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Resumo

Este estudo avaliou a pirélise a vacuo da palha de café em reator de leito fixo a 450 °C (60 min),
investigando o efeito da taxa de aquecimento (3, 5 e 7 °C-min™1) nos rendimentos dos produtos. A
biomassa apresentou perfil lignocelulésico com volateis de 83,15%, cinzas de 7,71%, carbono fixo de
9,14% e umidade de 12%. A analise elementar indicou C = 43,60%, H = 6,00%, N = 1,86% e O =
40,83%, com H/C = 1,65 e O/C = 0,70, sugerindo predisposicdo a formacado de fragdes liquidas sob
aqguecimento moderado. Os rendimentos mostraram predominancia do bio-6leo em todas as condi¢des,
com maximo em 5 °C-min~*: 6leo 38,03 + 0,007%, carvao 30,27 £ 0,067% e gases 31,69 + 0,060%.
Qualitativamente, o vacuo e a taxa intermediaria reduziram reac¢des secundérias e favoreceram a
devolatilizacéo, elevando o rendimento liquido e minimizando o carvdo. Os resultados indicam que a
taxa de 5 °C-min~t é mais favoravel para maximizar bio-6leo em palha de café, reforgcando o potencial
da rota para valorizagdo desse residuo no contexto da bioeconomia circular.

Palavras-chave: processo termoquimico; residuo lignocelulésicos; pirélise a vacuo.
Area do Conhecimento: Engenharias; Engenharia Quimica
Introducéo

A pir6lise é um processo termoquimico que decompde materiais lignocelulésicos em atmosfera
inerte ou sob vacuo, gerando trés fragbes: liquidos condensaveis (bio-6leo), sélidos carbonaceos
(carvao) e gases ndo condensaveis. A distribuicdo desses produtos depende dos parametros
operacionais como: temperatura, taxa de aquecimento, tempo de residéncia e pressdo, 0s quais
modulam tanto os rendimentos quanto a qualidade das frag6es obtidas (Carrier et al., 2011; Chen et
al., 2017, Ballesteros; Teixeira; Mussatto, 2014).

Entre as rotas disponiveis, a pirélise a vacuo ocorre sob pressado reduzida, encurtando o tempo de
residéncia dos vapores e diminuindo a pressao parcial dos produtos. Esse regime operacional tende a
mitigar reacfes secundarias, resultando em bio-6leos com menor teor de agua em comparacao a
pirélise lenta & presséo atmosférica (Carrier et al., 2011; Fan et al., 2014). Estudos indicam que a faixa
de 400-500 °C e taxas de aquecimento entre 15-24 °C-min! sdo condi¢bes favoraveis para o
rendimento de bio-6leo na pirdlise a vacuo, enquanto a pirdlise lenta aumenta o rendimento de carvao
(Carrier et al., 2011).

A taxa de aquecimento, em particular, exerce influéncia significativa sobre a conversdo da biomassa.
Taxas mais elevadas tendem a aumentar a fracdo liquida ao acelerar a devolatilizagédo e reduzir a
permanéncia dos vapores na matriz, ao passo que taxas muito baixas favorecem reag6es secundarias
e reduzem o rendimento de bio-6leo (Carrier et al., 2011). Além disso, delineamentos experimentais
para pirélise a vacuo em leito fixo mostram que temperatura e taxa de aquecimento atuam de forma
combinada na otimizacdo dos rendimentos (Fan et al., 2014). Influéncias semelhantes também foram
observadas em matrizes néo lignoceluldsicas, reforgando a relevancia metodoldgica desse parametro
(Parku et al., 2020).
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Sob a otica da economia circular, a pirélise se destaca como estratégia para valorizacdo de
coprodutos do café, convertendo residuos agroindustriais em insumos energéticos e quimicos
(Chaiyaso et al., 2025; Czarniecka-Skubina et al., 2021). gerada principalmente durante as etapas de
secagem e beneficiamento, constitui uma biomassa lignocelulésica seca, com elevado valor energético
e composicdo adequada a conversdo termoquimica. presenta alta proporcdo de sélidos sollveis,
elevada fracao volatil e contedo mineral relevante, caracteristicas que a tornam um insumo promissor
para a pirélise (Fernandes et al., 2024).

Esse contexto assume particular importancia no estado do Espirito Santo, pois o estado concentra
a maior parte da producéo brasileira de café Conilon. A ampla capilaridade produtiva regional implica
geracao descentralizada de residuos como a palha de café, reforcando a necessidade de solucdes
locais para sua valorizagéo (Fernandes et al., 2024)..

Diante desse cenario, este estudo investiga, em reator de leito fixo sob vacuo, a influéncia da taxa
de aguecimento nos rendimentos de bio-6leo, biocarvao e biogas obtidos na pirdlise da palha de café
do contexto capixaba, contribuindo com evidéncias para o dimensionamento de processos coerentes
com a bioeconomia circular regional.

Metodologia

Foram aproveitados residuos provenientes do beneficiamento do café. A palha de café foi fornecida
por produtores de café do municipio de Jerénimo, na regido Sul do estado do Espirito Santo.

Para caracterizar a biomassa, foram realizadas andlises imediatas (teor de umidade, cinzas,
material volatil, e carbono fixo). O teor de umidade foi avaliado segundo a norma ASTM E871-82
(ASTM, 2019), pelo método gravimétrico (base seca). O teor de cinzas foi realizado de acordo com a
norma ASTM E1755-01 (ASTM, 2020), por meio da incineragado de amostras secas a 575+ 25°C em
mufla por no minimo 3 horas. O material volatil: foi determinada conforme a norma ASTM E872-82
(ASTM, 2013), pela perda de massa apds aquecimento da amostra, previamente seca, a 950+ 20 °C
por 7 minutos em cadinho coberto, dentro de forno mufla. O teor de carbono fixo foi calculado
indiretamente, conforme preconiza a norma ASTM E870-82 (ASTM, 2006), como a diferenga percentual
entre 100% e a soma dos teores de umidade, volateis e cinzas, todos expressos na mesma base (base
seca).

Para andlise elementar foram analisados o carbono(C), hidrogénio(H) e nitrogénio(N), pelo método
de combustdo, em um analisador elementar CHN PerkinElmer 2400 Série II. O oxigénio (O) foi
determinado pelo célculo da diferenga conforme a Equagéo 1

0=100—-C—H— N — Cinzas 0}

Para o processo de pirélise a vacuo, foram pesados aproximadamente 300 + 10 g do residuo de
palha de café, estes foram transferidos para um reator de leito fixo retangular, alocado dentro de um
forno mufla da marca Fortelab , em atmosfera a vacuo conforme ilustrado na Figura 1. O forno foi
aguecido até uma temperatura final de 450 °C onde foi mantida nesta temperatura por 60 min. Para
examinar o impacto do aquecimento no rendimento dos produtos a taxas de aguecimento variou entre
3, 5 e 7 °C min'l. Essas taxas foram selecionadas para simular com mais precisdo as condi¢des
industriais, aumentando assim a relevancia e aplicabilidade de nossas descobertas aos processos
industriais. O controle de temperatura foi monitorado com auxilio de um controlador programével
Contemp (C704), juntamente com termopares distribuidos por todo o reator para garantir condicdes de
temperatura precisas e consistentes. Os produtos condensaveis (bio-6leo) foram recuperados por um
baldo de fundo redondo acoplado a uma série de condensadores resfriado com agua a 12°C.

Figura 1. llustracé@o do sistema de Pirdlise. A) reator e B) forno mufla e sistema de condensacao de bio-6leo.
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Fonte: Proprio Autor.

Os rendimentos gravimétricos de carvao (RCV), liquido (RLP) e gases ndo condensaveis (RGNC),
foram determinados pelas Equages 2, 3 e 4, respectivamente.

Rev = (52) 100 )
RLP = (%) £100 ©)
RGNC = 100 — (RCV + RLP) &)

Em que: RCV =rendimento em carvao vegetal (%); M., = massa do carvao vegetal (g); M,,= massa
seca da palha de café (g); RLP = rendimento em liquido pirolenhoso (bio-6leo) (%); M;,, = massa do
liquido pirolenhoso (g); RGNC = rendimento em gases nao-condensaveis (%).

Resultados

Os resultados quantitativos das anéalises imediatas e a anélise elementar sdo expressas no quadro 1 e

2.
Quadro 01: Resultado quantitativo da analise Quadro 02: Resultado quantitativo da analise
imediata da palha de café. elementar da palha de café.

. . Material

Umidade Cinzas Carbono volatil c H N 02 HIC  O/C
(%) (%) fixo (%) (%)
12 7,71 9,14 83,15 4360 60 186 40,83 165 0,7

Fonte: O préprio autor Fonte: O préprio autor

A Figura 02 apresentam o resultado quantitativo do rendimento das fracdes dos produtos da pirolise
a vacuo.

Figura 2: Gréfico de rendimento dos produtos da pirdlise a vacuo a 450°C em leito fixo.
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Discusséo

Como apresentado no Quadro 1 a andlise imediata da palha de café evidencia um perfil
lignocelulésico com alto teor de volateis de 83,15% e cinzas moderadas de 7,7%, compativel com
residuos agricolas ricos em hemicelulose e celulose. Para referéncia, o residuo industrial de café (CIR)
apresenta, em condi¢gfes analogas, cinzas préximas de 7% e volateis em torno de 65%, valores Uteis
para balizar comparac6es entre matrizes (Chen et al., 2017). Do ponto de vista operacional, a umidade
de 12% justifica secagem prévia a fim de reduzir a 4gua no condensado e de favorecer a transferéncia
de calor durante a pirdlise, para beneficiar o rendimento liquido elevado (Carrier et al., 2011).

Quanto a andlise elementar, os intervalos tipicos para biomassas agricolas situam-se em C entre
40-49% e H entre 6—7%, com alta oxigenacdo (Huang et al., 2016). No diagrama de Van Krevelen,
faixas usuais de H/C e de 1,58-1,74 e O/C entre 0,66-1,00 caracterizam matérias-primas
lignoceluldsicas (Huang et al.,, 2016). Assim, O/C = 0,70 e H/C = 1,65 obtidos neste estudo se
enquadram nesse dominio, que contribui para a formacdo de fracdes condensaveis ricas em
oxigenados (&cidos, fendis e furanos) e um biocarvao de baixo grau de aromatizacao inicial.

Em pirdlise a vacuo, a baixa pressédo parcial e o curto tempo de residéncia dos vapores aceleram a
remocao dos produtos primarios e limitam rea¢des secundarias que aumentariam o rendimento de
carvdo. Para diferentes biomassas, janelas tipicas de 400-500 °C com taxas de aquecimento
moderadas-altas maximizam a fracdo liquida e reduzem a &gua no bio-6leo em relagdo a lenta
atmosférica (Carrier et al., 2011). No caso especifico do CIR, estudos em reator a vacuo identificam
condigdes oOtimas proximas de 400 °C e 30 kPa(abs), com incremento de rendimento de bio-6leo &
medida que a presséo diminui (Chen et al., 2017).

Pela Figura 2 é possivel observar que o rendimento de 6leo foi maior para todas as condi¢cbes
testadas, tendo o maior rendimento na taxa de aquecimento de 5 °C-min~t com rendimento de 38%,
com valores ligeiramente menores para as taxas de 3 e 7 °C-min™* com 35% e 36% de rendimento
respectivamente. O biocarvédo atingiu menor rendimento em 5 °C-min~t rendendo 31%, ja para as outras
duas condi¢des ndo houve variacdo consideravel. Enquanto nos gases € possivel observar que para
a taxa de 7°C min-! o rendimento de gas foi 0 menor permanecendo em 29%, o que pode indicar que
0 aquecimento muito rapido pode reduzir a producéo de gases leves, favorecendo a formacgéo de
liguidos. Esse comportamento é coerente com a literatura para vacuo, em taxas muito baixas, o maior
tempo efetivo de contato vapor-sélido favorece reacdes secundarias no leito, em taxas muito altas,
gradientes térmicos e craqueamento heterogéneo podem reduzir a fracdo condensavel. Estudos com
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palha de colza também apontam melhor rendimento de bio-6leo em taxas intermediarias sob vacuo
(Fan et al., 2014), enquanto trabalhos comparativos em bagaco de cana indicam janelas de 400-500
°C e 15-24 °C-min~! como regido promissora para maximizar bio-6leo (Carrier et al., 2011).

Conclusao

A pirdlise a vacuo da palha de café em leito fixo a 450 °C mostrou-se tecnicamente viavel e alinhada
a valorizacao desse residuo agroindustrial. A biomassa apresentou perfil favoravel a conversao o que
se refletiu em rendimentos liquidos predominantes sob vacuo. Entre as taxas avaliadas, pirdlise da
casca de café produz rendimentos relativamente equilibrados entre carvao, 6leo e gases, mas com
predominio do bio-6leo, principalmente em taxa intermediaria (5 °C-min7t). Assim, esse parametro
operacional pode ser ajustado para maximizar o bio-6leo. Esses resultados indicam que a combinacao
de vacuo com taxa de aquecimento intermedidria favorece a devolatilizacdo e limita reacdes
secundarias, potencializando o rendimento de bio-6leo.
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