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RESUMO

Sabe-se que a biomassa é uma das principais fontes alternativas de energia sustentavel
para suprir o crescimento da demanda energética frente as mudancas climaticas e o0 aquecimento
do planeta. Essa tecnologia de degradacdo térmica consiste em trés etapas: a dosagem e
preparacdo da matéria prima, a transformagdo da matéria orgénica e a separagdo dos produtos
(biocarvao, bio-0leo e gas).

Este estudo teve como objetivo analisar a producdo de biocarvao pela pirolise em leito
fixo dos residuos provenientes da Erythrina Poeppigiana. A biomassa foi caracterizada quanto
a densidade aparente por meio de picnometria liquida, o tamanho das particulas mediante
analise granulométrica, analise imediata dos teores de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo
e 0 comportamento durante a degradacdo térmica. Em seguida, investigou-se o efeito da taxa
de aquecimento, tempo de residéncia e temperatura sobre o rendimento dos produtos obtidos
na pirélise convencional em leito fixo. Os residuos da Erythrina Poeppigiana apresentaram alto
teor de volateis (78,17%) e baixo teor de cinzas (0,63%). Realizou-se a pirélise com particulas
de 0,355 um < d,,< 1,700 um nas temperaturas de 300, 375 e 450 °C e taxa de aquecimento de
5, 7,5 e 10 °C/min nos tempos de residéncia de 30 e 60 min. O balan¢o massico das fases
apresentou maior rendimento de carvéo, 42,76%, nas condi¢des de 300°C e 10°C/min e 0 maior
rendimento de bio-6leo, 46,40%, nas condi¢Bes de 450°C e 5°C/min. Os resultados indicam
consideravel influéncia da temperatura com efeito negativo no rendimento de carvdo e
interferéncia da taxa de aquecimento nos rendimentos para temperaturas maiores de 375°C, e

com o0 aumento do tempo de residéncia e temperatura houve reducdo do rendimento de gas.

Palavras-chave: analise termogravimétrica; residuos florestais; Mulungu; taxa de aquecimento;
biochar; temperatura;



ABSTRACT

It is known that biomass is one of the main alternative sources of sustainable energy to
meet the growth in energy demand in the face of climate change and global warming. This
thermal degradation technology consists of three stages: dosing and preparing the raw
material, transforming the organic matter and separating the products (biochar, bio-oil and
gas).

This study aimed to analyze the production of biochar by fixed-bed pyrolysis of waste
from Erythrina Poeppigiana. The biomass was characterized in terms of apparent density
using liquid pycnometry, particle size using granulometric analysis, immediate analysis of
moisture, volatile, ash and fixed carbon contents and behavior during thermal degradation.
Next, the effect of heating rate, residence time and temperature on the yield of products
obtained in conventional fixed-bed pyrolysis was investigated. Erythrina Poeppigiana
residues had a high volatile content (78.17%) and low ash content (0.63%). Pyrolysis was
carried out with particles of 0.355 um <d_p< 1.700 um at temperatures of 300, 375 and 450
°C and heating rates of 5, 7.5 and 10 °C/min at residence times of 30 and 60 min. The mass
balance of the phases showed the highest yield of coal, 42.76%, under conditions of 300°C
and 10°C/min and the highest yield of bio-oil, 46.40%, under conditions of 450°C and 5
°C/min. The results indicate considerable influence of temperature with a negative effect on
charcoal yield and interference of heating rate on yields at temperatures greater than 375°C,

and with the increase in residence time and temperature there was a reduction in gas yield.

Keywords: thermogravimetric analysis; forestry residues; Mulungu; heating rate; biochar;

temperature;
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1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda energética para suprir os avangos tecnoldgicos e 0 aumento
populacional tornam a producdo de energia limpa uma questao urgente para as na¢fes em todo
mundo frente as mudancas climaticas e o aquecimento do planeta. De acordo com EI (Instituto
de Energia, Revisdo Estatistica da Energia Mundial 2023; 72° edicdo), os desafios e incertezas
enfrentados pelo sistema energético global estdo no auge em quase 50 anos. Os combustiveis
fosseis sdo ainda a principal fonte de energia do mundo. Em 2022, eles atenderam 82% do
consumo primario, que aumentou em 1%. Apds a queda de demanda durante a pandemia, uma
crise energética impulsionada pela guerra da Russia e Ucrania acarretou oscilagfes no mercado
mundial, assim tem-se que as emissdes de dioxido de carbono decorrentes do uso de energia
continuam crescendo, com uma alta de 0,8% em 2022. (ENERGY INSTITUTE, 2023).

As principais fontes e tecnologias energéticas de baixo carbono que existem atualmente
sdo: energia solar e e6lica, biomassa, hidrogénio azul e verde, captura, uso e armazenamento
de carbono (CCUS, do inglés Carbon Capture, Utilisation and Storage) e remocao de didxido
de carbono( CDR, do inglés Carbon Dioxide Removal) (ENERGY INSTITUTE,2023). Para
alcancar uma rapida e profunda descarbonizacdo, o desafio é aplica-los em ritmo e escala sem
precedentes.

Dentre as fontes alternativas, a biomassa é uma promissora fonte de energia sustentavel,
devido a sua alta diversidade e disponibilidade (GORDON et al, 2017). Define-se biomassa
como todo material organico biodegradavel derivado de animais, plantas ou microorganismos,
incluindo-se produtos, subprodutos, residuos provenientes de atividades agricolas e residuos
organicos nao fosseis produzido por residuos industriais e municipais. Pode ser considerada
como uma mistura de recursos organicos e quantidades menores de minerais, contém carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre e cloro (Szyszlak-Barglowicz et al, 2012). A biomassa é uma
fonte de extrema importancia usada para gerar aplicacOes elétricas e térmicas (BASU et al,
2010).

No Brasil, considerando residuos de biomassa, hd um potencial relevante de residuos
florestais para geracdo de energia. De acordo com o IBAMA, na Portaria Normativa 302/84,
“conceitua-se residuos florestais como sobras de material, que ndo objeto prioritario da
atividade, resultante da alteracéo sofrida pela matéria-prima florestal quando submetida a agéo
exterior através de processos mecanicos, fisicos e, quimicos.”

A Erythrina Poeppigiana, popularmente conhecida como Mulungu do alto, é uma
arvore nativa da familia Fabaceae com ocorréncias confirmadas na Regido Sul, Sudeste e

Centro-oeste. Como varias espécies sdao ornamentais, elas sdo amplamente distribuidas em
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relacdo as regides de origem (Lorenzi,1992). As folhas e flores de varias espécies do género
Erythina séo usadas tradicionalmente para aliviar ansiedade e insonia, assim 0s extratos de
diferentes espécies passaram a ter suas propriedades fitoquimicas e farmacoldgicas investigadas
(Flausino Jr.,2006). Como s@o biomassas nativas, torna-se interessante o estudo e aplicacdo
destas para fins energéticos.

Existem varias rotas para recuperacdo de energia a partir de biomassa, uma delas ¢é a
conversao termoquimica. Esta permite a transformacdo da biomassa em recursos energéticos,
como carvao, liquidos (bio-0leo) e gases. Dentre todas as técnicas de conversao de biomassa, 0
processo de pirdlise oferece uma série de beneficios que incluem menos emissdes de poluentes
e maior possibilidade de aplicacdo dos subprodutos.

O processo de pirdlise possui trés etapas: a dosagem e preparacdo da matéria-prima, a
transformacéo da matéria organica e, por fim, a separacdo dos produtos (biocarvao, bio-6leo e
gas). Os principais fatores que influenciam na distribuicdo dos produtos sdo a taxa de
aquecimento, temperatura final, pressdo e composi¢do da matéria-prima (Miandad et al,2017).

O biocarvao, também conhecido como carvdo vegetal ou terra preta, € um material
carbonizado proveniente da pirélise de biomassa. Como afirmou o renomado cientista Johannes
Lehmann (2021), "o biocarvao apresenta propriedades Unicas que o distinguem como um agente
transformador nos sistemas agricolas". Este composto organico ndo apenas se mostra como uma
alternativa sustentavel para o sequestro de carbono, mas, como ressaltado por Glaser et al.
(2001), também tem o potencial de "melhorar a fertilidade do solo, promover a retencéo de agua
e contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas através da reducédo de emissdes de gases
de efeito estufa". A medida que a busca por préaticas agricolas mais eficientes e amigéaveis ao
meio ambiente cresce, 0 biocarvdo emerge como uma solugdo inovadora, destacando-se por
seus beneficios multifacetados para o solo e o clima.

1.1 Objetivos

Diante do exposto, afim de contribuir com o aproveitamento de residuos florestais
provenientes da Erythrina Poeppigiana, o objetivo geral deste trabalho foi estudar a producao
de biocarvao a partir do processamento destes residuos pela pir6lise em leito fixo.

1.1.1 Objetivos especificos

Para tanto, teve-se como objetivos especificos:

e Conhecer as propriedades fisico-quimicas da Erythrina Poeppigiana afim de

avaliar o potencial de uso energético deste material;
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e Investigar o efeito da temperatura de reacdo, do tempo de residéncia e da taxa
de aquecimento sobre o rendimento dos produtos obtidos na pirolise

convencional deste residuo em leito fixo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico € abordada a fundamentacdo tedrica necessaria ao desenvolvimento deste
trabalho com base em andlises da producdo literaria correspondente. Sdo apresentados conceitos
importantes sobre residuos florestais e da agroindistria para producdo de biocarvao,
destacando-se os residuos da Erythrina Poeppigiana, e sobre os modos de reaproveitamento
destes através de diversos tipos de pirélise de biomassa, em especial, os reatores de leito fixo e

seus respectivos produtos gerados.

2.1 Pirdlise de biomassa

A pirdlise é um processo termoquimico que ocorre em atmosfera total ou parcialmente
livre de oxigénio na faixa de temperatura de 300 a 700 °C. De acordo com Basu (2010), dentre
as tecnologias de conversao termoquimica de biomassa, a pirélise consiste na recuperacao de
energia contida nela pela sua decomposicao gerando produtos com maior densidade energética,
a saber: o bio-6leo, o biocarvao e o gas (WANG et al., 2019).

Pode-se definir a biomassa como matéria organica ndo fossilizada e biodegradavel
proveniente de plantas, animais e microrganismos. Isto também deve incluir produtos,
subprodutos, residuos da agricultura, da silvicultura e das industrias relacionadas (UNFCCC,
2005). Do ponto de vista da ecologia, a quantidade total de matéria viva existente em um
ecossistema ou uma populacéo animal ou vegetal.

As fontes organicas de origem vegetal usam plantas que através da fotossintese,
capturam energia solar para transformacao em energia quimica. As de origem animal, os quais
possuem alto teor de carbono e nutrientes, sdo usadas por meio de processos de biodigestdo
anaerdbica. Um dos aspectos da biomassa de origem vegetal é sua baixa densidade espacial,
exigindo-se esforgos na coleta e transporte para a concentracdo do insumo utilizado. A
necessidade do descarte com destinacdo adequada dos residuos de biomassa € um problema
vinculado a essa caracteristica (CGEE,2001). Busca-se priorizar a utilizagdo de residuos de
outros usos de biomassa, como é feito com o bagaco de cana, palha de arroz, restos de serrarias
e residuos de arvores na industria de celulose, que possam ser transportados a baixo custo a
proximidades das zonas de producdo para parques de tratamentos e promover recuperacao
energética no processamento de subprodutos superando obstaculos vinculados ao transporte.

A biomassa lignocelulésica é composta principalmente pela celulose, hemicelulose e
lignina, além de pequenas quantidades de outras substancias, como extrativos e cinzas
(MAKENDRY,2002). De acordo com Basu (2010), os principais constituintes da biomassa

seguem proporcdes na faixa de 40 a 44% de celulose, 20 a 30% de hemicelulose e 18 a 35% de
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lignina. Segundo Yang (2007), a celulose, hemicelulose e lignina correspondem,
respectivamente a 40-60, 20-40, e 10-25% em peso da biomassa lignocelulosica.

Dependendo do tipo de biomassa, as variacdes na composicao lignocelulésica acarretam
diferentes energias internas e estabilidade térmicas nas reacdes que envolvem sua
decomposi¢do. Além disso, fatores como a espécie vegetal, idade da planta e dos seus tecidos
influenciam nas proporcdes das estruturas lignocelulésicas (BASU,2010).

I. Celulose

A celulose € um homopolissacarideo formado por moléculas de glicose que
compde parte da estrutura das paredes celulares dos vegetais (YANG et al.,
2007). A molécula de celulose tem estrutura semelhante em todos os tipos de
biomassa, alterando apenas o grau de polimerizacdo. Durante a pirdlise, a
degradacéo da celulose ocorre na faixa de 250 a 380 °C (CHEN et al, 2013).

ii. Hemicelulose

Por sua vez, a hemicelulose € um hetero polissacarideo formado por hexoses,
pentoses e acidos urdnicos. Sdo polimeros com baixo grau de polimerizacéo,
ramificados e amorfos (BASU,2010). A juncdo das moléculas de celulose e
hemicelulose é chamada de holocelulose. A desintegracdo da hemicelulose em
processo pirolitico ocorre na faixa de 125 a 250°C (CHEN et al., 2013).
iii. Lignina

A lignina é uma molécula polimérica tridimensional, sua principal funcéo é ser
0 agente ligante dos componentes fibrosos, formando-se um complexo
lignocelul6sico com a celulose e a hemicelulose. (YAMAN, 2004). Além disso,
da protecdo para a planta dos ataques de microrganismos, garante rigidez e
impermeabilidade (MOHAN et al, 2006). A fragmentacdo da lignina durante a
pirélise inicia-se a 185°C e continua até temperaturas superiores a 500°C (CHEN
etal., 2013).

Além dos componentes em maior propor¢do, na composic¢ao da biomassa apresentam-
se extrativos organicos e minerais inorganicos, presentes nas cinzas, que sao substancias de
baixo peso molecular (SANTOS et al., 2012). Elas compdem menos que 1% em peso na maioria
das biomassas (BASU,2010).

Em particular, a celulose é o principal constituinte de plantas superiores, incluindo
madeira, algodao, linho, palhas de cereais, etc. Isso representa um vasto potencial de matéria-
prima para varias indudstrias e criou um grande interesse de pesquisa (SUN et al., 2004).
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O processo de pirdlise da celulose, inicia-se com a fragmentacéo da molécula através da
despolimerizacgéo (transglicosilacdo) formando anidrocelulose e levoglucosan. Levoglucosan
(1,6-anidro-p-d-glucopiranose) € um complexo ativo com um grau de polimerizacao de cerca
de 200-250 unidades de monémero, sendo um produto intermediario favorecido sob altas taxas
de aquecimento e temperaturas (>300°C), mas com aumento da temperatura em niveis acima
de 530°C sua formagéo diminui (BOREL, 2018). As etapas consequentes da pirdlise da celulose
sdo expostas na Figura 1, as quais geram variados produtos como furfural, furano, éxidos,

acidos entre outros.

Figura 1- Etapas da degradacdo da celulose. Adaptado de BASU (2010).

Reagdo 3: CisBode gases
condensaveis

. Reacao 1. celulose
Despolimerizagdo

Levoglucosan
I —— Btl\l'ada g

Reagdo 4: Quebra
secundariaem carvéo,
f \ r alcatraoe gasesndo
Reado2: condensaweis
Desidratagio (T<300C) Descarboxilacdo
Carbonizacgo

Celulose

Carvdoevolateis(CO,,
0, H,0)

Fonte: BASU, (2010).

A Figura 2 apresenta maneiras de diferenciar a caracterizacdo das particulas de
biomassa. A composicao da biomassa é expressa geralmente em bases de analises diferentes,
sendo as mais utilizadas: como recebido ou base total, ar seco, 100% seco e isento de

umidade/cinzas.

Figura 2 — Bases de analise da composicdo da biomassa

Base total

Ar seco ————»

100% seco ——
l+— Isento de humidade/icinzas —

A c |H‘0]N‘5 M; Ms

-—A FC VM ! M

Coque Volateis ————————=
A cinzas C carbono H hidrogénio O oxigénio N nitrogénio
S enxofre Miumidade interna Ms umidade superficial

FC carbono fixo VM material volatil M umidade total

Fonte: Adaptado de Basu (2010)
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O estudo dos aspectos cinéticos é essencial para a compreensdo dos mecanismos e dos
modelos matematicos dos processos de pirélise, os quais podem levar ao melhoramento das
atuais préaticas de conversdo da biomassa em carvao vegetal. Além disso, a medida que o
comportamento da pirdlise esta diretamente relacionado a composicdo quimica do carvéo, 0s
parametros cinéticos correspondentes obtidos a partir da analise térmica podem ser usados para
a caracterizacdo da biomassa (FIGUEREDO et al, 1999).

Os métodos térmicos de analise sdo importantes na investigacdo dos processos de
pirélise de biomassa, especialmente a analise termogravimétrica (TGA), em combinacdo com
diversas outras técnicas (NAKAI et al., 2007). H& duas abordagens experimentais para a
obtencdo de dados, via termogravimetria: dindmica e isotérmica. Na primeira abordagem, as
amostras estdo submetidas a um programa controlado de temperatura, usualmente a taxa
constante. J& na segunda, as amostras sdo aquecidas a temperatura de reacdo e sdo
posteriormente mantidas nessa temperatura por um tempo predeterminado (FIGUEIREDO et
al, 1999).

A pesquisa dos termos “pyrolysis AND biomass” no campo amostral Article title,
abstract and keywords na plataforma Scopus com restricdo de dados entre os anos 2000 a 2023
e limitado para area da Engenharia Quimica permitiu identificar 8.165 documentos.

Para otimizar a relevancia dos dados em funcéo dos objetivos deste estudo, criou-se um
mapa de Visualizacdo de sobreposicao baseando-se nas palavras-chaves dos dados textuais nos
resumos e concluses, restringindo-se a ocorréncia minima de 17 vezes, e sendo eliminados
verbos, siglas e termos usuais. A Figura 3 expde este mapa com énfase na analise do biocarvéo
(biochar) em que as cores representam parametros em fatores por ano. Nota-se que o termo se
encontra proéximo da palavra “aplicacdao” e a relevancia dos estudos que envolvem as aplicacdes
do biocarvdo sdo os mais atuais frente aos dados consultados. Os termos “capacidade de
adsor¢ao” e “area superficial” estdo vinculados as palavras “desafios” e “estratégias”.

Analisando o contexto histérico, Amaral (2010) destaca que, com o inicio da Revolugéo
Industrial, despertou-se a era dos combustiveis de origem fossil. O carvao mineral foi o primeiro
desses combustiveis utilizados em grande escala, até a década de 60, era a principal fonte
priméria de energia quando foi ultrapassado pelo petrdleo.

Na década de 80 do seculo passado, comercializaram-se os reatores de pirélise rapida
visando a maximizagdo do rendimento liquido (GARCIA-NUNEZ et al., 2017). O surgimento
de combustiveis liquidos (etanol) na década de 90 estimulou a utilizacdo de biomassa para
geragdo de energia elétrica, retomando-se a aplicacdo de processos como 0 uso de

gaseificadores, em que a biomassa é transformada em gas combustivel de composicao variada.
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Aplica-se ciclos de vapor, com o uso de tecnologias comerciais e consolidadas no atendimento

de usinas de cana de agucar e celulose no Brasil e no mundo (CGEE,2001).

Figura 3- Visualizacao de sobreposi¢do do mapa bibliométrico referente a consulta

“pyrolysis AND biomass” em 19 de setembro de 2023 na plataforma Scopus.
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As plantacbes energéticas também se expandem para atender a crescente demanda de
biocombustiveis. Os biocombustiveis sdo os combustiveis liquidos, sélidos ou gasosos
derivados da biomassa, quer sejam de organismos Vvivos ou através de seus processos
metabdlicos. A primeira geragdo de biocombustiveis engloba derivados de matérias-primas,
pela sua constituicdo em acucar, amido e 6leo, em que sdo aplicados processos de conversao
por hidrolise/fermentacdo e prensagem/esterificacdo. A segunda geracdo trata dos produtos
produzidos pela biomassa lenho-celulésica de plantas herbaceas e perenes, sendo a pirdlise
uma das alternativas tecnologicas (WBCSD, 2010).

O biocarvdo € uma matriz com estrutura fina e composta de carbono. Tem sido
frequentemente empregado em aplicacbes de controle de poluicdo pois possui excelentes

propriedades de adsorcao além de ter uma area superficial especifica elevada (XU et al., 2019).
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O biocarvéo contém vérias propriedades, como alta variabilidade devido a ampla gama
de matérias-primas disponiveis e temperatura empregada na sua produgdo, além de possuir uma
riqueza de nutrientes em comparacéao ao carvao feito de esterco ou palha (GUNARATHNE et
al., 2019).

Analisando os beneficios econémicos da producdo de biocarvao, tem-se potencial
elevado para aumentar o rendimento e os lucros das colheitas porque o excedente produzido
ajuda a manter uma economia estavel. Também pode trazer beneficios agrondmicos
significativos, como a reducdo de fertilizantes, da necessidade de sementes e irrigacdo. Tais
fatores podem afetar o equilibrio de mercado criado por custos mais baixos de producdo
agricola e o aumento da oferta de commodities (NIE et al., 2021).

O biocarvdo feito de residuos solidos urbanos tem maior quantidade de carbono
organico e aromaticidade do que os carv@es ativados disponiveis comercialmente, beneficia as
caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo (GUNARATHNE et al., 2019). O aumento da
qualidade do solo e a aceleracdo do processo de compostagem sé&o auxiliados pelas temperaturas
impostas no processo de pirdlise (AHMAD et al, 2022).

2.2 Aspectos tecnoldgicos e operacionais da pirdlise
Dentre os diversos processos termoquimicos, a pirolise tem recebido consideravel
atencéo recentemente devido a sua simplicidade e rapidez. A técnica de pir6lise pode produzir
produtos versateis de facil manuseio, ao contrario de outras técnicas de conversao termoquimica
(LEE et al., 2013).
A variacdo dos parametros configura diferentes tipos de pir6lise conduzindo a obtencao

de diferentes rendimentos dos produtos, conforme a Quadro 1.

Quadro 1- Tipos de pirdlise

Técnica Tempo de B (°C/min) Temperatura Produtos
residéncia Final (°C)

Carbonizagéo Dias Baixa 400 Carvédo
Convencional 5 a 30 minutos Muito baixa 600 Carvao
Répida <2 segundos Muito alta <650 Bio-6leo e gas
Ultra-réapida <0,5 segundos Muito alta +1000 Quimicos e gas
A véacuo 2 a 30 segundos Moderada 400 Bio-6leo
Hidropirdlise <10 segundos Alta <500 Bio-6leo
Metanopirdlise <10 segundos Alta >700 Quimicos
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A pirdlise lenta, por exemplo, ocorre em baixas temperaturas e em pressdes atmosféricas
ou ligeiramente superiores. Esse processo é conhecido por favorecer a producdo de carvao
vegetal. Saowanee Wijitkosum (2021), estudou a producéo de biochar de alta qualidade a partir
de residuos agricolas, como palha de arroz e casca de milho realizando a pir6lise lenta em
temperaturas relativamente baixas e taxas de aquecimentos lentas, permitindo-se maior
rendimento de carvao, com estrutura porosa e baixo teor de impurezas. Este foi testado como
emenda de solo em laboratorio e campo, o qual melhorou significativamente as propriedades
do solo, incluindo a retencéo de agua, a capacidade de troca de cations e a fertilidade do solo.

Em contraste, a pirolise rapida envolve taxas de aquecimento muito mais elevadas
(geralmente acima de 500°C) conhecida por produzir bio-6leo em maior quantidade, mas com
caracteristicas variaveis de qualidade (OASMAA et al., 1999).

Um estudo recente realizado por Smith et al. (2021) investigou a producéo de biocarvéo
a partir de residuos florestais por meio da pirdlise convencional. Neste estudo, residuos de
madeira foram submetidos a temperaturas controladas e auséncia de oxigénio para gerar
biocarvdo. Os resultados revelaram que a pirdlise convencional produziu biocarvdo com
caracteristicas favoraveis, incluindo alto teor de carbono fixo e baixo teor de volateis, tornando-
0 adequado para diversas aplicac6es, como melhoria do solo e armazenamento de carbono.

A compreensédo do processo em sua natureza multiescalar e mutifasica é de extréma
importancia. Sob perspectiva macroscopica, a decomposicdo térmica da biomassa ocorre em
trés etapas (BASU,2010):

I. Secagem ( < 150°C): o aquecimento inicial a 100°C provoca evaporagdo da

umidade livre;

ii. Pirolise primaria (200-600°C): ao proceder o estagio de liberacdo da agua
ligada e gases de baixo peso molecular e.g. CO e C0O, (150-200°C),
macromoléculas da biomassa se decompdem em carvao, gases condensaveis
(vapores e precursores do liquido pirolitico e gases ndo condensaveis;

iii. Pirolise secundéaria (300-900°C): ocorre a quebra secundaria das moléculas
dos gases ndo condensaveis mediantes reacdes de isomerizacao, condensagao
ou polimerizacdo em carvéo adicional.

A Figura 4 esquematiza 0 mecanismo da pirolise de uma particula de biomassa , a

equacao que descreve o processo global de de transformacéo de biomassa em carvéo vegetal,

liquidos piroliticos e gases ndo condensaveis é conforme Equacdo 1 (BASU, 2010).

(CnHmOp) = le’quido CxHyOZ + HZO + Zgés CaHb Oc + Ccarvéo (1)



22

O processo de decomposicdo abrange uma serie de complexos fendmenos de

transferéncia de calor e massa, tanto intra como extra-particula.

Figura 4- Pir6lise de uma particula de biomassa
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Esses fendmenos incluem a difusdo de massa através das particulas em decomposicao,
bem como a conducéo de calor dentro das particulas. Além disso, a transferéncia de calor por
conveccao na vizinhanca das particulas e a transferéncia de massa entre as particulas e a fase
fluida circundante desempenham papéis fundamentais no processo. Esses eventos de
transferéncia de calor e massa séo cruciais para compreender e controlar eficazmente a cinética
da decomposicéo de biomassa (BASU,2010).

O aumento gradual da temperatura desde o centro em direcdo a periferia impulsiona a
difusdo dos componentes volateis através das particulas carbonizadas que estdo sob
aquecimento, desencadeando alteracdes como encolhimento, expansdo e surgimento de
fissuras. Essas modificacfes tém um impacto significativo sobre a velocidade das reacdes
guimicas que ocorrem quando os componentes volateis sdo transferidos da superficie das
particulas para o interior da fase fluida por meio de conveccio (BOREL,2018).

A dimensdo e forma das particulas sdo fatores que afetam a taxa de aquecimento
influenciando assim a composi¢cdo do produto obtido. Quanto maior a dimenséo fisica da

particula, maior a resisténcia a difusdo dos produtos primarios, favorencedo as reagoes
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secundarias (MACEDO,2012). Segundo Sales (2020), os fatores que podem interferir na
qualidade do peneiramento sdo a taxa de alimentacdo, formato das particulas e o tempo de
peneiramento. Segundo Cremasco (2018), uma das formas de caracterizar as particulas de um

sistema € através do Diametro de Sauter (D).

Hanandeh et al. (2021) avaliaram o poder calorifico do carvao da casca de carvalho e
recomendaram que a temperatura seja maior que 450°C e d,< 1000um devido & melhor
carbonizacdo de particulas menores.

Zaman et al. (2018) avaliaram os rendimentos de pirélise de casca de palma em leito
fixo. O rendimento gasoso foi mais alto em d,,<0,355mm com T=600°C. O maior rendimento
de dleo foi a 400°C com d,,< 0,355mm e o maior rendimento de carvao ocorreu a 400°C com
maior tamanho de particula (Imm <d,< 2mm).

Diversos parametros operacionais influenciam o processo de pirdlise afetando as
reacOes secundarias e o rendimento dos produtos obtidos: a temperatura final, a taxa de
aquecimento, o tempo de residéncia das fases solida, liquida e gasosa no interior do reator, a
pressdo de operacdo a atmosfera gasosa, dentre outros.

A temperatura de pirdlise é um dos fatores criticos, afetando a distribuicao de produtos.
A taxa de aquecimento também desempenha um papel importante na composicao dos produtos.
Taxas de aquecimento mais rapidas tendem a promover a formacéo de gases, enquanto taxas
mais lentas podem aumentar a producéo de bio-6leo (Oasmaa & Czernik, 1999).

O tempo de residéncia da biomassa no reator de pirélise é outro pardmetro critico, com
tempos mais longos favorecendo a producdo de bio-6leo de alta qualidade (Mohan et al., 2006).

O rendimento de bio-6leo é uma funcdo da temperatura, com uma taxa de variacdo que
atinge um ponto maximo. Além desse ponto maximo, aumentos subsequentes na temperatura
favorecem a ocorréncia de reacdes de gaseificacdo. Essas reacdes de gaseificacao, por sua vez,
induzem o craqueamento secundario dos componentes condensaveis, resultando em um
aumento no rendimento da fracdo de gas ndo condensavel e &gua, as custas de uma diminui¢do
na producdo de bio-6leo (MACEDO, 2012).

No Quadro 2 exemplifica-se estudos de pirdlise com diferentes fontes de biomassa,
incluindo madeira, residuos agricolas e sementes de plantas oleaginosas. Os rendimentos de

subprodutos sdo apresentados como proporcdes em relagdo a biomassa inicial.



Quadro 2 — Estudos de pirolise de diferentes fontes de biomassa.
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Fonte de Autores Temperatura | B (°C/min) | Tempo de | Rendimento
Biomassa (°C) residéncia (%)
(s)
Madeirade | CHEN, X. et 300-400 2 900-1200 | Biocarvéo
Eucalipto al. (2016) (70%), Bio-
6leo (20%),
Gases (10%)
Palha de LIU,R. et al. 300-450 1 1800-2400 | Biocarvao
Trigo (2013) (75%), Bio-
6leo (15%),
Gases (10%)
Sementes de | De Oliveira, 250-350 3 600-900 Biocarvéo
Pinhao A. L. etal (65%), Bio-
Manso (2014) 6leo (25%),
Gases (10%)
Madeira de Li, X. et al. 280-400 2.5 1200-1500 | Biocarvao
Mogno (2015) (80%), Bio-
6leo (15%),
Gases (5%)
Bambu Chen, D. et al. 300-450 1.5 2000-2500 | Biocarvéo
(2019) (70%), Bio-
6leo (20%),
Gases (10%)

2.3 Pirélise em leito fixo

A escolha do tipo de reator é importante no processo de pirdlise. Ele é a principal parte
de um equipamento de pirolise. No seu interior ocorrera a conversao termoquimica da
biomassa.

Os tipos de reatores mais utilizados para pirélise de biomassa sdo o de leito fixo, leito
fluidizado, forno aquecido, cone rotativo, ablativo, parafuso e a vacuo (BRIDGWATER, 2012).
A escolha da tecnologia influencia muitos pard@metros, como o tamanho de particula da matéria-
prima, a taxa de transferéncia de calor e o tempo de permanéncia do solido e dos volateis
(JAHIRUL et al., 2012).
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O reator de leito fixo é o mais facil de ser projetado e por isso € 0 meio mais simples de
estudo em escala laboratorial. Ele consiste em uma estrutura tubular formada por quartzo, ago
inoxidavel ou ferro fundido que é aquecido externamente por um forno elétrico (MORAES et
al, 2012).

A biomassa compde a parte estacionaria dentro do reator, onde ha uma atmosfera
anaerobica que pode ser mantida pela circulacdo de um gas inerte em meio as particulas
armazenadas no leito. Uma das vantagens desse processo € a utilizacdo de uma boa quantidade
de biomassa, garantindo um balanco de massa eficiente na recuperacao da fase gasosa, liquida
e sélida dos produtos formados (LE BRECH et al., 2016).

Assim, reatores de leito fixo tornam-se mais atrativos, devido a sua alta eficiéncia, baixo
custo, facilidade de construcédo, operacdo, controle automatico e menor grau de cisalhamento.
No entanto, essa configuracdo, pode ser mais influenciada por limitacGes de transferéncia de
massa e calor, refletida, por exemplo, pela relagdo geométrica do reator (XU et al., 2000).

A consulta dos termos “fixed bed AND pyrolysis” na plataforma Scopus restringindo-se
estudos cientificos do ano de 2000 a 2023 e limitado para area da Engenharia Quimica permitiu
identificar 1.718 documentos. Na Figura 5, observa-se a visualizacdo de rede de coocorréncia,
com minimo de 10 coocorréncias de palavras-chaves, nota-se palavras relevantes como carvéo,
analise termogravimétrica, biocombustiveis e atividade catalitica. Estes termos estdo

vinculados com os métodos de analise térmica e aplicacbes dos subprodutos obtidos.

Figura 5- Rede da consulta “fixed bed AND pyrolysis” no dia 20 de setembro de 2023.
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Sushil Adhikari et al. (2012) estudou a pir6lise catalitica de algas verdes para produgdo
de hidrocarbonetos utilizando catalizador H*?SM~5 em reator de leito fixo. A energia de
ativacdo meédia para a zona de pirdlise foi de 109,1 kJ/mol. A pirélise de algas deu um
rendimento de bio-6leo de 52,7% em peso, representando 60,7% em peso de rendimento de
carbono. O estudo descobriu que & medida que a carga do catalizador aumentou de zero para
nove vezes a biomassa, o rendimento de carbono dos hidrocarbonetos aromaticos aumentou de
0,9 para 25,8% em peso.

O reator de leito fixo ndo é muito aplicavel na industria, contudo € um bom instrumento
para determinar os parametros da pir6lise e sua influéncia nos produtos obtidos
(CZAJCZYNSKA et al., 2017).

2.4. Erythrina Poeppigiana

O género Erytrhrina estd na subfamilia Faboideae da familia Fabaceae. O nome é
derivado da palavra grega ‘erythros’ que significa vermelho e faz aluséo a cor das flores e
sementes de muitas espécies. As espécies de Erythrina possuem uma vasta diversidade
morfoldgica, sdo arbustos ou arvores que apresentam algumas caracteristicas que facilitam sua
identificacdo, como folhas trifolioladas, estipelas glandulares na base dos foliolos, actleos no
caule, ramos e/ou folhas, inflorescéncia em pseudorracemos eretos ou péndulos, flores em sua
maioria com estandarte vermelho, rosa ou laranja, com excec¢do de algumas espécies que
apresentam outras cores como amarelo esverdeado, branco ou palido (MARTINS, 2014).

A Erythrina Poeppigiana (Figura 6) é uma arvore de caule multiplo, muitas vezes
espinhosa, com uma copa extensa, que atinge uma altura de até 20-30 metros (POWELL e
WESTLEY 1993). A madeira é caracterizada por abundante parénquima axial e radial de
paredes finas. E macio, leve (gravidade especifica aproximadamente 250 kg/m3) de cor
alaranjada (CATIE, 1997).

E uma espécie importante em sistemas agroflorestais (Russo, 1990). Também ¢é
valorizada por sua alta producéo de adubo verde e cobertura morta, suas propriedades de fixacéo
de nitrogénio e sua tolerancia a desbrotas frequentes e de longo prazo para ajustar o
sombreamento da planta principal da cultura. (CATIE, 1997).

No Brasil, ocorrem cerca de 246 géneros e 2.999 espécies (BFG 2018). Em terras
brasileiras esta entre as principais familias que comp&em a flora dos diferentes ecossistemas
(SOUZA et al., 2005).

A consulta realizada na plataforma Scopus do termo “Erythrina Poeppigiana” permitiu
identificar 118 trabalhos cientificos publicados de 1982 a 2023.
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Figura 6- Erythryna Poeppigiana

Fonte: https://catalogofloravalleaburra.eia.edu.com

A Figura 7 mostra os principais paises com documentos publicados. O Brasil esta inserido entre

0s 10 paises em destaque.

Figura 7- Publicagdes por paises consulta “Erythrina Poeppigiana” no dia 20 de
setembro de 2023
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Fonte: Do autor, (2023)
Como pode ser notado na Figura 7, o Brasil ocupa a 7° posicao entre os 10 paises que
mais estudaram essa espécie.
O mapa de coocorréncia das palavras-chaves, construido para os 118 documentos é

apresentado na Figura 8.


https://catalogofloravalleaburra.eia.edu.com/
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Como pode ser visto na Figura 8, destacam-se dois clusters: um relacionado ao ambito
agroflorestal e outro medicinal.

Figura 8- Visualizacao de rede da consulta “Erythrina Poeppigiana”
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No ambito agroflorestal uso da Erythrina Poeppigiana podada como sombra de &rvores
e plantacBes de café é aparentemente uma pratica antiga na Costa Rica (CATIE, 1997).Catie
(1997) avaliou a quantidade de biomassa produzida pelas desbrotas da Erythrina Poeppigiana
usada como sombra de lavouras de café plantadas na densidade de 280 arvores/hectare sob
diferentes frequéncias de poda. Os resultados mostraram que a quantidade de nitrogénio
removido é semelhante para desbrotas uma e duas vezes por ano, mas é menor para trés vezes
no ano. A quantidade de nitrogénio removido do solo foi de aproximadamente 230 kg/ha/ano
nos dois primeiros casos e 170 kg/h&/ano no ultimo. Observou-se que existe um suprimento de
nutrientes consideravel no sistema com arvores de sombra, quando sdo podadas
periodicamente. Sugere-se ampliar as pesquisas da espécie, como técnicas de produgdo de
biomassa mais altas, selecdo de material genético e converséo de folhas em fontes alimentares
e de valor agregado, como farinha e pellets por exemplo. Destacou-se a possibilidade de
restauracao de areas degradadas e savanas improdutivas por meio do plantio de grandes mudas
gue melhorariam o solo adicionando biomassa.

No &mbito medicinal, Barros et al. (2021), da Universidade Federal do Mato Grosso do

Sul, estudou as propriedades da semente da Erythrina Poeppigiana como purificador do
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inibidor de tripsina Kunitz (KTI), que sdo enzimas que tém a capacidade de se ligar a enzima
tripsina, impedindo sua agdo sobre as proteinas. A associacdo das caracteristicas fisico-
quimicas da Erythrina associadas ao inibidor fora investigada, demonstrando propriedades
antimicrobianas, antiaderentes e antibiofilme contra bactérias Gram-positivas e negativas.
Dadas suas propriedades, a Erythrina pode ser usada para projetar novos protétipos de
medicamentos.

Kiyomi et al. (2021), investigou uma isoflavona isolada da Erythrina Poeppigiana ((S)-
Erypoegin K). E um novo inibidor da topoisomearase Ila em células cancerigenas gastricas
humana. Estudos indicaram claramente a ligacdo especifica do isémero (S) ao sitio ativo do
Topo lla envolvendo ligagdes de hidrogénio que ajudam a estabilizar o complexo de clivagem.
A isoflavona apresentou potente atividade citotoxica, no qual a analise do ciclo celular mostrou
parada acentuada na fase G2 em duas células cancerigenas investigadas. O estudo sugere que a
(S) Erypoegin K atua como inibidor da Topo Il para bloguear a transicdo G2/M das células
cancerigenas.

Os documentos cientificos consultados evidenciam o alto potencial medicinal dos
isoflavonoides encontrados nas raizes, sementes, cascas e caule. Suas propriedades
antimalaricas (HERLINA et al., 2017) e sua atividade inibitdria possui diversas aplicacfes e
possibilidades no cenério biotecnoldgico e de medicamentos.

N&o foram encontradas publicacfes sobre a investigacdo de processos de converséo
termoquimica e uso de sistemas de pirolise da biomassa para aproveitamento dos residuos da

Erythrina Poeppigiana, tornando-se assim importante a pesquisa e a finalidade deste estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS
Nesta secdo sdo apresentados o material, os residuos da Erythrina Poeppigiana, bem
como a metodologia envolvida na caracterizacdo das particulas, nos experimentos de pir6lise

em reator de leito fixo e para analise da producéo do biocarvéo.

3.1 Caracterizacdo Fisica da Biomassa
3.1.1 Obtencéo das amostras

Os residuos da Erythrina Poeppigiana foram fornecidos pela Unidade Experimental de
Producdo de Painéis de Madeira (UEPAM), situada na Universidade Federal de Lavras
(UFLA). A matéria lignocelul6sica é composta por cascas, raizes com teor de umidade
relativamente baixo. Realizou-se processamento prévio do material em um moinho de facas

tipo Willye (Figura 9) com peneira de corte de 2 mm.

Figura 9- Moinho de facas

Fonte: www.techal.com.br

3.1.2 Tamanho e forma das particulas

Para realizar as analises fisico-quimicas das particulas e determinar a faixa
granulométrica de operacéo, obteve-se o diametro médio das particulas (d,,,,) pelo processo de
peneiramento com auxilio de um arranjo de peneiras da marca Bertel com aproximadamente
60g do material permanecendo em vibracdo por 10 minutos, em triplicata. Em primeiro
momento, procedeu-se um conjunto de 6 peneiras com aberturas variando de 74 ym a 1700 um
(10 a 200 Mesh na escala Tyler). As peneiras utilizadas com Mesh +10, +16, +20, +42, +80,

+200. Apds conhecido o percentual de massa representativa na faixa granulométrica definida


http://www.tecnal.com.br/
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para o processo de pirdlise, procedeu-se 0 peneiramento da quantidade necessaria para 0s
experimentos.

Para obtencdo da curva de distribuicdo cumulativa é necessario conhecer o percentual
passante (X;) referente ao percentual de massa retida (x;) em cada peneira no qual calcula-se de
acordo com a Equacao 2 a seguir.

Xi=Xi—1—x (2)

massa retida na peneira (g)

Em que x; = massa total (g)

Obteve-se o grafico de frequéncia plotando os dados x; versus D;, sendo este o Diametro

de Sauter € calculado de acordo com a Equacéo 3.

1
Dy = znm ®)
l=1Di

Em seguida, avaliou-se os resultados com ajustes dos modelos de Rosin-Rammlet-
Bennet (RRB) e Gates-Gaudin-Schumann (GGS) para descrever matematicamente a
distribuicdo granulométrica.

E importante salientar que esses modelos sdo aplicaveis apenas quando se tem
conhecimento da relagdo entre as peneiras.

Apbs determinacdo do modelo que melhor ajusta os dados amostrais, pode-se calcular

o diametro médio de Sauter (D) por meio das equagGes expressas na Tabela 1.

Tabela 1- EquacGes dos modelos avaliados

Modelo Diametro médio de Sauter
GGS D=k (4)
m
_ D’ 5
p- 2 (5)
r(l—=
RRB ( n)

r(m) = footm‘le‘tdt ©)
0

3.1.3 Massa especifica aparente
A massa especifica aparente (p,) das amostras, previamente padronizadas com faixa
granulométrica estabelecida, foi determinada através da picnometria liquida usando N-Hexano

(LSChemicals, P.A; p;= 0,661 g/cm3) para a biomassa da Erythrina Poeppigiana, apos afericdo
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do volume dos picnémetros e registro da temperatura. A analise foi realizada em triplicata. A
Figura X mostra os materiais utilizados no procedimento.

A massa especifica aparente (p,) determinada pela técnica de picnometria consiste na
imersdo da massa da particula, que ndo teve sua estrutura modificada pelo seu volume, em um
recipiente preenchido por um liquido no qual o volume deslocado deste liquido seré igual ao

volume da particula, calcula-se conforme a Equacéo 7.

mp

pp = (7

Vdest

Mp+Mpic—M(pic+n—Hexano+p)

Em que: Vyes =

Pn—Hexano

3.2 Caracterizacdo Quimica da Biomassa
3.2.1 Anélise imediata

As amostras dos residuos da Erythrina Poeppigiana foram submetidas a analise de teor
de umidade, teor de volateis, teor de cinzas e carbono fixo. Os métodos seguiram as normas da
American Society Testing and Materials (ASTM) E871-82, E872-82, E1534-93 e D3172
respectivamente. As andlises foram realizadas no Laboratério de Operagdes em Sistemas
Térmicos no DEG/UFLA.
3.2.1.1 Teor de umidade

Determinou-se pela perda de massa de aproximadamente 2 g de biomassa colocadas em
estufa de convecc¢do natural a temperatura de 105°C + 3°C até apresentar massa constante na
tolerancia de 0,001g. As amostras foram mantidas por aproximadamente 30 minutos em
dessecador e, apds, pesadas para determinacdo de massa seca. Foram realizados testes em
duplicata. Obteve-se a umidade do material in natura e a umidade do material seco. O teor de
umidade foi calculado pela diferenca percentual entre a massa da amostra inicial e final apos o
processo de secagem.
3.2.1.2 Teor de volateis

Quantificou-se levando 1 g de amostra, padronizada e previamente seca, em um cadinho
com tampa aquecido em um forno mufla (Monofasico ZEZIMAC) a uma temperatura de 950°C
+ 10°C. Para isso, num primeiro momento, os cadinhos foram secos, tampados e colocados
sobre a porta da Mufla por 2 minutos. Em seguida, eles s@o posicionados na parte externa
proximo a porta por mais 3 minutos e posteriormente por 7 minutos no interior da mufla com
porta fechada. Procedendo-se, as amostras foram levadas ao dessecador por 1 hora. A Figura X
mostra a andlise realizada em duplicata e a mufla a qual aplicou-se o procedimento.

Calculou-se o teor de volateis conforme Equacéo 8.
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(mij—mg)

Volateis (%) = ————.100 (8)

1

Onde: m; € a massa da amostra antes do experimento e m, € a massa da amostra ao final
do experimento.
3.2.1.3 Teor de cinzas

Determinou-se o teor de cinzas a partir de amostras previamente padronizadas e secas
colocadas em cadinhos destampados no interior da mufla fria, sendo aquecidos a 750°C + 5°C
e mantidos por 4 horas nessas condi¢des. Finalmente, transferiu-se as amostras para o
dessecador onde manteve-se por 1 hora, e assim pesados para quantificacdo da massa. O calculo

do teor de cinzas foi realizado conforme Equagéo 9.

Teor de cinzas (%) = % 100 9)

2

3.2.5 Teor de carbono fixo

Determinou-se o teor de carbono fixo a partir das analises anteriores por meio da
Equacdo 10.

Carbono fixo (%) = Umidade@naterial seco) %] + Cinzas [%] + Volateis[%] — 100 (10)
3.2.6 Andlise termogravimétrica

Os ensaios termogravimétricos dindmicos foram realizados com auxilio de um
analisador termogravimétrico (modelo DTG-60H, Shimadzu) no Laboratério de Analises
Quimicas do Programa de Pos-graduacdo em Energia na Universidade Federal do Espirito
Santo.

A massa de amostra submetida a andlise foi de 4,093 +0,880 mg. O experimento foi
realizado em atmosfera inerte com fluxo de 50 mL/min de N2 na faixa de temperatura de 25 a
900°C, com taxas de aquecimento de 5 e 10 °C/min.

3.3 Pirolise em Leito Fixo

O processo termoquimico de pirélise foi realizado na unidade experimental contendo
um reator tubular de ago inoxidavel de leito fixo medindo 10 cm de didmetro por 20 cm de
comprimento. Medidores de resisténcia elétrica, termopares e controladores de temperatura
estdo acoplados a parede do reator, alem de um sistema de condensacéo e deposi¢do do bio-
6leo produzido. Os gases ndo condensaveis sdo conduzidos a capela do laboratorio. A Figura
10 esquematiza a unidade experimental e 0os equipamentos utilizados. A Figura 10 mostra a
unidade real e a disposicdo das correntes, a qual procedeu-se no Laboratorio de OperacGes em

Sistemas Térmicos (LOST) na Universidade Federal de Lavras.
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Fonte: Do autor (2023).

3.3.1 Planejamento experimental

Uma matriz de planejamento de experimentos foi construida para investigar o efeito da
temperatura, taxa de aquecimento e do tempo de residéncia sobre o processo de pirélise no
rendimento de biocarvdo. Inicialmente realizaram-se 8 experimentos em um planejamento
fatorial do tipo 2* para avaliar a significancia dos efeitos sobre os rendimentos de biocarvéo,
bio-6leo e gés das respectivas varidveis investigadas. Na Tabela 2, sdo mostrados os niveis de
cada variavel e seus valores reais correspondentes: temperatura de reacdo (T), Taxa de

aquecimento (B) e tempo de residéncia (t).

Tabela 2 — Niveis do planejamento experimental para pirdlise da Erythrina Poeppigiana

C\égir;ﬁ:\ga Variavel decodificada 1 Niveis "
X1 T (°C) 300 450
X2 B (°C/min) 5 10
X3 t (min) 30 60

Os valores da variavel na escala real (£;), média (£,) e diferenca (d;) entre os niveis
altos e baixos na escala real foram substituidos na Equacdo 11 para obtencdo do valor da

variavel codificada.
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X; =2 E8 (11)

A andlise estatistica foi realizada através do software Statistica, com intervalo de

confianca de 95%. Foi investigada a influéncia dos parametros de operac¢ao sobre o rendimento

dos produtos obtidos da pirélise, de modo que as condi¢Bes operacionais mais recomendadas

foram determinadas de acordo com a desejabilidade dos rendimentos do processo
termoquimico, isto €, maxima producao de biocarvao.

Prosseguindo-se com a avaliacdo experimental, foi realizado um planejamento fatorial

32 com as variaveis temperatura e taxa de aquecimento (B), estabelecendo-se o tempo de

residéncia de 30 minutos, com duplicata no ponto central. como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Planejamento fatorial 32 da pir6lise em leito fixo

Ensaio X1 X2 Temperatura (°C) B (°C/min)
1 -1 1 300 5,0
2 -1 0 300 7,5
3 -1 1 300 10,0
4 0 -1 375 5,0
5 0 0 375 7,5
6 0 1 375 10,0
7 1 -1 450 5,0
8 1 0 450 7,5
9 1 1 450 10,0

10 0 0 375 7,5
11 0 0 375 7,5

Ressalta-se que, a fim de evitar a interferéncia de condi¢des externas ao experimento e
a geracdo de erros sistematicos, os experimentos foram realizados em sequéncia randémica
(BORGES,2021).

3.3.2 Procedimento experimental

Amostras de 50g foram inseridas no reator, com teor de umidade baixo com intuito a
contribuir com o ambiente parcialmente inerte dentro do reator. Primeiramente foi realizada a
preparacédo dos equipamentos, com a limpeza preventiva das mangueiras, limpou-se e secou-se

o Kitassato para pesar. Seguindo, depositou-se a amostra inicial no interior do reator, o qual €
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vedado por parafusos e brocas distribuidas na sua estrutura. Preparou-se o condensador
conectando-0 no reator com auxilio de um veda-rosca, e também foi preparado o banho
termostatico acionando seu funcionamento com &gua a 15 °C. ApoOs revisar conexdes e
possiveis vazamentos ou entradas de ar no reator, programou-se o0 sistema de controle de
temperatura e taxa de aquecimento. Abriu-se a valvula de conexdo reator/condensador e foi
acionado o controlador para dar inicio ao experimento.

Finalizada a reacdo em cada experimento, foi realizado o balanco de massa do
biocarvéo, do produto liquido(bio-6leo) da reacéo e dos gases ndo condensaveis. Para isso, 0s
rendimentos dos produtos serdo determinados pela razéo entre as respectivas massas do material
solido e liquido e a massa inicial seca do material in-natura. O rendimento dos gases ndo

condensaveis foi obtido por diferenca.



37

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacao fisico-quimica das particulas

Para determinar a faixa granulométrica das particulas de Erythrina Poeppigiana a
Figura 11 mostra o grafico de frequéncia dos dados x; versus D; (um).

Foi observada uma distribuicdo bimodal, evidenciando assim a existéncia de duas
populagdes distintas e representativas no material particulado: uma composta basicamente por
po, com didmetro médio da ordem de 0,603 mm; e outra composta por fibras, com diametro
médio da ordem de 1,35 mm. Tais discrepancias nos valores observados podem comprometer
0 desempenho e o dimensionamento de processos, principalmente nos casos em que 0
comportamento fluidodinamico e a taxa de degradacdo térmica das particulas sdo fatores
essenciais, como no caso dos processos conduzidos em reatores de leito fixo. Essa distribuigéo
pode ser explicada devido a natureza do material, no qual os residuos Erythrina Poeppigiana

sdo compostos da madeira e a casca, que possui espinhos.

Figura 11- Distribui¢do do tamanho das particulas

Distribuicdo do tamanho de particulas

Distribuicdo de frequéncias (%)
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Diametro de particula, Di (um)

Fonte: Do autor, (2023).

A partir da Equagdo 3 determinou-se o Diametro de Sauter (D,,) igual a 543 um. Na
escolha da faixa granulométrica aplicada nos experimentos foi de 355 um < d,,< 1700 um. Tal
escolha ¢ justificada por 3 fatores:

i- Pela obtencdo de uma distribuicdo bimodal, necessita-se que a faixa

escolhida abranja as duas populac¢des dos residuos;
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ii- O percentual de massa retida dentro dessa faixa corresponde a 74,39%
da massa total do peneiramento;

iii- Com base no tamanho das particulas dos estudos de Hanandeh et al.
(2021) e Zaman et al. (2018), considerando o0 objetivo deste estudo nédo
se espera o efeito de particula entre um teste e outro presumindo-se um

rendimento satisfatdrio de 6leo e carvao.
Avaliaram-se as condi¢des do peneiramento, utilizando-se as Equacfes 4, 5 e 6
comparando o valor de Dy, (caicuiadoy COM O D estimado usando os modelos RRB (R2= 0,9835)
e GGS (R2=0,9867), cujos parametros sdo apresentados na Tabela 4. Na Figura 12 é possivel

comparar a distribuigdo cumulativa obtida experimentalmente e os modelos ajustados.

Tabela 4 — Parametros ajustados dos modelos avaliados

Modelos Pardmetros (pm) D(um) Erro (%)
Rosin-Rammlet-Bennet (RRB) D; \*®%° 581 6,921
Xi=1—exp[— ( )
1095
Gates-Gaudin-Schumann (GGS) Di 434 566 4,161
¥t = (g0

Figura 12- Distribuigcdo cumulativa dos dados experimentais e os modelos RRB e
GGS
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Fonte: Do autor, (2023).

Sabe-se que no modelo de Rosin-Rammlet-Bennet (RRB), 0 pardmetro Dg3 5 tem
dimensdo de comprimento e corresponde a um didmetro de particula tal que 63,5% da massa

da amostra referem-se a particulas menores que Dg3 5. Sabe-se que no peneiramento, os dados
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obtidos mostraram que 60,44% da massa da amostra sdo particulas menores que 1000 um, no
qual ¢ um valor proximo de 1095 um, caracterizando sentido fisico ao avaliar os parametros
ajustados do modelo.

No modelo de Gates-Gaudin-Schumann (GGS), o parametro D;,, tem dimensdo e
comprimento e corresponde a um diametro de particula tal que 100% da amostra correspondem
a particulas menores que seu valor. No peneiramento os dados obtidos mostraram que, 97,11%
da massa da amostra s3o menores que 1700 um. De acordo com Peganha (2014), os casos mais
comuns em diversos produtos de moagem correspondem ao m >1, neste peneiramento o
parametro m= 1,5434, e para diametros de particulas menores, 0 modelo GGS recai no RRB.
Esta afirmacao justifica a semelhanca nos valores de R2 dos dois modelos.

Realizou-se a picnometria liquida com n-Hexano. O valor da densidade aparente dos
residuos da Erythrina Poeppigiana determinado por picnometria liquida foi de 0,882 + 0,022
g/cm3. Percebe-se que, a densidade aparente dos residuos da Erythrina Poeppigiana calculada
foi diferente da densidade bulk da madeira encontrada na literatura (0,41 g/cm3) (LORENZI,
2002).

Ao comparar o valor determinado da densidade aparente dos residuos da Erythrina
Poeppigiana com outros residuos florestais, segundo Araujo, M. M. et al (2007), a macaranduba
(Manikara amazonica) apresentou densidade aparente média de 0,86 + 0,02 g/cm3, a sapucaia
(Lecythis pisonis) 0,91 £ 0,01 g/cm?3, e timborana (Piptadenia suaveolens) 0,75 + 0,06 g/cm3.
Observa-se valores similares quando investigados residuos florestais provenientes da biomassa
vegetal.

Na Tabela 5 sdo apresentados os teores de carbono fixo, umidade, volateis e cinzas dos
residuos da Erythrina Poeppigiana obtidos experimentalmente em comparacdo com outros

trabalhos semelhantes:

Tabela 5- Percentuais de analise imediata dos residuos da Erythrina Poeppigiana em

base seca
Teor de Teor de Teor de Teor de carbono
umidade (%) cinzas (%)  volateis (%) fixo (%)

Erythrina Poeppigiana

(este trabalho) 10,26 £0,19 0,63+0,12 78,17+0,003 21,19+ 0,001
Lascas de Pinus

(Brand, M.A. et al.(2018)) 9,94 +0,12 0,87+ 0,13 76,85+0,05 22,28 + 0,05
Poda de maca

(Brand, M.A. et al.(2018)) 10,47 +0,07 2,27+0,47 78,62 0,06 19,10 £ 0,05

Palha de Carnauba
(Bizerra, D. A. B. (2017)) 11,10+0,96 9,76 +1,11 75,77+0,45 14,17 £ 0,07
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O teor de umidade encontrado neste estudo esta em conformidade com outros residuos
utilizados para estudos de pirolise. Segundo Bizerra (2017), o valor da umidade ndo deve
ultrapassar 20%, pois amostras com elevados teores de umidade necessitam de maior
quantidade de energia para iniciar a combustdo a fim de vaporizar a 4gua presente na amostra.
Para Dionizio (2017), o teor de umidade influencia também no tempo de armazenagem da
biomassa, sabendo que, a presenca de agua promove proliferacdo de organismos
decompositores da matéria organica comprometendo a utilizacdo da biomassa para fins
energeéticos.

O teor de cinzas observado foi baixo, 0 que é favoravel, pois o alto teor de cinzas pode
ocasionar entupimento e incrustagdes por escorias nos equipamentos. Além disso, como
mencionado por Hoffmann (2010), ha perda de calor com a extruséo das cinzas do reator.

O teor de volateis encontrado foi de 78,17% e ndo € favoravel para producdo de
biocarvdo, embora os valores serem semelhantes a outros residuos florestais, os materiais
volateis sdo componentes compostos principalmente por hidrogénio, hidrocarbonetos,
monoxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO2) (SANTOS,2012). Segundo Vieira
(2012), materiais volateis sdo substancias que desprendem do material na forma de gases
durante a queima da amostra, quanto maior for o percentual desse componente na biomassa,
maior sera a facilidade de queima pois indica a quantidade de fra¢des lignocelulésicas que séo
degradadas termicamente gerando os vapores e gases, favorecendo a formacdo de produtos
liquidos e gasosos na pirdlise.

O teor de carbono fixo da biomassa in natura é diretamente proporcional ao rendimento
de biocarvdo obtido em processos de termoconversdo, e pode ser considerado um fator
importante na qualificacdo energética do produto final, pois esta diretamente relacionado ao seu
poder calorifico (NONES et al., 2015). Sendo assim, os residuos da Erythrina Poeppigiana,
comparados os teores de volateis e carbono fixo com outros residuos florestais, apresentam
valores similares demonstrando viabilidade da converséo termica da biomassa residual para
obtencgéo de produtos de maior valor agregado.

Ao avaliar os percentuais de analise imediata na Tabela 5, Brand et al. (2018) apresenta
percentuais semelhantes do teor de volateis (76,85%) e carbono fixo (22,28%) das lascas de
Pinus, o que justifica a dependéncia do processo de decomposicdo térmica de biomassas com
suas respectivas caracterizagoes.

Na Figura 13, sdo exibidas as curvas termogravimétricas (TGA) e derivada

termogravimetricas (DTG) dos residuos da Erythrina Poeppigiana.
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Figura 13- Curvas TGA e DTG para os residuos da Erythrina Poeppigiana
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Fonte: Do autor, (2023).

Conforme podemos observar, é possivel distinguir diferentes regides (picos nas curvas
DTG) que correspondem a perda de massa sofrida pelo material ao longo do aumento da
temperatura.

A primeira regido (até 100°C) é atribuida a evaporacdo da agua e perda de alguns
componentes mais volateis presentes na biomassa. Entre 150 a 200°C, observa-se um aumento
gradual da perda de massa, que pode estar associada a degradacao de extrativos.

O maior pico, na segunda regido compreendida entre 150 e 250°C, representa a
degradacdo das hemiceluloses (SILVA et al., 2017), concomitantemente ha degradacdo de
algumas fragdes de lignina e celulose.

A terceira regido, entre 250 a 380°C, representa a degradacéo da celulose. A celulose é
responsavel por cerca da metade da composi¢do da biomassa seca, além de ser mais resistente
a degradacdo (YANG et al., 2007), deduzindo-se que as fracbes de celulose presente nos
residuos da Erythrina Poeppigiana foram consumidos a medida do tempo com aumento da
temperatura.

A regido que representa a degradacdo da lignina esta entre 180 e 500°C (SILVA et
al., 2017). Nota-se auséncia do pico relativo a degradacao da lignina, sugerindo teores de lignina
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baixos dos residuos. Segundo BRITO et al. (1977) o rendimento gravimétrico é mais elevado
em amostras com maiores teores de lignina, devido ao fato de que este componente fundamental
da madeira ser mais resistente a decomposicéo téermica, devido sua estrutura bastante complexa.
Segundo SANTOS (2008), que investigou a influéncia dos teores de lignina, hemiceluloses e
extrativos nos rendimentos e densidade do carvao vegetal de cinco espécies lenhosas do cerrado
foi possivel encontrar uma correlagdo significativa entre o teor de holocelulose em fungdo do
rendimento do carvéo vegetal, quanto maior o teor de holocelulose maior sera o rendimento de
biocarvdo. VITAL et al. (1994) também encontraram uma correlacdo negativa entre o teor de
holocelulose e o rendimento de biocarvéo ao estudar Eucalyptus camaldulensis. Em ambos 0s
casos, esta tendéncia deriva do fato de que durante o processo de carbonizacéo, os carboidratos
gue compdem as hemiceluloses sdo rapidamente decompostos, fazendo com que néo
apresentem bons rendimentos em biocarvdo. Convém salientar que 0 processo inverso ocorre
na lignina.

Estas consideracdes estdo intimamente vinculadas aos rendimentos obtidos na pirdlise
em leito fixo dos residuos da Erythrina Poeppigiana, esperando-se baixos rendimentos de
biocarvéo para experimentos com temperatura acima de 400°C, devido ao baixo teor de lignina
e alto teor de hemiceluloses indicados na Figura 13. Em relacdo a variacdo da taxa de
aquecimento, nota-se que com aumento da taxa de aquecimento haverd aumento da massa
residual. Segundo MACEDO (2012), a taxa de aquecimento influencia a composi¢do do
produto obtido, quanto maior a taxa de aquecimento aplicada as particulas maior a resisténcia
a difusdo dos produtos primarios favorecendo as reacBes secundarias, no qual ocorre quebra
secundaria das moléculas dos gases ndo-condensaveis mediante reacdes de isomeriza¢do ou
polimerizagdo gerando carvao adicional.

A andlise termogravimétrica possibilita a determinacdo da estabilidade térmica dos
materiais estudados, bem como estimar o rendimento dos produtos na fase sélida a ser obtida
durante a pirélise. A massa residual para taxa de 10°C/min foi maior a partir da temperatura de
150°C ate 600°C, mostrando que quanto maior a taxa de aquecimento e maior a temperatura,
maior sera a diferenca entre os rendimentos da fase solida.

Sobre a investigagdo de residuos de biomassa, Rijo et al. (2007) investigou 0 processo
térmico dos residuos de biomassa de Pinus e eucalipto em condigdes inertes (sob fluxo de N2)
caracterizados a partir de analise TGA, foi apresentado uma semelhante perda de massa inicial
entre 100°C correspondente a evaporacdo da umidade da amostra. A segunda perda de massa
mais acentuada ocorreu na faixa de temperatura de 170-370°C em que ocorre a degradacdo das
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hemiceluloses, da celulose e lignina. Demonstrando assim curvas da derivada (DTG)
semelhantes a apresentada dos residuos da Erythrina Poeppigiana.

4.2 Pirolise em reator de leito fixo
A Tabela 6 apresenta os rendimentos obtidos ao realizar a pirélise em leito fixo e

diferentes condic¢des de tempo de residéncia, temperatura e taxa de aquecimento.

Tabela 6 — Resultados obtidos do planejamento fatorial 23 da pir6lise em leito fixo

t (min) T (°C) B (°C/min) Rendimento  Rendimento  Rendimento
biochar (%)  bio-6leo (%) gés (%)
30 300 5 35,78 34,84 29,38
30 300 10 45,26 22,98 31,76
30 450 5 23,34 46,40 30,26
30 450 10 29,00 45,96 25,04
60 300 5 37,66 26,62 35,72
60 450 5 22,98 45,26 31,76
60 300 10 36,66 42,70 20,64
60 450 10 29,72 44,52 25,76

Na Tabela 6, € possivel observar que, para a biomassa em estudo, o rendimento de
biocarvao esteve entre 22,98 e 45,26%, enquanto o de bio-Aleo esteve entre 22,98 e 46,40% e
0 de géas entre 20,64 e 35,72%. Alinhando com os resultados da analise termogravimétrica
(TGA) pode-se afirmar que os valores encontrados para o rendimento de biocarvao possui
limite inferior condizente com o teor de carbono fixo determinado (21,19%) da biomassa in
natura, que é diretamente proporcional ao rendimento da fase solida. O rendimento maximo
encontrado foi para temperatura de 300°C e taxa de aquecimento de 10°C/min, devido a taxa
de aquecimento deslocar a perda de massa para direita do gréafico da Figura 13 e favorecer a
formacéo de carvéo adicional, foi possivel alcangar um rendimento acima de 40%.

Cuamba (2022) investigou a pirdlise de diferentes biomassas em reator de leito fixo dos
residuos da castanha de caju, da madeira Umbila e do bagaco de cana-de-agicar moidos com
faixa granulométrica de aproximadamente 1000 pm na temperatura de 400°C. A serradura da
madeira de Umbila obteve rendimento de biochar de 50%.

Rijo et al. (2007) avaliou a degradacdo térmica de residuos florestais de Maritime Pinus

e Eucalyptus Globulus em reator de leito fixo na temperatura de 425°C e fracao granulométrica
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menores que 750 pm. Foi determinado um rendimento de biochar de pinus e eucalipto de 30%
e 27%, respectivamente. Esses valores sdo semelhantes aos rendimentos encontrados dos
residuos da Erythrina Poeppigiana a temperatura de 450°C, observa-se que para o tempo de
residéncia de 30 e 60 minutos obteve-se o rendimento de biochar de aproximadamente 29%
para ambos, fortalecendo a ndo influéncia do tempo de residéncia no rendimento.

Na Tabela 7 mostra os resultados da andlise estatistica com intervalo de confianca de
95% em funcdo dos rendimentos de biochar, bio-6leo e gas. S&o apresentados os efeitos das
variaveis investigadas, o desvio e o valor-p. Houve influéncia consideravel da temperatura nos
rendimentos de biochar, gas e bio-6leo, também houve influéncia da taxa de aquecimento no

rendimento de biochar e o gas.

Tabela 7 — Dados da analise estatistica do planejamento fatorial 23
%Carvio (R?=0,931)

Efeito Desvio valor-p

Media. 32,18 0,77 0,0000

T -11,83 1,54 0,0006

B 4,47 1,54 0,0338
%Bio-6leo (R?=0,617)

Efeito Desvio valor-p

Meédia 38,66 2,21 0,0000

T 13,75 4,42 0,0209

%Gas (R?=0,716)

Efeito Desvio valor-p

Média 28,79 1,06 0,0000

B -5,98 2,12 0,0368

T-t -4,56 2,12 0,0836

Observa-se nos resultados obtidos que a temperatura influéncia no rendimento de todos
0s produtos. Quando ha aumento da temperatura aumenta o rendimento de bio-6leo e reduz o
biochar. Esta condigdo esta alinhada com o alto teor de volateis determinado nas amostras e as
regides de degradacdo dos componentes quimicos da biomassa ja comentadas. De acordo com
Basu (2010), o aumento gradual da temperatura impulsiona a difusdo dos componentes volateis
através das particulas carbonizadas que estdo sob aquecimento, desencadeando alteracdes
fisicas como encolhimento, expansdo e surgimento de fissuras. Essas modificagdes causam
impactos significativos sobre a velocidade das rea¢des quimicas.

Analisando os efeitos da taxa de aquecimento, quando ha aumento da taxa aumenta o

rendimento de biocarvao e diminui o gas.
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Houve reducdo dos rendimentos de gas quando houve aumento do tempo de residéncia
e da temperatura. Chen et al. (2015) destaca que a formacdo de produtos gasosos é favorecida
a temperaturas moderadas, mas a alta temperatura pode levar a decomposicdo adicional dos
produtos gasosos em hidrocarbonetos mais leves. Em relacdo a influéncia do tempo de
residéncia na reducdo do gés, pode se considerar fatores quimicos como as reacdes secundarias
e a deposicdo de carbono nas superficies do reator e dos solidos residuais, sendo que o carbono
pode adsorver produtos gasosos, reduzindo sua liberacéo eficaz.

Ao analisar a influéncia das variaveis no rendimento de bio-6leo e gas na Tabela 7,
percebe-se que o coeficiente de determinacdo (R?) obtido foi 0,617 e 0,716, respectivamente.
Este pardmetro expressa a maior variancia dos dados obtidos ao modelo, avaliando o processo
termoquimico ha de considerar as perdas nas tubulacdes com a formacdo de incrustacdes nas
paredes. Foi notado durante o experimento a formacdo de pequenas camadas porosas nas
paredes do reator, além disso, a eficiéncia do condensador também influencia na variancia.

Né&o houve efeito significativo do tempo de residéncia sobre o rendimento de carvéo,
desta forma avaliou-se o rendimento dos produtos em outras condi¢es de temperatura e taxa
de aquecimento de modo a construir um modelo para essa relacdo. Na Tabela 8 apresentam-se

os resultados obtidos do planejamento fatorial 32 da pirdlise em leito fixo.

Tabela 8 — Resultados obtidos do planejamento fatorial 32 da pir6lise em leito fixo

T (°C) B (°C/min) Rendimento Rendimento Rendimento
biochar (%) bio-6leo (%) gas (%)
300 5,0 35,78 34,84 29,38
300 7,5 38,90 30,18 30,92
300 10,0 45,26 22,98 31,76
375 5,0 34,58 37,48 27,94
375 7,5 32,38 35,85 31,78
375 10,0 35,02 44,22 20,76
450 5,0 23,34 46,40 30,26
450 7,5 32,38 39,68 27,94
450 10,0 29,00 45,96 25,04
375 7,5 32,78 37,5 29,72

375 7,5 32,06 37,84 30,10
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Na Tabela 9 apresentam-se os efeitos significativos sobre o rendimento de biochar e os
respectivos valores de efeito desvio e valor-p, assumindo um intervalo de confianca de 95%.
"Nota-se que ndo houve mudanca em relacdo a influéncia da temperatura e da taxa de
aquecimento no rendimento de biochar, tampouco efeito de curvatura em funcao da insercédo
de mais pontos analisados. Este fato traz vantagens produzidas por relagdes lineares, isto é, ndo
ha uma mudanca na dire¢do ou intensidade na relacdo entre as varidveis, sugerindo modelos

com maior facilidade de previsdo para realizar projecdes além dos dados observados.

Tabela 9 — Dados da andlise estatistica do planejamento fatorial 32 considerando os
rendimentos de biochar e bio-6leo.

%Carvio (R?=0,8134)

Efeito Desvio valor-p

Média 33,77 0,80 0,000
T -11,74 2,17 0,001

B 5,19 2,17 0,044

%Bio-6leo (R?>=0,680)

Efeito Desvio valor-p

Média 37,54 1,24 0,0000
T 14,68 3,35 0,0018

Figura 14- Superficie de resposta para o rendimento de biocarvdo em funcéo das condicdes de

pirélise em leito fixo.
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A Figura 14 demonstra a superficie ajustada para o rendimento solido em funcéao da taxa
de aquecimento e da temperatura de reacdo. Com base nos resultados obtidos para a
maximizacdo do rendimento de carvéo para os residuos da Erythrina Poeppigiana, recomenda-
se operar com faixas de temperatura moderadas, entre 300 a 340°C, e taxa de aguecimento de
10°C/min ou mais elevadas.

Ao considerar possiveis aplicacbes, de acordo com Petter et al. (2010), o biocarvéo
formado em baixas temperaturas € altamente funcional, pois permanecem ativos muitos grupos
funcionais hidroxila e carboxila, sendo geralmente empregados quando a fungéo desejada é o
incremento imediato da capacidade de troca catidnica do solo. Em contraponto, em processos
com temperaturas mais baixas (50-300°C) os so6lidos formados tém alto teor de moléculas de
carbono de cadeia aberta que sdo facilmente degradadas (NOVOTNY et al.,2015).

Ao avaliar caracteristicas favoraveis do biocarvdo com fins em aplicacdes de atividade
catalitica, com alto teor de carbono de cadeia fechada, é sugerido produzi-los a temperaturas
acima de 300°C.

Na Figura 15 sdo apresentados os perfis dos valores preditos e desejabilidade das
varidveis respostas. Essa abordagem é geralmente utilizada como método na industria para
otimizacdo de respostas de multiplos processos.

Através do célculo da desejabilidade para as varidveis resposta analisadas, conforme
apresentado na Figura 15, definiu-se que para p = 10 °C/min e T = 405°C alcang¢a-se uma
desejabilidade global igual a 0,665, a qual € classificada como boa, conforme Lazic (2016).
Esta condicdo conduz concomitantemente aos maximos rendimentos de sélido (33,31 %) e
liquido (43,19 %) e minimiza a producéo de gas (23,50 %). Ao analisar o alcance dos maximos
rendimentos de biocarvdo e bio-Gleo, espera-se diferentes caracteristicas fisico-quimicas do
biocarvao, possibilitando aplica¢fes de estudos quanto ao poder calorifico e area superficial

BET, por exemplo.
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5 CONCLUSOES

Os residuos da Erythrina Poeppigiana possuem caracteristicas de sua biomassa
semelhantes a outros residuos florestais comumente avaliados em sua degradacao térmica por
pirélise em leito fixo. A biomassa possui alto teor de volateis (78,17 %) e baixo teor de cinzas
(0,63 %), o qual é importante seu controle em qualquer processo termodinamico, pois interfere
diretamente no poder calorifico provocando perda de energia, alterando também a transferéncia
de calor.

Particulas na faixa granulométrica de 0,355 mm < d,,< 1,700 mm foram submetidas a

pirélise em reator de leito fixo na faixa de temperatura de 300 a 450°C, taxa de aquecimento de
5a10°C/min e tempo de residéncia de 30 e 60 minutos. Foram obtidos rendimentos satisfatorios
para a biomassa em estudo, o rendimento de biocarvéao esteve entre 22,98 e 45,26%, enquanto
0 de bio-6leo esteve entre 22,98 e 46,40% e o de gas entre 20,64 e 35,72%. Obteve-se maior
rendimento (45,26%) de biocarvdo na menor temperatura avaliada (300°C) e na maior taxa de
aquecimento (10°C/min), houve influéncia consideravel da temperatura, quando ha aumento
diminui o rendimento de carvao, e da taxa de aquecimento em que o aumento favorece o
rendimento de biochar e diminui o gas. Os resultados indicaram maior rendimento de bio-6leo
com aumento da temperatura. Para a maximizagdo do carvdo recomenda-se trabalhar com
temperaturas moderadas e taxa de aquecimento elevadas (>10°C/min). Definiu-se que para p =
10 °C/min e T = 405°C alcanca-se uma desejabilidade (0,665) satisfatéria e conduz aos
maximos rendimentos de solido (33,31%) e liquido (43,19%) e minimiza a producdo de gas
(23,50%). Os rendimentos obtidos s&o condizentes com outros residuos florestais submetidos a
pirélise, somando com suas caracteristicas da biomassa, e as influéncias das variaveis

analisadas estdo alinhadas com base na Literatura.
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