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RESUMO

Os atuais padrdes mundiais de consumo energético estdo baseados na utilizacdo de
combustiveis fosseis, os quais, além de serem ndo renovaveis, geram diversos problemas
ambientais. Nos Gltimos anos houve um aumento na busca por fontes energéticas alternativas
e mais sustentdveis, como as biomassas provenientes de residuos agroindustriais, as quais
podem apresentar grande potencial energético por area e baixos impactos ambientais. Com o
intuito de minimizar os problemas ambientais relacionados a geracdo e descarte de residuos
provenientes das atividades de cultivo de cogumelos, esse estudo teve como objetivo avaliar o
potencial bioenergético do residuo de cultivo de shiitake (RCS) seco e por meio de sua
conversdo termoquimica pelo processo de pirélise em trés temperaturas diferentes (350°C,
450°C e 550°C). Mediante as analises, o biocarvao de 350°C (BC350) foi considerado com o
maior potencial energético devido a menor quantidade de cinzas e maiores quantidades de
materiais volateis, carbono fixo, poder calorifico, rendimento gravimétrico e fator de
rendimento gravimétrico. As analises quimicas e fisicas revelaram que o RCS seco apresenta
uma natureza bastante complexa, caracteristica comumente encontrada em materiais de
origem lignoceluldsica. As analises termogravimétricas foram realizadas em trés rampas de
aquecimento, 10°C/min, 15°C/min e 20°C/min, em atmosfera oxidante e inerte. Foram
identificadas etapas de conversao referentes a perda de agua e degradacdo de hemicelulose,
celulose e lignina. O estudo cinético foi realizado com o método ndo isotérmico e nao
isoconversional de Kissinger. As energias de ativacdo obtidas foram de 110,3 kJ/mol e 136
kJ/mol para o RCS seco e BC350, respectivamente, e encontraram-se dentro do intervalo
obtido para outras biomassas. O RCS apresentou caracteristicas que permitiram concluir que
esse residuo possui um grande valor para ser utilizado como um potencial recurso para a
geracdo de bioenergia. Potencial que pode ser melhorado através do processo de pirélise a
350°C.

Palavras-chave: residuo de cultivo de shiitake; biomassa, bioenergia, biocarvao.
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edodes — for bioenergetic purposes. 2016. 125 p. Dissertation (Master’s degree
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ABSTRACT

Current global patterns of energy consumption are based on the use of fossil fuels, which are
not only non-renewable resources, but also generate vast environmental problems. Recent
years have witnessed an increasing search for alternative, more sustainable, energy sources,
such as biomasses originated from agroindustrial residues, a material that may present great
energetic potential per area and minor environmental impacts. Aiming at minimizing
environmental impacts related with the generation and discard of mushroom cultivation
residues, the present study intended to evaluate the bioenergetic potential of the spent shiitake
substrate (SSS), both in its dry form and after its thermochemical conversion by a pyrolysis
process in 3 different temperatures (350°C, 450°C e 550°C). Further analyses founded the
consideration that the 350°C biochar (BC350) was that with the greatest energetic potential,
due to its reduced ash amounts and higher volatile amounts, fixed carbon, heat value,
gravimetric yield and gravimetric yield factor. Chemical and physical analyses revealed that
the dry SSS possesses a highly complex nature, characteristics commonly found in
lignocellulosic materials. Thermogravimetric analyses were performed in 3 heating rates,
10°C/min, 15°C/min and 20°C/min in oxidizing and inert atmospheres. Conversion steps
related with water loss and degradation of hemicellulose, cellulose and lignin have been
identified. The kinetic study was carried out by non-isothermal and non-isoconversional
Kissinger method. The activation energies obtained were of 110.3 kJ mol™ and 136 kJ mol™
for the SSS and BC350, respectively and are within the range found for other biomasses. The
SSS presented features that allow the conclusion that such residue possesses great potential
for bioenergy generation applications, potential which may be improved by means of a
pyrolysis at 350°C.

Keywords: spent shiitake substrate; biomass, bioenergy, biochar.
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1. INTRODUCAO

Os atuais padrdes de produgdo e consumo de energia estdo baseados na utilizagdo de
combustiveis fosseis, 0s quais sdo responsaveis por gerar diversos problemas ambientais,
como a poluicdo local e formacdo de gases do efeito estufa, além de colocar em risco o
suprimento desse recurso ndo renovavel. O aumento da demanda por esse recurso, devido ao
crescimento populacional, e os problemas relacionados ao seu uso, chamam a atencdo para a
necessidade de se repensar os atuais padrdes de produgdo e consumo de energia e buscar
novas fontes alternativas, renovaveis e ecologicamente corretas.

Diante desse cenario, as biomassas desempenham um papel essencial por
representarem uma importante fonte potencial de bioenergia. As biomassas apresentam
grandes possibilidades para pesquisa e utilizacdo, principalmente aquelas resultantes do
aproveitamento de residuos agroindustriais. Juntamente com aporte tecnoldgico, as biomassas
provenientes desses residuos podem apresentar grande potencial bioenergético por area e
baixos impactos ambientais.

A produgdo de cogumelos € um ramo da industria alimentar que tem crescido
significativamente nas ultimas décadas em todo o mundo, inclusive no Brasil. Juntamente
com esse crescimento, os produtores também estdo enfrentando um importante problema: os
residuos organicos gerados a partir desse cultivo. Dentro desse contexto, a gestdo de uma
quantidade crescente de residuos estd se tornando um grande obstaculo enfrentado pelos
produtores devido as complicagfes relacionadas com a sua eliminacdo inadequada no meio
ambiente.

Reutilizar esses residuos para geracdo de bioenergia apresenta-se como uma solucao
significativa e vidvel. Os beneficios do reaproveitamento desses residuos para fins de geracao
de energia sdo muitos, e dentre eles, pode-se citar: a geracdo de energia de forma sustentavel a
partir de biomassa renovavel; fazé-la por um meio que ndo compete com a producdo de
alimentos utilizados para este fim; e a diminuicdo da pressdo sobre 0 meio ambiente gerada
por este residuo.

Dentro desse contexto, o presente trabalho visa caracterizar e avaliar o potencial do
residuo de cultivo do cogumelo shiitake para a producdo de bioenergia, reconhecendo a
relevancia do tema energético e tentar apresentar uma opgédo tecnicamente e ambientalmente
viavel, ao discutir uma nova possibilidade, mais sustentavel, para a reutilizacdo dessa

biomassa.



111

6. CONCLUSAO

Por meio de andlises fisicas, quimicas e térmicas, o presente trabalho objetivou a
investigacdo do potencial bioenergético do residuo de cultivo do shiitake (RCS) seco e
mediante a sua conversdo termoquimica pelo processo de pirdlise. Conjuntamente, o substrato
de cultivo de shiitake (SCS) foi caracterizado e comparado com o RCS a fim de se avaliar as
modificag¢bes ocorridas devido a acdo do fungo durante o seu desenvolvimento.

A elevada umidade presente no SCS e RCS in natura, devido aos procedimentos
utilizados durante a producéo e cultivo do fungo, mostrou-se um obstaculo importante em
relacdo ao potencial bioenergético, ja que o excesso de dgua pode reduzir o poder calorifico
dessas amostras.

O rendimento gravimétrico foi maior para os BC350 provenientes do SCS e RCS
devido ao processo de pirdlise, ja que o aumento da temperatura acarreta no aumento de
materiais volatilizados. O maior fator de rendimento gravimétrico para esses biocarvoes
indicaram que a temperatura de pirdlise adequada foi a de 350°C. Por meio de outras analises,
foi possivel confirmar a maior potencialidade bioenergética dos BC350, jA que eles
apresentaram as menores quantidades de cinzas e maiores quantidades de materiais volateis,
carbono fixo e poder calorifico em relacdo aos outros biocarvdes. Ao mesmo tempo,
apresentaram maiores teores de carbono e menores teores de hidrogénio.

Por ser um fungo de podriddo branca, o resultado da sua agdo sobre 0s componentes
lignocelulésicos pdde ser observado através da quantificacdo de holocelulose e lignina
presentes do SCS e RCS secos. O processo de decomposicdo desses componentes pelo fungo
resultou em teores de holocelulose e lignina menores para 0 RCS seco, assim como em um
aumento no teor de extrativos.

As imagens de MEV revelaram amostras secas de SCS e RCS bem diferentes uma da
outra, com caracteristicas relacionadas a acdo do fungo. O aumento de porosidade dos
biocarvdes ocorreu devido ao aumento de temperatura durante a pirélise, assim como revelou
estruturas cristalinas ricas em oxigénio e silicio. A andlise de DRX revelou a presenca de
diferentes compostos e confirmou a presenca de oOxido de silicio em todas as amostras,
validando os resultados encontrados em MEV. Devido ao processo de pirélise, o grau de
cristalinidade dos biocarvGes foi mais elevado em relagdo as amostras secas. Por meio do
FTIR, uma grande variedade de grupos funcionais foi identificada, refletindo a complexidade

da composicao quimica de biomassas lignocelulésicas.
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A anélise termogravimétrica realizada com o RCS em atmosferas oxidativa e inerte
apresentou na curva DTG indicando diferentes etapas de conversdo, as quais estdo
relacionadas com a perda de agua e com a degradacdo/decomposicdo da hemicelulose,
celulose e lignina. No caso do BC350, devido a sua decomposi¢do parcial durante o processo
de pirdlise, a curva DTG apresentou somente um Unico pico em atmosfera oxidativa.

O aumento da razéo de aquecimento ocasionou num aumento no teor de cinzas, assim
como num deslocamento das temperaturas de ignicdo, queima e pico (da curva DTG) em
direcdo a temperaturas maiores, devido ao delay do processo de conversdo térmica. As
temperaturas de ignicdo e queima foram mais elevadas para o BC350 em relagdo ao RCS,
refletindo a influéncia dos teores de materiais volateis, cinzas e PCS nesses parametros.

Através do método nao isotérmico de Kissinger foram determinadas as energias de
ativacdo para RCS (110,3 kJ/mol) e BC350 (136 kJ/mol) a partir dos picos de curvas DTA.
Os valores obtidos a partir de curvas DTG foram mais elevados. As energias de ativacdo
obtidas indicaram diferencas nas reatividades das amostras analisadas e, portanto, nas
caracteristicas quimicas de cada uma delas. Os coeficientes de determinacdo obtidos
indicaram uma forte correlacdo entre os dados e a apropriagdo do método ndo isotérmico e
ndo isoconversional de Kissinger para determinacdo da energia de ativagdo aparente. Os
fatores pré-exponenciais encontrados foram da ordem de 10°, para as curvas DTA e da ordem
10°, para curvas DTG indicando a complexidade presente no substrato e nas reacdes de
conversao.

A partir dos resultados obtidos por meio das analises fisicas, quimicas e térmicas, foi
possivel avaliar o potencial bioenergético do RCS, alcancando, assim o objetivo tracado
inicialmente. Além das vantagens de ser de origem lignoceluldsica, discutidas ao longo desse
trabalho, 0 RCS apresentou caracteristicas que permitiram concluir que esse residuo possuli
um grande valor para ser utilizado como um potencial recurso para a geracdo de bioenergia.
Potencial que pode ser melhorado através do processo de pirélise a 350°C. Esse estudo
permitiu concluir que o RCS ndo precisa ser mais visto como um simples residuo a ser
desperdicado, mas sim, como um potencial recurso renovavel para a geracdo de bioenergia,
diminuindo assim, a pressdo causada ao meio ambiente pela utilizacdo de combustiveis néo

renovaveis.
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