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RESUMO

Com o rapido aumento na demanda e consumo de energia mundial, hd o crescimento de
problemas ambientais e de sustentabilidade, levando pesquisadores a buscar novas fontes de
energia. Uma das solugdes apresentadas ¢ a utilizagdo de biomassa como fonte de energia
renovavel substituta aos combustiveis fosseis convencionais. Residuos florestais sdo uma
matéria-prima presente em grande quantidade e estima-se que 12,4 milhdes de toneladas desses
residuos serdo usados para producdo de energia anualmente a partir de 2022, equivalendo a 14%
da produc¢do de energia vinda de biomassa provida da madeira, constituida principalmente por
sobras do corte, ¢ como a maior parte da energia provida de biomassa vem da madeira ou
residuos de madeira, cerca de 64% normalmente vindos de sobras do corte de arvores e do
processamento industrial. Para se ter melhor aproveitamento da biomassa, diversas tecnologias
de conversdo estdo sendo desenvolvidas e entre elas a pirdlise (processo de conversiao
termoquimica) tem se destacado por ser capaz de produzir biocombustiveis solido (biochar),
liquido (bio-0leo) e gasoso (gas pirolitico) por diferentes mecanismos de conversdo. O objetivo
geral deste projeto € realizar a pir6lise de residuos florestais por meio de processo convencional,
avaliando o potencial energético do produto solido obtido. Para a execugdo foram utilizadas
amostras de residuos do processo florestal da industria Suzano de papel e celulose que utiliza o
eucalipto como matéria prima. Para garantir a uniformidade da amostra durante todo o
experimento, ela foi preparada passando por trituragdo, moagem e selecdo por meio de peneiras
padrdo ASTM. Diferentes técnicas foram utilizadas para caracterizagdo fisico quimica da
biomassa e do biochar (TG/DTG, PCS, PCI, FTIR, MEV, pH) determinando o potencial
energético dos mesmos, € com os resultados obtidos, utilizou-se o método de resposta DCCR,
comparando-se as respostas experimentais e as respostas esperadas encontradas pelo modelo,
encontrando-se assim os pontos 6timos para cada resposta. Percebe-se que nenhuma condi¢ao
utilizada conseguiu atingir os melhores resultados em todas as respostas analisadas (rendimento
de biochar, carbono fixo, PCI e PCE) e nenhuma ¢ a condigao ideal para se obter as respostas
Otimas. Para os propositos desse estudo, o experimento 11 mostrou-se o melhor para as
condi¢des analisadas, pois tem maior aumento de PCI quando comparado com o material in

natura e com PCE menor que um.

PALAVRAS-CHAVE: Pirdlise lenta. Reator de leito fixo. Biomassa. Residuos florestais.

Biochar.



ABSTRACT

The fast increase in global energy demand and consumption, environmental and sustainability
problems are growing, leading researchers to seek new sources of energy. One of the solutions
presented is the use of biomass as a renewable energy source to replace conventional fossil
fuels. Forest residues are a raw material present in large quantities and it is estimated that 12.4
million tons of these residues will be used for energy production annually starting in 2022,
equivalent to 14% of the energy production coming from biomass provided by wood, consisting
mainly of leftovers from cutting, and as most of the energy provided by biomass comes from
wood or wood waste, about 64% usually coming from leftovers from tree cutting and industrial
processing. In order to make better use of biomass, several conversion technologies are being
developed and among them pyrolysis (thermochemical conversion process) has stood out for
being able to produce solid (biochar), liquid (bio-oil) and gaseous (pyrolytic gas) biofuels by
different conversion mechanisms. The general objective of this project is to perform the
pyrolysis of forest residues by means of a conventional process, evaluating the energy potential
of the solid product obtained. Samples of residues from the forest process of the Suzano pulp
and paper industry that uses eucalyptus as raw material were used for the execution. In order to
ensure the uniformity of the sample throughout the experiment, it was prepared by grinding,
milling and selection by means of standard ASTM sieves. Different techniques were used for
physical chemical characterization of biomass and biochar (TG/DTG, HHV, LHV, FTIR, SEM,
pH) determining their energy potential, and with the results obtained, the DCCR response
method was used, comparing the experimental responses and the expected responses found by
the model, thus finding the optimal points for each response. It can be seen that no condition
used was able to achieve the best results in all the responses analyzed (biochar yield, fixed
carbon, LHV and PEC) and none is the ideal condition to obtain the optimal responses. For the
purposes of this study, experiment 11 proved to be the best for the conditions analyzed, since it
has a higher LHV increase when compared to fresh material and with PEC less than one.

KEYWORDS: Slow pyrolysis. Fixed bed reactor. Biomass. Forest waste. Biochar.
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1 INTRODUCAO

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Os dias atuais revelam um rapido aumento na demanda e consumo de energia mundial e
com isso ha o crescimento de problemas ambientais e de sustentabilidade. Uma das solugdes
apresentadas por pesquisadores ¢ a utilizacdo de biomassa como fonte de energia renovavel
substituta aos combustiveis fosseis convencionais (LIU; HAN, 2015; YUAN; TAHMASEBI,
YU, 2015).

Biomassa refere-se a todo recurso renovavel provido da matéria organica de origem
animal ou vegetal, podendo ser utilizada na producdo de energia obtida a partir de fontes ndo
alimentares, normalmente providos de residuos (agricolas, de madeira, industriais, domésticos)
(ANEEL, 2008).

A maior parte da energia provida de biomassa vem da madeira ou residuos de madeira,
com cerca de 64% normalmente vindos de sobras do corte de arvores e do processamento
industrial, representando um importante papel no desenvolvimento de novos combustiveis e
fontes de energia alternativos (YORGUN; YILDIZ, 2015).

Residuos florestais sdo uma matéria-prima presente em grande quantidade, e estima-se
que 12,4 milhdes de toneladas desses residuos serdo usados para producdo de energia
anualmente a partir de 2022, equivalendo a 14% da producdo de energia vinda de biomassa
provida da madeira (JACOBSON et al., 2016).

Para se ter melhor aproveitamento da biomassa, diversas tecnologias de conversao estao
sendo desenvolvidas, entre elas a pirdlise (processo de conversao termoquimica) tem se
destacado por ser capaz de produzir biocombustiveis solido (biochar), liquido (bio-0leo) e
gasoso (gas pirolitico) por diferentes mecanismos de conversio (AYSU; KUCUK, 2014;
HEEDE; ORESKES, 2016; MUAZU; STEGEMANN, 2015).

Esses mecanismos sdo divididos em primario e secundario, sendo o primario o
responsavel pela formac¢do do biochar, despolimerizacdo e fragmentacdo, enquanto no
secundario ocorre devolatilizagdo (PATUZZI et al., 2015; SHARMA; PAREEK; ZHANG,
2015).

As condigdes experimentais e o tipo de biomassa utilizados influenciam diretamente na
quantidade e composi¢do quimica dos produtos obtidos. Diferentes condi¢des resultam em
diferentes propor¢des massicas dos produtos (BRIDGWATER, 2012; BRIDGWATER; MEIER;
RADLEIN, 1999; CHEN; PENG; BI, 2015).
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O processo de obtengdo dos produtos pode ser visto de forma simplificada na Figura 1.

Figura 1 - Representacao do processo de pirdlise.

[ Biomassa ]

} : }

s N ~
Biochar Bio-6leo { Gas Pirolitico }

N l J l J l

(" carbonofixo; | 4 Organicos h CO,; CO; CH,; H,
Volateis; hidrofilicos; e

L Cinzas ) Agua; outros

\_ Alcatrdes )

Fonte: Vieira, F. R. (2020).

A pir6lise pode ser classificada em trés tipos: lenta, intermediaria e rapida. As diferencas
estdo na razao de aquecimento, temperatura de reagdo e tempo de residéncia, que
consequentemente levam a diferentes porcentagens dos produtos (biochar, bio-6leo e gas
pirolitico) (CIUTA et al., 2014; SHARMA; PAREEK; ZHANG, 2015; TRIPATHI; SAHU;
GANESAN, 2016; YANG et al., 2017).

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A industria de arvores plantadas gera varios tipos de residuos sélidos em suas atividades.
Em 2016 foram cerca de 47,8 milhdes de toneladas de residuo gerado, sendo 70,5% de
atividades florestais e 29,5% pelas atividades industriais. Na atividade florestal 99,7% dos
residuos (cascas, galhos, folhas) sdo mantidos como forma de protecao e fertilizacao do local,
ja na atividade industrial 66% sao destinados a geracao de energia por meio da queima e 25,5%
sdo reciclados (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2017).

Os residuos florestais apresentam-se como uma fonte renovavel de energia e a aplicagao
da pirolise deste residuo possibilita a obtencao de um biocombustivel liquido, aumentando sua

densidade energética e facilitando seu manuseio e armazenagem.
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1.3  OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste projeto ¢ realizar a pirdlise de residuos florestais por meio de

processo convencional para a obtencao de seu produto solido para avaliar o potencial energético

do produto obtido.

Os objetivos especificos sdo:

1.
2.

Realizar a preparagao e caracterizacao fisico-quimica dos residuos florestais;
Realizar os ensaios de pirdlise convencional a partir da matriz experimental
planejada no método de superficie de resposta DCCR;

Determinar o potencial energético do biochar e comparar com o material in natura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA RENOVAVEL

Tripathi, Sahu e Ganesan (2016), descrevem em seu trabalho que a biomassa ¢ um
produto organico ou nao, disponivel naturalmente, e obtido de diversas fontes renovéaveis nao
alimentares, como dejetos de animais e residuos (industriais, florestais € municipais), além de
ser a fonte mais promissora de energia alternativa, depois da energia solar.

Chen, Peng e Bi (2015), Hsu, Huang e Kuo (2015) e Tripathi, Sahu e Ganesan (2016),
apresentam a biomassa vegetal como um dos recursos de energia solar indireta, através da
fotossintese, onde as plantas se desenvolvem pela absor¢do de dioxido de carbono, agua e
nutrientes do solo pela a¢ao da luz solar e quando ¢ consumida como combustivel, todo didoxido
de carbono, proveniente do carbono contido na biomassa, € incorporado durante o crescimento,
tornando a emissao nula.

Para Thornley e colaboradores (2015), a biomassa pode ser utilizada em aplicagdes
energéticas, producdo de quimicos e biomateriais e seu uso geralmente requer rotas de
conversdes em varias etapas, sendo necessario o aprimoramento dos processos de conversiao
para maximizar a eficiéncia.

De acordo com Tripathi, Sahu e Ganesan (2016), a principal fonte de biomassa para
geracdo de energia ¢ a referente ao leito lenhoso originaria de areas florestais composta por
partes de diferentes plantas, flores e arvores.

Chen, Peng e Bi (2015), mostram em seu estudo que a biomassa possui cinco
componentes: celulose, hemicelulose, lignina, extrativos organicos € minerais inorganicos,
sendo os trés primeiros os principais componentes da biomassa e seus percentuais em peso
dependem das espécies consideradas.

Chen, Peng e Bi (2015) e Liu e Han (2015), revelam em seus trabalhos que por possuirem
diferentes composicdes e estruturas, a celulose, hemicelulose e lignina possuem diferentes
caracteristicas de decomposicdo térmica. A celulose se decompde entre 315 a 400°C, a

hemicelulose entre 220 e 315°C e a lignina entre 160 a 900°C.
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2.2 PRODUCAO FLORESTAL E POTENCIAL DO SEU USO

Segundo Rocha e colaboradores (2017), no Brasil, as atividades industriais e
agroindustriais geram cerca de 97,7 e 290,8 milhdes de toneladas de residuos por ano,
respectivamente, entre eles residuos florestais.

Para Yorgun e Yildiz (2015), 90% de toda energia utilizada provém dos combustiveis
fosseis e a biomassa vem se apresentando como a principal substituta. A maior parte da energia
provida da biomassa ¢ originada da madeira e de seus residuos, cerca de 64%.

Jacobson e colaboradores (2016), mostram em seu estudo que residuos florestais sdo um
recurso abundante e tem sido muito estudado como fonte de biomassa para producdo de
biocombustiveis. Lenha e carvao vegetal sdo utilizados como fonte de calor pela humanidade
ha muito tempo.

Para Wang e Wang (2016), a biomassa lignocelulosica ¢ uma fonte de energia abundante,
renovavel e com emissdo nula, além de ndo perturbar a cadeia alimentar. Nas ultimas décadas,
a conversao da biomassa lignoceluldsica em combustiveis e quimicos vem chamando bastante

atencao de pesquisadores.

2.3 PIROLISE DE BIOMASSA

Segundo Mohan, Pittman e Steele (2006), a pir6lise ¢ realizada desde a época do antigo
Egito e desde entdo suas técnicas foram aprimoradas. Ressaltam também que fontes de energia
renovavel podem ser usadas como substitutas ao combustivel fossil. E caracterizada pela
decomposi¢do térmica de materiais sem a presenca oxigénio ou com baixo teor quando ¢
requerido a combustdo completa. Na literatura antiga a pirdlise era generalizada como
carbonizagdo, obtendo como principal produto um sélido. Na Tabela 1 tem-se diferentes
métodos de pirdlise e seus respectivos tempos de residéncia, taxa de aquecimento, temperatura

e produtos gerados.
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Tabela 1 - Métodos de pirdlise e suas variagoes.

Teenologia Tempo de Taxa de Temperatura Produtos
residéncia aquecimento (°C)
Carbonizagao Dias Muito baixa 400 Carvao vegetal
Convencional 5-30 min Baixa 600 Oleo, gas e carvio

Rapida 0,5-5s Muito alta 650 Bio-oleo
Instantanea - liquida <ls Alta <650 Bio-dleo

Instantanea-gas <ls Alta <650 Quimicos, gas

Ultra <0,5s Muito alta 1000 Quimicos, gas
Vécuo 2-30's Média 400 Bio-6leo
Hidro-pirolise <10s Alta <500 Bio-dleo
Metano-pirolise <10s Alta >700 Quimicos

Fonte: Adaptado de Mohan, Pittman e Steele (2006).

2.4 PIROLISE DE RESIDUO FLORESTAL

Segundo Mohan, Pittman e Steele (2006), a madeira possui trés principais componentes,
sendo celulose a maior parte (40 a 50%), seguida pela hemicelulose a segunda maior (25 a 35%)
e pela lignina a terceira maior (23 a 33%). Revelam também que a celulose se degrada a uma
temperatura entre 240 e 350°C, a hemicelulose entre 200 e 260°C e a lignina entre 280 e 500°C.

Em seus estudos Hodgson e colaboradores (2016) tentam otimizar o processo da pirdlise
utilizando o processo proposto por Taguchi e analise termogravimétrica (TGA). Realizaram o
processo até a temperatura de 600°C. Concluiram que a temperatura ¢ um importante fator para

a produgdo de bichar, mas ndo para sua qualidade.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAS PRIMAS
3.1.1 Biomassa

Segundo Foelkel (2016), uma floresta de eucalipto, tomando como referéncia do peso
seco de biomassa, ¢ composta por 75%, sendo de madeira de tronco, que ¢ a matéria prima do
processo produtivo e 5% de cascas, 3% de folhas, 8,5% de galharia e 8,5% de raizes
classificados como residuos florestais.

Os residuos utilizados para esse estudo foram cascas, folhas e galhos e foi realizada uma
propor¢ao massica sintética para a obtencao da quantidade de cada componente na mistura
utilizada nos experimentos, tendo como resultado a propor¢ao de 30% de casca, 18% de folha

e 52% de galho.
3.1.1.1 Residuos florestais

Folha (Figura 2 a) ¢ um o6rgdo geralmente verde, constituido por uma lamina que se
desenvolve nos ramos e no caule das plantas, onde se processa a elaboracdo da matéria nutritiva
pela fotossintese. Os galhos (Figura 2 b) sdo as subdivisdes do caule de arvores e arbustos e
possuem a mesma constitui¢do. A casca representada pela Figura 2 ¢ é a camada externa que
envolve os troncos e galhos como descrito pelo diciondrio Michaelis, da editora Melhoramentos

Ltda. (2019).

Figura 2 — Residuos florestais: (a) folhas, (b) galhos e (c) cascas.

(b) (©)

Fonte: Autoria prépria.
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As amostras de residuos do processo florestal foram fornecidas pela Companhia de papel
e celulose Suzano localizada no estado de Sdo Paulo. Essa empresa utiliza em seu processo
produtivo a madeira proveniente do eucalipto das espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla.

Para garantir a uniformidade das amostras durante todo o experimento, elas foram

trituradas, moidas e separadas em peneiras padrao ASTM.

3.1.2 Classificacio e preparaciao da amostra

As amostras foram recebidas previamente separadas entretanto foi necessario realizar

uma classificagdo manual como mostrado na Figura 3, para evitara a contaminagdo ou mistura

nao controlada nos experimentos.

Figura 3 — Classifica¢do das amostras em (a) folhas, (b) galhos e (c) cascas.

(a) (b) (©

Fonte: Autoria propria.

Ap6s a classificacdo as amostras foram ventiladas por um soprador de ar e secas em uma
estufa por 24 horas a temperatura de 100°C para extragdo de sua umidade natural para evitara
a decomposicao das amostras.

Em seguida as amostras secas forma e trituradas em um triturados de biomassa para a
realizacdo dos testes de pirdlise e parte dessas amostras forma moidas em um moinho de facas
(Figura 4 a) equipamento com peneira de retencdo de 0,5 mm (Figura 4 b) utilizada para
padronizar a granulometria maxima de saida de amostra moida amostras para a realiza¢dao das

caracterizagdo termogravimétrica e determinagdo do poder calorifico das amostras in natura.
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Figura 4 — (a) Moinho de facas e (b) peneira 0,5 mm.

(b)

Fonte: Autoria propria.

Na determinagdo da analise de poder calorifico inferior (PCI) do biochar a separacdo das
amostras foi realizada por quarteamento, onde a amostra foram dividida em quatro partes iguais
consecutivamente até obter uma quantidade suficiente para realiza¢do da analise (Figura 5),

mm seguida as amostra forma triturada em um almofariz (Figura 6).

Fonte: Autoria propria.

Figura 6 - Almofariz com amostra triturada.

g e . 1 T ]

Fonte: Autoria propria.
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3.2 SISTEMAS EXPERIMENTAIS

3.2.1 Reator pirolitico de leito fixo

A bancada experimental (Figura 7) ¢ constituida por reator de leito fixo construido um
aco carbono, sistema de aquecimento elétrico, sistema de condensagdo de material volatil,
instrumentagao para o controle da temperatura, controle vazao de gas de arraste.

A biomassa foi colocada no interior do reator que ¢ envolvido por uma resisténcia elétrica
que fornece calor ao sistema. Em seguida foi injetado N> no interior do reator para remogao de
todo ar no sistema, entdo o sistema de aquecimento foi ligado e as temperaturas internas e
externas do reator foram monitoradas e controladas por um controlador de temperatura
previamente programada com a taxa de aquecimento, temperatura de processo e tempo de
residéncia de cada experimento. A injecdo de N2, além de manter a atmosfera inerte também ¢
utilizada como gas de arraste ou seja auxilia na remog¢ao dos volateis durante o processo, a
vazdo ¢ controlada por um controlador de vazao de gases. Apds o inicio do processo de pirolise
da biomassa, o material volatil obtido ¢ conduzido pelo coletor de gases até o condensador em
espiral que esta mergulhado em adgua onde ocorrendo o arrefecimento. A por¢do condensavel ¢
convertida em bio-6leo, enquanto os gases ndo condensaveis sdo descartados apos passar pelo

lavador de gases.

Figura 7 - Esquema da bancada experimental.
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de bio-6leo  de gases temperatura

Fonte: Vieira, F. R. (2020).
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3.3 TECNICAS PARA CARACTERIZACAO DA BIOMASSA E PRODUTOS GERADOS
3.3.1 Analise imediata

Na analise imediata determinam-se os teores de umidade, material volatil, carbono fixo
e cinzas por meio da andlise termogravimétrica, seguindo a metodologia discutida por Karatepe

e Kiigiikbayrak (1993).
3.3.2 Poder calorifico

O poder calorifico superior (PCS) e o poder calorifico inferior (PCI) sdo determinados
com a utiliza¢do de um calorimetro IKA C2000 ( Figura 8 a), disponivel no LCs, utilizando-se
a norma ASTM e o procedimento descrito no manual do equipamento. Em cada ensaio,
0,30+0,05 g de amostra ¢ adicionada em um cadinho de ago inox, sendo entao colocado no vaso
pressurizado. A ignigdo € feita com fio padrdo de algodao e ap6s o fechamento do equipamento,
a combustdo ocorre pela injecdo de oxigénio puro com pressdo entre 30 e 35 bar no vaso.

Para a medicao do PCI, cerca de (1,0+0,5) g da amostra é seca em uma balanga semi-
analitica com infravermelho MARCONI ID50 (Figura 8 b) com temperatura de 105°C até que

a variacdo na massa fosse menor que 0,05% durante 30s.

Figura 8 — (a) Calorimetro (b) Balanca semi-analitica.

\ B

Fonte: Autoria propria.
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3.3.3 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Na espectroscopia de infravermelho os espectros sao medidos utilizando-se o analisador
Perkin Elmer Spectrum 100 FTIR/ATR disponivel no Laboratério de Plasma do Departamento
de Fisica (FEG/UNESP). Essa andlise ¢ usada para medir a emissdo de absorcao e difusdo de
um espectro infravermelho em um meio liquido, sélido ou gasoso. A radia¢ao infravermelha
incide sobre a amostra, sendo parte transmitida e outra absorvida. O espectro cria um padrao

permitindo identificar os grupos funcionais presentes na amostra.

3.3.4 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

As estruturas morfologicas das amostras sdo obtidas através de um Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV-EDS) da Oxford Instruments, modelo Carl Zeiss EVO MA15
disponivel no Laboratorio de Microscopia e Microestruturas (LAIMat) do Departamento de
Engenharia de Materiais (FEG/UNESP). As amostras de biomassa e produtos gerados sdo
avaliados sem passar por processo de moagem, obtendo-se imagens com amplitude de 1000

vezes conforme metodologia aplicada por Soltani e colaboradores (2015).

3.3.5 Potencial de hidrogénio (pH)

O pH ¢ um indice que indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de um meio,
determinado através da concentracao de ions de Hidrogénio (H+). Quanto menor o pH, maior
a concentracao de H+ e menor a concentracao de OH-.

Para medigdo do pH e biochar foi utilizado um pHmetro modelo 522 da MS Tecnopon
Equipamentos, disponivel no LCs.

O biochar foi adicionado a proporcdo madssica de mistura 1:50 (g/mL) com agua
deionizada em um becker de vidro de 100 mL, agitada por um agitador magnético Marconi
modelo MA1085/1 (Figura 9 a) a uma rotagdo de 660 rpm por 30 minutos como proposto por
Dooley (2015).

Para a medigdo, o eletrodo foi mergulhado na amostra por 15 minutos para a
estabilizacdo da leitura, como mostrado na Figura 9 b.

Foi realizada a calibragdo do pHmetro com solugdes tampao (Buffer) de pH (4,00+0,02),
(7,00+0,02) e (10,00+0,02) antes das analises, utilizando 20 mL de cada solugao.
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Figura 9 — (a) Agitador magnético, (b) Medic¢ao do pH.

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.
3.3.6 Massa especifica aparente
A massa especifica aparente foi determinada utilizando medido o volume de cada
amostra in natura (folhas, cascas e galhos) separadamente em um becker de vidro de 5L e

pesando sua massa em uma balanga digital obtendo a massa especifica em kg/m? (Figura 10).

Figura 10 - Realizagdo do céalculo da massa especifica para (a) folha, (b) galho e (c) casca.

(a) (b) (©

Fonte: Autoria propria.
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3.4 METODOS APLICADOS

3.4.1 Planejamento experimental em reator de pirdlise

Neste estudo ¢ aplicado o método de superficie de resposta com delineamento composto
central rotacional (DCCR) de segunda ordem (22) com o objetivo de avaliar os fatores que
influenciam na produgdo de biochar, PCS, PCE e carbono fixo no biochar. De acordo com o
estudo de Venkatesan, Harris e Greyling (2014) e Obeng, Morrell e Napier-Munn (2005), o
DCCR diminui o nimero de experimentos, permitindo analisar os efeitos de multiplas variaveis
simultaneas.

Os fatores considerados no planejamento experimental foram a temperatura e a massa
de biomassa, avaliados em cinco niveis (—\/2; -1; 0; 1; \/2), realizando-se 13 experimentos de
pirélise nas condigdes determinadas no planejamento, sendo cinco no ponto central (0; 0),
conforme os dados mostrados nas Tabela 2 e Tabela 3.

O tempo de residéncia (3600 s), a taxa de aquecimento (20°C/min) e o fluxo de gas (100

mL/min) foram mantidos fixos em todos os experimentos.

Tabela 2 - Fatores e niveis.

Fatores Niveis
Codificado Numérico 2 -1 0 1 2
X Temperatura (°C) 300 400 500 600 700
X Massa (g) 125 218,75 312,5 406,25 500

Fonte: Autoria propria.

Com as respostas obtidas dos experimentos, tem-se um modelo quadratico. A equacdo

(1) mostra o modelo de superficie de resposta de segunda ordem.

§ = by + byxy + byxy 4 by1x1% + byyxy® + bypxix, (1)

Tendo xi1 e x2 como variaveis independentes relacionadas aos fatores e bi os coeficientes

do modelo de regressao. Os coeficientes foram calculados utilizando a equagao (2).

b= (Xt.X) xt.y 2)
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Tabela 3 - Matriz experimental.

Matriz
Experimentos Nominal
Codificada

T(°C) m (9)
1 -1 -1 400 218,75
2 1 -1 600 218,75
3 -1 1 400 406,25
4 1 1 600 406,25
5 0 0 500 312,5
6 0 0 500 312,5
7 0 0 500 312,5
8 0 0 500 312,5
9 0 0 500 312,5
10 A2 0 300 312,5
11 0 \2 500 500
12 \2 0 700 312,5
13 0 2 500 125

Fonte: Autoria propria.

3.4.2 Analise de Varidncia (ANOVA)

A metodologia para avaliar as fontes de variagdo pode ser encontrada em literatura da
area de estatistica e de acordo com o estudo de Vieira e colaboradores (2020), com os resultados
obtidos na ANOVA ¢ possivel avaliar qual o fator da matriz experimental ¢ o de maior
significancia. Sendo assim o valor de F determina o nivel de significancia do parametro do
experimento. O valor F ¢ tabelado e estd sendo considerado 5%. Portanto para condi¢do de
“maior ¢ melhor” o valor de F deve ser superior a 3,97 (Feritico) para indicar a relevancia do

parametro.
3.4.3 Balanc¢o de massas
O balanco de massa ¢ definido pela equagdo (3) sendo m a massa da biomassa e dos

produtos gerados (biochar, bio-6leo e gas pirolitico).

Mpiomassa—Mbiochar TMbio-6leo +mgeis pirolitico (3 )
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3.4.4 Proporcao do consumo energético (PCE)

A propor¢ao de consumo energético (PCE) ¢ determinada pela equagao (4), adaptada de
Vieira e colaboradores (2020) e representa a quantidade de energia requerida pela biomassa
para atingir a temperatura de reagdo do processo dividida pela quantidade de energia disponivel
nos produtos, sendo CEt o consumo energético total; m a massa de biomassa (mistura); PCI o
poder calorifico inferior ¢ Y a fragdo massica dos produtos da pirdlise.

Quanto menor esse valor, melhor € a propor¢ao, pois 0 consumo energético ¢ menor que

o poder calorifico do biochar.

CEt

D)

PCE = (PCI*Y)biochar (4)



30

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  ANALISE IMEDIATA

Sao apresentados na Figura 11 as curvas TG/DTG caracteristicas da analise imediata das
amostras in natura de folha, de casca e de galho. As curvas TG/DTG da andlise imediata das
amostras de biochar estio no APENCICE A. Os percentuais de cada componente (umidade,
volateis, carbono fixo e cinzas) das in natura forma obtidas realizado analise em duplicatas e

das amostras de biochar foram analisados uma unica vez sendo que os resultados foram foram

agrupados na Tabela 4.

Figura 11 - Curvas TG/DTG da anélise imediata de (a) casca, (b) folha, (c) galho e (d)

mistura.
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Fonte: Autoria propria.

Para as analises imediatas das amostras in natura, verificou-se que a casca tem o maior
percentual de umidade (8,02%) e galho o menor (3,29%). As amostras de folha e galho

apresentam teor de material volatil na ordem de 69%, sendo que a mistura tem um maior
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percentual, 77,79%. A folha, galho e casca tem percentual de carbono fixo similar dada a

variagdo do desvio padrdo. Os percentuais de cinza s3o similares a todas as amostras in natura

Tabela 4 - Analise imediata.

AMOSTRA UMIDADE | VOLATEIS | CARB. FIXO CINZAS
% % % %
In Natura
Folha 4,76x0,39 69,14+1,73 21,02+3,16 5,08+4,50
Casca 8,02+3,48 69,93+2,52 17,57+4,66 4,48+3,70
Galho 3,29+0,53 74,34+1,75 20,51+0,91 1,86+1,36
Mistura 7,37 77,79 13,03 1,81
Biochar

BC1 3,02 25,45 11,27 60,27
BC?2 1,55 11,21 10,47 76,78
BC3 1,82 18,42 12,95 66,81
BC4 1,50 9,52 18,21 70,77
BC5 2,74 13,90 15,09 68,27
BC6 1,72 15,49 6,87 75,91
BC7 1,48 12,36 7,61 78,55
BC8 4,31 10,93 13,52 71,24
BC9 1,39 11,50 14,13 72,98
BC 10 4,18 26,06 17,36 52,40
BC 11 4,79 10,17 12,73 72,31
BC 12 1,56 9,22 13,65 75,56
BC 13 3,00 15,12 14,80 67,08

Fonte: Autoria propria.

Para as andlises imediatas das amostras de biochar o experimento 11 possui o maior
percentual de umidade, 4,79%, e o experimento 9 o menor, 1,39%. Para os volateis, o
experimento 10 apresenta 26,06%, sendo o maior percentual, e o experimento 12 o menor,
9,22%. O percentual de carbono fixo ¢ maior no experimento 4, 18,21%, e menor no
experimento 6, 6,87%. O experimento 7 possui o maior percentual de cinza, 78,55%, enquanto

o experimento 10 o menor, 52,40%.
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natura de folha, galho, casca e mistura e poder calorifico inferior das amostras de biochar e

PODER CALORIFICO

Sao apresentados na Tabela 5 os valores de poder calorifico superior das amostras in

mistura.
Tabela 5 - Poder calorifico.
AMOSTRA Pes Pel
MJ/kg MJ/kg
In Natura
Folha 17,34+1,51 -
Casca 13,98+0,23 -
Galho 17,46+0,04 -
Mistura 16,65+0,19 17,38+0,06
Biochar
BC1 - 28,16+0,66
BC2 - 28,05+0,02
BC3 - 28,12+0,38
BC4 - 28,00+1,04
BC5 - 28,29+0,54
BC6 - 29,43+0,44
BC7 - 28,44+0,81
BC8 - 28,53+0,32
BC9 - 26,90+0,36
BC 10 - 25,57+0,17
BC 11 - 29,84+0,64
BC 12 - 28,26+0,56
BC 13 - 27,40x0,15

Fonte: Autoria prépria.
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Para as amostras in natura o galho e folha apresentam poder calorifico superior similar,

17,34 e 17,46 MJ/kg respectivamente, € a casca apresenta o menor poder calorifico superior,

13,98 MJ/kg. O PCS da mistura ¢ a média dos valores de folha, casca e galho, 16,65 MJ/kg,

mostrando que a amostra de mistura é representativa.



33

Para as amostras de biochar os experimentos 6 € 11 s3o os que possuem maior poder
calorifico inferior, 29,43 e 29,84 MJ/kg respectivamente, seguidos pelos experimentos 1, 2, 3,
4,5,7, 8 e 12 que apresentam aproximadamente 28 MJ/kg. O experimento 10 apresenta o menor

valor de PCI, 25,57 MJ/kg.
43 FTIR

Na Figura 12 tem-se a analise de FTIR onde sdo identificados os grupos funcionais e
ligacdes quimicas dos elementos que compdem as amostras de biochar. Sendo que os

experimentos utilizados foram os experimentos 10, 3, 7, 4 ¢ 12 respectivamente.

Figura 12 - FTIR dos Biochar (a) BC 10, (b) BC 3, (c) BC 7, (d) BC 4, (e) BC 12.
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Percebe-se que as analises sdo parecidas com as andlises do trabalho de Wilson, Tremain
e Moghtaderi (2018) e Vieira e colaboradores (2020), tendo as faixas de 3100 a 3400 cm™ para
hidroxilas (OH), 1700 cm™ ¢ do grupo das carboxilas, 1600 cm™ para grupos C=C e ligacdes
C-0O e C-O-C para valores de 1035 e 1165 cm™, respectivamente.

Nota-se que as variagdes de grupos funcionais em cada experimento sdo alteradas
conforme ocorre variagdo na temperatura, sendo que os comprimentos referentes aos grupos
organicos diminuam conforme hé aumento da temperatura, evidenciando a extragao dos
materiais volateis contidos, foram selecionados apenas um experimento de cada temperatura
pois ndo ha diferenca aparente nas estruturas observadas quando comparadas a amostras de

mesma temperatura.

44 MEV

Na analise de MEV sdo observadas a morfologia das amostras in natura ¢ de biochar,
sendo possivel notar a degradacao dos componentes (hemicelulose, celulose e lignina) e avaliar
a presenga de cada estrutura.

Como a pirdlise foi realizada com o material in natura triturado, apos o processo as
amostras permanecem com a mesma estrutura, sendo facil a separagdo da folha, casca e galho
mesmo apos a pirdlise da mistura.

Nas Figura 13 ¢ apresentada a decomposi¢cdo das amostras de casca in natura e nas
temperaturas de 300, 400, 500, 600 e 700°C. E visivel a mudanca da aparéncia das estruturas
conforme a temperatura ¢ aumentada. Entre a amostra in natura ¢ a amostra de biochar
produzido na temperatura de 300°C ndo sdo mais visiveis as estruturas com aspecto lamelar.

Nao ¢ possivel notar nenhuma diferenga significativa entre 300 e 400°C, entretanto em

500°C um novo tipo de estrutura em forma cilindrica € visivel, sendo que em 600°C sua

presenca € mais esporadica e em 700°C inexistentes.
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Figura 13 - MEV de casca ampliada em 1000x de (a) in natura, (b) 300°C, (c) 400°C, (d)
500°C, (e) 600°C e (f) 700°C.

1 7

Fonte: Autoria propria

Nas Figura 14 ¢ apresentada a decomposi¢do das amostras de folha in natura e nas
temperaturas de 300, 400, 500, 600 e 700°C. Entre a amostra in natura e a amostra de biochar

produzido na temperatura de 300°C ndo sdo mais visiveis as estruturas com aspecto celular.
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Figura 14 - MEV de folha ampliada em 1000x de (a) in natura, (b) 300°C, (c) 400°C, (d)

Fonte: Autoria propria.

Nas Figura 15 ¢ apresentada a decomposicdo das amostras de galho in natura e nas
temperaturas de 300, 400, 500, 600 e 700°C. Entre a amostra in natura e a amostra de biochar
produzido na temperatura de 300°C nao sdo mais visiveis estruturas com poros.

Entre 300 e 400°C nao ¢ possivel notar diferenga significativa, porém em 500°C ¢
notavel presenca de estrutura ondulares que estdo separadas e estas estruturas sdo degradadas
entre 500 e 600°C. Na temperatura de 700°C nota-se a formacdo de uma nova estrutura em

forma esférica.
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Figura 15 - MEV de galho ampliada em 1000x de (a) in natura, (b) 300°C, (c) 400°C, (d)
500°C, (e) 600°C e (f) 700°C.

=

Fonte: Autoria propria.

45 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

O pH médio para a amostra de mistura in natura ¢ de 5,96 e os valores médios para as
temperaturas de 300, 400 e 500°C sdo similares, correspondendo a 8,99; 8,77 e 8,76,
respectivamente.

Para a temperatura de 600°C ¢ observado um aumento para 9,11 e pH de 11,79 para
temperatura de 700°C, mostrando uma tendéncia de aumento de acordo com a variacdo da
temperatura

Na literatura diversos autores relacionam a variagdo do pH de acordo com o percentual
de materiais organicos que estdo associados a acidez das amostras e o teor de cinzas que sao
influenciam na alcalinidade. Analisando essa tendéncia de aumento do pH pode-se comparar
esses valores com o percentual de material volatil das amostras in natura e de biochar da Tabela
4. Os materiais organicos presentes nas amostras estdo associados aos volateis, esses tém
concentracdo média de 77,79% para in natura; 26,06% para o biochar de 300°C; 21,94% para
0de 400°C; 17,72% para o de 500°C; 10,37% para o de 600°C e por fim 9,22% para o de 700°C.
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Figura 16 — Relagdo Temperatura x pH.
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Fonte: Autoria propria.

O teor de cinzas em 300°C ¢ de 52,40%; 63,54% para 400°C; em 500°C ¢ de 72,33%;
73,78% em 600°C e 75,56% em 700°C. Confirmando a tendéncia apontada na Figura 16.

4.6 MASSA ESPECIFICA

As massas especificas foram medidas com amostras in natura trituradas de folhas, cascas,
galhos e mistura e apresentadas na Tabela 6, essa informagdo ¢ importante para
dimensionamento de sistema de transporte, ou de processamento como o reator de pirolise

A massa especifica da mistura ¢ a média das amostras das massas especificas da casca

folha e galho.
Tabela 6 - Massa especifica.
Folha (kg/m?) Casca (kg/m?) Galho (kg/m?) Mistura (kg/m?)
46 60 120 75

Fonte: Autoria propria.

4.7 BALANCO DE MASSA

O balanco de massa foi realizado calculado efetuando a pesagem dos produtos gerados
no processo pirdlise em cada experimento e comparando com a massa total de biomassa para
determinagdo do percentual de biochar, bio-6leo e gés pirolitico produzidos.

Uma vez que somente sdo coletadas e medidas as amostras solidas do processo que
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corresponde ao biochar e as amostras liquidas que € o bio-6leo, o percentual de gas pirdlitico
foi determinando pela diferenga entre a massa de biomassa e a somatéria dos percentuais do

biochar e do bio-6leo., como mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Rendimento de produtos gerados no processo de pir6lise.

Massa total Biochar Bio-0leo Gas Pirolitico
Experimentos
g % % %
1 218,75 28,65 4,04 67,31
2 218,75 26,38 30,62 43,00
3 406,25 30,56 22,38 47,05
4 406,25 27,40 41,38 31,22
5 312,50 27,65 25,40 46,94
6 312,50 27,83 35,62 36,55
7 312,50 29,23 24,92 45,85
8 312,50 28,47 33,14 38,39
9 312,50 28,45 38,10 33,45
10 312,50 38,72 26,64 34,64
11 500,00 27,35 34,19 38,46
12 312,50 2491 40,19 34,91
13 125,00 27,54 18,24 54,22

Fonte: Autoria propria.

4.8 SUPERFICIE DE RESPOSTA DCCR

A superficie de resposta € uma ferramenta estatistica utilizada para modelar e analisar a
influéncia de diferentes variaveis na resposta de um processo, de forma a identificar as variaveis

e a influéncia na resposta para otimizar o processo (KOLA; MEKALA; GOLI, 2017).

Utilizando essa ferramenta, experimentos foram realizados a fim de determinar os

efeitos das varidveis de entrada T (°C) e m (g) sobre a quantidade de biochar produzido,
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concentragdo de carbono fixo, poder calorifico inferior, propor¢ao de consumo energético e pH,

determinando a configuragdo 6tima do processo de pirélise lenta de residuos florestais para

producdo de biochar (Tabela 8).

Tabela 8 - Matriz resposta experimental.

Massa Resposta
T (°C)
Experimentos (2) Biochar | Carbono PCI
X1 PCE pH
X2 (%) | Fixo (%) | (MJ/kg)
1 400 218,75 28,65 60,27 28,16+0,66 0,85  8,84+0,18
2 600 218,75 26,38 76,78 28,05+0,02 2,28  9,25+0,02
3 400 406,25 30,56 66,81 28 12+0,38 0,40  8,69+0,30
4 600 40625 27,40 70,77 28,00+1,04 1,14  8,98+0,11
5 500 312,50 27,65 68,27 2829+0,54 1,01  8,84+0,01
6 500 312,50  27.83 7591 2943+0,44 0,96  8,83+0,13
7 500 312,50 29,23 78,55 28.44+0,81 090  8,81+0,08
8 500 312,50 2847 71,24 2853+0,32 0,95  8,71+0,01
9 500 312,50 2845 72,98 26,90+0,36 1,00  8,75+0,05
10 300 312,50 38,72 52,40 2557+0,17 024  8,99+0,12
11 500 500,00 27,35 72,31 29.84+0,56 0,61  8,57+0,05
12 700 312,50 2491 75,56 2826+0,56 1,91 11,79+0,34
13 500 125,00 2754 67,08 2740+0,15 2,63  8,82+0,01
Fonte: Autoria propria.
49 PCE

Na Tabela 8, a proporc¢ao de consumo energético (PCE) ¢ maior em temperaturas maiores

€ massas menores e percebe-se que os experimentos 2, 4, 5, 12 e 13 apresentaram valores acima

de 1, consumindo assim mais energia do que a energia contida no biochar gerado. O

experimento 9 apresentou resultado igual a 1, concluindo-se assim que a energia utilizada ¢ a

mesma contida no biochar, portanto sendo um resultado nao desejado.

Os demais testes apresentam valores menores que 1, sendo o experimento 10 o melhor,

seguido pelos experimentos 3, 11, 1,7, 8 e 6.
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Os experimentos que superaram 1 foram aqueles que ou a temperatura era alta ou a massa
era baixa. Sendo o pior resultado o experimento 13 que possuia a menor massa entre os

experimentos.

410 ANOVA

Foi realizado andlise de variancia (ANOVA) dos efeitos das variaveis de entrada sobre
a resposta, com um nivel de significancia de 95% e teste de regressdao (R2) para verificar a
confiabilidade do modelo matemaético do processo. Na Tabela 9 apresentam-se os resultados do
modelo de regressao e da ANOVA a quantidade de biochar produzido, concentragao de carbono

fixo, poder calorifico inferior, propor¢do de consumo energético.

Nos resultados das analises da ANOVA das respostas dos experimentos, os valores sdo
adequados aos processos, com MQr/MQ; apresentando trés valores acima e um abaixo do fator
F tabelado (3,97), mostrando assim que 0s parametros sao relevantes para todos, exceto PCI.

As superficies de respostas juntamente com as linhas de contorno revelam os pontos de
maior e menor de rendimento de biochar (Figura 17), carbono fixo (Figura 18), PCI (Figura 19)

e PCE (Figura 20), para diversos valores de temperatura e massa.



Tabela 9 - Analise de ANOVA.
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Fonte de Variacao SQ GL SMQ F
Biochar
Regressio 0,0099 5 0,0020 4,39
Residuo 0,0032 7 0,0005
Total 0,0131 12
Falta de Ajuste 0,0002 5,1665E-0,5 0,07
Erro Puro 0,0030 4 0,0008
% de Variacao Explicada (R?) 75,80%
Carbono Fixo
Regressio 531,43 5 106,29 7,76
Residuo 95,87 7 13,70
Total 627,30 12
Falta de Ajuste 63,98 3 21,33 2,68
Erro Puro 31,89 4 7,97
% de Variacao Explicada (R?) 84,72%
PCI
Regressiao 6,38 5 1,28 1,25
Residuo 7,12 7 1,02
Total 13,50 12
Falta de Ajuste 3,31 3 1,10 1,16
Erro Puro 3,81 4 0,95
% de Variacao Explicada (R?) 47,25%
PCE
Regressio 5,716 5 1,143 28,44
Residuo 0,281 7 0,040
Total 65,998 12
Falta de Ajuste 0,008 3 0,003 0,04
Erro Puro 0,274 4 0,068
% de Variacao Explicada (R?) 95,31%

Fonte: Autoria propria.
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Figura 17 — Superficie de resposta e linhas de contorno para producao de biochar.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 18 - Superficie de resposta e linhas de contorno para carbono fixo.
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Figura 19 - Superficie de resposta e linhas de contorno para PCI.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 20 - Superficie de resposta e linhas de contorno para PCE.
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Fonte: Autoria propria.

411 MATRIZ RESPOSTA

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores referentes as respostas otimizadas para o
processo de pirdlise lenta de residuo florestal para produgdo de biochar.

Comparando com os valores experimentais para a producdo de biochar, a varia¢do
calculada entre o modelo e os experimentos foi de 9% para os experimentos 1 e 10, seguido dos
experimentos 3 e 12 com variagao entre 6,30% e 6,77. O experimento 4 apresentou variacao de
5,69% e o experimento 13 com 4,81%. Para o experimento 7, a variagdo ¢ de 3,17%, enquanto
os experimentos 2 e 5 variaram em 2,62% e 2,39%. Foi encontrado 1,77% de variacdo para o
experimento 6 e os experimentos 8,9 e 11 com variagdo abaixo de 0,5%.

Para resposta de carbono fixo dos experimentos 5 e 7, a variagdo esta em torno de 7%,
sendo que os experimentos 1 € 10 variam na ordem de 5%, e os experimentos 6 e 13 variaram
em 3%, seguidos dos experimentos 3, 4 e 8 que apresentaram variagdo de 2%. Os demais testes
apresentacdo variagdo inferior a 1%.

Na comparagdo do PCI, o experimento que apresentou maior variagdo foi 0 9 com 5% e
as menores variagdes abaixo de 1% foram apresentadas pelos experimentos 2, 3, 5, 7 € 8. Os
demais experimentos variam entre 1% e 4%.

As maiores variagdes foram observadas para o PCE, sendo os maiores valores para os
experimentos 3 e 10 com 30%, seguindo do experimento 1 com 20,91% e entre 10% e 20% o
experimento 13. Os experimentos 12 e 7 variaram em 7% e os experimentos 4, 5, 6, 8 € 9 todos

abaixo de 5%.
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Tabela 10 - Matriz resposta esperada.

Resposta
_ T (°C) | Massa (g)
Experimentos Biochar Carbono PCI
X1 X2 PCE
(%) Fixo (%) | (MJ/kg)

1 400 218,75 31,50 56,94 27,06 1,07
2 600 218,75 25,70 76,54 27,95 2,55
3 400 406,25 32,62 65,20 27,90 0,31
4 600 406,25 25,92 72,25 28,79 1,10
5 500 312,50 28,33 73,39 28,32 0,96
6 500 312,50 28,33 73,39 28,32 0,96
7 500 312,50 28,33 73,39 28,32 0,96
8 500 312,50 28,33 73,39 28,32 0,96
9 500 312,50 28,33 73,39 28,32 0,96
10 300 312,50 35,52 55,52 26,44 0,18
11 500 500,00 27,22 72,02 29,37 0,74
12 700 312,50 26,71 74,30 27,70 1,78
13 500 125,00 26,28 69,23 28,19 2,31

Fonte: Autoria propria.

4.12 RESPOSTA MAXIMA
Derivando-se a Equacdo (1) e igualando a zero para x: € X2, resolve-se o sistema,
encontrando valores de X:1 e X2 6timos. Estes usados na Equacdo (1) novamente, para encontrar

o valor maximo das respostas, obtendo-se assim a Tabela 11.

Tabela 11 - Respostas maximas.

x1 codificado \ X1 numérico ‘ xz codificado ‘ X2 numérico ’ Resposta
Biochar 1,114 627,80 -0,002 312,31 0,27
Carb. Fixo 1,112 642,16 -0,899 206,73 76,64
PCI 0,359 545,89 -0,902 206,35 28,21

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSAO

A partir dessa pesquisa, foi possivel cumprir os objetivos produzindo biochar por pirdlise
lenta de residuos florestais e analisar as caracteristicas fisico-quimicas deles. Os resultados
mostram que essa biomassa possui potencial energético.

Foi aplicado DCCR para analise das respostas, e para testar diferentes combinagdes entre
temperatura e massa, realizando 13 testes no total.

Foram analisadas cinco respostas sendo a concentragao de biochar, carbono fixo presente
no biochar, PCI, PCE e pH. Sendo relevantes para analise os quatro primeiros.

O maior rendimento de biochar e o menor valor de propor¢ao de consumo energético
foram encontrados nas condi¢des de 20°C/min, 300°C, 3600s e 312,5 g, tendo como resultado
38,72% de rendimento e PCE de 0,24.

A maior presenca de carbono fixo foi encontrada nas condigdes de 20°C/min, 500°C,
3600s e 312,5g, tendo como resultado 78,55% e o maior valor de poder calorifico inferior foi
encontrado nas condi¢des de 20°C/min, 500°C, 3600s e 500,0g, tendo como resultado
29,84MJ/kg Sendo essas duas condigdes sdo as mais promissoras para aplicagdo com
combustivel.

Os resultados de pH mostram que € possivel controlar essa propriedade de acordo com
a necessidade variando de 6 a 12, neles é observada tendéncia do biochar se tornam o mais
basicas conforme aumenta a temperatura dos experimentos. A aplicagcdo para essa propriedade
especifica ¢ como aditivo agricola para corre¢do de acidez do solo.

Nos experimentos 1, 3, 6, 7, 8, 10 e 11 foi observado um aumento de 58,90%; 62,89%;
70,63%; 66,50%; 62,41%; 47,44% e 73,86% respectivamente no poder calorifico € como o
PCE desses experimentos € menor que 1, mostra que esse processo ¢ economicamente viavel.

Para os propositos desse estudo, que ¢ avaliar o potencial energético, o experimento 11
mostrou-se como a resposta mais relevante, pois foi o que mostrou maior aumento de PCI e

com um PCE menor que 1.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar os experimentos dos pontos indicados (respostas maximas) pelos modelos
matematicos;
e Utilizar estudo comparativo com catalisadores;

e Avaliar PCE considerando o bio-0leo e o gas pirolitico.
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APENDICE A - Curvas TG/DTG da analise imediata de biochar dos experimentos
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