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EXTREMOS CLIMATICOS: IMPAC
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Resumo

Os residuos de biomassa estdo disponiveis em diferentes fontes e atividades. Os residuos de pinheiros, como as
pinhas sdo produzidos como subproduto agroflorestal em todo o mundo, podendo ser utilizado como
biocombustivel na geracdo de energia. A producgdo de energia por fontes renovaveis vem sendo incentivada, por
ser uma fonte neutra de emissdes de gases de efeito estufa. No Brasil, o plantio de pinus corresponde a 19% da
area de arvores plantadas ocorrendo na sua maioria na regido sul do pais. Além da aplicacdo na area da energia,
a biomassa também pode ser utilizada na producdo de biocarvdo como material adsorvente de contaminantes,
por meio de processos termoquimicos, como a pirdlise. Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o
processo de pirolise, utilizando como biomassa a pinha do Pinus taeda, em trés diferentes temperaturas (500 °C,
600 °C e 700 °C) com 30 minutos de reagdo para avaliagdo de suas caracteristicas visando a gera¢do de energia.
As reagdes de pirolise realizada entre as réplicas, apresentaram comportamento similar indicando controle do
processo. Verificou-se que o aumento da temperatura do processo ocasiona na redugdo da produgao do biocarvéao,
tendo variado de 37,8 a 32,9 %. Os biocarvoes produzidos tiveram reducdo da matéria volatil e aumento do
carbono fixo alcangando 90,1% a 700 °C, ocasionando em um aumento do poder calorifico de 1,67 vezes em
relacdo a biomassa bruta. Desta forma a produg@o de biocarvao, mostrou-se satisfatoria, podendo ser utilizado
como fonte de energia para a sustentabilidade do setor.
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EXTREMOS CLIMATICOS: I

INTRODU(;AO

A preservagdo do meio ambiente e dos recursos naturais tem sido uma preocupag¢ao mundial. O
aumento populacional e da industrializagdo tém ocasionado em um aumento na geracdo de residuos,
que muitas vezes sdo destinados de formas inadequadas, prejudicando o ecossistema € os recursos
naturais necessarios para o desenvolvimento sustentdvel. A biomassa, como os residuos florestais,
agricolas, residuos solidos urbanos, dejetos animais, etc., vem apresentando algumas vantagens por
serem materiais lignoceluldsicos obtidos de fontes renovaveis e de baixo custo, podendo ser utilizado
como biocombustiveis ou material adsorvente, sendo uma alternativa sustentavel e economica em
relacdo aos carvoes ativados (Yaahikaa et al., 2020).

A biomassa quando utilizada em processos termoquimicos, como a pirdlise, geram trés
produtos: o biocarvao produto sélido, também conhecido como biochar, uma fragdo de gas e outra de
liquido (bio-6leo). No ambito das tecnologias termoquimicas a pirdlise da biomassa destaca-se como
uma abordagem eficiente, caracterizada por uma elevada taxa de conversdo de energia e facilidade
operacional no processo de transformacao da biomassa em produtos energéticos utilizaveis (Qui et al.,
2022). O biocarvao produzido pode ser utilizado na geracao de energia (Qin et al., 2020; Iglinski et al.,
2023), como material na adsor¢do de contaminantes (Chen, et al., 2016), corretivo em solos (Blanco-
Canqui, 2020), entre outras aplicagdes.

A rota de processo termoquimico € promissora no tratamento da biomassa lignoceluldsica
gerando produtos rico em carbono e energia, aumentando o teor de carbono, densidade de energia e
porosidade do biocarvao. No entanto, os rendimentos e as caracteristicas do biocarvao sofrem
alteragdes em funcao do tipo de biomassa, tamanho de particula, variacdes de temperatura e tempo do
processo (Manya et al., 2014), sendo importante seu estudo para comparacao e avaliagdo dos dados.

No cendrio mundial, a bioenergia moderna atua como a principal fonte de energia renovavel,
contribuindo com 55% da energia renovavel e representando mais de 6% do fornecimento total de
energia no mundo. O cenario "Net Zero Emissions by 2050" (NZE) prevé um rapido aumento no
emprego da bioenergia para substituir os combustiveis fosseis até 2030. Entre 2010 e 2022, o uso da

bioenergia moderna registrou, em média, um aumento anual de cerca de 3%, mantendo uma trajetoria



MEIO AMBIENTE z- 2 oc ourusso | 2024

ascendente (IEA, 2023), estando as energias renovaveis com cerca de 12% das fontes energéticas
mundiais.

No Brasil a area de arvores plantadas em 2022 foi de 9,94 milhdes de hectares, sendo 76% da
area plantada de eucalipto, 19% de pinus (1,9 milhdo de hectares) e 5% de outras espécies. O plantio
com pinus ocorre na regido sul do pais com 89%, sendo na sua maioria no estado do Parana e Santa
Catarina, 10% no Sudeste e 1% em outras regides (Industria brasileira de arvores, IBA, 2023).

O Pinus taeda tem sua origem nos Estados Unidos, sendo introduzido no Brasil em 1948 para
plantagdo florestal. O Pinus taeda ¢ um pinheiro do grupo coniferas resinosas da familia Pinaceae que
possui folhas agrupadas com 3 agulhas (aciculas) e produzem a pinha, estrobilo feminino, de formato
em cone resistente com escamas espinhosas (Figura 1). As pinhas sdo utilizadas como objeto de
decorac¢dao no natal (Marchini, 2015). A arvore pinus ¢ importante economicamente, possuindo 105
espécies identificadas. A madeira de pinus ¢ utilizada em serrarias para produgdo de painéis de madeira,
producdo de celulose, moveis, fins energéticos etc. A arvore também produz resina utilizadas como

selante, cola e verniz (Ferreira-Santos et al., 2020).

pinha

Figura 1: Arvore (pinheiro) Pinus taeda.
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No Brasil, inicialmente, o Pinus taeda foi utilizado para fins ornamentais, somente a partir de
1960 comecou o plantio em escala comercial, principalmente na regido sul (Parana, Santa Catarina, Rio
Grande do Sul) e sul do estado de Sao Paulo (Embrapa floresta, s/d). O reflorestamento de pinus ¢ bem
visto por ser versatil e possuir celulose de fibra longa obtendo um papel de qualidade superior, motivo
esse que representa 30% das plantagdes florestais destinas a produgdo de papel e celulose.

Destaca-se a presenca de mais de 1,6 milhdes de hectares de plantagdes de pinus, concentradas
principalmente nos estados do Parana e Santa Catarina, com o Pinus taeda assumindo o papel de espécie
dominante (Tomazello Filho et al., 2017). Nas regidoes onde sdo encontradas naturalmente, as arvores
da espécie Pinus taeda tém potencial para alcangar um diametro de tronco de até 152 c¢cm e atingir uma
altura total de 45 m.

Esse trabalho teve como objetivo avaliar o potencial o potencial da pinha do pinheiro Pinus
taeda, como biocombustivel pelo processo de pirolise, verificando-se o rendimento dos produtos da
pirolise e as caracteristicas do biocarvao em trés faixas de temperatura 500 °C, 600 ° e 700°C e tempo
de reacao de 30 minutos.

Espera-se com este trabalho contribuir para o desenvolvimento cientifico, a partir de uma
situacdo real de geracdo de residuo, podendo transforma-lo em um produto com qualidade para

promogao da sustentabilidade no setor.

METODOLOGIA

PREPARACAO DA AMOSTRA
A pinha do pinheiro da espécie Pinus taeda foi coletada na cidade de Sdo Paulo, sendo
acondicionado em sacos para esse trabalho. A pinha na forma “como recebida” foi moida em moinho

de facas, com peneira de 9 mm e acondicionada em sacos plasticos para utilizagdo nas reacdes (Figura

2).
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Pinha moida (9 mm)

Figura 2: Pinha bruta e moida (Fonte: Autoria propria).

PROCESSO TERMOQUIMICO

O processo de pirdlise da biomassa foi realizado em reator de laboratério com capacidade da
ordem de 300 gramas de biomassa por batelada e com fluxo de géas nitrogénio para manter uma
atmosfera inerte. Baseado em uma revisao de artigos, foi escolhido trés temperaturas para ensaio (500
°C, 600 °C e 700 °C) no tempo de 30 minutos, para o processo. Essas temperaturas também sao

utilizadas para analise do biocarvao como material adsorvente.

CARACTERIZACAO FiSICA
As amostras de pinha moida e biocarvdo em cada reagdo foram analisadas quanto ao teor de

umidade e densidade aparente, conforme descrito a seguir:

o Teor de Umidade (TU)
A determinag¢do do teor de umidade foi realizada antes do processo de pir6lise. Uma porcao de
300 gramas de material imido foi adicionada em um porta amostra e logo, o mesmo foi colocado em
uma estufa a temperatura de 105°C, por 24 horas, ou até atingir peso constante. Apos a secagem do
material, o porta amostra segue para o dessecador para esfriar e pesar novamente para o calculo do teor
de umidade, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 14929:2017 e calculado conforme Eq. 1.

Teor de Umidade (TU %) = “—= X 100 (1)

Onde: BU = Base Umida da amostra, em gramas; BS = Base Seca da amostra, em gramas.
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e Densidade aparente (DA)
A densidade aparente foi realizada de acordo com a norma europeia
EN 15103:2009. Utilizou-se um recipiente cilindrico com volume conhecido, a amostra ¢ colocada no
recipiente até a sua borda, pesando-se a amostra em balanga semi-analitica com precisao de 0,01 g. A

determinagdo foi realizada em cinco réplicas (n=5) e calculada conforme Equagao 2

Densidade aparente (DA) = T;((Tk‘%) (2)

Onde: m = massa, em quilogramas; V = volume em metros cubicos

e Ensaio de granulometria
A determinacdo do tamanho de particulas tem como objetivo avaliar a porcentagem, em peso,
da amostra em cada abertura de peneira utilizada. A andlise foi realizada em duplicata, com agitagao

das peneiras no tempo de 10 minutos e frequéncia de 5 Hz.

e Anadlise imediata
Dados como teor de umidade (ASTM D3173), cinzas (ASTM D3174), material volatil e
carbono fixo (ASTM D3175) foram analisados segundo a norma American Society for Testing &

Materials (ASTM) para caracterizar o biocarvao nas diferentes condi¢des de processo.

e Poder calorifico
O poder calorifico superior (PCS) de um biocombustivel ¢ determinado por meio de uma bomba
calorimétrica. Devido ao custo da analise, o poder calorifico superior foi estimado utilizando a férmula

de Parikh et al., (2005) através dos dados da andlise imediata aplicando a Equacao (3).

PCS (MJ/kg) = (0,3536 x CF) +(0,1559 x MV) - (0,0078 xCz)  (3)

Onde: PCS = poder calorifico superior, CF = carbono fixo, VM = matéria volatil, CZ = cinzas, todos

€Xpressos em porcentagem em base seca
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra de pinha moida apresentou tamanhos de particulas conforme Figura 3.
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Figura 3: Distribui¢do granulométrica da pinha moida (9 mm). Fonte: Autoria prépria.

E possivel notar que a maior quantidade de massa (48,70%) possui tamanho de particula entre
<4 mm e > 2 mm, e 88,00% tamanho de particula maior que 1,40 mm. Tamanho esse proximo ao
utilizado por Boutaieb et al. (2019 e 2020). Optou-se por trabalhar com esse tamanho para facilitar o

processo de moagem no processo industrial.
PROCESSO TERMOQUIMICO

Durante o processo de pirdlise, ¢ feito o acompanhamento da temperatura sendo esta etapa
dividida em duas etapas: etapa de aquecimento, quando atinge a temperatura desejada e etapa de reagao,
quando inicia-se a contagem do tempo da reagdo. As reacdes foram realizadas em triplicatas, como
pode ser visto na Figura 4, o perfil de temperatura das reagdes de pirdlise da pinha na temperatura de
500 °C e tempo de reacdo de 30 minutos, identificada como Biochar Pine Cone (BPC) seguida da

temperatura e tempo de reacao.
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Figura 4: Perfil de temperatura das reagcdes de 500 °C a 30 minutos. (Fonte: Autoria propria).

A etapa de aquecimento levou cerca de 100 minutos para atingir a temperatura de 500 °C e para
entdo iniciar a reagdo, sendo mantida nessa temperatura por 30 minutos, tempo este definido para a
reacdo de pirdlise. A temperatura maxima atingida no processo foi de 502 °C. Apds atingirem o pico,

as temperaturas permanecem em torno de 500 °C.

A Figura 5 apresenta a distribui¢ao da média dos produtos obtidos no processo de pirdlise.
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Figura 5: Rendimento médio dos produtos da pirdlise nas diferentes temperaturas. (Fonte: Autoria propria).
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Observa-se que o rendimento do biocarvao variou de 37,8 % a 32,9 % e a fracdo da agua e oleo
reduziram com o aumento da temperatura de pir6lise, enquanto que a fracdo de gases ndo condensaveis
(GNC) aumentou de 30,9 % a 46,6 %. Isso ocorre devido a degradacao dos componentes majoritarios
da biomassa (celulose, hemicelulose e lignina) que sdo afetados pela temperatura do processo (Romao

e Conte, 2021), levando a uma perda de massa da pinha de 67,1% na temperatura de 700 °C.

CARACTERISTICAS TERMOQUIMICAS

ApoOs o processo de pirdlise, o biocarvao produzido reduziu de 76,6 % para 7,1% de material
volatil nas temperaturas ensaiadas, enquanto o teor de cinzar aumento de 1,0% na pinha bruta para
2,7% devido a reducdo da fragdo organica no biocarvao. Com a reduc@o do material volatil, o carbono
fixo aumentou significativamente, alcangando 90,1% em 700 °C, colaborando com o aumento do poder

calorifico dos biocarvoes que variam de 30,7 a 33,0 MJ/kg (Figura x)
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Figura 6: Andlise imediata e poder calorifico superior. (Fonte: Autoria propria)
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L) EXTREMOS CLIMATICOS: IMPACTOS AT

CONCLUSAO

O biocarvao produzido por processo de pirdlise, a partir da pinha do pinheiro Pinus taeda,
apresentou variacao dos produtos do processo em fungdo da temperatura trabalhada (500 °C, 600 °C e
700°C). Nestas condi¢des, o poder calorifico do biocarvao a 700 °C aumentou 1,7 vezes em relagdo a
biomassa bruta, com uma redugdo de massa de 67,1%.

Desta forma a utilizacdo da pinha como biocombustivel torna uma opcdo atrativa para
sustentabilidade no setor, fortalecendo a economia circular, incentivando o plantio e utilizagao dos seus
residuos.
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