Vazio de Tempo
Ensaio aquecimento Gas de Carvao Bio-dleo

°O) (°C/min) (cm*/min) pirdlise

(min.)
7 500 20 4 30 26,00 3391
6 550 10 4 30 43,26 26,59
5 500 10 4 60 31,37 27,64
1 500 10 1 30 33,39 31,78
3 500 20 1 60 32,19 28,28
2 550 10 1 60 30,94 30,97
4 550 20 1 30 30,71 34,96
8 550 20 4 60 29,99 26,61
9 525 15 2,5 45 30,50 32,23
10 525 15 2,5 45 30,05 30,17
11 525 15 2,5 45 30,28 31,20

Fonte: Autora (2018).
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Apds o processo de pirdlise, foi determinado o rendimento gravimétrico do carvao
vegetal, do liquido pirolenhoso e, por diferenca, de gases ndo condensaveis.

O rendimento maximo do carvao e do bio-6leo da biomassa da casca do abacaxi estao
expressos em porcentagem conforme pode ser verificado na Tabela 18, o ensaio que apresentou
melhor rendimento em sélidos com 33,97% foi com as condi¢des do ponto central, com valores
de temperatura, taxa de aquecimento, vazao de gas e tempo nos valores médios. J& para o bio-
0leo o melhor rendimento foi obtido no ensaio de numero 5 com 48,34%, nas condi¢des de
temperatura a 500°C, taxa de aquecimento de 10°C/min., vazao de gas de 4 cm*/min e tempo
de 60 minutos.

Por meio da Tabela 19, pode-se analisar os melhores rendimentos obtidos no processo
de pirdlise da coroa do abacaxi. O ensaio 6 foi o que apresentou um melhor rendimento de
carvao, com 43,26%, os pardmetros que foram levados em consideragdo para a realizagdo do
ensaio foram de temperatura a 550 °C, taxa de aquecimento de 10 °C/min., vazao de gés de 4
cm?/min e tempo de 30 minutos. Para o bio-6leo o melhor rendimento foi encontrado no ensaio
de numero 4, com 34,96 % de rendimento as condi¢cdes que foram adotadas foram de
temperatura a 550 °C, taxa de aquecimento de 20 °C/min., vazao de gas de 1 cm?/min e tempo
de 30 minutos.

A Figura 28 faz uma comparagdo entre o rendimento do carvao da casca e da coroa do

abacaxi.
Figura 28 — Detalhes do rendimento da produgado e obtencao de carvao
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Fonte: Autora (2018).

Analisando a Figura 28 ¢ possivel observar que os rendimentos de carvao tanto da
casca quanto da coroa foram bem proximos um do outro. Porém para a coroa ¢ possivel perceber
que ha um ntimero maior de experimentos em que seu rendimento se sobressai comparado com

a casca. O que pode ter sido influenciado devido ao proprio tipo de biomassa, devido terem
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caracteristicas diferentes uma da outra. Bem como as o proprio processo de producdo para
obtencdo do carvado, pode ter proporcionado esta diferenca entre os produtos obtidos no
processo de pirdlise, tais como a temperatura que influencia diretamente no tipo de produto
obtido, conforme ja mencionado neste proprio trabalho. Dependendo do tipo de produto
desejado a obter € necessario trabalhar em cima de todos os fatores que englobam o processo.
As figuras 29 e 30 traz os fatores utilizados no desenvolvimento dos ensaios € mostra

qual fator interfere na producao do produto final.

Figura 29 — Resposta do diagrama de Pareto da casca do abacaxi
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Fonte: Autora (2018).

Figura 30 — Resposta do diagrama de Pareto da coroa do abacaxi

Taxa de
Aquecimento

-1, 73363

Temperatura

1.032234

SFEGABS

Tempo

Vazdo POPEIET

Efeitos padronizados ( valor tealeulado)
Fonte: Autora (2018).

Por meio do Diagrama de Pareto ¢ possivel analisar de maneira clara a relagdo de agao
versus beneficio entre os fatores utilizados no processo de obtencdo do produto final, carvao,
ou seja, prioriza os parametros que garantem melhores resultados. O Diagrama de Pareto
consiste em um grafico que mostra os efeitos que cada varavel influéncia no ensaio como um

todo, possibilitando a redugdo de perdas no processo.
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Embora o grafico de rendimentos (Figura 28) mostra que dependendo das condigdes
utilizadas no processo de producdo de carvao tem-se influencia, o Diagrama de Pareto (Figura
29) que ¢ um instrumento de andlise estatistico permite concluir que nenhuma das variaveis de
controle tiveram influéncia estatistica, podendo-se utilizar qualquer valor entre os estudados
que as respostas serdo bem proximas.

No diagrama de Pareto da coroa do abacaxi (Figura 30) tem-se a mesma resposta para
a producao de carvao da casca do abacaxi, nenhum fator de ensaio, vazao, taxa de aquecimento,
tempo e temperatura tiveram influéncia no rendimento da produgao. Podendo, portanto, utilizar
qualquer valor no processo que os resultados de rendimentos serdo satisfatorios.

De acordo com a analise dos Diagramas de Pareto (Figura 29 e 30) nenhum fator foi
influenciavel para garantir um maior rendimento na produ¢do de carvao. Portanto, as melhores
condigdes a serem utilizadas no processo de pirdlise sdo as que favorecem a economia de
energia, tempo ¢ gas de arraste, sendo os valores de 500°C, 30 minutos e lcm?/min.
respectivamente. A utilizagdo de valor méaximo s6 ¢ interessante para a taxa de aquecimento,
4°C/min., proporcionando com que o processo alcance a temperatura desejada mais rapido,

diminuindo assim o tempo do processo de pirdlise.

5.3 CARACTERIZACAO DO CARVAO DA CASCA E COROA DO ABACAXI

5.3.1 Densidade Aparente

As Tabelas 20 e 21 mostram os valores de densidade aparente para a casca e coroa do

abacaxi.
Tabela 20 - Analise da densidade do carvao da casca do abacaxi
Experimento Massa Volume Resultado
(9) (mL) (9/mL)

1 5,552 20 0,278

2 10,646 40 0,266

3 15,708 60 0,262

4 19,993 80 0,250

5 24,719 100 0,247

Média B . 0,262

Desvio Padréo - - 0,011

Fonte: Autora (2018).
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Tabela 21 - Analise da densidade do carvao da coroa do abacaxi

Experimento Massa () Volume Resultado (g/mL)
(mL)

1 3,030 20 0,152

2 5,921 40 0,148

3 8,921 60 0,149

4 12,052 80 0,151

5 15,084 100 0,151

Média - - 0,150
Desvio Padrao - - 0,001

Fonte: Autora (2018).
Os valores da densidade 0,262 e 0,150 g/mL, do carvao da casca e coroa do abacaxi
respectivamente, foram determinadas a partir da média dos valores encontrados nas (Tabelas

20 e 21) e estdo demonstrados, comparados com alguns carvoes industriais, na Tabela 22.

Tabela 22 — Densidade de alguns carvdes agroindustriais

Residuo Densidade (g/mL) Referéncia
Cascas das améndoas da castanha - 0,580 Nascimento (2012)
sapucaia
Ourigo da castanha - sapucaia 0,440 Nascimento (2012)
Carvao vegetal comercializado 0,329 Anater (2017)
Casca do abacaxi 0,262 Autora (2018)
Coroa do abacaxi 0,150 Autora (2018)

Fonte: Autora (2018).

A densidade aparente do carvao ¢ denominada como uma propriedade fisica que esta
ligada diretamente a densidade da biomassa. Observa-se que o carvdo que possui maior
densidade aparente ¢ o obtido da casca do abacaxi, em consequéncia possui baixa taxa de

volateis e cinzas.

5.3.2 Analise Imediata

A literatura recomenda que o material volatil seja de 20 a 30%, o carbono fixo de 65 a
80% e a quantidade de cinzas entre 1 e 3%, podendo variar conforme a faixa de temperatura do
processo (DUBOC,2007). Para Bizzo (2003), a parte do combustivel que se separa em forma

gasosa durante o aquecimento sdao os materiais volateis, composto basicamente por
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hidrocarbonetos, hidrogénio, monoéxido de carbono e metano. Apo6s a liberacdo de material
volatil encontra-se a fragdo de carbono fixo, podendo conter elementos ndo liberados durante a

volatilizagdo. J4 as cinzas sdo todos os minerais presentes na biomassa.

Os dados da analise imediata do carvao foram obtidos por meio da média dos ensaios
realizados em triplicatas, portanto, podemos analisar na Tabela 23 os teores de umidade, cinzas,

material volatil e carbono fixo.

Tabela 23 - Analise imediata do carvdo da casca e coroa do abacaxi

Analise Imediata
(%)

Carvio Umidade Cinzas Material Carbono Referéncia

Volatil Fixo

Casca de arroz 4,66 46,06 8,32 45,65 Morais (2006)
Vegetal da madeira 11,0 1,30 16,0 82,70  De Souza et al. (2016)
Carviao da Casca 6,34 11,53 28,76 53,37 Autora (2018)
Carvao da Coroa 8,60 17,46 48,44 25,50 Autora (2018)

Fonte: Autora (2018).

Um carvao com excelente desempenho energético € necessario que o material possua
algumas caracteristicas, tais como, elevado teor de carbono fixo e baixos teores de volateis e
cinzas, pois estas caracteristicas influenciam diretamente no poder calorifico superior.
Quantidades elevadas de materiais volateis no carvao tendem a produzir maior quantidade de
fumaca e menor eficiéncia energética no momento da queima (NEVES, 2011).

O teor de materiais volateis encontrados na Tabela 23, mostra que o carvado da casca e
coroa do abacaxi ndo possuem grandes vantagens na produ¢do energética, visto que possuem
valores muito elevados em relagdo ao que a literatura aponta como referéncia. Embora o teor
de umidade esteja abaixo de 10%, a quantidade de material voléteis estd muito acima do limite
permitido, diminuindo o teor de carbono fixo que influencia diretamente no poder calorifico do

material.

5.3.3 Anélise Elementar (CHN)

Por meio da Tabela 24 ¢ possivel analisar os valores encontrados de carbono,

hidrogénio e oxigénio para a amostra de finos de carvdo da casca e coroa do abacaxi.
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Tabela 24 - Analise Elementar do carvao

Carvao C N H S/O* Referéncia
) (%) () ()
Casca de arroz 51,02 - 245 4,37 Morais (2006)
Bagaco de laranja 39,8 5,0 1,2 - Benevides (2016)
Casca 65,53 1,82 1,94 30,71 Autora (2018)
Coroa 58,27 2.8 223 36,70 Autora (2018)

*Por diferenca
Fonte: Autora (2018).

A composi¢ao elementar do carvao da casca e coroa do abacaxi aproximou-se dos
resultados encontrados na literatura. Os finos de carvao apresentaram uma boa propor¢do de
carbono e hidrogénio ficando superior a propor¢ao de enxofre e oxigé€nio, garantindo uma maior
eficiéncia de queima, uma vez que a quantidade de teores de carbono também se encontra

elevada proporcionando uma maior quantidade de poder calorifico (ANDRADE, 2015).

5.3.4 Carbono Organico Total (COT)

A matéria organica de uma biomassa ¢ determinada pela concentragdo de carbono organico
total (COT). A quantidade de carbono influencia diretamente no potencial energético que uma
biomassa pode possuir. A diferenga entre a quantidade de Carbono Orgéanico Total (COT) e
carbono total, proporciona encontrar a quantidade de carbono inorgéanico, conforme a Tabela

25.

Tabela 25— Carbono Organico Total - COT

Casca do abacaxi Coroa do abacaxi
Carbono Organico Total (%) 40,62 34,08
Carbono Total (%) 40,87 40,60
Carbono Inorganico (%) 0,25 6,52

Fonte: Autora (2018).

Por meio das analises de poder calorifico, analise elementar e COT foi possivel observar
que a biomassa da coroa possui uma maior quantidade de carbono inorganico. A quantidade de

cinzas que a biomassa possui pode ter influenciado diretamente nos valores encontrados.

De acordo com a informacao da Tabela 25, nas andlises de poder calorifico e a analise

elementar, a biomassa da coroa possui um potencial energético inferior ao da casca, podendo
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ser refor¢ado esta afirmagdo com base na quantidade de carbono inorganico. A quantidade de
carbono inorgénico da coroa pode ter tido influéncia devido seu maior contato com os nutrientes

do solo.

5.3.5 Teste de Adsor¢ao em Azul de Metileno

A Tabela 26 e a Tabela 27 apresentam os resultados experimentais obtidos durante os

ensaios de adsor¢do do poluente em carvao da casca e coroa do abacaxi, respectivamente.

Tabela 26 - Teste de adsor¢ao de azul de metileno, carvao da casca do abacaxi

Teste de adsor¢ao de azul de metileno com diferentes massas

Quant. de
Quant Conc Conc. Conc. aclss()()l:\?do Eficiéncia
Identificacao amostr; final. Final adsorvida or grama de remocao
¢ 1 média média P8 o ¢
(g) (mg L ) (mg L-l) (mg L-l) de (A))
adsorvente
qe (mg g
1.1 1,36
1.2 0,2 1,51 1,46 8,54 1,28 85,45
1.3 1,49
2.1 1,35
2.2 0.4 1,30 1,30 8,70 0,65 86,95
2.3 1,26
3.1 1,26
3.2 0,6 1,29 1,27 8,73 0,44 87,27
33 1,26

Fonte: Autora, 2018.

As analises de adsorcdo mostrada nas Tabelas 26 e 27, demonstraram que o maior
potencial de purificagdo foi de 87,27% e 99,33% de eficiéncia para os finos de carvao da casca
e coroa do abacaxi, respectivamente, tornando-os tao eficientes na remog¢ao de azul de metileno
quanto ao carvao ativado comercializado. O carvdao da coroa apresenta uma eficiéncia de
13,82% em relagdo ao carvao da casca do abacaxi. O aumento de massa nao desempenhou um
papel importante na capacidade adsortiva de ambos os carvoes, visto que a quantidade de massa
foi aumentada em 300% e a eficiéncia teve aumento de apenas 1,26% para o carvao da coroa e
2,12% para o carvao da casca do abacaxi. Trabalho na literatura conseguiu chegar a esta mesma
conclusdo, que ndo héd necessidade de aumentar a quantidade de matéria para um melhor

desempenho na remog¢ao do corante.
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Tabela 27 - Teste de adsor¢ao de azul de metileno, carvao da coroa do abacaxi
Teste de adsorcio de azul de metileno com diferentes massas

Quant. de
soluto
Conc. Conc. . A
lentificacio amestra fmal Fimal - adsorvida O
theae ! 1 média média PO'8 o ¢
(g) (mgL ) (mg L-l) (mg L-l) de (A’)
adsorvente
qe (mg g™
1.1 0,19
1.2 0,2 0,20 0,19 9,81 1,47 98,09
1.3 0,18
2.1 0,10
2.2 0,4 0,10 0,10 9,90 0,74 98,98
2.3 0,10
3.1 0,07
32 0,6 0,06 0,07 9,93 0,50 99,33
33 0,06

Fonte: Autora, 2018.

O uso de adsorgdo com carvao, como método de tratamento de efluentes contendo
corantes tem sido aplicado em diversas pesquisas. Sob este cendrio, o carvao produzido com a
casca e coroa do abacaxi, sobre tudo o da coroa, apresentou uma eficiéncia de remogao da
coloragao do efluente téxtil, demostrando assim, como uma 6tima alternativa a ser empregada

no aproveitamento de dgua para os demais processos da industria.

5.3.6 Anélise de pH

O pH encontrado para o carvdo da casca e coroa do abacaxi, foi de 9,36 ¢ 9,46,
respectivamente, permitindo concluir por meio de pesquisas que o pH baésico ¢ favoravel para
o processo de adsorc¢do. Pois, conforme Gregorio (2012), a remogao de azul de metileno com a
biomassa in natura do coco babacu, foi mais eficaz com o pH bésico na faixa de 7 e 10 em
relagdo ao pH 4, ainda informou que o possivel valor satisfatorio para as substancias basicas se
dar devido ocorrer uma possivel competi¢ao entre os ions H+ em solug¢do e as moléculas de

azul de metileno.
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6 CONCLUSOES

O uso da biomassa do residuo do abacaxi ¢ uma Otima alternativa para geragdo de
energia. O Brasil esta na terceira posi¢ao no ranking da produgdo mundial e no ranking nacional
o Tocantins alcanga o nono lugar.

O uso da biomassa residual da casca e coroa do abacaxi, pode reduzir os impactos
ambientais. Como contaminagdo do solo, da agua, proliferagdo de doencas, além de
proporcionar uma renda na venda de briquetes e carvao como fonte energética, bem como para
adsorc¢ao de impurezas.

A biomassa residual que tem um grande potencial, visto que comparado com outras
biomassas promissoras para o uso energético por meio de suas andlises imediatas, percebe-se
que o residuo do abacaxi se encontra com valores bem proximos aos da literatura. Por meio da
analise imediata da biomassa foi encontrado o valor de umidade 5,64%, cinza 4,62%, material
volateis 88,94%, carbono fixo com 0,79% e densidade 0,469 g/mL para a casca do abacaxi, j&
para a biomassa da coroa do abacaxi os valores para umidade, cinzas, material volateis, carbono
fixo densidade foram de 3,64%, 6,92%, 88,16%, 1,26% ¢ 0,370 g/mL, dados que favorecem
para a fabricacdo de carvao para remogao de efluentes téxtis.

Embora a biomassa da casca do abacaxi possua vantagens que proporcionam a
fabricagao de briquetes para o uso energético, verificou-se que a casca in natura apresenta maior
quantidade de umidade demandando um tempo maior de secagem para obten¢do da biomassa,
além de necessitar de cuidados com relagdo ao armazenamento, para evitar umidade e a
proliferacdo de fungos.

Os valores do poder calorifico encontrado para a biomassa da casca e coroa do abacaxi,
sao valores bem proximos aos relatado pela literatura para outros tipos de biomassa, o presente
trabalho obteve de poder calorifico para a casca igual a 17,77 MJ/kg e 17,59 MJ/kg para a coroa
do abacaxi.

A biomassa estudada possui altos teores de carbono e hidrogénio, favorecendo, portanto,
no poder calorifico, os valores encontrados de carbono foram de 40,87% e 40,60%, nitrogénio
0,83% e 1,89% e hidrogénio de 6,07% e 5,81% para a casca e a coroa respectivamente.

A andlise Lignoceluldsica obteve os valores iguais a 12,85% e 12,55%, 24,32% e
43,12%, 12,55% e 19,15%, para lignina, celulose e hemicelulose. Valores estes que estiveram

proximo ao encontrado por outros autores em relacao a outras biomassas.
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Na obten¢ao do carvao por meio de pirdlise em reator de leito fixo, ndo houve diferenca
significativa nos rendimentos obtidos entre o residuo da casca e da coroa do abacaxi,
proporcionando assim, o uso de qualquer uma das biomassas para producgdo de carvao. Para que
0 processo torne mais vantajoso, o ideal € que seja utilizado o processo que demanda menor
custo, que seria 0 menor tempo (30 minutos), menor temperatura (500°), menor vazao do gas
(1cm3/min.) e maior taxa de aquecimento (4°C/min.), proporcionando o processo chegar a
temperatura desejada com um menor tempo.

Por meio da analise imediata do carvao da casca e coroa do abacaxi, foi possivel
verificar que o material ndo possui potencial para uso energético. Entretanto, verificou-se um
grande potencial para remocao de corantes presentes efluentes de fabricas téxteis.

A andlise imediata do carvao da casca do abacaxi encontrou valores para umidade, cinza,
material volateis, carbono fixo e densidade igual a 6,34%, 11,53%, 28,76%, 53,37%, 0,262
g/mL respectivamente e para o carvao da coroa do abacaxi foi encontrado 8,6% para umidade,
17,46% de cinzas, 48,44% de material volateis, 25,50% de carbono fixo e densidade igual a
0,150 g/mL. Mostrando um potencial para a biomassa em relacdo a geracdo de energia,
entretanto para o carvao os valores foram totalmente diferentes em relagdo aos reportados na
literatura.

A andlise elementar encontrou valores de carbono 65,53% e 58,27%, nitrogénio 1,82%
e 2,8% e hidrogénio de 1,94% e 2,23% para a casca e coroa do abacaxi respectivamente. O
carbono organico total encontrado para casca e coroa do abacaxi foi de 40,32% e 34,08%
respectivamente.

O carvao vegetal da biomassa da casca e coroa do abacaxi possui vantagens quando
comparados com o carvao ativado comercializado, visto que obteve eficiéncia competitiva ja
que os carvoes comercializados possuem eficiéncia no tratamento de efluentes em torno de 80-
100%, levando em consideragdo a molécula a ser adsorvida, a quantidade de carvao,
concentracao de impurezas contidas em solugdo e a temperatura do processo. O carvao da casca
e coroa do abacaxi apresentaram pH basico, com valores “iguais a 9,36 e 9,46 para casca e coroa
respectivamente.

A variagdo na quantidade de massa do carvao da casca e coroa do abacaxi utilizado no
processo de adsorcao nao teve influéncia de remocao do poluente azul de metileno.

Os resultados obtidos permitem concluir que tanto a casca quanto a coroa do abacaxi
sdo uma 6tima fonte alternativa para geragdo de energia, devido a quantidade de calor gerado.
Além desta vantagem, durante o processo de carbonizagdo sdo gerados outros produtos com

grande valor ambiental como o bio-6leo, que substitui o diesel. Além de ser ambientalmente
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favoravel, o aproveitamento energético e racional desse tipo de biomassa tende a promover o
desenvolvimento de regides menos favorecidas economicamente, por meio da criagdo de
empregos e da geragdo de receita. Além de ser possivel a aplicacdo no processo de tratamento
de efluente téxteis, tornando o uso viavel do ponto de vista ambiental, considerando que ¢ um
residuo facilmente encontrado e com menor custo em comparagdo ao carvao ativado.

O carvao produzido da biomassa residual do abacaxi, tem maior aplicabilidade no

processo de remogao de poluentes téxteis.
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7 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

E necessario o estudo da viabilidade econdmica do processo da producdo de biomassa
e carvao para geragdo de energia, de forma que possa realizar uma comparagdo com os materiais
jé industrializados.

Faz-se necessario realizar a ativagdo do carvao e estudar os finos para a verificagdo do
desempenho em relacdo ao tratamento de efluentes.

Estudar as fragdes de bio-6leo e gas resultantes do processo de pirdlise.
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