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RESUMO

Este estudo buscou condi¢des de pirdlise (degradacédo térmica com presenca limitada
de oxigénio) para producdo de biochar, o que é um carvdo vegetal destinado ao
emprego como condicionador de solos. A matéria-prima utilizada foi a palha de cana-
de-acucar (Saccharum sp.). Foram realizadas pirélises com tempo fixo de 3h e
variacdo de temperaturas de 200 (T1), 250 (T2), 300 (T3) e 400 (T4), totalizando
quatro tratamentos. O biochar produzido foi caracterizado por meio de analise
imediata e termogravimétrica. Os teores de carbono fixo encontrados para 0s
tratamentos foram 42% (T1), 51% (T2), 59% (T3) e 65% (T4), e os rendimentos
gravimétricos para 55% (T1), 36% (T2), 30% (T3) e 25% (T4). Pode-se observar a
influéncia direta da temperatura de pirélise na degradacdo da celulose e lignina
através das analises termogravimétricas. Almejando o equilibrio entre rendimento
gravimétrico e teor de carbono fixo, pode-se concluir que a melhor temperatura para

pirdlise, nas condicBes desenvolvidas neste estudo foi de aproximadamente 250°C.

Palavras-chave: biomassa, pirélise, carbono fixo.



ABSTRACT

The aim of this work was to study pyrolysis conditions (thermal degradation in a
controlled presence of oxygen) for make biochar is a kind the raw-material used was
the sugarcane straw (Saccharum sp.), that is an abundant residue in the fields.
Pyrolysis technigues were used with fixed time of 3 hours and temperature variations
of 200 °C, 250 °C, 300 ° and 400 °C, totalizing four treatments. The Biochar produced
was characterized by immediate and thermogravimetric analyses. The obtained results
showed the lignocellulosic materials transformation to fixed carbon, and the direct
influence of pyrolysis temperature on cellulose and lignin degradation. The fixed
carbon content obtained for the treatments carried out were T1 =42 %, T2 =51 %, T3
=59 % and T4 = 65 %. The gravimetric yields were T1 =55 %, T2 =36 %, T3=30 %
and T4 = 25 %. It can be observed the direct influence of the pyrolysis temperature in
the cellulose and lignin degradation in the thermogravimetric analyses. Aiming the
equilibrium between gravimetric yield and fixed carbon content, can be concluded that
the better temperature for the slow pyrolysis, in the conditions developed in this work,

was about to 250 °C.

Keywords: biomass, pyrolysis, fixed carbon.
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1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um grande produtor de cana-de-acucar, onde dados
da CONAB apontam que em 2016 a safra foi de aproximadamente 657 milhdes de
toneladas desta cultura. Atualmente a producédo de cana-de-agUcar passa por uma
transicdo no que se refere ao tipo de colheita, de manual para mecanizada. A
diminuicao da colheita manual comecou a acontecer para eliminar as queimadas nos
canaviais, as quais eram realizadas para eliminar a palha da planta, e assim, melhorar
o rendimento da colheita. Esta pratica qual tem um importante impacto ambiental. A
Lein®11.241/2002 regulariza o fim da queimada de uma forma gradativa em canaviais
no estado de Séo Paulo.

A colheita mecanizada consiste em colher a planta como um todo, palha verde,
palha seca colmo e ponteiras, onde o colmo parte importante € separada e
armazenada, e a palha é lancada ao solo. Aquino etal. (2017) mostra em seu trabalho
qgue a palha pode ajudar a produtividade e até servir como repositor de nutrientes,
porém a presenca desse residuo em excesso pode causar efeitos nocivos, como
prejudicar as novas brotacdes, por alterar a temperatura e umidade do solo,
aumentando a proliferacdo de parasitas e riscos de incéndios (MANHAES et al., 2015,
ROSSETTO et al. 2008)

Para a retirada da cana-de-acgucar € feita em quatro etapas: i) aleiramento;
onde uma maquina junta a palha formando caminhos no meio do canavial, ii)
enfardamento; onde uma enfardadeira passa recolhendo a palha acumulada
compactando em forma de fardos, iii) recolhimento; onde um caminhao recolhe estes
fardos iiii) armazenamento (SILVIA, A.P., MERERT, D., FINAMORE, 2016). Os custos
do recolhimento deste residuo se torna oneroso ao produtor, por isso se estuda o
aproveitamento da palha, transformando em um material que agrega valor ao residuo.
Maria et al.( 2012) compararam 0s custos para aplicar a palha de cana-de-acucar
como adubo e o uso na industria como biomassa para fins energéticos, e concluiram
que a retirada do residuo € mais viavel financeiramente.

A palha é usada como fonte de energia térmica em usinas, porém sua queima
da palha produz muitas cinzas, diminuindo a eficiéncia dessa biomassa. A presenca

dessas cinzas séo justificadas como o resultado da mistura da palha com o solo, e
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que essas impurezas acabam diminuindo seu poder calorifico superior (LUIS;
JACOME, 2014).

Uma outra forma de aproveitamento da palha € sua conversdao em biochar
(biocarvao), produto usado como condicionador de solo (NOBREGA, 2011). O biochar
€ 0 produto resultante da decomposicdo térmica de biomassas organicas onde a
presenca de oxigénio € limitada, essa decomposi¢cdo térmica com limitacdo de
oxigénio é definida como pirélise, que pode ser aplicada varias formas onde se pode
variar a atmosfera, a temperatura e o tempo (VERHEIJEN et al., 2010).

Apesar de este residuo ser empregado para a producéo de energia, ainda € um
desafio destinar de forma correta toda palha de cana-de-acucar gerada. Uma das
formas de mitigar o impacto, é transformando essa biomassa em Biochar (LEHMANN;
GAUNT; RONDON, 2006)

A palha contém teores desejaveis de materiais lignoceluldsicos , estes teores
encontrados a torna uma oOtima biomassa para formar biochar (CONZ, 2015).

O biocarvéao condiciona o solo e uma das vantagens diferentes de usar a palha
in natura é a diferenca no tempo de degradacédo, onde a palha em pouco tempo é
degradada enquanto em forma de biochar tem mais estabilidade, evitando lancar
gases de efeito estufa na atmosfera (DING et al., 2017)

Assim, uma solucéo para tratar o excedente de residuo de palha de cana-de-
acucar, que traz um problema financeiro (custo do recolhimento) e ambiental
(lancamento de gases entre outros), é a producdo de biochar, agregando valor a

matéria prima e mitigando os impactos ambientais.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi produzir biochar a partir da palha de cana-
de-acucar. Os objetivos especificos foram:
- Caracterizar o material e o biochar por meio de analise imediata.
-Encontrar a condicdo de pirdlise que apresenta o equilibrio entre rendimento

gravimétrico e teor de carbono fixo.



14

3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 BIOMASSA

A biomassa abrange todo material proveniente de organismos vegetais e
animais, como podas de arvores, residuos agricolas e estercos animais, 0s quais
podem ser empregados como fonte energética (DEMIRBAS, 2001; YAMAN, 2004).
Os materiais classificados como biomassa tem sido muito estudado, e uma das suas
caracteristicas importantes € ser uma fonte renovavel de energia, e que pode ser
empregada combustivel na producdo de energia térmica ou energia elétrica
(KEMAUSUOR et al., 2014).

No Brasil entre as espécies vegetais mais cultivadas, esta a cana-de-agucar
(Saccharum sp.) que é uma fonte geradora de biomassa. Na safra 2015-16 foram
produzidos um total de 665,5 milhdes de toneladas desta planta, sendo o estado de
Sao Paulo responsavel por 367,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2016).

O bagaco da cana-de-acucar é utilizado como fonte de energia térmica, sendo
queimado nas proprias usinas beneficiadoras, como combustivel, alimentando
caldeiras (OLIVEIRA, 2012).

Biomassas vegetais como as resultantes de producdes agricolas de alimentos,
sdo geradoras de residuos. Geralmente, estes residuos sédo destinados de forma
incorreta, como quando colocados expostos ao tempo sob o0 solo, 0 que resulta em
degradacdo rapida, e consequentemente, aumenta a liberacdo de gases (THAKKAR
et al., 2016). Alguns gases, como COz-dioxido de carbono; CHs-metano e o N2O-6xido
nitroso sao prejudiciais ao meio ambiente e sdo conhecidos como gases de efeito
estufa (THANGARAJAN et al., 2013)

A forma mais empregada da biomassa, € como combustivel. Uma das
utilizacdes analisadas para mitigacdo de impactos ambientais € a proposta de
producdo de biochar, pois, o biochar contém alto teor de carbono fixo, carbono
considerado estavel. A biomassa quando transformada em biocarvéo, e aplicada no
solo, tem um tempo de degradacgédo inferior ao do material decomposto sem
tratamento (LEHMANN; GAUNT; RONDON, 2006).
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3.2 PALHA DE CANA-DE-ACUCAR (saccharum sp.)

A palha de cana-de-acucar como um residuo abundante, tem sido estudada
para diversas aplicacdes desde a mais simples de como deixar a palhada na superficie
do solo visando a protecdo contra erosdo e fornecimento de nutrientes, quanto seu
emprego na geracéo de bioenergia e etanol de 22 geragao, entre outros (FORTES,
2010).

Como determinado pela Lei da Queima da Cana (Lei n°® 11.241/2002), o fim da
gueima da palhada nos canaviais, e a mudanca de colheita manual para colheita
mecanica contribuiu para aumentar residuos constituidos por muitas partes da planta,
como ponteiros e folha. Para cada tonelada de cana-de-acucar colhida um total de
140kg de palha como residuo é gerado (Hassuani et al, 2005).

Palha da cana-de-acucar inclui as folhas secas, folhas verdes e ponteira
chamada também de palmito, que sdo separadas do colmo (parte importante da planta
para as industrias) na limpeza apds a colheita. As partes da cana-de-aglcar estao

mostradas na Figura 1.

Figura 1: Nomes dados as partes da cana-de-acUcar.

Ponteiro

|
4

- Folhas Verdes

Colmo

— Folhas Secas

Fonte: CTC - Centro de Tecnologia Canavieira

Foram estudados os teores dos materiais lignoceluldsicos de cada parte da
cana-de-agucar, de materiais amostrados a partir das duas formas de colheita, manual

onde foram separadas as partes: folhas verdes; folhas secas e colmo, e mecanizada:
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palha integral (misturada, resultado da colheita mecanizada). Os dados dos teores
estdo apresentados na Tabelal.

Tabela 1: Teres de celulose, hemicelulose, lignina e extrativos para a palha integral e partes
componentes da palha.

Colheita Mecanizada Colheita Manual

Palha Folhas Folhas Pontas

Integral Secas Verdes
Celulose (%) 32,90 37,20 33,30 34,10
Hemicelulose 20,90 24,70 23,00 24,50
(%)
Xilanas 16,77 19,80 18,10 19,76
Arabinanas 2.50 3,10 3,37 3,13
Galactanas 0.85 1,00 0,95 0.92
Mananas 0,75 0,76 0,58 0,64
Lignina (%) 30,60 25,40 22,60 23,20
Insolavel 27,93 23,30 18,30 19,80
Solavel 2,60 2,20 4,29 3,46
Extrativos (%) 10,70 7,60 17,10 13,80
Total 95,10 94,90 96,00 95,6

Fonte: Adaptado de (LUIS; JACOME, 2014).

Por  possuir materiais lignoceluldsicos, a palha de cana-de-acucar é
considerada uma Otima biomassa, sendo estudada sua utilizacdo como fonte
energética, na producao de bio-6leo ( liquido resultante de pirélise rapida) (MESA-
PEREZ et al., 2013).

3.3 BIOCHAR

Os primeiros relatos sobre o biochar referem-se a descoberta da “Terra Preta
de indio”, onde foram estudados os solos na Amazonia, pois estes solos se
diferenciavam na produtividade, a cor preta do solo se dava pelas adicbes de
biomassa carbonizada e restos de fosseis misturados a terra, tornando-a mais fértil
(KERN et al., 2009).

O biochar € um produto rico em carbono obtido por aquecimento de uma
biomassa num sistema fechado com alimentacéo limitada de oxigénio. Dentre suas
aplicacoes, se destaca a de condicionamento do solo, como controlador da umidade
do solo e remocéao de contaminantes, entre outros (BUSS et al., 2016).

Verheijen et al.(2010) definem biochar como carvéo vegetal com aplicagéo no
solo. E esperado que o biochar apresente um potencial em fixar carbono e ao mesmo

tempo melhorar as func¢des do solo. Uma de suas caracteristicas mais relevantes é a
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lenta decomposi¢cdo em solo, que o torna um excelente fixador de carbono
(MACHADO, 2005). A estabilidade do biochar depende do tipo de matéria-prima e
temperatura de pirélise (LIU; DEMISIE; ZHANG, 2013), pois ha estudos que mostram
gue o pH pode interferir nessa estabilidade (SHENG; ZHAN; ZHU, 2016)

Chan et al. (2007) e Thakkar et al.(2016) realizaram pesquisas com 0 objetivo
de entender que mecanismos um biocarvdo apresenta no solo. Os resultados
mostraram que o emprego do biochar é promissor, melhorando em varios aspectos o
solo em que é aplicado. Entre esses aspectos de acéo do biochar tem-se capacidade
em reter 4gua e nutrientes e a capacidade de elevar o pH do solo (NOBREGA, 2011).

Purakayastha et al. (2016) recomendam que um estudo do solo e suas
necessidades especificas seja realizado antes da aplicacdo do biochar, pois
dependendo da biomassa da qual foi produzido podem variar as quantidades de
minerais e componentes quimicos e fara com que o comportamento do biochar no
solo seja diferente.

3.4 PIROLISE

A definicdo para o processo de pirdlise € a degradacdo térmica de uma
biomassa com presenca limitada de oxigénio (JOHANNES; JOSEPH, 2009). A pir6lise
pode ser classificada em varios tipos, sendo os principais: lenta, rapida e flash. Essa
classificacdo depende das varidveis como: velocidade de aguecimento, tempo de
residéncia, temperatura e meio em que a degradacdo ocorre. (ONAY; KOCKAR,
2003).

A transformagé&o quimica resultante nas moléculas, formam produtos diferentes
conforme o tipo de pirélise empregada. Produtos sélidos como o carvao sdo gerados
guando se aplicam temperaturas menores que 500°C e tempos longos de
permanéncia do material no local de aquecimento (algumas horas). A pirélise rapida
€ caracterizada quando sdo usadas velocidades de aquecimento até 200°C/min. e
temperaturas de aproximadamente 600°C. A chamada “Flash”, s@o pirélises onde a
velocidade de aguecimento pode chegar a 1000°C/ min. e permanéncia no reator € de
segundos (ONAY; KOCKAR, 2003).

A Figura 2 apresenta o esquema para exemplificar a pirolise de uma biomassa.
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Figura 2: Esquema de transformacao de substancias por meio da pirdlise
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Fonte: Adaptado de (JOHANNES; JOSEPH, 2009).

Na Figura 2 é possivel observar que biomassas que contém maiores teores de
celulose e lignina séo as maiores formadoras de biochar empregando-se a técnica de
pirélise(JOHANNES; JOSEPH, 2009).

3.5 FIXACAO DE CARBONO

A degradacao térmica de uma biomassa vegetal (carbonizacdo) transforma a
lignina e celulose em material sélido rico em carbono (carvéo vegetal); neste estagio
a biomassa ja perdeu a maior parte de seu material volatii(BROWNSORT, 2009). Esse
carbono presente na massa soélida é considerado o carbono fixo.

A Figura 3 mostra os principais fluxos de carbono. Um dos meios de fixacdo de
carbono € a utilizacdo do Biochar, pois reverte uma biomassa que liberaria CO2 em

sua decomposicao, em um produto que tem um tempo de decomposi¢cao prolongado.
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Figura 3: Esquema mostrando os principais fluxos de Carbono.
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Fonte: Adaptado de (BROWNSORT,2009).

A estabilidade do biochar esta relacionada ao seu teor de carbono mas pode
variar dependendo dos minerais contidos no solo em que é aplicado (WU et al., 2016).
Para a obtencdo de um biochar contendo carbono mais estavel, a temperatura de
pirdlise tem que estar entre 300 e 500 °C. Com essa temperatura se obtém menos
produto, ainda que se tenha a diminuicdo do rendimento gravimétrico, o teor de

carbono estavel é importante para os mecanismos do Biochar (MASEK et al., 2013).

4. MATERIAL E METODO
O fluxograma da figura 4 apresenta a metodologia aplicada.



Figura 4: Fluxograma da Metodologia.
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4.1 MATERIAL
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A palha de cana-de-acucar (Figura 5) foi coletada na Fazenda Corredeiras
localizada na cidade de Ibaté, estado de S&o Paulo (1.9547° S, 47.9967° W). A area
plantada € de 800 ha com producéo de 87 T / ha por ano. As variedades mais
utilizadas foram: RB 855453, RB 867515, RB 855536, SP 803.280, SP 813.250. A

amostra coletada foi triturada, separada por peneira de 05 mm e seca em estufa.
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Figura 5 : Palha da cana-de-acUcar (matéria-

Fonte: Autoria Prépria.

4.2 PRODUCAO DE BIOCHAR

O material foi preparado com trituracao, separacao granulométrica e secagem.
4.2.1 Preparo da matéria prima
4.2.1.1 Trituragao

A matéria-prima passou por um triturador de facas , equipamento mostrado na

Figura 6.

Figura 6: Triturador de facas.

Fonte: Autoria Prépria.
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4.2.1.2 Separacdo Granulométrica

A matéria-prima foi peneirada em um equipamento com agita¢cdes orbitais e
batidas intermitentes marca Marconi modelo MA-75 (Figura 7). Foi utilizada a fracao
gue passou pela peneira de abertura 2,0 mm, e ficou retida na peneira de 1,19 mm de
abertura. O tamanho da particula foi escolhido para manter o padrdo entre os

tratamentos e pela maior quantidade de material retido.

Fonte: Autoria prépria.

4.2.1.3 Secagem

ApoOs a separacdo granulométrica, o material foi acondicionado em bandejas
abertas e levados a estufa, com temperatura de 105,0 £1,0 °C e circulagéo de ar, até
massa constante.
4.2.2 Tratamentos

A técnica de pirdlise lenta foi aplicada aos quatro tratamentos realizados, onde
o tempo de permanéncia no forno foi de 3 horas. Os tratamentos foram: T1; T2, T3 e

T4 mostrados na Tabela 2
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Tabela 2: Tratamentos realizados.
Tratamentos Temperatura

°C)
T1 200
T2 250
T3 300
T4 400

Para realizar os tratamentos foram utilizados cadinhos de porcelana com
volume de 75 mL. Os cadinhos foram completados com palha de cana-de-acucar até
o limite do volume. Os cadinhos foram tampados com objetivo de diminuir o Oz durante

a degradacdo térmica. A Figura 8 mostra o material antes de ser levado a mufla.

Figura 8: Cadinho de porcelana com matéria prima.

Fonte: Autoria Propria.

As degradacdes térmicas foram realizadas em uma mufla da marca Jung
modelo 0212. Foi feita uma adaptacdo na parte superior da mufla para diminuir o
lancamento dos gases produzidos no ambiente do laboratério como mostra a Figura
9.
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Figura 9: Mufla Utilizada para Pirélise

Fonte: Autoria Propria.

Os tratamentos realizados nas temperaturas 200, 250, 300 e 400°C, seguiram
uma taxa de aquecimento de 10°C / min. Apés a temperatura ser atingida,

permaneceram na mufla por trés horas. Os tratamentos foram feitos em triplicatas.

Figura 10: Cadinhos com biochar produzido.

Fonte: Autoria prépria.

4.2.3 Analise Imediata
A analise imediata foi adaptada ao biochar a partir da norma ASTM: D1762-84,
elaborada para carvao de madeira.
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4.2.3.1 Teor de Volateis

Para a determinacdo do teor de volateis, foi pesado 1 g de material em um
cadinho que foi levado a uma mufla com temperatura de 950°C por 6 minutos.

Apoés o tempo de permanéncia da amostra na mufla, o cadinho foi levado a um
dessecador para resfriar e foi verificado a sua massa. O teor de volateis foi dado pela
Equacéo 1:

TMV = %x 100 (Eq.1)

Onde:

TMV = teor de materiais volateis, em %;
Mi = massa inicial da amostra, em (g);
Ma = massa ap6s aquecimento da amostra, em (g).
4.2.3.2 Teor de Cinzas

Para analise do teor de cinzas, foi levada a mufla um cadinho sem tampa, com
cerca de 1 g de biochar a temperatura de 750°C, por 6 horas.

Este método degrada toda a parte organica do material, onde so resta a parte
inorganica contida na amostra. Depois da amostra resfriada em dessecador foi pesada
e com os dados da massa foram aplicadas a férmula para calcular teor de cinzas em

porcentagem em massa, de acordo com a Equagéo 2:
TC% = Md 100 Eq.2
0=y =X (Eq.2)

Onde:

TC% = teor de cinzas em porcentagem de massa,
Mi = massa inicial da amostra, em (Q);

Md = massa da amostra apés degradacéo, em (Q)
4.2.3.3 Teor de Carbono Fixo

Para se obter o teor de carbono fixo, aplicou-se a Equagao 3.
TCF =100 - (TMV + TC) (Eq. 3)
Onde:

TCF= Teor de carbono fixo, em porcentagem;
100 = percentual total do material,

TMV = Teor de materiais volateis, em porcentagem;
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TC = Teor de cinzas, em porcentagem.
4.2.3.4 Rendimento gravimétrico em base seca
Para a obtencao dos valores de rendimento gravimétricos dos tratamentos, foi
empregada a Equacéo 4.
% RGS = MBP/ MPS x 100 (Eq. 4)

Onde:

%RGS = Rendimento gravimétrico em base seca (g/%)
MBP = Massa de biochar produzido (g)

MPS = Massa de palha de cana seca ()

4.2.4 Analise Termogravimétrica (TGA)

Um equipamento da marca Perkin EImer de modelo Pyris 1TGA foi utilizado,
com as seguintes condicbes de operacdo; atmosfera de nitrogénio com fluxo de
20mL/min. e um gradiente com temperatura inicial de 50°C e com razdo de
aguecimento de 20°C/min. até atingir 700°C.

4.2.5 Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Foram realizadas as imagens da matéria prima e dos tratamentos, para poder
comparar os aspectos da matéria prima antes e depois da degradacao térmica. Foi
utilizado o MEV da Marca Hitachi modelo TM 3000.

4.2.6 Analise Estatistica

Os dados experimentais encontrados em cada tratamento foram submetidos
aos programas ASSISTAT 7.7 e MINITAB onde foram feitas analises ANOVA e
Tukey.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da analise imediata dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 do biochar

produzido a partir de palha de cana-de-acucar foram expostos na Tabela 3.

Tabela 3: Teor de materiais volateis (TMV) e teor de cinzas (TC) para a palha de cana-de-acUcar e os
guatro tratamentos adotados na pirdlise.

Tratamentos / Palha TMYV (%) TC (%)
Palha Seca 80,00 £ 0,12 4,88 £ 0,04
T 1 (200°C / 3h) 49,07 £1,05 a 8,94 +0,27c
T 2 (250°C / 3h) 32,16 +0,64 b 16,44 + 0,44 ab
T 3 (300°C / 3h) 25,10+0,82 ¢ 15,30+ 0,20 b
T 4 (400°C / 3h) 17,79+0,34d 17,42 + 0,64 a

Os teores de cinza apresentados podem ser explicados pela grande presenca
de material inorganico na amostra, resultado da colheita mecanizada contaminada
com presenca de solo. No material que foi utilizado o valor encontrado para o teor de
cinzas foi de 4,88 = 0,03 %, o que justifica o teor de cinzas encontrado no primeiro
tratamento (T1 250°C / 3h), que mais se aproxima da palha por ter a menor
temperatura de degradacgéao térmica.

Nakashima (2016) relata uma grande quantidade de silicio encontrada na palha
de cana-de-acucar, justificada pela contaminacéo de terra que € revolvida na retirada
desse residuo. Os autores LUIS e JACOME, (2014) também encontraram teores de
cinzas diferentes entre a palha coletada manualmente e da colheita mecanizada, onde
o teor de cinza para a palha da colheita mecanizada tem o valor maior que o da
colheita manual, como apresentado no Anexo 1.

Em relagcdo as andlises termogravimétricas foram observadas nas curvas de
TG eventos que apontam materiais lignocelulésicos, em temperaturas iguais de
degradacgéo destes materiais, como os eventos encontrados na literatura. CARRIER
et al. (2011) mostram em seu trabalho que a decomposicao pirélitica em meio inerte,
ocorre em temperaturas menores para hemiceluloses (250-300 °C) seguidas pela
celulose (300-350 °C) e, finalmente, a lignina (300-500 °C).

Os resultados da analise imediata dos tratamentos sé&o evidenciados quando
comparados aos graficos de TGA - Anexo 2, onde observa-se eventos definidos para
temperatura de perda de agua, degradacao das hemiceluloses, celulose e lignina. Na
sequéncia, nos graficos das Figuras de 11 a 15, observou-se que a medida que a

temperatura de pirélise aumenta as curvas de TG se estabilizam.
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Os eventos observados nas curvas do TG da palha de cana-de-aglcar sédo
encontrados nas temperaturas semelhantes as encontradas na literatura para
materiais lignoceluldsicos, demonstrando que € provavel conter celulose e lignina,
neste residuo.

Figura 11: Gréficos de TGA e DTG mostrando a perda de massa em fungéo da temperatura e tempo,

para a palha seca.
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O primeiro evento (Figura 12) aproximadamente em 100°C, mostra a perda de
agua, e a partir de aproximadamente 200°C um degrau mostrando o inicio da

degradacdo dos componentes lignocelulésicos, apontando o conteldo dos mesmos

materiais.
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Figura 12: Gréficos de TGA e DTG mostrando a perda de massa em fungéo da temperatura e tempo,

para o tratamento T1 (200°C / 3h).
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Nas amostras dos tratamentos T1l e T2 (Figuras 12 e 13), consegue-se
observar que as curvas mostram estabilidade nas temperaturas inferiores a 250°C,
porque estas amostram tem menor massa de hemicelulose e celulose, pois durante o

tratamento esses materiais ja haviam sido parcialmente degradados na pirolise.
Figura 13: Graficos de TGA e DTG mostrando a perda de massa em fungéo da temperatura e

tempo, para tratamento T2 (250°C / 3h).
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Nos tratamentos T3 e T4, que foram realizados com temperaturas superior a
300°C, é possivel observar nas curvas de TG (Figuras 14 e 15) a linearidade da curva
com eventos préoximos a temperatura de 400°C.

Figura 14: Graficos de TGA mostrando a perda de massa em funcéo da temperatura e tempo, para o
tratamento T3 (300°C / 3h)
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No tratamento T4 (Figura 15) a inclinacdo da curva é pouco significativa em
relacdo a perde dos componentes lignoceluldsicos, onde pode se entender que sua

massa foi convertida em carbono fixo.
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Figura 15: Gréaficos de TGA mostrando a perda de massa em fungao da temperatura e tempo, para o
tratamento T4 (400°C / 3h)
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Um gréafico com as andlises da palha seca de cana-de-acucar e dos quatro
tratamentos adotados da pirdlise (Figura 16) foi plotado para se comparar a diferenca

das perdas de massa entre as amostras.
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Figura 16: Gréaficos de TGA mostrando a perda de massa em funcéo da temperatura e tempo, para a
alha seca e os tratamentos adotados T1, T2, T3 e T4.
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Nas imagens realizadas por meio de um microscopio eletrdénico de varredura
(MEV), com aumento de 800 x pode-se notar que as paredes da palha seca (Figura.
17) manteve suas caracteristicas conservadas.

J& as paredes do tratamento T2 (Figura 18), o qual ja foi decomposto, mostra-
se mais fragil e poroso, apesar de conservar suas estruturas originais, e isto pode ser
explicado pela temperatura de 250°C que néo atinge a estrutura da lignina presente

no material.
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Figura 17: Imagem de MEV para a palha seca de cana-de-acucar.

0624 2017/08/11 1627 F  D7.2 x800 100 um
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 18 o material tem aspecto mais poroso em relacédo a palha de cana-

de-agucar sem tratamento, mais ainda conserva a estrutura original.

Figura 18: Imagem de MEV para o tratamento T2 (250°C/3h).

16:46 F D6.3 x800

0626 2017/08/11 100 um

Fonte: Autoria prépria
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Os resultados do teor de carbono fixo e rendimento gravimétrico sdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Teor de carbono fixo (TCF) e de rendimento gravimétrico (RG) dos tratamentos adotados na
pirélise e (TCF) para a palha de cana-de-acucar.

Média Teor de Média Rendimento
Tratamentos  Carbono Fixo (%) Gravimeétrico (%)
Palha 15,12 + 0,47 -
T1(200°C/3h) 41,99 +0,98 d 55,16 £1,94 a
T2(250°C/3h) 51,40+0,91 c 36,00+0,49b
T3(300°C/3h) 59,60 £ 0,95 b 30,40 £ 0,50 ¢
T4(400°C/3h) 64,78 +1,17 a 25,12 +0,41 d

Foi realizada a analise de variancia do carbono fixo. O teste revelou que as
porcentagens de carbono fixo sdo significativamente diferentes para cada tipo de
tratamento, a um nivel de confianca de 95%.

O teste de Tukey mostrou que os tratamentos T1, T2, T3 e T4 diferem entre si,
da mesma forma, foi realizado a ANOVA e posterior Tukey do rendimento gravimétrico
das amostras dos trés tratamentos realizados. Semelhante ao encontrado na
porcentagem de carbono fixo, em ambas andlises se comprovou que o rendimento
gravimétrico dos tratamentos é diferente, considerando um nivel de 95% de confianca.

Os resultados de rendimento gravimétrico para os tratamentos T2, T3 e T4
mostraram que foram inferiores ao rendimento gravimétrico do tratamento T1.

As condicOes ideais para produzir o biochar podem ser determinadas quando
se compara os teores de carbono fixo e rendimento gravimétricos, para essa
comparacao, as médias e desvios padrdes resultantes das analises dos tratamentos,

foram plotados em um gréafico de comparacao (Fig. 20).
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Figura 19: Grafico teor de carbono rixo e rendimento gravimétrico em funcao da temperatura.
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Como mostra o gréafico da Figura 20, a intersec¢éo se da proximo ao ponto do
tratamento T2, pode se entender que o tratamento ideal teria temperatura em torno
de 250°C. Um gréafico semelhante foi apresentado no trabalho de (ROZ et al., 2015)
mostrando este comportamento, onde o aumento da temperatura de pirélise diminui o
rendimento gravimétrico ao mesmo tempo que aumentou o teor de carbono fixo.

6. CONCLUSAO

Foi possivel produzir biochar a partir do residuo da palha de cana-de-acucar
(Saccharum sp.), por meio de pirdlise utilizando quatro temperaturas de 200, 250, 300
e 450°C.

O melhor resultado de producao do biochar, realizado neste trabalho, foi o do
tratamento T2 de temperatura igual a 250°C., o qual mostrou o melhor equilibrio entre

rendimento gravimétrico e teor de carbono fixo.
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Anexo 1
Analises da palha de cana-de-acUcar, procedentes da colheita mecanizada e manual.
Colheita Colheita manual
mecanizada
Componentes Palha Integral Folhas Secas Folhas Verdes Pontas
(RS) (DL) (GL) (TS)
Aniélise Imediata (% base seca)

Umidade 8,8 9,6 9,6 9,4
Volateis 74,2 78,3 76,6 80,4
Carbono Fixo 12,8 16,0 18,7 14,3
Cinzas 13,0 5,7 4,7 5,3
PCS (MJKg-1) 171 18,4 18,4 18,6

Fonte: Adaptado (LUIS; JACOME, 2014)
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Anexo 2

Grafico das Curvas de TGA (vermelha) e DTG (verde) da palha de cana-de-agUcar, com as
regides de perda de massas registradas.
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Fonte: (GEORGES, 2011)



