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Resumo

A demanda energética cresce diariamente no mundo e ¢é fortemente dependente dos combustiveis de origem fdssil,
principais emissores de gases que provocam o efeito estufa. Impactos ambientais, como o aquecimento global, tém
incentivado o desenvolvimento de combustiveis alternativos, no qual destaca-se os biocombustiveis, combustiveis
obtidos do processamento de biomassa, uma fonte de energia renovdvel e sustentdvel. O biodiesel é um
biocombustivel produzido por transesterificacdo ou craqueamento de triglicerideos oriundos de matérias-primas
oleaginosas, 0 produto do cragueamento é denominado ecodiesel. O dendé é um oleaginoso que possui elevada
produtividade de Oleo, baixo custo e auséncia de sazonalidade, porém o0 seu processamento gera uma grande
quantidade de residuos sélidos que necessitam de tratamento adequado. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi
apresentar uma revisao bibliogréafica junto a uma proposta para a producéo de ecodiesel a partir do dendé com a
utilizacdo da gaseificacdo para tratamento de residuos solidos, utilizando os conceitos de uma biorrefinaria. Um
fluxograma de processo foi elaborado baseado em um levantamento teérico realizado em varias bases cientificas,
como SCIELO, Google Académico e ScienceDirect e foi desenvolvido no software Lucidchart. Verificou-se que o
dendé é promissor na producao de ecodiesel e que 0s processos de termoconversdo, como a gaseificacdo, podem ser
utilizados para agregar valor aos residuos solidos.

Palavras-chave: Biocombustiveis; Elaeis guineensis; Craqueamento; Gaseificacao.

Abstract

The energy demand grows daily in the world and is heavily dependent on fossil fuels, the main emitters of gases that
cause the greenhouse effect. Environmental impacts, such as global warming, have encouraged the development of
alternative fuels, in which biofuels stand out, fuels obtained from the processing of biomass, a source of renewable
and sustainable energy. Biodiesel is a biofuel produced by transesterification or cracking of triglycerides from
oleaginous raw materials, the cracking product is called ecodiesel. Palm oil (“dendé”) is an oilseed that has high oil
productivity, low cost and lack of seasonality, but its processing generates a large amount of solid waste that needs
proper treatment. Thus, the objective of this work was to present a bibliographic review with a proposal for the
production of ecodiesel from palm oil using gasification to treat solid waste, using the concepts of a biorefinery. A
process flowchart was prepared based on a theoretical survey carried out in several scientific bases, such as SCIELO,
Google Scholar and ScienceDirect and was developed in Lucid chart software. It was found that palm oil is promising
in the production of ecodiesel and that thermo-conversion processes, such as gasification, can be used to add value to
solid waste.

Keywords: Biofuel; Elaeis guineensis; Cracking; Gasification.
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Resumen

La demanda energética crece diariamente en el mundo y depende en gran medida de los combustibles fésiles,
principales emisores de gases causantes del efecto invernadero. Los impactos ambientales, como el calentamiento
global, han fomentado el desarrollo de combustibles alternativos, entre los que destacan los biocombustibles,
combustibles obtenidos del procesamiento de la biomasa, fuente de energia renovable y sostenible. El biodiesel es un
biocombustible producido por transesterificacién o craqueo de triglicéridos a partir de materias primas oleaginosas, el

producto del craqueo se denomina ecodiesel. El aceite de palma (“dend€”) es una oleaginosa que tiene alta

productividad de aceite, bajo costo y falta de estacionalidad, pero su procesamiento genera una gran cantidad de
residuos sélidos que necesitan un tratamiento adecuado. Asi, el objetivo de este trabajo fue presentar una revisién
bibliografica junto con una propuesta para la produccion de ecodiesel a partir de aceite de palma y uso de gasificacion
para el tratamiento de residuos sélidos, utilizando los conceptos de una biorrefineria. Un diagrama de flujo del
proceso fue elaborado a partir de un levantamiento tedrico realizado en varias bases cientificas, como SCIELO,
Google Scholar y ScienceDirect y fue desarrollado en el software Lucidchart. Se encontré que el aceite de palma es
prometedor en la produccién de ecodiesel y que los procesos de termoconversién, como la gasificacion, se pueden
utilizar para agregar valor a los residuos sélidos.

Palabras clave: Biocombustible; Elaeis guineensis; Craqueo; Gasificacion.

1. Introducéo

Com o constante crescimento populacional, a elevagdo na quantidade de veiculos de transporte e a evolugdo das
atividades industriais, h4& um aumento na demanda energética global diariamente. O desafio € suprir a demanda sem causar
degradacOes ao meio ambiente (Nair et al., 2022). Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), 79% do fornecimento de
energia no mundo é proveniente de combustiveis de origem fossil, como gés natural, petréleo e carvao mineral (IEA, 2021). A
gueima desses materiais promove grande emissdo de gases de efeito estufa (GEE, principalmente o diéxido de carbono (CO2),
que estdo diretamente associados ao aquecimento global (Correa, et al.,2019).

A conscientizagdo dos impactos ambientais, aliada ao esgotamento de recursos fosseis, incentivou o desenvolvimento
de energias alternativas, renovaveis e sustentaveis. Um marco no desenvolvimento sustentavel foi a 212 Conferéncia das Partes
(COP 21) de 2015. Nesta ocasido, diversos paises, incluindo o Brasil, firmaram um tratado denominado “Acordo de Paris”
com o compromisso de reduzir a emissdo de GEE e aumentar a participacdo de fontes renovaveis na matriz energética (Vital,
2018). Entre as fontes de energias renovaveis ja implementadas no mundo destaca-se a solar, a edlica, a hidroelétrica e a
biomassa (Wang, et al., 2022).

Os biocombustiveis, combustiveis oriundos do processamento da biomassa (matéria-prima vegetal ou animal), sdo
promissores na substituicdo dos combustiveis fosseis devido ao fornecimento de energia eficaz e grande disponibilidade de
matérias-primas (Duarah, et al., 2022). Em relacdo as questdes ambientais, a queima dos biocombustiveis emite uma
guantidade inferior de GEE se comparado com combustiveis fosseis. Além disso, 0 CO2 emitido é reabsorvido no cultivo da
biomassa vegetal através do processo de fotossintese (Mota & Monteiro, 2013). A figura 1 mostra alguns tipos de biomassa e
possiveis processos de conversdo para producao de biocombustiveis.

A conversdo da biomassa pode ser realizada por meio de processos quimicos, biolégicos e termoquimicos. A
transesterificacdo € um método quimico de conversdo que consiste na reagdo reversivel entre triglicerideos (componentes de
matérias-primas oleaginosas) e um alcool (geralmente etanol ou metanol) na presenca de um catalisador acido ou basico. Neste
processo é formado monoalquil ésteres (biodiesel) e glicerina como subproduto (Marx, 2016).

Os processos de bioconversdo anaerobia e fermentacdo se caracterizam pela degradacdo bioldgica da biomassa por
acdo de microrganismos. Na bioconversdo anaerobia, os dejetos organicos sdo convertidos em um biogas rico em metano, por
meio de uma rota metabdlica que compreende as etapas de hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metagénese (Okolie, et al.,
2022). A fermentacdo € utilizada para producdo de etanol a partir da conversdo de agUcares simples, provenientes de matérias-
primas sacarineas ou amilaceas (ap6s hidrélise das moléculas do amido), por acdo de leveduras como a Sacharomyces

Cerevisiae. O etanol também pode ser obtido a partir de insumos lignocelul6sicos, por meio de etapas de pré-tratamento e
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hidrdlise, gerando o etanol de segunda geragdo (Morais, et al., 2017).

Figura 1: Resumo de tipos de biomassa e processos para producédo de biocombustiveis.
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Em comparacgdo aos métodos quimicos e biolégicos, os métodos termoquimicos ndo dependem de produtos quimicos
ou microrganismos para a conversdo. Estes métodos se baseiam na decomposicdo térmica por aplicagdo de temperaturas
elevadas, gerando produtos sélidos, liquidos e gasosos com potencial energético. Os principais processos de conversao térmica

sdo: combustdo, gaseificacdo e pirdlise (Chen, et al., 2015).

Figura 2: Evolugéo na produgéo de biocombustiveis no mundo.
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O Brasil ocupa o posto de segundo maior produtor de biocombustiveis do mundo, atras apenas dos Estados Unidos,
com producdo de 641 mil barris por dia (23% da producdo mundial). Os principais biocombustiveis produzidos no pais sdo o
etanol e o biodiesel (IEA, 2021). A figura 2 mostra a evolucdo da producdo global de biocombustiveis por regido.

O biodiesel ¢ definido como o produto purificado do processo de transesterificacdo de triglicerideos, oriundos de

plantas oleaginosas e gordura animal. Atualmente no Brasil, o biodiesel é aplicado em uma mistura com o diesel féssil no teor

3


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33027
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33027

Research, Society and Development, v. 11, n. 11, e357111133027, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33027

de 10%. Outras rotas tecnoldgicas podem ser utilizadas para producédo de biodiesel, destaca-se o craqueamento (ANP,2022). O
craqueamento (ou pirélise) de éleos vegetais se baseia na quebra das moléculas de triglicerideos por agdo de temperaturas
superiores a 350°C. O produto serd uma mistura complexa composta majoritariamente de hidrocarbonetos, semelhante a
composic¢do do diesel do petrdleo. Esse produto é denominado ecodiesel (Freitas, et al., 2021).

Sédo diversas as oleaginosas disponiveis no Brasil, como a soja, algoddo, milho, girassol e dendé. De acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a soja é a oleaginosa mais produzida no pais, com uma producdo de 134,9
milhdes de toneladas na safra 2021, seguido por milho e algodao, com total de 25,6 e 5,8 milhdes de toneladas respectivamente
(IBGE, 2021). Os oleaginosos podem ser encaminhados para indUstrias quimicas e de alimentos para o processamento de
margarina, 6leos comestiveis, lubrificantes, tintas, vernizes, biodiesel, entre outros (Ribeiro & Costa, 2015).

Segundo a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 71,4% do biodiesel produzido no Brasil é
proveniente do 6leo de soja, outros insumos utilizados séo: 6leo de palma, 6leo de palmiste, 6leo de canola, 6leo de milho, éleo
de girassol, 6leo de amendoim, 6leo de nabo-forrageiro e éleo de fritura (ANP, 2021)

O dendé é um promissor oleaginoso para a producéo de biocombustiveis, pois possui elevada produtividade de 6leo
de palma e de palmiste (de 4 a 6 toneladas de 6leo bruto por hectare por ano). Além disso, ndo possui sazonalidade e apresenta
um baixo custo (Aguiar, 2021).

No processamento do dendé (fruto de Elaeis guineensis), assim como no processamento de outras biomassas, hé
formacdo de residuos sélidos e liquidos. O rendimento de dleo de palma e palmiste por unidade de massa é em média 20% e
1,5% respectivamente, além disso h& formagdo de 44% de residuos sélidos (cascas, torta de dendé, cachos vazios e fibras)
(Queiroz, Franca & Ponte, 2012). Considerando a potencial polui¢do da destinacdo inadequada desses residuos, tecnologias
devem ser desenvolvidas com o propdsito de agregar valor aos rejeitos. Desse modo, surge o conceito da biorrefinaria (Rosa,
2011).

De forma analoga as refinarias de petréleo, uma biorrefinaria € uma unidade produtiva que integra diversos
mecanismos de conversdo com 0 objetivo de aproveitar totalmente os residuos. Assim, o processamento da biomassa ira gerar
ndo apenas combustiveis, como também outros diversos produtos quimicos, de maneira sustentvel e econdmica. Entre os
possiveis processos de conversdo dos residuos, destaca-se 0s métodos termoquimicos: combustdo, pirélise e gaseificagdo (Pio,
Tarelho & Pinto, 2020).

A combustéo consiste na queima do material em temperaturas de 800 a 1000°C na presenga de ar em excesso para a
geracdo de calor e energia elétrica. Na pirdlise, a degradacdo térmica ocorre na auséncia total ou parcial de oxigénio, como
produto obtém-se fragdes sélida (biocarvao), liquidas (bio-6leo) e gasosas de interesse energético (Thipathi et al., 2016).

A gaseificacdo é um processo de conversdo térmica na qual a matéria-prima é submetida a diferentes reagdes
termoquimicas (temperaturas entre 800 e 1100°C) na presenca de um agente gaseificante (oxigénio, vapor de agua ou ar) em
quantidades inferiores a estequiométrica. Como produto, obtém-se uma mistura de gases denominada gas de sintese (Pio,
Tarelho & Pinto, 2020).

O gés de sintese pode ser utilizado diretamente para o fornecimento de energia ou também como precursor de
produtos quimicos ou biocombustiveis. E composto principalmente por 6xidos de carbono, hidrogénio, nitrogénio, metano e
contaminantes (cinza, 0leos, alcatrdo). O teor de cada componente varia com a biomassa, condi¢es de reacdo e o agente de
gaseificacdo (Santos, 2016). A Tabela 1 apresenta uma revisdo sobre a composicdo do gas de sintese obtido a partir de

diferentes biomassas.
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Tabela 1: Composigdo de gas de sintese para diferentes biomassas.

Composicdo do gas de sintese (%v/v)

Referéncia Biomassa T (°C)
H, CH. CO; CO CoHs CoHs
Junior et al. (2020) Sabugo de 700 18,37 5,09 20,15 0,98 0,91 -
milho
Srivinasan, et al. Serragem de 750 24,1 13,3 26,7 299 172 1,9
(2015) pinus
Alzate, Torres & Residuos do 850 37,19 0,87 15,43 17,80 - -
Ramirez (2022) dendé
Hoque, Rashid & Cascas de 900 14 0,17 10,45 18,48 - -
Aziz (2021) arroz

Fonte: Autores (2022).

Desse modo, o objetivo deste trabalho é propor, através de um fluxograma, a producdo do ecodiesel utilizando o
dendé como biomassa oleaginosa, além de sugerir a utilizacdo da gaseificacdo para o tratamento dos residuos. A concep¢do do

processo foi baseada no conceito de uma biorrefinaria, com aproveitamento total da biomassa.

2. Dendé

Fruto do dendezeiro, uma palmeira de origem africana, o dendé (Elaeis guineenses) foi introduzido no Brasil devido
ao trafico negreiro do fim do século XVI. O primeiro cultivo em terras brasileiras ocorreu na Bahia e foi bem-sucedido devido
a condicdes climaticas favoraveis (Hoffmann, 2016). Segundo dados da Organizacdo das Nagfes Unidas para a Alimentacgdo e
a Agricultura, o Brasil foi o setimo maior produtor de dendé do mundo em 2020, com o total de 2,8 milhdes toneladas, o que
representa 0,68 % da producdo mundial (FAO, 2020). No pais destaca-se os estados do Para e Bahia, com 82% e 16% da
producdo nacional respectivamente (USDA, 2022). A Figura 3 mostra a produc¢do de dendé por pais no ano de 2020.

Os maiores produtores de dendé do mundo s&o Indonésia , Malasia e Tailandia, unidos produzem o referente a 88% da
producdo mundial (FAO, 2020). Na regido da América do Sul, o Brasil ocupa 0 posto de segundo maior produtor, atrds da
Colombia, que produziu 7,1 milhdes de toneladas no ano de 2020 (FAO, 2020).

Entre as oleaginosas, o dendezeiro é a que possui maior produtividade de éleo, rendendo de 4 a 6 toneladas por
hectare por ano, rendimento 10 vezes superior ao da soja. Além disso, pode ser produzido continuamente durante todo o ano,
portanto ndo possui sazonalidade (Aguiar, 2021).

De acordo com a parte do fruto em que é extraido, obtém-se dois tipos de 6leo do dendé. O 6leo de palma (azeite de
dendé), é o 6leo extraido do mesocarpo (polpa) do fruto. J& o 6leo oriundo do endosperma (améndoa) é denominado dleo de
palmiste (Lebid & Henkes, 2015). Apesar de serem extraidos do mesmo fruto, os dois 6leos possuem diferentes composicdes
de 4cidos graxos, sendo o dleo de palma composto majoritariamente de &cido palmitico e o dleo de palmiste de acido laurico e
mirisitico. Ambos podem ser destinados para producéo de biodiesel, mas também sé&o utilizados na inddstria alimenticia, de

cosméticos e farmacéutica (Lebid & Henkes, 2015). A Figura 4 mostra as partes do fruto onde os 6leos séo extraidos.
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Figura 3: Producdo de dendé por pais em toneladas.
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Figura 4: Partes do dendé.
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Fonte: Aguiar (2021).

No seu processamento inicial, o dendé passa por etapas de esterilizacdo, debulhamento, digestdo, prensagem e
clarificagdo. Como produtos e subprodutos é gerado 6leo de palma (20%), 6leo de palmiste (1,5%), torta de palmiste (3,5%),
engagos (22%), fibras da prensagem do mesocarpo (12%), cascas (5%) e um efluente liquido denominado ”Palm Oil Mill
Effluent” ou POME (50%) (Rosa, 2011).

O POME é o principal residuo do processamento, sendo composto majoritariamente por 4gua, mas também em menor
quantidade por 6leos e sélidos em suspensdo. Devido a quantidade de matéria organica, 0o POME néo pode ser descartado sem
tratamento (Mainil & Matsumura, 2018). Segundo Morais, et al. (2013), o POME é utilizado como fertilizante nas plantac6es
do dendezeiro. Como a quantidade de residuos de uma industria de dendé é elevada, é importante que diferentes tecnologias
sejam utilizadas de forma integrada, ndo apenas para evitar o descarte inadequado, mas também para agregar valor aos

residuos.
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3. Biorrefinarias

Essencial para o desenvolvimento sustentavel, uma biorrefinaria pode ser definida com um complexo que integra
diferentes métodos de conversdo (bioquimicos, fisico-quimicos e termoquimicos) para agregar valor para uma variedade de
matérias-primas e residuos. Os diferentes métodos de conversdo da biomassa possuem limitagGes. Devido ao requisito de altas
taxas de aquecimento, os métodos termoquimicos demandam alto custo de processamento, enquanto o baixo rendimento de
produtos e o longo tempo de produgdo séo limitagdes dos processos biologicos. Dessa forma, € importante combinar diferentes
métodos de conversdo a fim de amenizar as limitacbes e aproveitar todos os recursos disponiveis. A Figura 5 mostra uma
representacdo da integracdo de diferentes métodos de conversdo aplicando conceitos de uma biorrefinaria (Moncada et
al.,2016; Okolie, et al., 2022).

Figura 5: Diagrama representando o conceito da biorrefinaria.
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Fonte: Alvim, et al. (2014).

Com funcionamento semelhante a uma refinaria de petréleo, diferenciando na utilizacdo de matérias-primas
renovaveis, uma biorrefinaria deve aproveitar todas as partes da biomassa para produzir varios tipos de bioprodutos (teis, por
exemplo produtos quimicos, racdo para a alimentagdo animal, produtos agricolas, energia, materiais e combustiveis (Moncada
etal., 2016).

De acordo com complexidade das instalacGes, as biorrefinarias possuem trés fases: A biorrefinaria de fase | possui um
processo fixo de conversdo de uma matéria-prima, enquanto as biorrefinarias de fase Il utilizam diferentes processamentos
para a obtencdo de diferentes produtos a partir de uma matéria-prima. Na biorrefinaria de fase Ill, sdo utilizadas diversas
biomassas para a geracdo de inimeros produtos diferentes (Perez, et al., 2017). As biorrefinarias podem ainda ser classificadas
de acordo com os processos de conversdo, tipo de plataforma, matérias-primas e produtos de interesse (Alvim, et al., 2014).

A aplicagdo do conceito da biorrefinaria em uma inddstria possui diversas vantagens, como a reducdo de custos de
producdo, geracdo da propria energia, aumento dos lucros, expansdo do mercado com o aumento na quantidade de produtos,
reducdo de efluentes e de emissdo de gases que provocam o efeito estufa. Dessa forma, as biorrefinarias unem propostas

econdmicas e ambientais (Lhamas, 2013).
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4. Metodologia de Revisao e Proposta de Fluxograma para Biorrefinaria

Este € um estudo de cunho bibliografico. Realizou-se uma pesquisa por trabalhos publicados em vérias bases
cientificas, como SCIELO, Google Académico e ScienceDirect. Os contetidos explorados foram: o processamento do dendé, a
producdo de biodiesel e ecodiesel, os processos de termoconversdo (com foco no craqueamento e na gaseificacdo) e os
conceitos de uma biorrefinaria.

Apos o levantamento teorico, elaborou-se um fluxograma no software Lucidchart com intuito de propor a produgéao do
ecodiesel a partir do dendé utilizando o craqueamento, além do tratamento dos residuos por gaseificacdo, com aplicacdo dos
conceitos de uma biorrefinaria.

5. Resultados e Discussao

A Figura 6 mostra o fluxograma da producdo de ecodiesel a partir do material oleaginoso extraido do dendé. Os

subprodutos sdlidos do processo foram destinados para tratamento por gaseificacdo para producédo de gas de sintese.

5.1 Recepcao e esteriliza¢do do fruto

Ap6s serem colhidos, os frutos de dendé sdo transferidos por meio de caminhdes até a industria. Ao chegar na unidade de
processamento, sdo primeiramente pesados em balancas mecénicas e transferidos, por acdo de pas mecénicas, para a
esterilizacdo (Morais et al., 2013).

A esterilizacdo (cozimento) é realizada em uma autoclave com pressdo e temperatura controladas. O processo ocorre por 30
a 60 minutos, com temperaturas entre 110 e 135°C e pressfes de 2,5 a 3 atm. O intuito dessa etapa é inativar enzimas que
poderiam iniciar reaces de degradacdo do fruto durante o seu processamento, facilitar a separagdo dos engagos, além de
amolecer a estrutura do fruto para posterior extracdo de 6leo e remocdo das cascas da améndoa. O fruto esterilizado é

encaminhado para um derburador, equipamento que separa 0s engagos por agitacdo (Carvalho, 2016).

5.2 Extracéo do 6leo de palma

Diferente de outras oleaginosas, a extracdo dos 6leos de dendé é totalmente fisica, sem a utilizagdo de solventes
quimicos. A extracdo ocorre por dois processos: digestdo e prensagem. A digestdo é uma etapa responsavel por aquecer o fruto
até temperaturas entre 90 e 100 °C com constante agitacdo. O objetivo é quebrar a estrutura da polpa para que a prensagem
(prensa continua) consiga remover o 6leo do mesocarpo com mais facilidade.

Da prensagem sdo retirados o 6leo de palma bruto e a torta da prensagem. O dleo de palma bruto é encaminhado

diretamente para a clarificacdo e a torta segue para a extracdo do 6leo de palmiste (Oliveira, et al., 2017).

5.3 Extracédo do 6leo de palmiste

A torta da prensagem é composta por fibras e améndoa com casca. Como o objetivo é a extracdo do 6leo da améndoa,
a torta é submetida a desfibragdo, onde um sistema de ventilagao separa as fibras do endosperma (Hoffmann, 2016).

O oleo de palmiste é obtido pela quebra da améndoa para retirada da casca, digestdo para o amolecimento da estrutura
do endosperma e prensagem para a extracdo do 6leo. O residuo sélido gerado nessa etapa é denominado torta de palmiste
(Silva, 2011)
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Figura 6: Fluxograma da produgdo de ecodiesel e gas de sintese a partir do dendé.
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5.4 Clarificagéo

Os dois 6leos obtidos pelo processamento do dendé passam por um processo de clarificacdo para a eliminacdo das
impurezas sélidas e diminuicdo da umidade. Essa etapa € realizada com a utilizagdo de decantadores e centrifugas. Como
subproduto é gerado o POME (Palm Oil Mill Effluent), um efluente liquido composto principalmente de 4gua, mas também de
residuos de 6leo e solidos em suspensdo (Oliveira, et al., 2017). o POME ¢ destinado para a fertilizagdo das plantagfes do
dendezeiro (Morais, et al. 2013).
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5.5 Producdo de ecodiesel

O craqueamento (pirolise) de 6leos vegetais consiste no rompimento das ligag6es dos triglicerideos por degradacao
térmica. A quebra da estrutura inicia em valores proximos a 400°C, com auséncia total ou parcial de oxigénio, produzindo uma
mistura de hidrocarbonetos leves e pesados (cetonas, acidos carboxilicos, aldeidos, alquenos e outros). A caracterizagdo do
produto depende do triglicerideo submetido ao processo e das condi¢des de reacéo.

A mistura de hidrocarbonetos gerada se assemelha a composicdo dos combustiveis fdsseis, podendo apresentar
fracdes com faixas de carbono da gasolina, 6leo diesel ou querosene. A fracdo de determinado combustivel pode ser favorecida
pela utilizacdo de catalisadores. Dessa forma, o craqueamento pode ser denominado craqueamento termocatalitico, se a reagao
ocorre com auxilio de um catalisador, ou craqueamento térmico, se a quebra é realizada apenas por agdo da temperatura
(Lhamas, 2013).

O craqueamento térmico ocorre em duas etapas com func6es diferentes. A primeira etapa, denominada craqueamento
primario, visa romper as ligagdes C-O que unem a parte gliceridea ao restante da cadeia do triglicerideo, formando acidos

carboxilicos. A Figura 7 mostra a reagéo global da etapa priméria da pirdlise.

Figura 7: Reacéo global do craqueamento primério..
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Fonte: Embrapa (2015).

Na segunda etapa, designada craqueamento secundario, os acidos carboxilicos formados na etapa priméria séo
submetidos a desoxigenacdo. Essa etapa pode ocorrer por duas rotas: a descaboxilagdo, onde sdo formados alcanos e dioxido
de carbono; e a descabonilacéo, gerando agua, alcenos e mondxido de carbono (Embrapa, 2015). A figura 8A mostra a reagao
de descarboxilacdo e a figura 8B ilustra a descarbonilagéo.

A pirélise ocorre em reatores e o produto obtido é destinado para as torres de destilacdo (Santos, 2016). A destilagéo é
realizada com intuito de obter um biocombustivel na faixa de carbonos do 6leo diesel e reduzir a quantidade de &cidos graxos
livres que causam um aumento indesejado na acidez. Como produto da destilacdo é retirado o ecodiesel, que pode ser utilizado
para substituicdo total do diesel de petréleo devido a sua composicao similar (Lhamas, 2013).

Oliveira, et al. (2011) e Lhamas (2013) identificaram em seus estudos que catalisadores basicos, como o carbonato de
sodio, se mostraram eficientes no craqueamento termocatalitico do 0leo de palma, podendo esta ser uma opgdo de

processamento.
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Figura 8: Rotas do craqueamento secundario.
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5.6 Producdo de gés de sintese

Para aumentar a eficiéncia da troca de calor, os residuos sélidos lignocelulésicos gerados no processamento do dendé
passam por uma etapa de secagem e trituracdo para a elimina¢do de umidade e diminuicdo do tamanho das particulas. O
material é entdo destinado para a gaseificacao.

A gaseificacdo é um processo capaz de converter os residuos sélidos em gas combustivel (gés de sintese) através da
oxidagdo parcial, na presenca de agentes gaseificadores (vapor de &gua, oxigénio ou ar) em quantidades inferiores a
estequiométrica. Os tipos de gaseificadores mais utilizados séo leito fixo, leito fluidizado e fluxo de arraste (Friedrich, 2017).

Dentro do gaseificador, a biomassa primeiramente é submetida ao processo de pir6lise em temperaturas inferiores a
700 °C na auséncia de oxigénio, nessa etapa ha formagdo de gases, alcatrdo e carvdo. Apds a pirolise, o agente gaseificante é
adicionado ao sistema e a temperatura é elevada (entre 800 e 1100°C) para que ocorra a gaseificagdo e a formacéo do gas de
sintese (Quitete & Souza, 2015).

O gés de sintese é composto principalmente por 6xidos de carbono, nitrogénio, hidrogénio e metano. O teor dos
componentes é funcdo da biomassa, das condi¢Bes de reagdo e do agente gaseificante. A utilizagdo do vapor de dgua como
agente gaseificante favorece a formagdo de metano, composto de maior poder calorifico, colaborando com a utilizagdo do gas
de sintese como fonte energética.

Assim que é eliminado do gaseificador, o gas de sintese pode possuir uma variedade de impurezas, como materiais
particulados e alcatrdo. Para a purificacdo, o gas € alimentado em ciclones, para a eliminagdo de impurezas solidas. Filtros sdo
aplicados em conjunto aos ciclones para reter particulas menores (Santos, et al., 2016). Segundo Quitete & Souza (2014), a
utilizacdo de catalisadores (como zedlitas, calcitas, magnesitas, entre outros) possui potencial de reduzir as impurezas do gas
de sintese.

O gés de sintese purificado é usado para a geracdo de eletricidade em motores de combustdo interna. Outras rotas
podem ser adicionadas ao processo para obtencdo de novos produtos, como a obtencéo de etanol via fermentacdo do gas e

posteriormente destilacéo (Friedrich, 2017).

6. Considerac0es Finais

Atualmente, é essencial desenvolver alternativas para a reducdo de degradacdes ambientais. A substituicdo dos
combustiveis fdsseis por aqueles obtidos por fontes renovaveis é imprescindivel, principalmente devido a reducdo na emissao
de gases que provocam o efeito estufa. Dessa forma, estudos sobre a producdo de biocombustiveis a partir de diversas
biomassas, além de tecnologias para tratamento dos residuos sdo muito relevantes.
Foi possivel verificar que o dendé possui potencial para producdo de ecodiesel, principalmente devido a sua alta produtividade

de 6leo e auséncia de sazonalidade, podendo ser uma boa opcéo para aumentar a disponibilidade de matérias-primas destinadas
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a producdo de biocombustivel. Os residuos sélidos gerados no processo podem ser tratados adequadamente por processos de

termoconversdo, como a gaseificacdo, gerando produtos de maior valor agregado.
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