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Resumo: A pirdlise rapida ¢ uma tecnologia estabelecida e eficiente na conversdo da biomassa em produtos
liquidos, mas o bio-6leo resultante ¢ uma mistura complexa e reativa, o que requer etapas adicionais de
melhoria para viabilizar seu uso. O desenvolvimento de uma técnica eficaz ¢ crucial para extrair produtos
quimicos valiosos. A condensac¢ao fracionada (CF) é um método de separagdo online promissor, que atua
diretamente sobre vapores quentes da pir6lise, reduzindo o consumo energético. Esta pesquisa realiza uma
revisdo da CF, avaliando seus parametros ¢ equipamentos. O processo consiste em uma séric de
condensadores com temperaturas decrescentes, que permitem a separagdo dos componentes com base em
seus pontos de orvalho. O controle da temperatura ¢ o pardmetro mais importante, ditando a seletividade e
a composicdo das fra¢Ges obtidas. Os resultados demonstram que a CF ¢ eficaz na obtengdo de fragoes mais
estaveis e utilizaveis. Foi possivel identificar fragdes organicas com teor de agua significativamente
reduzido e alto poder calorifico, além da remogao de acidos carboxilicos nos estagios de baixa temperatura,
melhorando a estabilidade e mitigando a corrosdo. FragOes ricas em fenois também podem ser obtidas,
refor¢cando o potencial da pirolise como uma plataforma de biorrefinaria. Contudo, desafios persistem,
como a necessidade de controle preciso da temperatura e o impacto dos gases nao condensaveis (NCGs).
Pesquisas futuras devem focar na otimiza¢do do controle da composi¢do, na modelagem dos efeitos dos
NCGs ¢ na extragdo maxima de produtos quimicos valiosos em escala industrial. Esses avangos podem
consolidar a CF como uma etapa-chave para o aproveitamento eficiente e sustentavel do bio-6leo em
aplicacdes energéticas e quimicas.

Palavras-chave: separacdo online; biomassa; decomposi¢do térmica; temperatura de condensacdo;
maquinarios.

Abstract: Fast pyrolysis is an established and efficient technology for converting biomass into liquid
products, but the resulting bio-oil is a complex and reactive mixture, requiring additional refinement steps
to make its use viable. Developing an effective technique is crucial for extracting valuable chemicals.
Fractional condensation (FC) is a promising online separation method that acts directly on hot pyrolysis
vapors, reducing energy consumption. This research reviews FC, evaluating its parameters and equipment.
The process consists of a series of condensers with decreasing temperatures, which allow the separation
of components based on their dew points. Temperature control is the most important parameter, dictating
the selectivity and composition of the obtained fractions. The results demonstrate that FC is effective in
obtaining more stable and usable fractions. It was possible to identify organic fractions with significantly
reduced water content and high calorific value, in addition to the removal of carboxylic acids in the low-
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temperature stages, improving stability and mitigating corrosion. Phenol-rich fractions can also be
obtained, reinforcing the potential of pyrolysis as a biorefinery platform. However, challenges remain, such
as the need for precise temperature control and the impact of non-condensable gases (NCGs). Future
research should focus on optimizing composition control, modeling the effects of NCGs, and maximizing
the extraction of valuable chemicals on an industrial scale. These advances could solidify CF as a key step
toward the efficient and sustainable use of bio-oil in energy and chemical applications.

Keywords: online separation; biomass; thermal decomposition, condensation temperature; machinery.

1 Introducao

A crescente demanda global por energia, produtos quimicos ¢ materiais, aliada aos desafios inerentes ao
uso de recursos fosseis, reforga a importancia do uso de recursos sustentaveis. Nesse contexto, os liquidos
derivados de biomassa oferecem uma oportunidade promissora para diversificar o fornecimento de
combustiveis e produtos quimicos. A biomassa é amplamente considerada uma fonte de energia renovavel,
abundante e potencialmente neutra em carbono, o que a torna uma rota viavel para a descarbonizacdo do
setor de transporte e para o alcance das metas de reducdo de gases de efeito estufa. Entre as diversas opgdes
de conversao, a pirdlise rapida é uma tecnologia termoquimica bem estabelecida e amplamente reconhecida
por sua eficiéncia na conversdo da biomassa em liquidos combustiveis (Li et al., 2020; Mati et al., 2022;
Singh-Morgan et al., 2022).

O processo consiste em aquecer rapidamente a biomassa na auséncia de oxigénio, sendo atualmente
uma via de conversdo tecnoldgica promissora para a produgdo sustentavel de combustiveis alternativos. O
principal produto deste processo, o bio-6leo, pode ser refinado em biocombustiveis de hidrocarbonetos ou
produtos quimicos renovaveis. No entanto, a utilidade desse produto ¢ limitada pela sua natureza altamente
complexa, consistindo em uma mistura de centenas de compostos com uma ampla variagdo de pesos
moleculares. A instabilidade e a reatividade das moléculas, como acidos, aldeidos, olefinas e fenodis, levam
areagoes de polimerizacao e condensagdo, mesmo em temperaturas moderadas. Portanto, o bio-6leo ndo ¢
adequado para uso direto como combustivel em sistemas existentes e requer etapas adicionais de melhoria,
com o objetivo de modificar suas caracteristicas e adequa-lo as exigéncias do uso final (Siriwardhana, 2020;
Xu et al., 2021; Wang et al., 2021; Raymundo et al., 2022).

Os métodos tradicionais de separagdo t€m tido pouco sucesso devido a instabilidade e a reatividade
dos compostos. Diante disso, o desenvolvimento de um método de separagdo eficaz ¢ crucial, tanto para
melhorar a qualidade do bio-6leo quanto para extrair produtos quimicos valiosos. Uma alternativa
promissora € a condensac¢ao fracionada, uma técnica de separacao online que atua sobre os vapores quentes
da pir6lise, minimizando a demanda de energia térmica. O processo envolve direcionar o fluxo de vapor
através de uma série de condensadores operando em temperaturas progressivamente mais baixas. Esta
pesquisa concentra-se na revisao de literatura sobre a condensacao fracionada (CF) aplicada aos vapores de
pirolise, avaliando o efeito dos pardmetros nas fragdes e os equipamentos comumente adotados (Wang et
al., 2021; Xu et al., 2022; Mufrodi et al., 2025; Vilas-Boas et al., 2025). Assim, entender os principios,
limitagdes e progressos recentes na utilizagdo da condensacao fracionada ¢ fundamental para expandir seu
uso na industria ¢ melhorar a viabilidade do bio-6leo como recurso energético e quimico.

2 Fundamentos tedricos, parametros e efeitos nas fracoes

A temperatura de pirdlise, ou temperatura de reacao, influencia diretamente a distribui¢do dos produtos e a
composicao dos vapores que sdo posteriormente submetidos a condensagao fracionada. Em alguns estudos,
no entanto, foi observado que o efeito da variacdo da temperatura de pir6lise sobre o rendimento de
constituintes quimicos especificos no bio-6leo ou em sua distribui¢do nas fragdes era, em geral, limitado.
Isso sugere que a manipulagdo primaria da composigao das fragdes deve ser realizada por meio do controle
das temperaturas dos estagios de condensagao (Koo e Kim, 2014; Johansson et al., 2017; Raymundo et al.,
2022).

A CF, ou condensacdo em estagios, ¢ uma tecnologia de separagdo dos vapores de pir6lise, atuando
diretamente sobre o fluxo de vapor quente antes que este seja totalmente liquefeito. O processo € analogo
a destilag@o e tem como objetivo separar os componentes complexos do bio-6leo em fragdes mais estaveis
e utilizaveis. Baseia-se nos pontos de orvalho dos compostos que formam o bio-6leo, os quais estdo
intimamente relacionados aos seus pontos de ebuligdo. O gas de pirdlise que deixa o reator é conduzido
através de uma série de condensadores, cada um mantido em uma temperatura diferente e progressivamente
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mais baixa. Essa diferencia¢do de temperatura permite a condensagao e coleta de compostos com base em
suas volatilidades (Xu et al., 2021; Mati et al., 2022; Mufrodi et al., 2025; Vilas-Boas et al., 2025).

A temperatura de condensacgdo ¢ um dos parametros mais relevantes e amplamente investigados nessa
abordagem, sendo o principal fator determinante da separacdo e a composicdo das fragdes de bio-0leo
obtidas. O ajuste das temperaturas operacionais dos estagios de condensacdo permite influenciar
diretamente a seletividade da separagdo, ao alinhar-se com as faixas estimadas de ponto de orvalho de
compostos ou classes especificas de compostos. E essencial destacar que a temperatura de condensagdo de
um composto ndo depende apenas do seu ponto de ebuli¢do puro, mas também da sua pressdo parcial, a
qual ¢ afetada pelo rendimento do composto e pelas taxas de fluxo do gas carreador e do gas de pir6lise
produzido. A presenca de gases ndo condensaveis (NCGs) pode diluir os vapores organicos, fazendo com
que a temperatura de condensagao da dgua e de outros compostos seja significativamente inferior aos seus
respectivos pontos de ebulicdo. Em um estudo, a temperatura em que a agua condensa foi deslocada de 100
°C para proximo de 35 °C devido a dilui¢ao do vapor d'agua pelos NCGs (Raymundo et al., 2022; Sui et
al., 2024).

A manipulagdo da temperatura (Figura 1) permite o enriquecimento seletivo de fragcdes com
propriedades e composigdes quimicas desejadas, resultando em bio-6leos mais estaveis e com maior valor
energético ou quimico. A CF realizada acima de 100 °C pode resultar em fragdes com teor de agua ndo
detectavel ou muito baixo, contendo principalmente compostos de alto peso molecular, oligbmeros de
lignina, a¢ticares e benzeno. O poder calorifico aumenta com a temperatura de condensagdo, enquanto a
acidez ¢ significativamente reduzida, resultando em fragdes organicas ricas em carbono. A faixa de 50 a
100 °C ¢ considerada benéfica para a condensacgdo de acidos carboxilicos, alcoois e agua, além de fenois,
ciclopentenonas, metoxifendis e furfurais. Uma coleta realizada a 70 °C obteve baixo teor de agua ¢ acidez,
mas a maioria dos acidos carboxilicos permaneceu no estado de vapor. Em temperaturas abaixo de 50 °C,
sdo condensados compostos leves e volateis. As fragdes coletadas sdo predominantemente aquosas,
enriquecidas com acidos, alcoois, aldeidos e cetonas. O teor de agua muitas vezes excede 50%, podendo
chegar a 90,3% (Peterson et al., 2019; Liaw et al., 2020; Xu et al., 2021; Vilas-Boas et al., 2025). No estudo
de Mati et al. (2022), mais de 90% do acido acético produzido foi recuperado no resfriador intensivo a cerca
de -10°C, o que demonstra a remocao eficiente destes compostos na fragdo orgénica.

Massa Estabilidade Poder Teor de Acidez
molecular calorifico agua

Acima de 100 °C
Contém derivados de:
acucares, benzeno e
lignina.

Entre 50 °C e 100 °C
Contém fendis, alcoois,
ciclopentenonas, furanos,
e acidos carboxilicos.

Abaixo de 50 °C
Contém agua, 4alcoois,
aldeidos, cetonas, e
acidos carboxilicos.

O— O

Figura 1. Efeito da manipulagdo da temperatura nas fragdes de bio-6leo obtidas por CF.

Valores acima de 100 °C sdo considerados desfavoraveis, pois resultam em bio-6leo semissolido, de
dificil refino, e devem ser evitados para minimizar perdas de energia e material. O gradiente de temperatura
deve decrescer gradualmente para garantir a CF continua; por exemplo, diferengas de 20 °C entre
condensadores foram suficientes para atender ao requisito de um gradiente de condensagao eficiente (Wang
etal., 2021).

Esses fundamentos reforgam a importancia do controle térmico na CF, ndo apenas como estratégia de
separagdo, mas também para ajustar suas propriedades e tornar as fragcdes mais uteis para diferentes
aplicacdes.
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3 Equipamentos utilizados apos a pirdlise

A instrumentag¢@o utilizada apos a pirdlise (Tabela 1) geralmente ¢ organizada em uma série de unidades,
comegando pela remogdo de so6lidos e prosseguindo com multiplos estagios de resfriamento e coleta.

Tabela 1. Equipamentos utilizados apds a pirolise.

Categoria do

Equipamento Fungao e detalhes especificos
processo
Usados para a separagdo inicial do biocarvado (char) e outros
. particulados arrastados do fluxo de gas. Muitos sistemas
Ciclones utilizam dois ciclones em série (Koo et al., 2014; Peterson et al.,
2019).
Remogdo de Filtros de gas Essenciais para capturar finos e metais alcalinos (Singh-Morgan
s6lidos quente et al., 2022). Estes podem incluir filtros cerdmicos projetados
para capturar particulas maiores que 2 um (Koo et al., 2014).
Usado para a separacdo do biocarvdo (Sui et al., 2024) ou para
Vaso/pote de coleta  ¢oletar o liquido a granel através da separagdo gravitacional,
podendo ser resfriado por agua (Singh-Morgan at al., 2022).
S3o0 os mais comuns e utilizam um fluido de resfriamento
Condensadores externo, consistindo em varios trocadores de calor ou tubos de
indiretos vidro segmentados colocados em sequéncia (Wang et al., 2021).
Utilizam a inje¢ao de um liquido em contato direto com o vapor,
Cpndensadores promovendo troca simultinea de calor e massa, o que pode
diretos aumentar a eficacia da condensagdo (Mati et al., 2022).
Crucial na captura de goticulas suspensas de bio-6leo que nao
sdo eficientemente condensadas por resfriamento simples (Ille
et al., 2018). Pode ser colocado a jusante dos condensadores ou
. Precipitador pode ser controlado termicamente e usado como um estagio de
Ml{ltl.ploz eletrostatico coleta dentro da série de separagdo (Peterson et al., 2019).
estagios de
resﬁgiamento Geralmente consiste em um tubo jaquetado com um uUnico
eletrodo operando em alta voltagem (Mati et al., 2022).
Projetado para capturar componentes lentos ¢ de alto peso
Separador de molecular, induzindo sua colisdo com uma série de placas (Koo
1impacto et al., 2014).
Resfriador Estagio final de resfriamento, composto por um condensador
intensivo tubo em tubo jaquetado a dgua (Mati et al., 2022).
Operam em temperaturas muito baixas, como -10 °C e -15 °C,
Armadilhas frias ou usando gelo seco/etanol para condensar os vapores leves
remanescentes (Johansson et al., 2017; Peterson et al., 2019).
Apés o Filtros coalescentes .
. ou filtros de 1a de Capturaram goticulas que escaparam (Hossain et al., 2016).
resfriamento . ~
vidro/algodao
Frascos/potes de
coleta ou pontos de  Usados para coletar as fra¢des liquidas (Xu et al., 2021).
sangria
Usados para medicao precisa de temperatura (Johansson et al.,
. Termopares
Equipamentos 2017).
auxiliares Controladores de

fluxo de massa e
medidores de vazio
Sistemas de
controle eletronico

Dispositivos de controle e suporte essenciais
funcionamento do sistema de CF (Wang et al., 2021).

para o

Incluem resisténcias elétricas ou controladores PID, usados para
manter a temperatura de cada estagio (Li et al., 2020).
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Antes que os vapores atinjam os condensadores de liquido, é essencial remover particulas solidas,
como carvao e cinzas, para evitar a contaminagdo do bio-6leo. O sistema de CF utiliza multiplos estagios
de coleta mantidos a temperaturas decrescentes. Nos condensadores indiretos, o controle de temperatura é
frequentemente alcancado por meio de camisas de agua, banhos com gelo, agua ou etanol, ou meios de
aquecimento como 6leo de silicone e resisténcias elétricas. Ja em condensadores diretos, o 6leo de parafina,
que apresenta baixa pressao de vapor e boa estabilidade térmica, pode ser usado como fluido de injegao.

Em estagios finais de condensagao, armadilhas frias e resfriadores intensivos sdo aplicados na captura
de vapores leves e volateis remanescentes, assim como filtros que capturam goticulas que escaparam. Ao
longo de todo o processo, equipamentos auxiliares, como sensores de temperatura e pressdo, ¢ sistemas de
controle, podem estar presentes (Hossain et al., 2016; Ille et al., 2018; Liaw et al., 2020; Siriwardhana,
2020). A escolha e o arranjo adequado desses equipamentos sao fundamentais para garantir a eficiéncia da
condensagdo fracionada e a qualidade das fra¢des obtidas.

4 Vantagens da condensacio fracionada

O principal beneficio da CF ¢ permitir a separacdo seletiva de classes de compostos em fragdes distintas,
superando os problemas de instabilidade, corrosividade e baixo teor energético do bio-6leo bruto, fatores
essenciais para transformar a pirélise em uma plataforma de biorrefinaria. A técnica permite a coleta de
fracdes organicas com teor de agua significativamente reduzido, geralmente entre 3% e 7% em massa,
especialmente nos primeiros estagios de condensacdo, que ocorrem em temperaturas elevadas, enquanto o
bio-6leo bruto normalmente contém de 15% a 30% ou mais de agua. As fragdes de bio-6leo com baixo teor
de agua tém maior poder calorifico e podem variar entre 22 MJ/kg e 31 MJ/kg, superando combustiveis
liquidos convencionais como o biometanol e o bioetanol (Sui et al., 2024; Vilas-Boas et al., 2025).

Essa metodologia facilita a remocgdo de acidos carboxilicos, como o acido acético, nos estagios de
baixa temperatura, nos quais predomina a fracdo aquosa. A reducao de acidos e carbonilas ¢ crucial para
promover um Oleo desacidificado, caracteristica importante na mitigacdo da corrosdo em oleodutos e
equipamentos, além de melhorar as propriedades de estabilidade durante o envelhecimento. Portanto, o
método demonstrou-se eficaz na obtengdo de um bio-6leo liquido em fase Unica, que permaneceu
homogéneo apds meses de armazenamento, além de possibilitar a formagdo de fragdes ricas em fendis,
compostos precursores valiosos para a industria de resinas e polimeros (Johansson et al., 2017; Peterson et
al., 2019; Siriwardhana, 2020).

A CF otimiza a integracdo do processo de pirdlise com as etapas subsequentes de refino,
proporcionando economia de energia e custo. Por atuar diretamente nos vapores quentes da pirolise,
aproveita-se o calor residual do processo, minimizando a demanda de energia térmica em comparagdo com
técnicas que operam no produto liquido final, como a destilagdo a vacuo ou flash, as quais enfrentam
desafios técnicos. Por ser um processo continuo e de baixa severidade térmica, a condensagao fracionada
demonstrou apresentar menor geragdo de residuos em comparagdo com a destilagdo fracionada do 6leo
condensado, além de vantagens econdmicas ¢ ambientais destacadas em um estudo de avaliacdo do ciclo
de vida (Xu et al., 2022; Mufrodi et al., 2025). Essas vantagens refor¢am o papel estratégico da condensacdo
fracionada na valorizagdo do bio-6leo, contribuindo para o avango de tecnologias limpas e sustentaveis no
contexto da biorrefinaria.

5 Conclusoes e perspectivas futuras

A condensacgdo fracionada demonstrou ser uma alternativa promissora aos métodos tradicionais, atuando
diretamente nos vapores quentes da pirolise, minimizando a demanda de energia em comparagdo com
técnicas que operam no produto liquido final. O principal beneficio reside na separacdo seletiva de
compostos em fragoes distintas, superando os problemas de corrosao, instabilidade e baixo teor energético
do bio-dleo bruto. As principais descobertas reafirmam a eficacia na melhoria da qualidade do bio-6leo,
aumento da estabilidade, separacdo de fragdes de alto valor agregado e na otimizagdo e integragdo das
etapas de refino.

A instrumentacdo deve ser organizada em uma série de condensadores mantidos em temperaturas
progressivamente decrescentes, garantindo a separacdo continua e eficiente, com remogdo prévia de
particulas solidas, a fim de evitar a contaminagao das fragdes, bem como o uso de equipamentos auxiliares
ao longo de todas as etapas. Os desafios mais comuns na adog@o dessa tecnologia envolvem o controle
preciso de temperatura, o efeito de gases ndo condensaveis (NCGs) e a reatividade dos compostos.
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Para consolidar a condensagdo fracionada como uma tecnologia central na biorrefinaria, as pesquisas
futuras devem focar em:

a) Otimizagdo do controle da composi¢do: Explorar, ajustar e otimizar o controle das temperaturas
dos estagios de condensacao;

b) Modelagem e predigdo: Aprofundar a compreensao dos efeitos dos NCGs sobre a pressdo parcial
e, consequentemente, sobre a temperatura de orvalho;

c) Desenvolvimento de biorrefinarias: Focar na otimizagdo da separacao visando a extragdo eficiente
de produtos quimicos valiosos por meio da CF;

d) Integragdo e economia: Investigar e validar, em escala industrial, os ganhos energéticos e
econdmicos proporcionados pela integragdo em série da CF com o processo de pirdlise.
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