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‭IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA‬

‭O‬ ‭potencial‬ ‭de‬ ‭valorização‬‭do‬‭bio-óleo‬‭obtido‬‭da‬‭pirólise‬‭lenta‬‭do‬‭bagaço‬‭de‬‭cana-de-açúcar‬

‭utilizando‬ ‭catalisadores‬ ‭alcalinos‬ ‭de‬ ‭baixo‬ ‭custo‬ ‭e‬ ‭disponíveis‬ ‭pode‬ ‭ter‬ ‭impacto‬ ‭regional‬ ‭e‬

‭nacional,‬ ‭já‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭cana-de-açúcar‬ ‭está‬ ‭muito‬ ‭presente‬ ‭no‬ ‭país,‬ ‭principalmente‬ ‭no‬ ‭estado‬ ‭de‬

‭São Paulo, promovendo assim uma maior disponibilidade de biocombustíveis.‬

‭POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH‬

‭The‬ ‭potential‬ ‭for‬ ‭valorizing‬ ‭bio-oil‬ ‭obtained‬ ‭from‬ ‭the‬ ‭slow‬ ‭pyrolysis‬ ‭of‬ ‭sugarcane‬ ‭bagasse‬

‭using‬‭low-cost‬‭and‬‭available‬‭alkaline‬‭catalysts‬‭can‬‭have‬‭a‬‭regional‬‭and‬‭national‬‭impact,‬‭since‬

‭sugarcane‬ ‭is‬ ‭very‬ ‭present‬ ‭in‬ ‭the‬ ‭country,‬ ‭mainly‬ ‭in‬ ‭the‬ ‭state‬ ‭of‬ ‭São‬ ‭Paulo,‬ ‭thus‬ ‭promoting‬

‭greater availability of biofuels.‬
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‭RESUMO‬

‭A‬ ‭biomassa‬ ‭é‬ ‭atualmente‬ ‭usada‬ ‭como‬ ‭fonte‬ ‭de‬ ‭energia‬ ‭renovável.‬ ‭O‬ ‭aproveitamento‬ ‭da‬

‭biomassa‬‭através‬‭da‬‭pirólise‬‭tem‬‭o‬‭potencial‬‭de‬‭produzir‬‭biocombustíveis‬‭com‬‭alta‬‭densidade‬

‭energética.‬ ‭A‬ ‭pirólise‬ ‭de‬ ‭biomassa‬ ‭é‬ ‭o‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭decomposição‬ ‭térmica‬ ‭da‬ ‭biomassa‬ ‭em‬

‭meio‬‭inerte,‬‭gerando‬‭três‬‭produtos‬‭distintos,‬‭sendo:‬‭um‬‭sólido‬‭(biochar),‬‭um‬‭líquido‬‭(bio-óleo)‬

‭e‬ ‭um‬ ‭gás‬ ‭(gás‬ ‭pirolítico).‬ ‭Existem‬ ‭alguns‬ ‭tipos‬ ‭de‬ ‭pirólise,‬ ‭entre‬ ‭eles‬ ‭a‬ ‭pirólise‬ ‭rápida‬ ‭e‬ ‭a‬

‭pirólise‬ ‭lenta.‬ ‭A‬ ‭pirólise‬ ‭lenta‬ ‭é‬ ‭voltada‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭produção‬ ‭de‬ ‭biochar,‬ ‭porém‬ ‭produz‬ ‭uma‬

‭quantidade‬ ‭significativa‬ ‭de‬ ‭bio-óleo.‬ ‭O‬ ‭bio-óleo‬ ‭produzido‬ ‭pelo‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭pirólise‬ ‭lenta‬

‭apresenta‬ ‭uma‬ ‭série‬ ‭de‬ ‭desvantagens‬ ‭tais‬ ‭como,‬ ‭o‬ ‭elevado‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭água,‬ ‭a‬ ‭acidez‬ ‭e‬ ‭a‬

‭composição‬ ‭química‬ ‭muito‬ ‭variável,‬ ‭fatores‬ ‭que‬ ‭dificultam‬ ‭o‬‭seu‬‭uso‬‭e‬‭sua‬‭comercialização‬

‭como‬ ‭um‬ ‭biocombustível,‬ ‭tornando-o‬ ‭um‬ ‭resíduo‬ ‭neste‬‭processo.‬‭Assim,‬‭foi‬‭proposto‬‭o‬‭uso‬

‭de‬ ‭catalisadores‬ ‭durante‬ ‭a‬ ‭pirólise‬ ‭como‬ ‭uma‬ ‭tentativa‬ ‭de‬ ‭resolver‬ ‭ou‬ ‭minimizar‬ ‭estes‬

‭problemas.‬ ‭Existem‬ ‭duas‬ ‭configurações‬ ‭possíveis‬ ‭no‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭pirólise‬ ‭catalítica,‬ ‭a‬

‭configuração‬‭Ex-Situ,‬‭a‬‭qual‬‭o‬‭catalisador‬‭não‬‭tem‬‭contato‬‭direto‬‭com‬‭a‬‭biomassa‬‭e‬‭a‬‭In-situ,‬

‭que‬ ‭consiste‬ ‭na‬ ‭mistura‬‭direta‬‭da‬‭biomassa‬‭com‬‭o‬‭catalisador,‬‭situação‬‭que‬‭deixa‬‭o‬‭processo‬

‭mais‬‭simples.‬‭A‬‭literatura‬‭recente‬‭apresenta‬‭diversos‬‭trabalhos‬‭sobre‬‭pirólise‬‭catalítica,‬‭porém‬

‭há‬ ‭pouca‬ ‭referência‬ ‭quanto‬ ‭ao‬ ‭uso‬ ‭de‬ ‭catalisadores‬ ‭alcalinos‬ ‭na‬ ‭pirólise‬ ‭lenta.‬ ‭No‬ ‭contexto‬

‭brasileiro,‬‭a‬‭aplicação‬‭da‬‭pirólise‬‭catalítica‬‭do‬‭bagaço‬‭de‬‭cana-de-açúcar‬‭mostra-se‬‭relevante,‬

‭devido‬ ‭à‬ ‭grande‬ ‭produção‬ ‭de‬ ‭etanol‬ ‭oriunda‬ ‭da‬ ‭cana-de-açúcar‬ ‭e‬ ‭à‬ ‭possibilidade‬ ‭de‬ ‭se‬

‭produzir‬ ‭biocombustíveis‬ ‭além‬ ‭de‬ ‭se‬ ‭valorizar‬ ‭o‬ ‭bio-óleo‬ ‭produzido‬ ‭por‬ ‭pirólise‬ ‭lenta‬ ‭que‬

‭normalmente‬ ‭é‬ ‭descartado‬ ‭como‬ ‭resíduo.‬ ‭Dessa‬ ‭forma,‬ ‭este‬ ‭projeto‬‭de‬‭mestrado‬‭propõe‬‭um‬

‭estudo‬‭da‬‭pirólise‬‭lenta‬‭catalítica‬‭do‬‭bagaço‬‭de‬‭cana-de-açúcar‬‭usando‬‭catalisadores‬‭alcalinos,‬

‭visando‬ ‭a‬ ‭melhora‬ ‭da‬ ‭qualidade‬ ‭do‬ ‭bio-óleo,‬ ‭assim‬ ‭como,‬‭dos‬‭outros‬‭produtos‬‭derivados‬‭da‬

‭pirólise.‬
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‭Calcário calcítico; Calcário dolomítico.‬



‭ABSTRACT‬

‭Biomass‬‭is‬‭currently‬‭used‬‭as‬‭a‬‭renewable‬‭energy‬‭source.‬‭The‬‭use‬‭of‬‭biomass‬‭through‬‭pyrolysis‬

‭has‬ ‭the‬ ‭potential‬ ‭to‬ ‭produce‬ ‭biofuels‬ ‭with‬ ‭high‬ ‭energy‬ ‭density.‬ ‭Biomass‬ ‭pyrolysis‬ ‭is‬ ‭the‬

‭process‬ ‭of‬ ‭thermal‬ ‭decomposition‬ ‭of‬ ‭biomass‬ ‭in‬ ‭an‬ ‭inert‬ ‭medium,‬ ‭generating‬ ‭three‬ ‭distinct‬

‭products,‬ ‭namely:‬ ‭a‬ ‭solid‬ ‭(biochar),‬ ‭a‬ ‭liquid‬ ‭(bio-oil)‬ ‭and‬ ‭a‬ ‭gas‬ ‭(pyrolytic‬ ‭gas).‬ ‭There‬ ‭are‬

‭some‬‭types‬‭of‬‭pyrolysis,‬‭including‬‭fast‬‭pyrolysis‬‭and‬‭slow‬‭pyrolysis.‬‭Slow‬‭pyrolysis‬‭is‬‭aimed‬

‭at‬‭the‬‭production‬‭of‬‭biochar,‬‭but‬‭it‬‭produces‬‭a‬‭significant‬‭amount‬‭of‬‭bio-oil.‬‭Bio-oil‬‭produced‬

‭by‬ ‭the‬ ‭slow‬ ‭pyrolysis‬ ‭process‬ ‭presents‬‭a‬‭series‬‭of‬‭disadvantages‬‭such‬‭as‬‭high‬‭water‬‭content,‬

‭acidity‬ ‭and‬ ‭very‬ ‭variable‬ ‭chemical‬ ‭composition,‬ ‭factors‬ ‭that‬ ‭hinder‬ ‭its‬ ‭use‬ ‭and‬

‭commercialization‬ ‭as‬ ‭a‬ ‭biofuel,‬ ‭making‬ ‭it‬ ‭a‬ ‭residue‬ ‭in‬ ‭this‬ ‭case.‬ ‭process.‬ ‭Thus,‬ ‭the‬ ‭use‬ ‭of‬

‭catalysts‬ ‭during‬ ‭pyrolysis‬ ‭has‬ ‭been‬ ‭proposed‬ ‭as‬ ‭an‬ ‭attempt‬ ‭to‬ ‭solve‬ ‭or‬ ‭minimize‬ ‭these‬

‭problems.‬‭There‬‭are‬‭two‬‭possible‬‭configurations‬‭in‬‭the‬‭catalytic‬‭pyrolysis‬‭process,‬‭the‬‭Ex-Situ‬

‭configuration,‬ ‭in‬ ‭which‬ ‭the‬ ‭catalyst‬ ‭does‬ ‭not‬ ‭have‬ ‭direct‬ ‭contact‬ ‭with‬ ‭the‬ ‭biomass,‬ ‭and‬ ‭the‬

‭In-situ‬ ‭configuration,‬ ‭which‬ ‭consists‬ ‭of‬ ‭direct‬ ‭mixing‬ ‭of‬ ‭the‬ ‭biomass‬ ‭with‬ ‭the‬ ‭catalyst,‬ ‭a‬

‭situation‬ ‭that‬ ‭makes‬ ‭the‬ ‭process‬ ‭more‬ ‭simple.‬ ‭Recent‬ ‭literature‬ ‭presents‬ ‭several‬ ‭works‬ ‭on‬

‭catalytic‬ ‭pyrolysis,‬ ‭but‬‭there‬‭is‬‭little‬‭reference‬‭regarding‬‭the‬‭use‬‭of‬‭alkaline‬‭catalysts‬‭in‬‭slow‬

‭pyrolysis.‬‭In‬‭the‬‭Brazilian‬‭context,‬‭the‬‭application‬‭of‬‭catalytic‬‭pyrolysis‬‭of‬‭sugarcane‬‭bagasse‬

‭is‬ ‭relevant,‬ ‭due‬ ‭to‬ ‭the‬ ‭large‬ ‭production‬ ‭of‬ ‭ethanol‬ ‭from‬ ‭sugarcane‬ ‭and‬ ‭the‬ ‭possibility‬ ‭of‬

‭producing‬‭biofuels‬‭in‬‭addition‬‭to‬‭valuing‬‭bio-oil.‬‭produced‬‭by‬‭slow‬‭pyrolysis‬‭that‬‭is‬‭normally‬

‭discarded‬ ‭as‬ ‭waste.‬ ‭Therefore,‬ ‭this‬ ‭master's‬ ‭project‬ ‭proposes‬ ‭a‬ ‭study‬ ‭of‬ ‭the‬ ‭catalytic‬ ‭slow‬

‭pyrolysis‬ ‭of‬ ‭sugarcane‬ ‭bagasse‬ ‭using‬ ‭alkaline‬ ‭catalysts,‬ ‭aiming‬ ‭to‬ ‭improve‬ ‭the‬ ‭quality‬ ‭of‬

‭bio-oil, as well as other products derived from pyrolysis.‬
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‭1  INTRODUÇÃO‬

‭Atualmente,‬ ‭para‬ ‭satisfazer‬ ‭a‬ ‭grande‬ ‭demanda‬ ‭de‬ ‭energia‬ ‭visando‬ ‭a‬ ‭redução‬ ‭das‬

‭emissões‬‭de‬‭gases‬‭efeito‬‭estufa‬‭(GEE),‬‭principalmente‬‭do‬‭dióxido‬‭de‬‭carbono‬‭(‬‭CO‬‭2‬‭),‬‭foram‬

‭propostas‬‭diversos‬‭tipos‬‭de‬‭energias‬‭renováveis‬‭(energia‬‭solar,‬‭energia‬‭eólica…)‬‭dentre‬‭elas‬

‭o‬ ‭uso‬ ‭de‬‭biomassa.‬‭No‬‭mundo,‬‭a‬‭biomassa‬‭é‬‭a‬‭quarta‬‭fonte‬‭de‬‭energia‬‭e‬‭tem‬‭sido‬‭apontada‬

‭como‬ ‭uma‬ ‭fonte‬ ‭de‬ ‭energia‬ ‭renovável‬ ‭capaz‬ ‭de‬ ‭resolver‬ ‭os‬ ‭problemas‬ ‭da‬ ‭demanda‬ ‭de‬

‭energia‬‭e‬‭reduzir‬‭as‬‭emissões‬‭de‬‭GEE‬‭(SAIDUR‬‭et‬‭al.,‬‭2011;‬‭TINWALA‬‭et‬‭al.,‬‭2015;‬‭KIM‬

‭et‬ ‭al.,‬ ‭2017).‬ ‭O‬ ‭aproveitamento‬ ‭da‬ ‭biomassa‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭realizado‬ ‭através‬ ‭dos‬ ‭processos‬ ‭de‬

‭conversão‬ ‭bioquímica‬ ‭e‬‭termoquímica.‬‭Entretanto,‬‭a‬‭conversão‬‭termoquímica‬‭tem‬‭recebido‬

‭maior‬‭atenção‬‭devido‬‭à‬‭sua‬‭rapidez‬‭e‬‭maior‬‭eficiência‬‭quando‬‭comparado‬‭com‬‭a‬‭conversão‬

‭bioquímica (TRIPATHI et al., 2016).‬

‭A‬ ‭pirólise‬ ‭de‬ ‭biomassa‬ ‭é‬ ‭um‬ ‭processo‬ ‭termoquímico‬ ‭que‬ ‭segundo‬ ‭a‬ ‭literatura‬ ‭tem‬

‭potencial‬‭para‬‭a‬‭produção‬‭de‬‭biocombustíveis.‬‭A‬‭pirólise‬‭consiste‬‭na‬‭decomposição‬‭térmica‬

‭da‬ ‭biomassa,‬ ‭numa‬ ‭determinada‬ ‭temperatura‬ ‭e‬ ‭tempo‬ ‭em‬ ‭um‬ ‭ambiente‬ ‭ausente‬ ‭de‬ ‭gás‬

‭oxigênio‬ ‭(‬‭O₂‬‭)‬‭(SUALI,‬‭2012;‬‭PAN‬‭et‬‭al,‬‭2010;‬‭ANAND‬‭et‬‭al,‬‭2017).‬‭Como‬‭produto‬‭temos‬

‭um‬‭líquido‬‭(bio-óleo)‬‭de‬‭coloração‬‭escura‬‭e‬‭cheiro‬‭forte‬‭característico,‬‭um‬‭sólido‬‭(biochar)‬‭e‬

‭um‬‭gás‬‭(gás‬‭pirolítico).‬‭Os‬‭rendimentos‬‭e‬‭características‬‭são‬‭diretamente‬‭influenciados‬‭pelas‬

‭condições operacionais envolvidas (BRIDGWATER, 2003).‬

‭O‬ ‭biochar‬ ‭pode‬‭ter‬‭diversas‬‭aplicações,‬‭tais‬‭como‬‭na‬‭agricultura,‬‭tratamento‬‭de‬‭água,‬

‭processos‬‭químicos‬‭catalíticos,‬‭entre‬‭outros‬‭(TAN‬‭et‬‭al.,‬‭2015;‬‭LEE‬‭et‬‭al.,‬‭2017).‬‭Na‬‭pirólise‬

‭lenta,‬‭o‬‭biochar‬‭é‬‭a‬‭fração‬‭de‬‭produto‬‭dominante,‬‭no‬‭entanto,‬‭também‬‭são‬‭produzidas‬‭frações‬

‭significativas‬ ‭de‬ ‭bio-óleo‬ ‭e‬ ‭uma‬ ‭menor‬ ‭de‬ ‭gás‬ ‭pirolítico.‬ ‭Na‬ ‭pirólise‬ ‭lenta,‬ ‭o‬ ‭bio-óleo‬

‭produzido‬ ‭apresenta‬ ‭um‬ ‭considerável‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭componentes‬ ‭oxigenados,‬ ‭portanto,‬ ‭recebe‬

‭menos‬‭atenção‬‭(devido‬‭ao‬‭baixo‬‭poder‬‭calorífico)‬‭sendo‬‭descartado‬‭como‬‭resíduo‬‭(KABIR‬‭e‬

‭HAMEED, 2017).‬

‭Entretanto,‬ ‭diversos‬ ‭estudos‬ ‭apontam‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭frações‬ ‭de‬ ‭bio-óleo‬ ‭e‬ ‭do‬ ‭gás‬ ‭pirolítico‬

‭produzidas‬ ‭na‬ ‭pirólise‬ ‭lenta‬‭podem‬‭ser‬‭utilizadas‬‭como‬‭fonte‬‭de‬‭calor‬‭no‬‭próprio‬‭processo,‬

‭reduzindo‬ ‭o‬ ‭custo‬ ‭de‬ ‭processamento‬ ‭(PARK‬ ‭et‬ ‭al.,‬‭2014;‬‭DUNNINGAN‬‭et‬‭al.,‬‭2018).‬‭Por‬

‭outro‬‭lado,‬‭baseado‬‭na‬‭experiência‬‭obtida‬‭na‬‭produção‬‭de‬‭bio-óleo‬‭através‬‭da‬‭pirólise‬‭rápida‬

‭catalítica,‬ ‭há‬ ‭um‬ ‭grande‬ ‭interesse‬ ‭no‬ ‭uso‬‭de‬‭catalisadores‬‭para‬‭serem‬‭utilizados‬‭na‬‭pirólise‬

‭lenta‬ ‭de‬ ‭biomassa,‬ ‭uma‬ ‭vez‬ ‭que‬ ‭poderia‬ ‭aumentar‬ ‭o‬ ‭rendimento‬ ‭do‬ ‭biochar,‬ ‭e‬ ‭melhorar‬ ‭a‬

‭qualidade‬ ‭do‬ ‭bio-óleo‬ ‭produzido.‬ ‭Dessa‬ ‭forma,‬ ‭ambos‬ ‭os‬ ‭produtos‬ ‭(biochar‬ ‭e‬ ‭bio-óleo)‬
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‭poderiam‬ ‭ser‬ ‭usados‬‭como‬‭fonte‬‭de‬‭energia‬‭ou‬‭como‬‭base‬‭química‬‭para‬‭a‬‭síntese‬‭de‬‭outros‬

‭produtos, melhorando o rendimento deste processo  (RUSSELL et al., 2017).‬

‭A‬ ‭literatura‬ ‭apresenta‬ ‭diversos‬ ‭trabalhos‬ ‭que‬ ‭abordam‬ ‭o‬ ‭estudo‬ ‭da‬ ‭pirólise‬ ‭térmica‬

‭lenta‬‭de‬‭diversas‬‭biomassas,‬‭porém,‬‭há‬‭poucos‬‭estudos‬‭sobre‬‭o‬‭efeito‬‭do‬‭uso‬‭de‬‭catalisadores‬

‭no‬‭processo‬‭de‬‭pirólise‬‭lenta‬‭de‬‭biomassa.‬‭Além‬‭disso,‬‭vários‬‭tipos‬‭de‬‭catalisadores‬‭têm‬‭sido‬

‭estudados,‬ ‭entretanto,‬ ‭o‬ ‭uso‬ ‭de‬ ‭catalisadores‬ ‭alcalinos‬ ‭(óxido‬ ‭de‬ ‭cálcio‬ ‭-‬ ‭CaO‬ ‭e‬ ‭óxido‬ ‭de‬

‭magnésio‬‭-‬‭MgO)‬‭na‬‭pirólise‬‭de‬‭biomassa‬‭apresentam‬‭poucos‬‭trabalhos‬‭na‬‭literatura‬‭(CASE‬

‭et‬‭al.,‬‭2015;‬‭CHEN‬‭et‬‭al.,‬‭2017;‬‭KABIR‬‭e‬‭HAMMED‬‭2017).‬‭Alguns‬‭estudos‬‭investigaram‬‭o‬

‭efeito‬ ‭do‬ ‭CaO,‬ ‭e‬ ‭verificaram‬ ‭uma‬ ‭atividade‬ ‭desoxigenante,‬ ‭a‬ ‭qual‬ ‭poderia‬ ‭melhorar‬ ‭as‬

‭características‬‭do‬‭bio-óleo,‬‭além‬‭disso,‬‭não‬‭sofre‬‭desativação‬‭por‬‭formação‬‭de‬‭coque,‬‭ou‬‭seja‬

‭não‬‭perde‬‭as‬‭características‬‭catalíticas,‬‭como‬‭no‬‭caso‬‭das‬‭zeólitas‬‭(CASE‬‭et‬‭al.,‬‭2015;‬‭CHEN‬

‭et al., 2017).‬

‭O‬‭Brasil‬‭apresenta‬‭uma‬‭matriz‬‭energética‬‭onde‬‭a‬‭cana-de-açúcar‬‭tem‬‭uma‬‭participação‬

‭de‬ ‭16,4%‬ ‭(ano‬ ‭base‬ ‭2021)‬ ‭(EPE‬ ‭2022),‬ ‭este‬ ‭percentual‬ ‭deveria‬ ‭aumentar‬ ‭devido‬ ‭ao‬

‭melhoramento‬ ‭na‬ ‭sua‬ ‭produtividade.‬ ‭Esta‬ ‭participação‬ ‭alta‬ ‭da‬ ‭cana-de-açúcar‬ ‭na‬ ‭matriz‬

‭energética‬‭brasileira‬‭se‬‭deve‬‭ao‬‭grande‬‭cultivo,‬‭principalmente‬‭no‬‭estado‬‭de‬‭São‬‭Paulo,‬‭para‬

‭produção‬ ‭do‬ ‭biocombustível‬ ‭etanol.‬ ‭De‬ ‭acordo‬ ‭com‬ ‭o‬ ‭CONAB‬ ‭2023,‬ ‭a‬ ‭produção‬ ‭de‬

‭cana-de-açúcar‬ ‭estimada‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭safra‬ ‭2023/24‬ ‭é‬ ‭de‬ ‭677,60‬ ‭milhões‬‭de‬‭toneladas,‬‭um‬‭novo‬

‭recorde,‬ ‭considerando‬ ‭que‬ ‭a‬‭moagem‬‭de‬‭1‬‭tonelada‬‭de‬‭cana‬‭gera‬‭aproximadamente‬‭250‬‭kg‬

‭de‬ ‭bagaço,‬ ‭haveria‬ ‭uma‬ ‭disponibilidade‬ ‭de‬ ‭169,40‬ ‭milhões‬ ‭de‬ ‭toneladas‬ ‭de‬ ‭bagaço‬ ‭de‬

‭cana-de-açúcar.‬

‭O‬ ‭bagaço‬ ‭de‬ ‭cana-de-açúcar‬ ‭gerado‬ ‭nas‬ ‭usinas‬ ‭sucroalcooleiras‬ ‭é‬ ‭aproveitado‬

‭mediante‬‭a‬‭combustão‬‭direta‬‭para‬‭cogeração‬‭de‬‭energia,‬‭porém‬‭exibe‬‭baixos‬‭rendimentos‬‭(ao‬

‭redor‬ ‭de‬ ‭26%)‬ ‭(ADENIYI‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭2019).‬ ‭Nas‬ ‭usinas‬ ‭sucroalcooleiras‬ ‭não‬‭processam‬‭todo‬‭o‬

‭bagaço‬‭produzido,‬‭resultando‬‭em‬‭problemas‬‭no‬‭gerenciamento‬‭do‬‭bagaço‬‭de‬‭cana-de-açúcar,‬

‭o‬ ‭qual‬ ‭promove‬ ‭perdas‬ ‭de‬ ‭até‬ ‭15%‬ ‭da‬ ‭massa‬ ‭devido‬ ‭à‬ ‭deterioração‬ ‭provocada‬ ‭pela‬ ‭ação‬

‭microbiana, isso prejudica a sua queima (LIMA 2018).‬

‭Em‬ ‭virtude‬ ‭da‬ ‭disponibilidade‬ ‭de‬ ‭bagaço‬ ‭de‬ ‭cana-de-açúcar‬‭no‬‭estado‬‭de‬‭São‬‭Paulo,‬

‭um‬ ‭estudo‬ ‭sobre‬ ‭o‬ ‭potencial‬ ‭para‬ ‭produção‬ ‭de‬ ‭biocombustíveis‬ ‭através‬ ‭da‬ ‭sua‬ ‭pirólise‬

‭mostra-se‬‭relevante.‬‭Como‬‭descrito‬‭anteriormente,‬‭diversos‬‭estudos‬‭verificaram‬‭que‬‭o‬‭uso‬‭de‬

‭catalisadores‬ ‭alcalinos‬ ‭na‬ ‭pirólise‬ ‭de‬ ‭biomassa‬‭melhora‬‭a‬‭qualidade‬‭do‬‭bio-óleo.‬‭Referente‬

‭ao‬ ‭bagaço‬ ‭de‬ ‭cana-de-açúcar,‬ ‭a‬ ‭literatura‬‭apresenta‬‭alguns‬‭estudos‬‭sobre‬‭pirólise‬‭catalítica,‬

‭porém‬ ‭são‬ ‭escassos‬ ‭os‬ ‭estudos‬ ‭sobre‬ ‭o‬ ‭uso‬ ‭de‬ ‭catalisadores‬ ‭alcalinos.‬ ‭Desta‬ ‭forma,‬ ‭este‬
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‭trabalho‬ ‭estuda‬‭os‬‭efeitos‬‭dos‬‭catalisadores‬‭alcalinos‬‭nos‬‭produtos‬‭da‬‭pirólise‬‭de‬‭bagaço‬‭de‬

‭cana de açúcar.‬

‭1.1   OBJETIVOS‬

‭1.1.1 Objetivo geral‬

‭Estudar‬ ‭os‬ ‭efeitos‬ ‭dos‬ ‭catalisadores‬ ‭alcalinos,‬ ‭óxido‬ ‭de‬ ‭cálcio‬ ‭(CaO)‬ ‭e‬ ‭óxido‬ ‭de‬

‭magnésio‬ ‭(MgO)‬ ‭sobre‬ ‭os‬ ‭produtos‬ ‭obtidos‬ ‭a‬‭partir‬‭do‬‭processo‬‭de‬‭pirólise‬‭lenta‬‭catalítica‬

‭do bagaço cana-de-açúcar.‬

‭1.1.2 Objetivos específicos‬

‭●‬ ‭Realizar a caracterização físico-química do bagaço de cana-de-açúcar;‬

‭●‬ ‭Executar‬‭ensaios‬‭de‬‭pirólise‬‭lenta‬‭térmica‬‭do‬‭bagaço‬‭de‬‭cana-de-açúcar‬‭em‬‭diferentes‬

‭temperaturas;‬

‭●‬ ‭Executar‬ ‭ensaios‬ ‭de‬ ‭pirólise‬ ‭lenta‬ ‭catalítica‬ ‭do‬ ‭bagaço‬ ‭de‬ ‭cana-de-açúcar‬ ‭com‬ ‭as‬

‭diferentes temperaturas e os diferentes catalisadores propostos neste trabalho.‬

‭●‬ ‭Avaliar‬ ‭o‬ ‭efeito‬ ‭dos‬ ‭parâmetros‬ ‭do‬ ‭processo‬ ‭(temperatura‬ ‭e‬ ‭teor‬ ‭de‬ ‭catalisador)‬‭no‬

‭rendimento e qualidade dos produtos da pirólise lenta catalítica.‬

‭●‬ ‭Caracterizar os produtos obtidos na pirólise lenta térmica e catalítica.‬
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‭5  CONCLUSÃO‬

‭CaO‬ ‭e‬ ‭MgO‬ ‭são‬ ‭catalisadores‬ ‭baratos‬ ‭e‬ ‭de‬ ‭fácil‬ ‭acesso,‬ ‭se‬ ‭comparado‬ ‭aos‬ ‭demais‬

‭catalisadores,‬‭e‬‭por‬‭meio‬‭destes‬‭é‬‭possível‬‭melhorar‬‭as‬‭propriedades‬‭do‬‭bio-óleo,‬‭o‬‭que‬‭pode‬

‭ser‬ ‭visto‬ ‭qualitativamente,‬ ‭por‬ ‭meio‬ ‭da‬ ‭clarificação‬ ‭da‬ ‭cor,‬ ‭para‬ ‭ser‬ ‭utilizado‬ ‭como‬ ‭um‬

‭biocombustível.‬

‭Pode-se‬ ‭observar‬ ‭que‬ ‭os‬ ‭catalisadores‬ ‭têm‬ ‭influência‬ ‭significativa‬ ‭e‬ ‭positiva‬ ‭no‬

‭bio-óleo,‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭ação‬ ‭do‬ ‭catalisador‬ ‭consegue-se‬ ‭aumentar‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭de‬‭PCS‬‭em‬‭todas‬‭as‬

‭condições,‬ ‭O‬ ‭aumento‬ ‭do‬ ‭PCS‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭devido‬ ‭às‬ ‭reações‬ ‭químicas‬ ‭dos‬ ‭catalisadores‬ ‭em‬

‭contato‬ ‭com‬ ‭o‬ ‭BCA‬ ‭como‬ ‭a‬ ‭reação‬ ‭de‬‭desoxigenação,‬‭que‬‭retira‬‭compostos‬‭oxigenados,‬‭a‬

‭reação‬ ‭de‬ ‭desidrogenação,‬ ‭que‬ ‭reduz‬ ‭o‬ ‭hidrogênio,‬ ‭aumentando‬ ‭assim‬ ‭o‬ ‭pH.‬ ‭Sendo‬ ‭o‬

‭catalisador‬ ‭MgO,‬ ‭em‬ ‭ambas‬ ‭as‬ ‭porcentagens,‬‭mais‬‭eficiente‬‭no‬‭quesito‬‭poder‬‭calorífico.‬‭A‬

‭condição‬‭mais‬‭vantajosa‬‭é‬‭a‬‭condição‬‭catalítica‬‭MgO‬‭5%‬‭em‬‭300ºC,‬‭pois‬‭o‬‭valor‬‭obtido‬‭tem‬

‭uma‬ ‭diferença‬ ‭insignificante‬ ‭em‬ ‭relação‬ ‭às‬ ‭outras‬ ‭condições.‬ ‭O‬ ‭valor‬ ‭do‬‭pH‬‭aumenta‬‭mas‬

‭não‬‭significativamente‬‭em‬‭todas‬‭as‬‭condições‬‭catalíticas,‬‭ficando‬‭em‬‭torno‬‭de‬‭2-3,‬‭o‬‭que‬‭não‬

‭contribui‬ ‭para‬ ‭se‬ ‭utilizar‬ ‭em‬ ‭motores‬ ‭convencionais,‬ ‭por‬ ‭problemas‬ ‭como‬ ‭corrosão.‬ ‭No‬

‭biochar os catalisadores diminuem o poder calorífico superior.‬

‭Já‬‭o‬‭biochar‬‭obtido‬‭da‬‭condição‬‭catalítica‬‭não‬‭é‬‭eficiente‬‭para‬‭geração‬‭de‬‭energia,‬‭pois‬

‭possui‬‭valores‬‭de‬‭PCS‬‭baixo‬‭em‬‭relação‬‭à‬‭condição‬‭térmica,‬‭porém,‬‭poderia‬‭ser‬‭aproveitado‬

‭para‬‭outras‬‭finalidades,‬ ‭devido‬‭a‬‭este‬‭ter‬‭alguns‬‭componentes‬‭do‬‭catalisador‬‭como‬‭o‬‭cálcio,‬

‭permitindo‬ ‭ser‬ ‭utilizado‬ ‭no‬ ‭solo‬ ‭como‬ ‭corretor‬ ‭ou‬ ‭adubo,‬ ‭na‬ ‭fabricação‬ ‭de‬ ‭asfaltos‬ ‭e‬

‭cimentos,‬‭entre‬‭outras‬‭aplicações.‬‭O‬‭gás‬‭pirolítico‬‭tem‬‭uma‬‭redução‬‭muito‬‭significativa,‬‭isso‬

‭pode‬‭ser‬‭devido‬‭à‬‭maior‬‭condensação‬‭do‬‭bio-óleo‬‭e‬‭uma‬‭menor‬‭decomposição‬‭da‬‭biomassa,‬

‭o‬‭que‬‭aumenta‬‭o‬‭biochar‬‭e‬‭reduz‬‭os‬‭gases.‬‭O‬‭teste‬‭de‬‭combustão‬‭realizado‬‭demonstra‬‭que‬‭o‬

‭gás‬‭pirolítico‬‭obtido‬‭pode‬‭ser‬‭utilizado‬‭para‬‭geração‬‭de‬‭energia,‬‭o‬‭que‬‭pode‬‭tornar‬‭o‬‭processo‬

‭menos custoso.‬

‭Desta‬‭forma,‬‭pode-se‬‭afirmar‬‭que‬‭a‬‭utilização‬‭do‬‭catalisador‬‭MgO‬‭é‬‭mais‬‭eficiente‬‭do‬

‭que‬‭o‬‭CaO,‬‭em‬‭ambas‬‭as‬‭porcentagens‬‭mássicas,‬‭a‬‭adição‬‭desse‬‭catalisador‬‭aumenta‬‭o‬‭poder‬

‭calorífico do bio-óleo, porém não tem efeito significativo no pH do bio-óleo.‬
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