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Abstract

The use of biomass generated in the processing of some fruits is now seen as a sustainable alternative for the
production of renewable energy and the environmentally safe disposal of agroindustrial solid waste. The main residue
of biomass generated in large quantities in the process of the nut processing is the cashew nut shell, which has as its
main problem its final disposal, since a considerable quantity has as final destination the sanitary landfills. The present
study aims to present the skin of cashew nut, agroindustrial residue, as raw material alternative for the production of
activated carbon obtained through the pyrolysis process, and its appropriate use in the tertiary stage of treatment
and purification of effluents industries. The data obtained showed that the studies of the use of the skin of cashew
nuts were positive, resulting in a sustainable alternative to the problem of final disposal of the skin of cashew nuts in
sanitary landfills and the generation of new products with added value.
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Resumo

A utilizagdo de biomassa gerada no processo de beneficiamento de alguns frutos é vistos hoje como uma alternativa
sustentdvel para a produgdo de energia renovavel e a destinagdo ambientalmente segura de residuos sdlidos
agroindustriais. O principal residuo de biomassa gerado em grande quantidade no processo de beneficiamento do
fruto da castanha é a casca de castanha de caju, que tem como grande problema a sua disposi¢do final, pois uma
quantidade consideravel tem como destino final os aterros sanitarios. O presente estudo tem como objetivo
apresentar a casca de castanha de caju, residuo agroindustrial, como alternativa de matéria-prima para a producdo
de carvao ativado obtido através do processo de pirdlise, sendo a sua utilizacdo apropriada na etapa terciaria de
tratamento e purificacdo de efluentes industriais. Os dados obtidos mostraram que os estudos sobre a utilizacdo da
casca de castanha de caju foram positivos, surgindo uma alternativa sustentavel para o problema de descarte final
da casca de castanha de caju em aterros sanitarios e geragao de novos produtos com valor agregrado.

Palavras chave: biomassa, carvao ativado, casca de castanha de caju, pirdlise.

Introdugao

Considera-se que a situacdo do Brasil em termos de producdo de biomassa é positiva, pois ha
uma diversidade de subprodutos e residuos agroindustriais originarios de frutos da regido, como
o bagaco da cana-de-agucar, castanha e caju, coco verde e outras frutas. Essa variedade de
biomassa permite adotar fontes renovaveis de energia, em substituicdo as fontes ndo renovaveis,
gue acabam gerando um alto impacto ambiental e ndo contribuem com o desenvolvimento
sustentavel. Nesse sentido, a utilizacdo de biomassa gerada no processo de beneficiamento de
alguns frutos é vista hoje como uma alternativa sustentdvel para a producdo de energias
renovaveis e a destinacdo ambientalmente segura de residuos sélidos agroindustriais.

No processo de beneficiamento do fruto, a casca de castanha caju se destaca pela grande
quantidade gerada. Uma parcela deste residuo é reaproveitada em fabricas e mini fabricas
beneficiadoras e a outra parte tem como grande problema a sua disposicao final, pois uma
quantidade consideravel ainda vai para os aterros sanitarios.

A casca da castanha de caju é aproveitada pelas grandes industrias como combustivel para as
caldeiras, entretanto, geram impacto ambiental pela emissdo de gases na atmosfera, e nas
minifdbricas as cascas geradas no processamento, na sua maioria, sdo dispostas de forma
inadequada no solo (Leite, 1994; Irias et al., 2004).

A aplicacdo industrial do caju (Anacardium occidentale L.) e seus componentes é exercida com
predominancia na regidao Nordeste do Brasil, onde se tem a maior parte das industrias
beneficiadoras do fruto. A casca da castanha de caju apresenta propriedades lignoceluldsica,
capaz de ser empregada como fonte de energia através do processo de pirdlise, que também
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resulta em subprodutos que podem ser utilizados como matéria-prima para a conversao em
carvao ativado.

A descoberta de um valor agregado a casca, que iriam para aterros sanitarios, gera o interesse de
novos estudos com a finalidade da utilizacdo dos subprodutos da cajucultura brasileira
(Figueiredo, 2009).

A biomassa produzida pela casca de castanha de caju pode gerar novos materiais de alto valor
agregado por processo termoquimico de pirdlise, que é entendida como a degradacdo da
biomassa em niveis de temperatura elevado com auséncia total ou parcial de ar ou oxigénio.

Visando o aproveitamento de residuos agricolas e tomando por base as proposicées aqui
expostas, esta pesquisa tem como objetivo apresentar a casca de castanha de caju, residuo
agroindustrial, como alternativa de matéria-prima sustentavel para a producdo de energia, como
combustivel ou até mesmo para a producdo de carvdo ativado que pode ser utilizado na etapa
tercidria de tratamento e purificagdao de efluentes industriais, tais que todos estes produtos
gerados sao obtidos através da pirdlise.

Metodologia

Neste estudo adotou-se a revisdo bibliografica como estratégia metodoldgica. Na elaboracao
deste trabalho foi realizado uma revisdao de bibliografias com pesquisas ja realizadas, que tem
como enfoque o reaproveitamento por processo de pirdlise do residuo agroindustrial da casca de
castanha de caju. Foi encontrado varios descritos na literatura referente a pirdlise de biomassas,
porém, poucos estudos foram encontrados em relacdo a pirdlise da casca de castanha de caju.

A discussdao dos resultados intercorreu por meio de andlise dos trabalhos consultados (teses,
dissertacdes, artigos cientificos, livros), e sob nova perspectiva ou abordagem, esta revisao
bibliografica proporcionara uma analise aprofundada da biomassa em estudo e o processo de
pirdlise capaz de gerar novos produtos.

Resultados e discussao

Casca de castanha de caju: caracteristica e morfologia

Anacardium occidentale L., Anacardiaceae, conhecida popularmente como cajueiro, € uma planta
nativa do Brasil e caracteristica dos campos e das regides costeiras do Norte e Nordeste (Chaves
et al.,2010). O fruto ou castanha é um aquénio de comprimento e largura varidveis, casca coriacea
lisa, mesocarpo alveolado um éleo escuro que é considerado uma fonte natural de compostos de
cadeia fendlica longa e insaturada (Kumar et al., 2002). Na parte mais interna estd localizada a
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améndoa da castanha de caju (ACC), constituida de dois cotilédones carnosos e oleosos que
compdem a parte comestivel do fruto e que é muito apreciada no Brasil e no mundo (Mazzetto
et al., 2009), conforme a Figura 1, que estd relacionada a estrutura da castanha.

Figura 1. Estrutura da castanha de cajueiro

EPICARPO

PELICULA

MESOCARPQ ESPONJOSO
(local onde se encontra o LCC)

Faz parte do beneficiamento da castanha de caju um processo que envolve a separacdo da
améndoa adstrita a casca, seguindo com a extracdo do LCC, que se encontra no mesocarpo
esponjoso. Na regido produtora de caju no Nordeste brasileiro, encontram-se grandes fabricas e
dezenas de mini fabricas processadoras de castanha, cuja capacidade atual de beneficiamento
gira em torno de 300 mil toneladas de castanhas (Serrano & Pessoa, 2016). Os paises produtores
sdo também consumidores da castanha de caju, mas como mostra a Tabela 1, alguns se destacam
neste ranking como o Vietn3, india e Nigéria, em seguida se sobressaem a Costa do Marfim e o

&Brasil.

Tabela 1. Paises produtores de castanha.

Pais

Produgdo %

Vietna

india

Nigeria

Costa do Marfim
Brasil

28.6 %
20.7 %
17.3 %
73%
6.6 %

Fonte: PMA, 2012.
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De acordo com os dados atualizados do IBGE (2019), a estimativa da safra de castanha de caju no
Brasil foi de aproximadamente 120.4 mil toneladas, com alta de 5.2% em relagdo a margo deste
ano. Em relacdo a 2018, a producdo de castanha-de-caju caiu 14.8%. A area plantada (439.0 mil
hectares) reduziu 4.6% e o rendimento médio (280 kg/ha) caiu 12.8%.

Neste processo de beneficiamento feito nas industrias praticamente tudo se é aproveitado do
cajueiro, o principal residuo gerado é a casca de castanha de caju e se enquadra como residuo
agricola, porém subprodutos sdo obtidos. O processo de remoc¢ao da casca de castanha de caju é
feito apds a combustdo desta, onde ocorre a separa¢dao da améndoa que tem grande valor
comercial, da casca, que detém grande potencial combustivel, e ainda é gerado o cardol, parte
liqguida que encharca a casca comumente conhecido como liquido da casca de castanha de caju
(LCC), por fim, a casca separada ap6s esse beneficiamento térmico, se torna fria e quebradica.

No Brasil, a principal aplicacdo do LCC é na produgdo de derivados poliméricos e resinas,20
considerando seu potencial como possivel substituto aos derivados do petrdleo (Mazzetto e
Lomonaco, 2009).

Nas areas de Engenharia de alimentos e Energias Renovaveis, o bagaco de caju tem motivado
pesquisas para fins diversos, que vao desde a sua utilizacdo como potencial energético até mesmo
como complexo enzimatico na alimentagao de animais.

Biomassa

Biomassa pode ser geralmente definida como toda matéria organica que consiste principalmente
de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio (Tsamba et al., 2006). Os cientistas e técnicos
dividem a biomassa energética em dois grandes grupos: biomassa tradicional (essencialmente
lenha e outros residuos naturais) e biomassa moderna (biomassa produzida com tecnologias
adequadas, como florestas plantadas, cana-de-acgucar) (Leal, 2005). No seu conceito mais amplo,
a biomassa estd relacionada ao aproveitamento de materiais naturais como combustivel, fonte
de energia primdria muito usada no passado pela humanidade.

A composicdo da biomassa apresenta principalmente celulose, hemicelulose e lignina, de acordo
com a Figura 2. A lignina € um polimero tridimensional amorfo encontrado nas plantas terrestres,
associado a celulose na parede celular formando um complexo lignoceluldsico, cuja funcdo é de
conferir rigidez, impermeabilidade e resisténcia a ataques microbiolégicos e mecanicos aos
tecidos vegetais, a quantidade de lignina em base seca em madeiras varia geralmente de 20% a
40% em peso, e em espécies herbaceas como o bagaco, sabugo de milho, cascas de amendoim,
palha e cascas de arroz varia de 10% a 40% em peso (Klass, 1998 apud Yaman, 2004). Esses
componentes da biomassa, quando submetidos a diferentes temperaturas produzem um
subproduto com potencial energético destinado a aplicacdo em processos de conversao. Existem
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trés processos frequentemente utilizados para extrair energia a partir de biomassa, estes sdo: de
combustdo (exotérmica), de gaseificacdo (exotérmica) e de pirdlise (endotérmico) (Frassoldati et
al., 2006).

> Levoglicosano e outros
Celulose
> Glicolaldeido
Acido acético e formico
Hemicelulose
L ol -
Furfural e produtos resinosos
> Fenois
Lignina
—| =
> Carvao

Figura 2. Elementos da biomassa lighoceluldsica e suas alteragGes por meio processo de conversao térmica

A casca de castanha de caju é um tipo de biomassa lignocelulésica que tem potencial de ser usada
para geracdo de energia, ser fonte de produtos quimicos apds processo pirdlise e ainda
transformar-se em carvdo ativado, sendo produto adsorvente auxiliando no tratamento de
efluentes (Figueiredo, 2011).

A CCC apresenta um grande potencial como fonte renovavel para a geracdo de energia, por seu
poder calorifico apresentar excelentes valores e por apresentar 60% da massa da noz de caju
(Figueiredo, 2009). Comparativamente, o poder calorifico deste residuo é equivalente ao de
outros produtos utilizados para o mesmo fim, como casca da semente de algodao, casca de
amendoim, serragem e outros (Silva et al., 2005; Lima, 2008). Um dos grandes problemas que as
industrias beneficiadoras deste fruto enfrentam é a destinacdo das cascas de castanha de caju,
que quando ndo sdo reaproveitadas, normalmente, sdo descartadas em aterros sanitdrios
ocupando um volume considerdvel destas instalagdes e consequentemente diminuindo sua vida
atil.

Experiéncias da pirdlise com a CCC

Pirélise é o processo de degradacao térmica da matéria natural com a inexisténcia total de ar ou
de oxigénio, a gaseificacdo e da combustdo sdo etapas desta reacdo, ainda uma série de reagdes
guimicas e de processos de transferéncia de massa e de calor acontecem.
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Alguns autores a consideram como decomposi¢do térmica com deficiéncia de oxigénio, ou seja,
menor quantidade de ar ou oxigénio que a requerida estequiometricamente para a combustdo
completa, gerando, principalmente, liquidos e sélidos (Sanchez, 2010).

A pirdlise € um dos processos de conversdo térmica com capacidades mais promissoras.
Tecnologias e estudos em larga escala estdao sendo realizados em relagdo a estes processos com
o objetivo de gerar um valor agregado aos residuos de biomassa para a criagdo de produtos com
elevado potencial energético. Logo, o processo de pirdlise vem a acrescentar, sendo uma
importante alternativa, pois gera subprodutos em forma sdlida, liquida e gasosa, destinados a
areas diversas de aplicacao.

Durante o processo de pirdlise as temperaturas de reacdo variam de 400°C a 800°C, neste
processo os residuos de biomassa sdo convertidos em uma quantidade considerdvel de
compostos quimicos capazes de serem empregados como matéria prima para a industria quimica
ou petroquimicas. Os processos termoquimicos baseiam-se na conversao de biomassa em uma
fracdo volatil que consiste em gases, vapores e componentes do alcatrdo, um residuo sélido rico
em carbono (carvdo) e em uma fragdo liquida denominada bio-6leo (Demirbas, 2002).

Biomassa

P ; \ e ™ > : D
Gas Carvio e gas de baixo poder

Médio poder calorifico Liquido de pirolise calorifico

. J - J - J

(Pirélise ripida para a obtengio de gis“ (" Pirélise ripida para obtencio de b ( Pirdlise convencional )
Alta velocidade de aquecimento liquido Baixa velocidade de aquecimento

Ala temperatura (> 650°C) Alta velocidade de aquecimento Temperatura moderada (500-600°C)
L - \_ Temperatura moderada (450-550°C) > . Y

Figura 3. Principais produtos obtidos da pirélise com biomassa de diferentes tipos

Figueiredo (2011), em sua tese, mostrou que os produtos gerados através da pirdlise sdo: um
sélido carbonoso (residuo ndo volatil com um elevado teor de carbono), um produto liquido
condensavel, que recebe o nome de alcatrdo (mistura de um grande nimero de compostos de
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elevada massa molecular, que sdo volateis a temperatura de pirdlise, porém condensam a
temperatura ambiente) e os gases (produtos de baixa massa molecular os quais tem uma pressao
de vapor moderada a temperatura ambiente).

O rendimento e a composicdo dos subprodutos sdo diretamente ligados as condi¢Ges de pirdlise,
tendo forte influéncia de algumas varidveis que sdo determinantes nestes fatores, como grau de
temperatura, taxa de aquecimento, granulometria da biomassa, entre outras. A utilizacdo dos
produtos gerados sdo direcionadas hd dreas de aplicagdo distintas e conforme os estudos
avancam entorno das biomassas e a conversao termoquimica destas, maiores possibilidade vao
aumentando o seu campo de aplicagao.

Para utilizacdo do bio-6leo é necessdrio a sua caracterizacao quimica, e a partir destes resultados
obtidos é possivel avaliar sua utilidade, atualmente as experiéncias tidas com a sua utilizacdo, sao
como combustivel para aquecimento e geracdo de energia. O carvao pode ser utilizado no
processamento do minério de ferro, no refino de agucar, como absorvente, como adubo, como
matéria-prima para gaseificar e produzir gases de sintese com baixo conteudo de alcatrao (Pelaez-
Samaniego et al., 2006 apud Pelaez-Samaniego, 2007). Os gases podem ser usados para secagem
de biomassa, aquecimento ou geracdo de energia mediante turbinas a gas (Bridgwater, 2001;
Pelaez-Samaniego, 2007).

Alguns pesquisadores ja desenvolvem estudos que tratam do processo de pirdlise com o
aproveitamendo da CCC como biomassa, alternativa sustentavel que foi encontrada para
reaproveitamento deste residuo, a resultante desse processo implica na geracdo de sub-
produtos, onde seus compostos quimicos gerados podem ser aproveitados.

Das e Ganesh (2003) descreveram a distribuicdo dos produtos (liquido, gas e carvao) da casca de
castanha de caju (CCC) usando um reator de pirdlise a vacuo e mostraram que a proporcao de
bio-6leo nos produtos de pirdlise, manteve-se praticamente constante na faixa entre 400°C e
550°C e o rendimento maximo de bio-6leo foi obtido a 500°C. O poder calorifico do bio-dleo
obtido foi de 40 MJ.kg !, o qual este valor é semelhante aos combustiveis provenientes do
petrdleo.

Kiruthika et al. (2013) estudaram a producdo de bio-6leo a partir da pirdlise de varios residuos
agricolas, incluindo a CCC, utilizando um pirolisador em escala laboratorial. Neste equipamento
foi utilizado de 10g a 15 g de biomassa a diferentes temperaturas entre 450°C e 550°C. Verificou-
se que a producado de bio-6leo aumenta com o aumento de temperatura até 550°C e a producao
de carvao diminui com o aumento de temperatura.
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Patel et al. (2011) estudaram a pirdlise da CCC em um reator de leito a 500 °C e sob vacuo de 720
mm.Hg. O bio-dleo obtido foi extraido com fluido supecritico (CO>) e analisador por cromatografia
a gas acoplada a espectrometria de massas (CG-MS) e por escpectroscopia na regido do
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) mostrando a presenca de altas concentracdes
de cardanol e fendis, sendo considerado um bom material para fabricacdo de resinas.

A pirdlise radpida de residuos agroindustriais entre eles a CCC foram estudados por Melzer et al.,
(2013). De acordo com estes pesquisadores, as biomassas foram submetidas a um reator tubular
27 previamente aquecido a 500°C sob um fluxo de nitrogénio de 0.666 L/min’. A fracdo liquida
foi obtida no tempo de 12 minutos, enquanto que a fragdo gas foi recolhida em 15 minutos de
processo. Dentre as biomassas estudadas a CCC apresentou ser uma biomassa lignoceluldsicarica
em extrativos, revelando a influéncia destes sobre o comportamento de decomposicdo e de
conversao da biomassa. A pirdlise pode revelar também a influéncia do alto teor de extrativos na
biomassa inicial em relacdo ao rendimento dos produtos de pirélise, no qual o rendimento do
produto liquido foi maior enquanto que o bio-carvao e o gas apresentaram menor rendimento.

Por ter alto poder calorifico, o carvao, resultante do processo de pirélise, pode ser utilizado como
combustivel ou pode ser reaproveitado como insumo para a preparagdo do carvao ativado. Ja a
fragao liquida resultante deste processo apresenta uma complexa mistura de hidrocarbonetos,
por este fato, pode ser utilizado como combustivel, ser adicionado ao insumo de refinarias de
petréleo, melhorado por catalisadores a fim de produzir combustiveis refinados de grau elevado,
ou ainda podera ser potencialmente usado como produto quimico. Dentre os subprodutos da
pirélise, o alcatrao geralmente tem preferéncia devido ao seu poder calorifico, sua facilidade de
transporte e armazenagem, seu baixo conteddo de nitrogénio e enxofre e pela alternativa de
serem convertidos em produto quimico. (Apaydin-Varol; Putun, 2007).

Conclusdes

O meio ambiente apresenta os impactos causados pela acdo do homem e neste sentido os
estudiosos alertam constantemente sobre a preocupacdo com os residuos sélidos, no Brasil. Os
residuos agricolas sintetizam boa parte deste quantitativo total, por isso a necessidade do
aproveitamento de residuos agroindustriais é cada vez maior, frente a uma grande geracao
desses residuos no pais. A pesquisa foi conduzida sempre no sentido de propiciar melhorias
ambientais, desde a proposta de aproveitamento do residuo e do processo de beneficiamento da
castanha de caju até a pirdlise deste, para geracdo de novos produtos de valor agregado.

Conforme o que foi exposto, os estudos dos pesquisadores em relagdo a pirdlise da casca de
castanha de caju, mostraram que é possivel reduzir a disposicdo final deste residuo em aterros

sanitarios, pirolisando a casca, assim gerando 3 novos sub-produtos, o bio-6leo, o gas e o carvao.
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Nestas experiéncias descritas, as temperaturas dos processos termoquimicos variaram entre
4009C a 550°C, essa variavel mostrou em diversos relatos que o bio-6leo teve seu rendimento
aumentado quando submetido a uma temperatura proporcionalmente mais elevada e o do
carvao diminuido nesta mesma situacdo. O fator tempo, no qual a biomassa é submetida para
sua conversdo, apesar de ter sido citado apenas em um dos estudos, € uma variavel importante
e necessdria para as caracteristicas a analise das caracteristicas que estes materiais irdo
apresentar.

Quanto ao uso destes subprodutos, ainda é limitada as experiéncias obtidas com o gas gerado,
estudos favoraveis a utilizacdo do bio-6leo como combustiveis tem crescido, por ter poder
calorifico elevado, comparado ao do petréleo é uma fonte de combustivel que pode ser utilizada.
O bio-carvao se transformado em carvao ativado, é uma 6tima alternativa para tratamento de
efluentes como adsorvente.

Quanto a caracterizagao da biomassa, esta em sua composigao apresenta grande parte de lignina,
conferindo uma forte resisténcia a microorganismos e como principal vantagem tem um alto
poder calorifico, justificando sua utilizagdo como fonte energética.

Os dados obtidos com os estudos da biomassa em analise e sua transformagao em novos
produtos de valor agregado mostraram que esta é uma excelente fonte para producao de energia,
entre outras utilidades. O residuo da casca de castanha de caju vem ganhando certa notoriedade,
e ainda que limitado os escritos bibliograficos encontrados a respeito do tema, os resultados das
experiéncias com a biomassa por processo de conversdo térmica para obtencdo de produtos
intermedidrios com potencial energético renovavel ou combustivel tem sido positivo, pois, esta
biomassa além de possuir boas propriedades, se apresentar em abundancia, ser de baixo custo e
facil acesso, é também uma alternativa sustentavel para contribuir com a reducdo do descarte
final da casca de castanha de caju em aterros.
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