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RESUMO

Durante muitos anos foram utilizados combustiveis fésseis que durante a sua queima
liberam muitos gases que s&o prejudiciais para 0 meio ambiente devido a
intensificarem o efeito estufa e gerarem um aquecimento anormal ao planeta. Outras
fontes de energia vém sendo estudadas para substituir esses combustiveis finitos,
como o caso da biomassa lignoceluldsica. Existem muitos processos para realizar
esta transformagdo da biomassa em energia, sendo um dos mais importantes a
pirdlise, principalmente por ser a etapa inicial de transformagdes termoquimicas e por
gerar trés produtos que possuem valor agregado (biochar, bio-6leo e biogas). Sendo
assim, neste trabalho, foi escrito um artigo de revisédo sistematica da literatura para
entender como o processo de pirdlise funciona e como os parametros operacionais
(temperatura, tempo de residéncia, taxa de aquecimento e tamanho de particula)
podem afetar o rendimento e a qualidade dos produtos gerados. Para a revisao, foram
selecionados 33 artigos de 542 disponiveis no banco de dados através do uso de um
software de revisdo, o StArt. Como resultado, foi possivel identificar as principais
tendéncias dos ultimos 10 anos de forma a otimizar o processo da pirdlise; dentre
elas, tem-se: o uso de pré-tratamentos, diferentes formas de aquecimento (como
micro-ondas e energia solar), e a co-pirélise, que € o uso de duas ou mais biomassas
ao mesmo tempo. De acordo com artigos estudados, a temperatura foi o parametro
mais amplamente avaliado. Os autores observaram que com o seu incremento, o
rendimento de biochar diminui, o bio-6leo atinge uma conversdo maxima em
temperaturas de 500°C e o biogas aumenta. Além disso, foi observado que as
caracteristicas do biochar como area superficial, pH, conteido carbonaceo e carbono
fixo sdo alteradas com o aumento da temperatura. Foram destacados usos diferentes
para este produto, além do uso como biocombustivel, como o sequestro de carbono
da atmosfera e regulador de pH do solo. O segundo parametro mais avaliado pelos
artigos foi a taxa de aquecimento: com o seu aumento, o rendimento do biochar é
reduzido, e o bio-6leo e o biogas sdo aumentados. Com o aumento do tamanho de
particula, o biochar e o bio-6leo tenderam a aumentar, enquanto o biogas tendeu a
diminuir, principalmente pelo fato de quanto maior for o tamanho da particula, maior
sera o gradiente interno de temperatura e, consequentemente, menos material volatil
sera desprendida da biomassa. O aumento do tempo de residéncia ocasiona a
diminuicdo do rendimento do biochar, e o aumento do rendimento do bio-6leo e do
biogas. Por fim foram identificados outros parametros que também podem afetar o
rendimento e qualidade dos produtos, dentre eles o fluxo de gas de arraste, a umidade
e o tipo de reator.

Palavras-chave: revisao sistematica; processo de pirdlise; biomassa residual;
parametros operacionais; bioprodutos.



ABSTRACT

For many years, fossil fuels were used, which during burning release many gases that
are harmful to the environment as they intensify the greenhouse effect and generate
abnormal warming of the planet. Other energy sources have been studied to replace
these finite fuels, such as lignocellulosic biomass. There are many processes to carry
out this transformation of biomass into energy, one of the most important being
pyrolysis, mainly because it is the initial stage of thermochemical transformations and
because it generates three products that have added value (biochar, bio-oil and
biogas). Therefore, in this work, a systematic literature review article was written to
understand how the pyrolysis process works and how operational parameters
(temperature, residence time, heating rate and particle size) can affect yield and quality
of the products generated. For the review, 33 articles were selected from 542 available
in the database using review software, StArt. As a result, it was possible to identify the
main trends of the last 10 years to optimize the pyrolysis process; Among them, there
is: the use of pre-treatments, different forms of heating (such as microwaves and solar
energy), and co-pyrolysis, which is the use of two or more biomasses at the same time.
According to articles studied, temperature was the most widely evaluated parameter.
The authors observed that with its increase, the biochar yield decreases, the bio-oil
reaches a maximum conversion at temperatures of 500°C and the biogas increases.
Furthermore, it was observed that biochar characteristics such as surface area, pH,
carbonaceous content and fixed carbon are changed with increasing temperature.
Different uses for this product were highlighted, in addition to its use as a biofuel, such
as sequestering carbon from the atmosphere and regulating soil pH. The second
parameter most evaluated by the articles was the heating rate: with its increase, the
biochar yield is reduced, and bio-oil and biogas are increased. With increasing particle
size, biochar and bio-oil tended to increase, while biogas tended to decrease, mainly
due to the fact that the larger the particle size, the greater the internal temperature
gradient and, consequently, less volatile material will be released from the biomass.
The increase in residence time causes a decrease in biochar yield, and an increase in
bio-oil and biogas yield. Finally, other parameters were identified that can also affect
the yield and quality of the products, including the carrier gas flow, humidity and type
of reactor.

Keywords: systematic review; pyrolysis process; residual biomass; operational
parameters; bioproducts
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EFEITO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS NO REDIMENTO DOS
PRODUTOS DA PIROLISE DE BIOMASSAS LIGNOCELULOSICAS: UMA
REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

RESUMO

Por muitos anos, diferentes formas de se gerar energia limpa vém sendo
estudadas no mundo. Uma das apostas promissoras para conseguir realizar a
substituicdo das fontes fosseis sdo as biomassas lignocelulésicas. Elas se destacam
por apresentarem uma estrutura complexa, composta de biopolimeros (celulose,
hemicelulose e lignina) que geram uma enorme gama de produtos renovaveis.
Algumas formas de transformagao dessas biomassas sdo utilizadas, contudo, a que
apresenta maior interesse é a pirdlise. Neste trabalho, os parametros de operagao
principais do processo de pirélise, como temperatura, taxa de aquecimento, tamanho
de particula e tempo de residéncia, foram analisados para entender seu impacto na
producdo dos trés produtos valiosos: biochar, bio-6leo e biogas. Dessa forma, esta
revisao sistematica, que incluiu 33 artigos selecionados a partir de um banco de dados
(Science Direct), identificou tendéncias recentes (ultimos 13 anos), baseados em
todos os artigos retirados do banco de dados, como pré-tratamento, uso de micro-
ondas, energia solar e co-pirélise. A temperatura foi o pardmetro mais estudado:
notou-se que seu aumento resulta na diminuicdo do rendimento de biochar, aumento
do biogas e um rendimento maximo de bio-6leo em temperatura em torno de 500°C.
Também se notou que as propriedades do biochar como a area superficial, pH, teor
de carbono e teor de carbono fixo, sofrem modificagbes com o aumento da
temperatura. Outros parametros, como taxa de aquecimento, tamanho de particula e
tempo de residéncia, também afetaram o rendimento dos produtos. Nesta reviséo da
literatura foi possivel observar a importancia de outros parametros da pirélise como o
fluxo de gas de arraste, a umidade e tipo de reator no processo de pirdlise da
biomassa.

Palavras-chave: revisao sistematica; biomassa lignoceluldsica; pirdlise

ABSTRACT

For many years, different ways of generating clean energy have been studied around
the world. One of the promising bets to be able to replace fossil sources is



lignocellulosic biomass. They stand out because they have a complex structure,
composed of biopolymers (cellulose, hemicellulose and lignin) that generate a huge
range of renewable products. Some forms of transformation of these biomasses are
used, however, the one that is currently of greatest interest is pyrolysis. In this work,
the main operating parameters of the pyrolysis process, such as temperature, heating
rate, particle size and residence time, were analyzed to understand their impact on the
production of the three valuable products: biochar, bio-oil and biogas. Thus, this
systematic review, which included 33 articles selected from a database (Science
Direct), identified recent trends (last 13 years), based on all articles extract from the
database, such as pre-treatment, use of microwaves, solar energy and co-pyrolysis.
Temperature was the most studied parameter: it was noted that its increase results in
a decrease in biochar yield, an increase in biogas and a maximum yield of bio-oil at
temperatures around 500°C. It was also noted that the properties of biochar, such as
surface area, pH, carbon content and fixed carbon content, undergo changes with
increasing temperature. Other parameters, such as heating rate, particle size and
residence time, also affected the yield of the products. In this literature review, it was
possible to observe the importance of other pyrolysis parameters such as carrier gas
flow, humidity and type of reactor in the biomass pyrolysis process.

Keywords: systematic review; lignocellulosic biomass; pyrolysis

1 INTRODUGAO

A humanidade teve um aumento em seu crescimento econdmico e de modos
de producgao durante o século XVIIl com a revolugao industrial. Durante esse evento,
foram desenvolvidas tecnologias antes nem pensadas, como por exemplo, a maquina
a vapor, que utilizava a queima do carvao como fonte de energia. Com essa evolucgao,
0 carvao passou a ser utilizado de uma forma exacerbada devido ao seu alto potencial
energético. Contudo, naquela época, nao se possuia nogao dos impactos que esta
fonte de energia ndo renovavel poderia acarretar ao planeta.

Durante quase 200 anos foram langados ao meio ambiente toneladas e mais
toneladas de gases nocivos sem o minimo conhecimento de que no futuro isso poderia
gerar a intensificacdo do efeito estufa causando um aquecimento antinatural ao
planeta. Diversos acordos foram estabelecidos durante os anos para tentar minimizar

este efeito e procurar solugdes sendo eles: protocolo de Kyoto (Brasil, 2004), criado
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no século XX, Acordo de Paris (Brasil, 2015) realizado em dezembro de 2015 e
diversas Conferéncias das Nac¢des Unidas sobre Mudangas Climaticas (COP’s).

A matriz energética mundial, segundo o IEA (International Energy Agency)
(2020), ainda esta baseada em fontes fésseis como o carvao (26,78%), o petréleo
(30,90%) e o gas natural (23,22%). As quantidades de uso de energias limpas sao
mais baixas como o caso da energia hidrica (2,51%), da biomassa (9,37%), nuclear
(5,02%) e solar, edlica e outras (2,21%). Com isso, as fontes renovaveis com menor
emissao de gases do efeito estufa, tém sido cada vez mais estudadas para entender
suas vantagens e desvantagens e, principalmente, quéo efetivas estas sdo em relagao
as fontes fosseis.

A biomassa lignoceluldsica € uma das apostas mundiais em substituicao de
combustiveis fosseis. O carater renovavel das biomassas se deve a sua origem, uma
vez que normalmente provém de plantas, as quais sao capazes de absorver o CO2
emitindo pela queima da biomassa, gerando um ciclo do carbono neutro. Essas
biomassas sdo compostas essencialmente por cinco elementos, dos quais quatro séo
de origem organica (extrativos, lignina, hemicelulose e celulose) e um é mineral
(cinzas). Esse tipo de biomassa tem surgido como uma alternativa aos combustiveis
fésseis, como carvao e petréleo, devido a sua complexa estrutura, que, dependendo
do processo de conversdo, pode resultar em diversos produtos distintos. Esses
produtos, por sua vez, possuem valor agregado e um consideravel potencial
energético (Zhou et al., 2011).

A celulose é o composto mais abundante em uma biomassa lignoceluldsica,
constituindo entre 35-50% do material (Zhou et al., 2011). Ela € um polimero
macromolecular com mondmeros de glucose, com foérmula quimica genérica
(CeH1205)n € possui uma configuragao linear e estrutura cristalina (Lin et al., 2022). A
hemicelulose é o segundo composto mais abundante nestas biomassas, na qual
apresenta uma quantidade que também é variavel entre 20-35% (Zhou et al., 2011).
Este composto encontra-se na superficie das microfibras da celulose, mas, diferente
dessa, a hemicelulose ndo possui monémeros iguais, ou seja, ela possui varios
polissacarideos, como xilose, galactose, arabinose, manose e glucose em sua
estrutura gerando assim uma molécula amorfa (Naik; Poonia; Chaudhari, 2021). Em
terceiro lugar, em questdo de composicao, esta a lignina, que pode variar entre 15-
25% (Zhou et al., 2011). Dentre os outros componentes, ela € a que apresenta uma

complexidade maior em relagao a sua estrutura.
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Para aproveitamento das biomassas para a geragao de produtos e de energia
€ necessario que elas passem por um ou mais processos de transformacgdes. As
principais classes de conversao sao: as conversoes termoquimicas como o caso da
combustéo, gaseificagao e pirdlise; as conversdes fisico-quimicas como a produgao
de biodiesel; e a conversao biolégica que utiliza microrganismo ou enzimas para
modificar a matéria-prima. Dentre todos os processos termoquimicos de conversao, a
pirdlise apresenta-se como o método mais eficaz para a produgao de produtos com
alto valor energético, principalmente por ser o primeiro processo de outros métodos
de conversédo térmica como o caso da gaseificagdo e combustéo (Pang et al., 2021).

A pirdlise € um processo muito antigo. O Egito antigo e os macedoénios ja
usavam produtos piroliticos, como o caso do alcatrdo da madeira, para alguns
processos. No final do século XVIIl, o processo de aproveitamento dos produtos
gerados pela pirdlise ja estava relativamente bem desenvolvido. Contudo, com o
crescimento das industrias de petroleo no século XX, os processos de pirdlise
acabaram perdendo grande desenvolvimento e as pesquisas s6 retornaram quando
ocorreu a crise do petréleo na década de 70 e a intensificagdo dos estudos e
comercializagdo de reatores de pirdlise rapida nos anos 80 (Garcia-Nunez et al.,
2017).

O foco principal dos processos de transformacao térmica é gerar produtos
com valor agregado e com um alto potencial energético. Dessa a forma, a pirélise
produz trés produtos: o bio-6leo, o biochar e o biogas. Para a formacao desses
produtos é necessario entender a composi¢cao da biomassa, o tipo de pirdlise utilizada
e suas condigdes, e as reacdes que ocorrem no processo de degradacao da matéria-
prima.

O bio-6leo, também conhecido como liquido pirolitico, apesar de possuir este
nome, possui altos indices de compostos oxigenados que dao um carater polar a este
composto (Bridgwater; Meier; Radlein, 1999). Sua aparéncia € de um liquido marrom
escuro que pode possuir alguma quantidade de particulas solidas suspensas. Em
suas caracteristicas, o liquido pirolitico possui um poder calorifico superior baixo que
normalmente varia entre 15 e 20 MJ kg e seu pH é acido com valores na faixa de 2,0
—3,7 (Kan; Strezov; Evans, 2016). Estas caracteristicas mostram certas desvantagens
que esse produto apresenta, como uma alta corrosdo, conteudo solido indesejavel,

instabilidade quimica e volatilidade incompleta; porém, situa¢gdes como essas podem



12

ser revertidas com alguns processos fisicos ou quimicos de transformagao (Czernik;
Bridgwater, 2004).

As principais aplicagdes do bio-6leo estao na utilizagdo com fins energéticos,
como combustivel em motores a diesel, combustivel em turbinas e combustivel para
veiculos de transporte. Além disso, ele pode ser usado como matéria-prima para
producao de produtos quimicos, como fendis, producido de aditivos que podem ser
usados em industrias farmacéuticas e de fertilizantes e, at¢é mesmo, como
flavorizantes na industria alimenticia (Balat, 2011; Czernik; Bridgwater, 2004).

O biochar € o produto sélido carbonoso do processo de pirdlise. Sua
composicao € formada por compostos ndo volateis ou residuo que nao foram
totalmente decompostos, além de compostos minerais. Em suas caracteristicas, o
biochar apresenta altos valores de poder calorifico superior, que podem variar entre
21,4 — 33,2 MJ kg (Demirbas, 2004). Estes valores podem ser comparados até a
carvdes minerais que possuem valores entre 16 - 34 MJ kg (Domenico et al., 2019).
Ademais, o biochar possui uma estrutura porosa, com carater basico ou acido,
dependendo da biomassa usada.

Os usos mais comuns do biochar, além do seu atrativo energético forte,
incluem a utilizagdo como adsorvente natural, podendo ser usado como regulador de
solos, por certas vezes possuir uma quantidade grande de nitrogénio, fésforo e pH
alcalino. Além disso, o biochar pode sequestrar carbono e outros gases da atmosfera
que sao prejudiciais para o aquecimento global (Kan; Strezov; Evans, 2016; Mong et
al., 2022).

O biogas gerado no processo da pirdlise tem em sua composigao didéxido de
carbono, monoxido de carbono, hidrogénio, hidrocarbonetos leves (como o metano,
etano e etileno) e alguns compostos como propano, aménia, 6xidos de nitrogénio e
oxidos de enxofre (Kan; Strezov; Evans, 2016). Esta composi¢do, principalmente
devido a presenga de CO, CO2, NOx e SOx, ndo pode ser usada em sua totalidade
para a producao de energia, pois esses gases sao 0s principais causadores do efeito
estufa (Mong et al., 2022).

Apesar do exposto, o biogas possui algumas aplicagdes dos demais gases
presentes, como produgao de calor e eletricidade. Além disso, o hidrogénio gerado
pode ser reutilizado em outro processo, por apresentar um alto desempenho como

combustivel gasoso. Outras aplicagdes incluem a reutilizagdo como gases de arraste
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nos reatores de pirdlise ou ainda no aquecimento do gas inerte do processo (Kan;
Strezov; Evans, 2016).

A formacgao dos produtos depende de uma série de reagdes de conversoes
do compostos lignocelulésicos. O processo para a formagao dos produtos segue trés
principais passos: a formacdo do biochar, despolimerizagdo e desintegracdo. O
primeiro processo consiste em fazer a ligagao entre as estruturas de carbonos dos
biopolimeros liberando material volatil até se obter uma estrutura organizada e ciclica,
0 biochar. Este processo vai ocorrer a temperaturas menores de 500°C. O segundo
processo é quando a temperatura e a taxa de aquecimento aumentam e os compostos
poliméricos acabam tornando-se mondémeros. O processo final consiste em
fragmentar moléculas maiores, anteriormente formandas, em moléculas menores de
gases nao condensaveis. Este processo ocorre em temperaturas acima de 600°C
(Vuppaladadiyam et al., 2023).

Os mecanismos individuais de transformacdo de cada composto das
biomassas lignocelulésicas € de extrema importancia para entender o processo da
formagao dos produtos. Na Figura 1 & possivel observar todo os mecanismos de
reacao que gerarao os produtos da pirdlise. A celulose, inicialmente sofre uma reagao
de desidratagao para formacgéo inicial de agua e biochar (Diebold, 1994) e uma reagéo
de despolimerizagao que se inicia em temperaturas baixas, entre 100°C e 150°C (Lin
et al., 2009). Essa reacgao dara origem a celulosa ativa, a qual sofrera duas reacdes
simultdneas e competitivas: a fragmentagcdo que dard origem a compostos
carbonados com baixa massa molecular que formam o bio-6leo secundario; e a
transglicolisagdo que dara origem ao levaglucosano (bio-6leo primario) que
posteriormente sera degradado em gases mais leves e no bio-6leo secundario. Ambos
os produtos dos processos sofrem reacdes secundarias de craqueamento e de
carbonizagao, as quais vao gerar gases leves (H2, CO2, CO), agua, hidrocarbonetos
poli-aromaticos e biochar (Vuppaladadiyam et al., 2023).

A pirdlise da hemicelulose tem suas reagdes muito parecidas com a da
celulose, porém ocorrem em temperaturas mais baixas. HCE 1 e HCE 2 representam
reagoes na matriz do sélido de etapas de vaporizagao e/ou degradagao (Cuoci et al.,
2007). No processo inicial ocorrem reagdes competitivas de formagao de agucares
(xilose), e a fragmentagao. Posteriormente, a xilose comecga a se degradar e, devido
a sua estrutura, composta de acido acético, furfural, comegam a surgir CO2, CO e H20
(Anca-Couce, 2016).
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A lignina pode apresentar mecanismos diferentes dependendo da sua
composicdo. Os trés tipos mais comuns sao: a lignina - C, lignina — H e lignina — O;
esta classificagdo se relaciona com a predominancia de compostos de carbono,
hidrogénio e oxigénio, respectivamente. O processo de degradagao da lignina inicia-
se com a formacdo de um radical fenoxil e um radical secundario alquilaromatico.
Posteriormente, os radicais comegam a fase e propagacdo com reagdes de H-
permutacgdo, a qual comegam a formar moléculas mais estaveis. Radicais de OH-"
presentes no meio reagem com os radicais da lignina ocasionando uma desidratagao
inicial da sua estrutura com um aumento no grau de insaturagao gerando as moléculas
de cumarilico e sinapaldeido. Por fim, em temperaturas acima de 500°C, comegcam se
formar uma grande quantidade de hidrocarbonetos poli-aromaticos, algumas reagoes
de condensacéo intra e intermoleculares ocasionam uma redugao do conteudo de O
e H, o que acaba gerando a estrutura ciclica do biochar. Além disso, devido a varios
processos de desidratagao, de disponibilidade de radicais H e liberagcdo de O, gases

mais leves, como CO2, CO e Hz2 sdo formados (Faravelli et al., 2010).
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Figura 1 - Esquema de reagao de pirdlise da biomassa lignocelulésica

Biomassa ——
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. S — Bio-6leo secundario
Biochar + gas + agua H
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HCE2 ——— H, + H,0 + CO, + G{CO,} + G{COH,} + biochar + formaldeido +
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Fonte: Adaptado de Pang et al. (2021)
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O rendimento dos produtos gerados, assim como a sua qualidade, é afetado
pelos parametros operacionais do processo da pirdlise. Os principais parametros sdo
a taxa de aquecimento, o tempo de residéncia, o tamanho de particula da matéria-
prima carbonosa e a faixa de temperatura de reacdo. A temperatura e o tempo de
residéncia sdo os fatores que mais afetam o rendimento dos produtos (Ngo; Kim; Kim,
2014). Contudo, alguns outros parametros se tornam importantes de se destacar
como o fluxo de gas de arraste, a pressao do interior do reator, o tipo de reator e suas
especificagoes.

Assim, o propésito deste estudo consiste na escolha de artigos da literatura
através de uma reviséo sistematica centrada na pirélise de biomassa lignocelulésica
e identificar possiveis lacuna e tendéncia para trabalhos futuros. A sele¢ao dos artigos
foi orientada pela avaliagcdo do impacto das propriedades da biomassa e dos
parametros operacionais do processo na composi¢gao dos produtos resultantes,
objetivando esclarecer quais artigos foram escolhidos, quantos deles, a razédo pela
qual estes sdo fundamentais para esta revisdao e como os parametros avaliados

nestes artigos afetam a qualidade e o rendimento dos trés produtos da pirdlise.

2 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos deste estudo foi utilizado a revisdo sistematica
seguindo o método adaptado por Biolchini et al. (2005) e Kitchenham (2004), o qual
separa o processo de producao da revisdo em trés etapas:

1. Definir o Escopo e Objetivos do Estudo: Inicialmente, é essencial
delinear claramente o problema de pesquisa, identificar os objetivos do
estudo dentro desse contexto e realizar uma busca criteriosa de
materiais que estejam alinhados com o escopo desejado.

2. Selecionar e Aplicar Critérios de Filtragem: Nesta fase, procede-se a
selecao e filtragem dos estudos identificados, estabelecendo critérios
que determinam a proximidade de cada estudo em relagdo aos
objetivos do trabalho. Isso assegura que somente estudos pertinentes
sejam incluidos na reviséao.

3. Relacionar e Integrar na Apresentagao dos Resultados: Apos a selegao
dos artigos relevantes, € crucial estabelecer conexdes entre eles e
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incorpora-los de maneira coerente ao texto que apresenta os
resultados do trabalho. Isso envolve a organizagdo dos estudos de
forma a contribuir para a resposta as questdes de pesquisa e 0s
objetivos estabelecidos.

O processo de revisédo sistematica foi conduzido com o auxilio do software
gratuito StArt, desenvolvido pelo Laboratorio de Pesquisa em Engenharia de Software
(LaPES) da UFSCar (Universidade Federal de Sao Carlos). O software foi utilizado
para sintetizar e organizar as etapas do processo de revisao, facilitando a geracao de

material relevante. As etapas do processo sao descritas a seguir.

2.1 Analise Exploratoéria

Antes de iniciar a revisao sistematica, foi realizada uma busca preliminar para
identificar artigos-base com conteudo relevante para este trabalho. Estes artigos-base
ajudaram a definir as palavras-chave, a partir da identificagdo de quais eram a
principais palavras utilizadas no titulo, no resumo e nas palavras-chave dos artigos.
Sendo assim, as que mais se repetiam foram usadas na busca final dos artigos da
revisao sistematica. Essa etapa, chamada de analise exploratéria, precedeu as etapas
subsequentes do método.

Durante a analise exploratéria, foram identificados quatro artigos-base
relevantes para a revisdo: Sugarcane bagasse pyrolysis: A review of operating
conditions and products properties (Toscano Miranda et al., 2021); The influence of
lignocellulose on biomass pyrolysis product distribution and economics via steady
state process simulation (Pang et al., 2021); Pyrolysis of grape bagasse: Effect of
pyrolysis conditions on the product yields and characterization of the liquid product
(Demiral; Ayan, 2011); Lignocellulosic biomass pyrolysis: A review of product
properties and effects of pyrolysis parameters (Kan; Strezov; Evans, 2016).

A partir desses artigos, uma string de palavras-chave foi desenvolvida,
incluindo pyrolysis AND (bio-oil OR liquid) AND gas AND (biochar OR solid) AND yield.
Foi feita uma escolha mais ampla das palavras-chave para nao limitar a pesquisa
excessivamente, pois percebeu-se que restricbes mais rigidas poderiam levar a
exclusdo de artigos potencialmente valiosos para a revisdao. A escolha de nao

especificar o tipo de biomassa também foi adotada.
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2.2 Planejamento

Nesta fase, foi preenchido um protocolo que estabeleceu o objetivo da revisao
de forma clara e concisa. O objetivo principal era realizar uma revisao sistematica da
literatura sobre a pirdlise de biomassas lignocelulésicas, com foco na avaliacdo do
impacto dos parametros operacionais do processo na composi¢ao dos produtos
gerados. Foi formulada uma pergunta orientadora que identificava o que seria
buscado nos artigos: "Como as caracteristicas das biomassas e os parametros de
processo afetam o rendimento e a composigao dos produtos gerados por pirélise?".
Além disso, as bases de dados utilizadas para a pesquisa foram especificadas, com
destaque para o Science Direct. Foram estabelecidos critérios de exclusdo, que
incluiram caracteristicas como a natureza das biomassas, processos de co-pirdlise,
pirdlise catalisada, pirélise fotocatalisada, pirélise por micro-ondas e artigos que nao
se concentravam no processo pirolitico. Além disso, artigos anteriores a 2010 foram
excluidos, pois notou-se que a quantidade de artigos que abordavam a pirélise de
biomassa lignoceluldsica anterior a este ano era muito menor do que os artigos a partir

dele, ademais nao traziam informag¢des novas para o tema.

2.3 Selecgao e Classificagao

Os artigos da base de dados foram coletados e submetidos aos critérios de
exclusao estabelecidos. Durante a sele¢ao, foram extraidos dados adicionais, como o
tipo de biomassa usada no estudo, os parametros avaliados, o tipo de atmosfera de
reacao e o tipo de reator. A classificacdo dos artigos foi determinada com base na
extensao da avaliagao realizada, com categorias de "muito baixo", "baixo", "alto" e
"muito alto", com base na quantidade de parametros avaliados.

Inicialmente, a partir da string de palavras-chave anterior, 542 artigos foram
exportados para o software. Durante a etapa de selegdo, 405 artigos foram
descartados apods a leitura do titulo e do resumo, devido a presencga de critérios de
exclusao conforme planejado, resultando em 137 artigos restantes.

Nesta etapa, apenas 33 dos 137 artigos selecionados foram usados na
revisao sistematica. Isso ocorreu porque, durante a leitura dos artigos, alguns critérios
de exclusao nao estavam explicitos nos titulos e resumos. Além disso, percebeu-se
que os artigos encontrados apresentam uma certa tendéncia aos resultados

pretendidos. Sendo assim, optou-se por priorizar os artigos que possuiam mais
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parametros avaliados para englobar a maior quantidade de resultados possiveis e
entender como eles se correlacionavam, uma vez que a pirdlise € um processo
complexo onde pequenas variagdes podem ocasionar grandes alteragdes nos
produtos gerados. O foco desta revisao foi compreender como os parametros afetam
a transformacao térmica, e, portanto, estudos contendo a analise de mais parametros

foram considerados mais valiosos.

2.4 Sumarizagao e Relatério

Na etapa final, houve outra rodada de exclusédo de artigos, com a exclusao
daqueles classificados como "muito baixo" e "baixo" na selecdo. Os artigos
selecionados foram entdo usados para criar uma tabela que continha informacdes
essenciais, como referéncias dos artigos, nomes das biomassas estudadas, massas
usadas, tipos de reatores, parametros avaliados, dados da biomassa (analise
imediata, elementar e lignocelulésica) e rendimentos de produtos gerados. Esses
dados estao disponiveis no Apéndice A (parametros da pirdlise e rendimento dos
produtos) e Apéndice B (dados das biomassas) e foram usados para elaborar os
resultados e discussdes finais.

O uso do software StArt foi fundamental para sistematizar e agilizar o processo
de revisao sistematica, garantindo que os critérios de inclusdo e exclusao fossem
aplicados de forma consistente e permitindo a organizagéo eficaz das informacdes

coletadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados do processo da revisao sistematica

A partir da etapa de selecéao e classificacao, foi possivel criar o Grafico 1, que

ilustra os critérios que mais resultaram em exclusdes durante o processo de selecao.
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Grafico 1 — Numero de artigos excluidos por critério de exclusao estabelecido
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Através da analise do Grafico 1, foi possivel identificar que o principal motivo
de exclusdo de artigos durante a etapa de selegéo foi o uso de biomassa que néao é
de origem lignocelulésica. Isso € uma observacdo importante, uma vez que muitos
artigos nao continham a expressao "biomassa lignocelulésica" em seus titulos e
resumos, mas, em vez disso, descreviam o tipo especifico de biomassa, como
madeira de eucalipto, Parthenium hysterophorus, residuo de café, Prosopis Juliflora,
etc.

Além disso, a pirdlise catalisada e a pirélise por micro-ondas foram a segunda
e a terceira razbes mais comuns para a rejeigao de artigos. Isso sugere uma tendéncia
na pesquisa em pirdlise, onde estudos, a partir do ano de 2010, estdo explorando
novas abordagens, como o0 uso de catalisadores ou métodos de aquecimento
alternativos, como micro-ondas. A presencga de catalisadores (adicionados ou néo ao
processo — como contaminantes da biomassa) frequentemente visa otimizar o
processo e melhorar a qualidade e a quantidade dos produtos gerados.

Outras tendéncias recentes incluem o uso de pré-tratamentos de biomassa e
a co-pirdlise de varias biomassas, que também resultaram em exclusdes durante a
selecdo. No entanto, esses fatores nao foram considerados nesta revisao, uma vez
que o foco foi entender o funcionamento basico do processo de pirdlise. A ideia era
primeiro compreender o processo em sua forma mais fundamental para,

posteriormente, analisar oportunidades de melhoria.
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Na analise dos principais fatores que afetam a pirdlise, os parametros mais
estudados incluiram o tamanho das particulas, a temperatura, a taxa de aquecimento,
o tempo de residéncia no reator e a vazao de gas inerte (gas de arraste). Além disso,
certos parametros especificos do tipo de reator também foram abordados nos artigos.
Com base nesses dados, um Diagrama de Venn (Figura 2) foi criado para entender
quais parametros foram mais estudados e quais combinacdes entre eles foram mais

frequentemente encontradas.

Figura 2 — Diagrama de Veen dos parametros obtidos na revisao sistematica da

literatura

Tamanho de particula

Temperatura

Tempo de residéncia Taxa de aquecimento

Fonte: Autoria prépria (2023)

A analise da Figura 2 fornece informagdes valiosas sobre os parametros
investigados na revisdo. A temperatura € claramente o parametro mais abordado nos
artigos, com 29 deles contendo informagdes sobre como ela influencia o processo de
pirdlise. Isso é compreensivel, uma vez que a temperatura desempenha um papel
fundamental na pirdlise, um processo termoquimico que depende do calor para
degradar a biomassa lignoceluldsica. A analise detalhada deste parametro é crucial
para determinar a temperatura ideal que resulta no rendimento maximo dos produtos
desejados.

Em comparacgao, os outros trés parametros - tamanho de particula, raz&o de
aquecimento e tempo de residéncia - foram abordados em menor escala nos artigos.
O tamanho de particula foi avaliado em 12 artigos, a razdo de aquecimento em 14

artigos e o tempo de residéncia em 7 artigos.
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O Diagrama de Venn destaca as combinagcbes de parametros mais
frequentemente encontradas nos artigos. Comprova-se que as combinagdes
envolvendo apenas dois parametros, com inclusdo da temperatura, foram as mais
comuns. A avaliacdo conjunta do tamanho de particula, temperatura e razdo de
aquecimento ocorreu em apenas 4 artigos. A analise dos quatro parametros juntos foi
encontrada em somente 2 artigos.

A analise dos dados sugere que a temperatura e a razao de aquecimento séo
frequentemente analisadas em conjunto. Isso pode ser atribuido ao fato de que a
temperatura tem um forte impacto no rendimento dos produtos, enquanto a razao de
aquecimento pode ser utilizada para controlar a produgao de produtos especificos.

Apesar de a temperatura ter sido inicialmente um critério de exclusdo para
alguns artigos, 5 deles se concentravam na variagdo da temperatura. No entanto,
esses artigos também introduziam outros parametros n&o incluidos na revisao
sistematica, como variagao no fluxo de gas inerte ou modos especificos de operagao
de reatores como observado nos trabalhos de Hasan et al. (2017) e Paenpong &
Pattiya (2016). Portanto, optou-se por inclui-los na revisdo, permitindo analises
comparativas mais abrangentes no futuro.

Resumidamente, os dados apresentados na Figura 1 reforcam a importancia
dos parametros identificados na revisao da pirdlise. A temperatura e a razdo de
aquecimento surgem como os focos principais, refletindo seu impacto significativo no
processo e nos produtos gerados. A inclusdo de artigos que exploram exclusivamente
a variagao da temperatura, mas introduzem outros parametros, amplia 0 escopo da

revisdo e permite analises comparativas mais detalhadas.

3.2 Efeito da temperatura

O efeito da temperatura mostrou-se ser o parametro mais avaliado nos artigos
utilizados para esta revisdo. Notou-se uma conclusao muito coesiva de como este
parametro afeta o rendimento dos produtos.

Segundo Borel et al. (2020), ocorre uma variagao no rendimento dos produtos
gerados na pirdlise com a mudancga da temperatura, sendo este efeito relacionado
com a degradagao dos compostos lignoceluldsicos presentes na biomassa. Os
autores acrescentam que existe uma correlagdo destes compostos (celulose,
hemicelulose e lignina) com o rendimento de cada produto: a hemicelulose esta

relacionada a formagao do biogas, a celulose com o rendimento de bio-6leo e a lignina
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se relaciona com a geragéo do biochar. Durante o seu estudo com residuo da industria
cervejeira notaram que com o aumento da temperatura, o biochar tende a diminuir,
pois os materiais volateis se desprendem da biomassa para gerar os demais produtos.
Com o aumento da temperatura, o biochar também se torna menos polar devido a
formacédo de estruturas aromaticas; dessa forma, quanto maior for a temperaturas
mais o biochar apresentara um carater hidrofébico. Além disso, os autores notaram
um efeito positivo do incremento de temperatura quando se trata do poder calorifico
do biochar, que variou entre 27.1 kJ g até 28.3 kJ g'. Contudo o teor de cinzas
quadruplicou em relagdo a biomassa de origem, passando de 3,22% para 12,8%. Por
fim, observaram que a estrutura do biochar é alterada substancialmente em
temperaturas bem elevadas, ocorrendo uma fusdao dos poros do solido e
consequentemente uma diminui¢ao da sua area de superficie.

Yu et al. (2019), que utiliza Chamaecyparis obtusa como biomassa,
descreveram que o aumento da temperatura de 350°C até 600°C, resulta na
diminuicdo da formagao do biochar em 12 % em massa. A elevagéo da temperatura
tende a aumentar o conteudo carbonaceo do sélido pois O e H sao volatizados. Em
acréscimo ao trabalho de Borel et al. (2020), Yu et al. (2019) também notaram um
aumento do teor de carbono fixo, uma vez que se gera uma estrutura aromatico e
quimicamente mais estavel, conforme ja descrito acima. Apesar de o biochar
apresentar otimas caracteristicas para um processo de combustdo, os autores
demonstram que as propriedades deste produto pirolitico podem ser aproveitadas de
forma mais nobre ou até mesmo mais viavel economicamente, como por exemplo,
como absorvente ou até mesmo regulador de pH de solo acido, devido a sua
alcalinidade.

Em relagdo ao bio-6leo, Yu et al. (2019) apresentaram uma visao de que o
produto liquido, a agua e o0s gases ndo condensaveis (biogas) podem ser
considerados subprodutos em relagao ao biochar, sendo este, entdo, o produto mais
importante. O estudo ainda aponta um rendimento crescente de bio-6leo com o
incremento de temperatura até 600°C, com valor maximo de 63,8%. Este produto
liquido apresentou uma grande quantidade de agua em sua composicao (44,3-48,4%),
reduzindo seu valor como combustivel. De acordo com os autores, a principal
composicao do bio-6leo foi de acido acético, acetol, fenol e levoglucosano. Em relagao
aos gases nao condensaveis, estes tiveram um rendimento de comportamento linear

crescente com o aumento da temperatura. Ja, em relagdo a sua composi¢ao, 0s
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autores afirmam que no inicio do processo de pirdlise se tem uma maior formagao dos
gases CO2 e CO, e, com o aumento da temperatura para 450°C, ocorre um rapido
aumento na concentragdo de CHs4, além do surgimento de H2 (em baixas
concentragdes) para temperaturas mais elevadas.

Abbas et al. (2018) verificaram tendéncias semelhantes aos trabalhos citados
em relagdo ao rendimento de biochar quando usado a casca de arroz. Contudo,
notaram um rapido decréscimo (de quase 20%) no rendimento deste soélido em
temperaturas de 300°C até 500°C, acima destas temperaturas o decréscimo foi menor
de 2%. A justificativa apresentada foi o término da degradagdo dos componentes
presentes em grandes quantidades, como a celulose e a hemicelulose. Tan, Abdullah
e Hameed (2017) demonstram este comportamento em seu trabalho, afirmando que,
conforme ja descrito, as etapas de pirdlise se relacionam diretamente com as
temperaturas de degradagdo dos compostos lignocelulésicos da biomassa. A
hemicelulose é o a primeira a comegar a sua degradacao, a qual ocorre entre 220-
315°C. Em seguida, celulose é degradada em temperaturas na faixa de 315-400°C.
Por fim, a lignina degrada-se de forma substancial, mesmo que sua degradagao
ocorra desde o inicio até o final do processo, ou seja, entre 160°C e 900°C. Assim
como descrito nos outros estudos, Abbas et al. (2018) verificaram o aumento no teor
de carbono fixo com o incremento de temperatura. A partir dessa informacao, destaca-
se mais uma possivel utilizagdo do biochar que € o sequestro de carbono da atmosfera
(captura de CO2) ja que o carbono fixo esta diretamente ligado a estabilidade do
solido.

No estudo de Abbas et al. (2018), o bio-6leo apresentou um crescimento até
a temperatura de 500°C, com rendimento maximo de 18,72%; a partir desta
temperatura, ocorreu um decréscimo constante até 17,84% em 700°C. A justificativa
utilizada foi que com o0 aumento da temperatura a reacao de craqueamento secundario
dos gases condensaveis em gases nao condensaveis (CH4, Hz2, CO, CO2) é facilitada,
diminuindo o rendimento do produto liquido. Consequentemente, o rendimento do
produto gasoso (biogas) tende a aumentar, como apresentado no estudo de Yu et al.
(2019).

Gupta, Gupta e Mondal (2019), os quais estudaram a pirdlise de serragem de
Tectona grandis, identificaram uma mudanga importante na area superficial da
estrutura do biochar com a variagdo da temperatura; lembrando que essa

caracteristica € muito importante no caso de se utilizar o sélido como adsorvente.
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Sendo assim, eles observaram que em temperaturas de 400-500°C a area superficial
€ bem menor (2,4164 - 6,8990 m? g-') quando comparada a de 600°C (253,6631 m?
g'). Segundo eles, o comportamento em baixas temperaturas ocorre pois ainda nio
se teve a completa carbonizacado do biochar, com a presencga de matéria organica no
produto. Contudo, com o aumento da temperatura para 700°C, teve-se uma queda na
area superficial como observado por Borel et al. (2020). Agikalin e Karaca (2017)
trazem mais informacgdes referentes a area superficial, indicando seu experimento que
temperaturas medianas de 500°C produzem uma superficie mais uniforme e
organizada quando comparado com temperaturas inferiores. O bio-6leo no estudo de
Gupta, Gupta e Mondal (2019) teve seu valor maximo de rendimento (48,8%) em
600°C.

A composigado do bio-0leo é muito diversa e complexa, contudo, Yu, Liu e
Millan (2023) afirmam que os principais componentes do bio-6leo s&o alcoois, acidos,
ésteres, aldeidos, cetonas, furanos, fendis e acucares. Com o aumento da
temperatura, os compostos fendlicos, agucares e acidos diminuem, enquanto alcoois
e aldeidos tendem a aumentar. Ademais, cetonas e furanos aumentam, enquanto
ésteres diminuem. Isso ocorre pois com o aumento da temperatura ocorre a
decomposicdo da celulose e da lignina. Além disso, o estudo mostra que com o
aumento da temperatura a massa molar do bio-6leo tende a diminuir, devido
principalmente esta quebra de compostos mais pesados como agucares e fendis em
compostos mais leves como alcoois e cetonas.

Gupta, Gupta e Mondal (2019) apresentam um aumento de 6% no rendimento
de biogas com a elevacao da temperatura 400 a 700°C. Os autores ainda apontam
que em temperaturas mais baixas, a principal composi¢cao do gas formado é CO e
CO2, devido a degradacgéo inicial da hemicelulose e da celulose; pois, como
demonstrado por Tan, Abdullah e Hameed (2017), a degradagéo destes compostos
ocorre por volta dos 400°C. Gupta, Gupta e Mondal (2019) acrescentam que a
quantidade de CO diminui de 21,23 mol% para 9,31 mol% com o aumento da
temperatura, fato este que nédo ocorre para o CO2 pois a degradacédo da lignina
também gera este gas. A concentragdo de metano no gas formado possui
comportamento semelhante ao rendimento do bio-0leo, atingindo um pico na
temperatura de 600°C. Por fim, o gas hidrogénio € gerado principalmente com a
degradagao de compostos da lignina. Outros autores também observaram o padrao

apresentado para a composi¢ao do biogas, como Yu, Liu e Millan (2023) e Tan,
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Abdullah e Hameed (2017). Este ultimo, traz um esquema do caminho de formacao
dos principais gases. Na degradacéo da lignina tém-se CO2 >Hz2 > CH4 > CO > Co-,
para a hemicelulose tem-se CO > CO2 > CH4 > C2+ > Hz e para a celulose CO2 > CO
> CHgs > C2+ > Ha.

Para Tan, Abdullah e Hameed (2017), o bio-6leo de casca de Durrio
zubethinus Linn, teve seu maior rendimento em 650°C (57,45% em massa); contudo,
os autores, nao avaliaram temperaturas superiores de forma a observarem a queda
de rendimento apds o pico maximo. Os autores apresentam que temperaturas mais
altas de pirdlise conduzem a mais compostos organicos volatilizados, como o caso de
extrativos e proteinas, fazendo com que o rendimento de produtos liquidos e gasosos
seja maior.

Soni e Karmee (2020) trouxeram uma proposta de averiguar as diferengas
entre os tipos de reatores mais utilizados para o processo de pirdlise da serragem de
madeira: batelada e continuo. Conforme relatado pelos autores, ocorreu uma queda
no rendimento em biochar e um aumento no rendimento de biogas com o aumento da
temperatura, e este comportamento foi observado para ambos os tipos de reatores.
Contudo, verificou-se uma menor geracdo de biochar e de biogas para o reator
continuo em comparagao ao reator batelada. Segundo os autores, a redug¢ao descrita
ocorreu devido ao aumento na formagao de bio-6leo em 6,15%. Os autores ainda
justificam que, independentemente do tipo de reator, o biochar serve como um
catalisador para as reacbdes de cragueamento secundarias do bio-6leo, devido a sua
alta porosidade. Contudo, essas reagcdes sao minimizadas em reatores de sistema
continuo, devido a constante remogao de biochar do reator, fazendo com que o
rendimento do bio-6leo se torne maior.

Chandrasekaran, Ramachandran e Subbiah (2018) obtiveram as mesmas
tendéncias em relacéo ao efeito da temperatura nos produtos da pirélise da madeira
de Prosopis juliflora. Os autores destacaram que a qualidade do biochar pode ser
relativa ao seu uso: assim como supracitado, o aumento da temperatura gera um
biochar com maior teor de carbono fixo e cinzas, menor teor de material volatil e
carater mais alcalino. Em relagao ao bio-6leo, os autores trazem informacdes sobre
sua aplicacdo, indicando que quanto maior a quantidade de fendis em sua
composi¢cdo, mais indicado € este produto para uso em industrias farmacéuticas e
alimenticias. Outro fator destacado, foi de que a composicao do bio-6leo se baseia em

cetonas, acido acético e varios compostos fendlicos. Como visto anteriormente, a
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quantidade de acido é reduzida com o aumento da temperatura e sua presenga torna-
se um ponto negativo quando em excesso, pois sdo 0os compostos acidos que déo o
carater corrosivo do bio-6leo.

Hosseinzaei et al. (2022) avaliaram diferentes biomassas (cascas de pistache,
pétalas de acafrdo e casca de laranja) e apresentaram, novamente, tendéncias
semelhantes, onde: o biochar diminui com o aumento da temperatura devido a perda
de material volatil; o bio-6leo tem seu rendimento maximo em temperaturas em torno
de 500°C; e o biogas é mais produzido com o aumento da temperatura devido ao
processo de reagdes de craqueamento secundarias. Contudo, o estudo mostra que
ha uma variacdo no rendimento dos produtos de acordo com o tipo de biomassa
estudada. A casca de pistache, por exemplo, teve um rendimento de bio-6leo de 10%
e 30% maior em relagdo as pétalas de agafrdo e cascas de laranjas, respectivamente.
Além disso, a casca de laranja teve um rendimento expressivo de 45% em massa de
biogas, na temperatura de 500°C. Algumas justificativas sdo dadas: no caso das
cascas de pistache, o maior rendimento de bio-6leo ocorreu devido a presenga de um
maior teor de material volatil; ja para as pétalas de acafrao e casca de laranja, o maior
rendimento em biogas ocorreu pela maior carga mineral em comparagao ao residuo
de pistache, uma vez que os minerais podem catalisar reacdes e promover interagdes

entre diferentes produtos gerando uma quantidade maior de gas.

3.3 Efeito da taxa de aquecimento

A taxa de aquecimento foi o segundo parametro mais avaliado em relagéo ao seu
efeito sobre o rendimento dos produtos da pirdlise. Chen et al. (2016) estudaram a
pirdlise de madeira de Populus alba e encontrou uma reducdo no rendimento em
biochar com o aumento da taxa de aquecimento de 10 para 50°C min-'; contudo, essa
queda foi mais significativa (até 2,88% em massa) em temperaturas mais baixas (em
torno de 400°C) do que em temperaturas mais altas (de apenas 0,64% em massa em
torno de 600°C). Por outro lado, os autores observaram que o rendimento de bio-6leo
cresceu com o aumento da taxa de aquecimento passando de 37,62% na taxa de
10°C min-! para 41,83% em 50°C min-' a 400°C. Neste caso, um incremento de
temperatura para 600°C resultou na diminuicdo da formagcao de bio-dleo,
independente da taxa de aquecimento (10, 30 ou 50°C min-'). Por fim, a formacg&o do
biogas foi pouco afetada com a variagdo da taxa de aquecimento, ou seja, o
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rendimento do produto gasoso esta mais relacionado com o efeito da temperatura: em
temperatura mais baixas, taxas menores geravam mais gases nao-condensaveis.

Algumas caracteristicas dos produtos foram apontadas por Chen et al. (2016).
Variacbes nas taxas de aquecimento ndo trazem muitos efeitos em relagédo a
composi¢cado do bio-6leo, exceto o aumento de compostos fendlicos e a redugéo de
compostos acidos. No caso do biochar, o estudo indicou que os resultados de analise
imediata vao ao encontro das variagdes obtidas com o aumento da temperatura: um
aumento do carbono fixo e da quantidade de cinzas e uma diminui¢do do conteudo
volatil. No entanto, os autores destacam que essas variagdes sao poucos
significativas quando comparadas as variagbes com o acréscimo da temperatura. Por
fim, o trabalho demonstra a influéncia da razdo de aquecimento na composi¢cao do
biogas, onde um aumento deste parametro eleva o conteudo de CO e CHg4, diminuindo
o conteudo de CO2 e Ha.

Shah et al. (2021) observaram na pir6lise de diferentes tipos de casca de noz
que em taxas menores de até 20 °C min-' se tem um acréscimo mais significativo tanto
do rendimento do bio-6leo quanto do biogas. Assim como observado em outros
estudos, o biochar tende a diminuir com o0 aumento da taxa de aquecimento. Contudo
quando a taxa passou a ser 50°C min', as quantidades de todos os produtos
tenderam a se manter constantes, algo que difere do estudo de Chen et al. (2016). Os
autores destacam que essa variagao nos produtos em altas taxas de aquecimento é
devido a uma rapida despolimerizacao dos primeiros volateis, a prevencgao de reacoes
secundarias e a reducédo da resisténcia entre transferéncia de massa e energia
durante a pirdlise.

Bhattacharjee e Biswas (2019) reafirmam que taxas mais altas de
aquecimento (de 25 até 75°C min-') acabam minimizando a resisténcia a transferéncia
de massa e energia. Contudo, quando a taxa se torna muito alta (100°C min-'), o bio-
O0leo comeca a se degradar e gerar maior quantidade de biogas. Mishra, Kumar e
Mohanty (2020) apresentam que com taxas menores, os volateis presentes na
biomassa, ndo possuem energia suficiente para conseguir escapar da estrutura da
biomassa e, dessa forma, existe uma quantidade maior de biochar, do que os outros
produtos. Em contrapartida, isso nao garante uma boa aplicabilidade para o produto
solido, devido ao fato de poder ter uma carga de materiais volateis muito grande.
Bhattacharjee e Biswas (2019) ainda demonstram que o biochar gerado a partir de

bagaco de laranja em reator semi-batelada, tem uma queda em seu rendimento de
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33,02% para 24,87% quando a taxa de aquecimento passa de 25°C min-! para 100°C
min-'. A quantidade de biogas, por usa vez, teve um crescimento de 3,52% nas
mesmas condigdes. Outro fator descrito, foi a quantidade de agua presente no bio-
6leo: notou-se uma queda na porcentagem (4,96 para 3,51%) com o aumento da taxa
de aquecimento. Os autores identificaram que quando se tem o aumento da taxa de
aquecimento, a quantidade de CO presente no biogas também aumenta, devido a
uma intensificagao das reag¢des de descarbonizagdo causando, consequentemente, a
redugdo de COa.

Saikia et al. (2015) realizaram a pirdlise de cana-vieira (Arundo donax) e
observaram que o incremento da temperatura (de 350°C para 500°C) gerava uma
queda de 3% no rendimento do biochar em taxas de aquecimento de 10°C min-'. Ja
quando a taxa passava a ser 40°C min-', a queda aumenta para 7%. O teor em biochar
tende a ser maior para uma taxa de aquecimento menor, devido a desaceleracio da
despolimerizacdo primaria da biomassa, responsavel pela formacdo dos produtos
liquidos e gasosos. Neste estudo, o rendimento do bio-6leo e do biogas é crescente
com o aumento da taxa de aquecimento.

Como reafirmacao dos estudos anteriores, Chandrasekaran, Ramachandran
e Subbiah (2018) demonstraram que com o aumento da taxa de aquecimento, o
rendimento do biochar diminui, porém garante-se uma completa carbonizagdo da
biomassa. Além disso, os autores observaram que para uma subida gradual das taxas
de aquecimento, desde 5, 10 e 20°C min-!, geram-se 24,6%, 27,9% e 35,2% em
massa de bio-6leo a 400°C, respectivamente. Contudo, neste estudo foi possivel
observar uma tendéncia um pouco diferente dos demais em relagédo ao biogas com o
aumento da taxa de aquecimento. E notavel que o aumento da taxa garante uma maior
quantidade do produto gasoso, porém, se a temperatura for avaliada conjuntamente,
um comportamento diferente é observado: em temperatura mais baixas (400-500°C),
o rendimento tende a aumentar, porém quando a temperatura passa a ser 600°C, o
biogas tende a diminuir.

Borel et al. (2020) apresentam que a taxa de aquecimento tem um efeito muito
mais expressivo do que a temperatura no rendimento do bio-6leo. Com o aumento da
taxa de aquecimento de 10 para 30°C min' o rendimento do bio-6leo também
aumenta nas trés temperaturas em estudo (450°C, 550°C e 650°C). Ja quando a taxa
passa a ser 50°C min™', a quantidade do produto liquido tem um acréscimo <1% em

450°C, porém acima dessa temperatura o rendimento tende a cair. Os autores
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explicam que devido a diminuicdo da resisténcia de transferéncia de calor e massa
em taxas maiores, a temperatura desempenhara a influéncia principal no rendimento
do bio-6leo. Abbas et al. (2018) reafirmam este comportamento: em taxas menores
de aquecimento (1, 2, 5 e 10°C min-') a formacgéo de bio-6leo é favorecida, porém em

taxas maiores se observou que uma queda de 1 a 2% em seu rendimento.

3.4 Efeito do tamanho de particula

Durante o estudo de Shah et al. (2021), os autores perceberam que o aumento
do tamanho de particula (0,5-1,25 para 2,5mm) aumentava o rendimento do bio-6leo
(1-6%) e biochar (1-4%) e diminuia o rendimento em biogas (7-11%). Contudo,
quando o tamanho de particula passava para 3,0 mm, a quantidade de bio-6leo era
reduzida. Os autores justificaram essas variagdes devido ao gradiente de temperatura
no interior da biomassa, pois a temperatura no interior da particula de biomassa era
menor do que na superficie gerando poucas reag¢des de transformacgao primaria,
ocasionando uma maior quantidade de biochar, e, consequentemente, um menor
rendimento dos demais produtos.

Liu et al. (2018) demonstraram que com a diminuigdo do tamanho de particula
se tinha um aumento no rendimento de bio-6leo e um decaimento no rendimento do
biochar gerados a partir da casca de amendoim. Ja o biogas apresentou um
comportamento diferente do que Shah et al. (2021) observaram: primeiramente, seu
rendimento aumentou com a redug¢do do tamanho de particula (0,150-0,300 mm),
ocorrendo uma queda para tamanhos ainda menores (0,075 mm). A explicagdo dada
por Liu et al. (2018) foi em relagao ao fato de existir uma limitagdo da decomposicao
secundaria do biochar. Além disso, os autores identificaram que com particulas
maiores criou-se um gradiente maior de temperatura dentro da biomassa, o que
favoreceu a maior quantidade de biochar em detrimento aos demais produtos.
Ademais, os vapores que sao produzidos durante a quebra do biochar acabam ficando
retidos no interior do sélido, ocasionando reagdes secundarias, e produzindo, assim,
maior quantidade de biochar.

Algumas caracteristicas fisico-quimicas do biochar também foram analisadas
por Liu et al. (2018). Foi possivel identificar que o aumento do tamanho de particula
reduziu os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio, carbono fixo e cinzas presentes
na composi¢cao do biochar. Os autores indicaram que menores particulas garantem

uma pirdlise completa da biomassa, possuindo esta também um pH mais alcalino, pois
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em sua composicdo a quantidade de acidos € reduzida. Além disso, os autores
identificaram que a area superficial e os tamanhos dos poros sao favorecidos com a
diminuicdo do tamanho de particula, passando de 15,88 m?/g com tamanho de 0,3-
2,0 mm para 20,96 m?/g com tamanho <0,075 mm. O tamanho de particula € um dos
parametros (fora a temperatura) que mais afeta esta caracteristica do biochar.

Algumas reafirmacgdes sobre o efeito do tamanho de particula foram feitas por
Chandrasekaran, Ramachandran e Subbiah (2018). Em seu estudo, foi observado um
aumento no rendimento de biochar e de bio-6leo e uma queda de biogas quando se
teve o aumento do tamanho de particula. Eles demonstram que com particulas
menores existe uma maior area de contato favorecendo o processo de transferéncia
de massa e energia da fase sdlida com a gasosa. Assim, como observado pelos
autores supracitados, tamanhos maiores garantem que a matéria volatil permaneca
mais tempo no interior da biomassa favorecendo reagdes de craqueamento térmico
secundario para produzir mais gases. O teor de carbono fixo no biochar aumenta
devido as reagdes repolimerizagado. Além disso, maiores particulas e maiores taxas
de aquecimento geraram a maior quantidade de bio-6leo encontrada no estudo, de
38,3% com tamanho de particula de 1-2 mm na temperatura de 500°C com taxa de
aquecimento de 20°C min-'.

Chandrasekaran, Ramachandran e Subbiah (2018) também observaram que
o aumento do tamanho de particula aumentava significativamente o conteudo de CO2
no biogas, enquanto a quantidade de CO apresentava uma leve queda, assim como,
a quantidades de H2 e CH4 em taxas baixas de aquecimento. O biochar apresentou
uma queda de 3,51% no teor de C quando o tamanho de particula aumentou de 0,2-
0,5 mm para 1- 2 mm. O bio-6leo tem seu conteudo de cinzas e volateis alterado com
o tamanho de particula. Além disso, a quantidade de furanos aumentaram de 20,41%
para 21,73% e compostos de acido acético reduziram de 20,58% para 18,26% com o
aumento do tamanho de particula. O estudo afirma que o tamanho de particula e a
taxa de aquecimento sao os principais parametros que afetam a composig¢éao do bio-
Oleo.

Wang et al. (2022) realizaram uma pir6lise com madeira de Pinus para
particulas grandes (de 1 cm, 1,5 cm e 2 cm) e de sua serragem. Em baixas
temperaturas (600°C), os autores identificaram uma queda (10,43%) na quantidade
de acidos carboxilicos presentes no bio-6leo em comparagdo com a serragem com

tamanhos de 1 cm. Porém, eles observaram que em temperaturas mais altas (800°C)
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a composic¢ao do bio-0leo se tornava muito mais sensivel a mudangas no tamanho de
particula, uma vez que as reacdes secundarias intraparticulas se intensificam com o
aumento das particulas nestas condigdes. Para tamanhos maiores, na temperatura
de 900°C, os autores observaram que existe um aumento do processo de
desoxigenacgéo e aromatizagao no bio-6leo.

El Farissi, Talhaoui e El Bachiri (2022) identificaram, na pirdlise de semente
de Pistacia lentiscus L., que o aumento do tamanho de particula gera uma maior
quantidade de bio-6leo, passando de 49% (para particulas de 0,075-0,15mm) para
54,07% (para particulas de 0,15-0,3mm). Os autores encontraram o maior rendimento
em bio-6leo de 63,86% com particulas de 0,3-0,6 mm a 475°C e 25°C min-'. No caso
do biochar, ao contrario dos outros estudos, observou-se uma queda no rendimento
nos tamanhos de 0,075-0,15 mm até 0,3-0,6 mm; apds este tamanho, tendeu a
aumentar. Além disso, o biogas apresentou um comportamento igual ao observado
anteriormente, ou seja, um decaimento com o aumento do tamanho de particula. E
importante observar que neste estudo foram utilizadas condi¢cbes diferentes dos
demais processos citados anteriormente. O objetivo da pesquisa foi minimizar os
custos da pirdlise, ndo utilizando um gas de arraste durante o processo. Sendo assim
essas possiveis variagdes de rendimento podem ser explicadas devida a esse fator.
Na sec¢ao 3.6 sera discutido o efeito do gas de arraste no rendimento dos produtos.

Alguns estudos reafirmam como o rendimento do bio-6leo é afetado com o
aumento do tamanho de particula, dentre eles, tem-se: Abbas et al., (2018),
demonstraram que o volume de bio-6leo decaiu de 24,67% para 18,72% quando o
tamanho de particula passou de <200 mesh (0,074mm) para 50-10 mesh (0,297-
2,0mm); Gupta, Gupta e Mondal (2019) apresentaram a mesma tendéncia, porém o
rendimento cresceu de forma menos intensa passando de 47% para 48,8% na
variagado de 25 a 80 mesh (0,707mm a 0,177mm). Por outro lado, Mohseni-roodbari
et al., (2022) observaram que quando o tamanho de particula diminuia desde 10 mesh
(1,68mm) até 60mesh (0,25mm) o rendimento do bio-6leo também caia; todavia,
quando o tamanho de particula foi ainda mais reduzido, o seu rendimento tendeu a
aumentar. Mohseni-roodbari et al., (2022) entenderam que particulas menores sao
mais interessantes para o processo da pirélise, pois garantem a auséncia de um
gradiente e da resisténcia a transferéncia de massa e energia. Além disso, indicaram
que o tamanho de particula ndo gera uma variagao tao significativa no rendimento

quando se comparado ao aumento de temperatura.
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Sirijanusorn, Sriprateep e Pattiya (2013) realizaram a pirdlise de rizoma de
mandioca em reator continuo. Os autores observaram que tamanho de particulas
menores que 0,250mm geravam uma quantidade pequena de bio-6leo, em torno de
26,8%. Ja quando o tamanho estava entre 0,250-0,425mm se teve a maior quantidade
do produto liquido (43,05%), contudo se obteve o menor rendimento de biochar. Com
tamanhos maiores que 0,425mm se teve uma queda do bio-6leo para 37,84%. Apesar
de ser realizado em reator continuo os resultados obtidos estdo muito proximos dos
estudos anteriores citados que realizaram a pirdlise em reatores de leito fixo. Além
disso, a justificativa dos autores para esta variagdo no rendimento dos produtos é
semelhante as anteriores, nas quais demonstram que particulas maiores tém pouca
area superficial e seu interior ndo consegue obter calor suficiente para serem

degradados, ocasionado um maior rendimento do produto sdlido.

3.5 Efeito do tempo de residéncia

O estudo de Liu et al. (2018) mostrou que o aumento do tempo de residéncia
faz com que o biochar da casca de amendoim se decomponha mais rapidamente
devido ao aumento das reacdes de craqueamento, fazendo com que seu rendimento
caia. O bio-6leo passou de 20,54% para 24,1% quando o tempo de retengcdo passou
de 15 para 90 min. O biogas teve um comportamento semelhante ao bio-6leo no
mesmo periodo de tempo, passando de 30,07% para 38,41%. Abbas et al. (2018),
para a casca de arroz, obtiveram resultados semelhantes. Abbas et al. (2018)
acrescentaram que a fase aquosa diminui com um tempo maior de retengdo. Em
relacéo as propriedades do biochar, os autores identificaram que o aumento do tempo
de residéncia eleva o teor de carbono presente no sélido (passando de 54,15% para
70,89%), assim como, o teor de carbono fixo e de cinzas. Ademais, as propriedades
fisico-quimicas tiveram uma variagao muito parecida ao observado com o aumento da
temperatura (aumento de area superficial, aumento no tamanho de poros, aumento
do poder calorifico, entre outros), porém de forma menos significativa.

Acikalin e Karaca (2017) fizeram observagdes parecidas as dos estudos
acima para a pirélise da casca de castanha. Contudo, os autores observaram que nao
se teve uma alteracao na quantidade de biochar formado com o aumento do tempo
de residéncia (de 10 min para 50 min), ficando em torno de 27%. Ja com o bio-6leo,
se observou o aumento de 0,25% do rendimento com um tempo até 20 min. Quando

o tempo de residéncia atingiu 50 min, o rendimento do produto liquido apresentou uma
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queda de 2,72%, comportamento que nao foi observado nos estudos acima. O biogas,
por sua vez, tendeu a aumentar em qualquer tempo sendo mais significativo no
periodo de decaimento do bio-6leo, principalmente por este estar sendo quebrado em
gases nao-condensaveis. Os autores citam que uma quantidade maior de celulose
pode afetar a taxa da pirdlise e diminuir o tempo de residéncia (algo observado em
estudos comparativos).

Omvesh et al. (2023) identificaram que um tempo mais longo faz com que a
biomassa receba mais calor e as reagdes de craqueamento secundarios sejam
favorecidas, ou seja, a quantidade de biochar tende a diminuir, enquanto as
quantidades de bio-6leo e de biogas tendem a aumentar. Subagyono et al. (2022)
observaram as mesmas tendéncias para o rendimento dos produtos da pirdlise de
madeira Macaranga gigantea. Subagyono et al. (2022) identificaram que a
composic¢ao do bio-6leo possuia uma proporgcédo maior de compostos aromaticos, com
0 aumento do tempo de 15 min para 30 min. Além disso, notaram que compostos de
cadeias alifaticas longas e fendis eram reduzidos. Por fim, os autores observaram um
aumento na quantidade de acido acético presente no produto liquido, o que ocasionou
uma diminui¢ao de seu pH.

Muitos estudos que avaliaram o tempo de residéncia utilizaram reatores
continuos, algo pouco observado nos estudos dos demais parametros. Ningbo et al.
(2015) realizaram a pirélise de serragem de pinus e apontaram que o rendimento do
biochar decai com o aumento do tempo de residéncia do sélido dentro do reator. Em
desacordo ao observado nos demais estudos, o reator continuo diminui a formacao
de gas em tempos de residéncia de 3-4 min e depois aumenta a formagao para um
tempo de 7 min. O rendimento em bio-6leo, por sua vez, aumentou até um valor
maximo de 51,7% em 6 min de reacao, apresentando uma queda para 46,97% em 7
min. Os valores tendem a ter uma variacao diferente de quando comparada a leitos
fixos, pois em um reator continuo o tempo de residéncia esta correlacionado ao
periodo que o produto sélido permanece no reator.

Outro estudo que demonstrou o efeito do tempo de residéncia em um reator
continuo foi o de Solar et al. (2016) os quais demonstraram que com o aumento do
tempo se tem um aumento no rendimento de biogas e uma redugao da quantidade de
biochar e bio-0leo. Os autores destacaram que o biochar ndo apresenta grandes
variagdes com o aumento do tempo de 32 min para 64 min em baixas taxas de

aquecimento, apresentando uma variagéo de apenas 1,8%. Ademais, o bio-6leo, em
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altas taxas e temperaturas, teve uma queda no seu rendimento de quase 4% para o
aumento do tempo. Quando os autores compararam os resultados encontrados no
seu trabalho com informagdes da literatura concluiram que o efeito do tempo de
residéncia ndo € um parametro independente, pois a temperatura final e a taxa de

aquecimento apresentam um efeito dominante.

3.6 Efeito de outros parametros

Nesta sec¢ao, serao discutidos como outros parametros de operagao podem
afetar o rendimento dos produtos no processo, dentre eles, a variagéo do fluxo de gas
inerte no processo e tipos de reatores ndo convencionais.

Ferreira et al., (2020) estudou como o efeito do gas inerte (N2) alterava o
rendimento dos produtos da pirélise do cacho de fruto vazio de palma. Os autores
identificaram que com o aumento do fluxo de gas, de 0,259 L min-! para 0,541 L min-
1. 0 biochar apresentava uma redugédo de 3,57%, o bio-6leo era favorecido tendo um
aumento de 0,49% e o biogas aumentava em 1,27%. Shah et al. (2021) estudou
menores fluxos para o gas de arraste, porém conseguiu reafirmar o que Ferreira et
al., (2020) descreveu, observando que o rendimento de biochar tinha uma queda de
24,8% para 22% quando o fluxo aumentava de 0,048 L min-' para 0,15 L min-'. O
biogas teve um aumento de 33,7% para 38,2% na mesma variagao do fluxo de gas.
Contudo, Shah et al. (2021) entendeu que esse efeito do gas de arraste esta ligado
ao fato de que quanto maior for o fluxo de gas maior sera a retirada de componentes
volateis do reator sem terem sidos devidamente condensados, além de reduzir
reagcdes secundarias de craqueamento e de repolimerizagao.

Bhattacharjee e Biswas (2018) identificaram que o fluxo de gas de arraste vai
ter um impacto no tempo de residéncia do tempo fase gasosa e vai restringir algumas
reacdes de craqueamento secundario. Os autores, quando realizaram a pirdlise de
Alternanthera philoxeroides, identificaram tendéncias semelhantes para o rendimento
de biochar e biogas, quando comparados ao estudo de Ferreira et al., (2020).
Contudo, o rendimento do bio-6leo apresentou uma variagcédo: para um aumento do
fluxo de gas de arraste de 0,1 para 0,2 L min"' houve um crescimento no rendimento
até atingir o seu maximo rendimento (42,28%); acima de 0,2 L min-! observou-se uma
queda de 8,32% até 0,5 L min'. Wulandari et al. (2020) observou o mesmo
comportamento para o rendimento do bio-6leo quando realizou a pirdlise de residuo

marrom proveniente da fermentacdo de etanol celuldsico de casca de arroz. Além
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disso, notou que com o aumento do fluxo de nitrogénio, a quantidade de agua presente
no bio-6leo cai de 15% em 0,02 L min-" para 3% em 0,15 L min".

Demiral e Kul (2014) determinaram como o rendimento dos produtos da
pirdlise, proveniente da casca do carogo de damasco, sao afetados com a auséncia
do gas de arraste e o aumento de seu fluxo. Quando n&o foi utilizado o gas, a
quantidade de bio-6leo era de 25%; porém, quando o gas foi introduzido a uma vazéao
de 0,15 L min"!, se teve um acréscimo da quantidade passando para 26,3%. Os
autores observaram que a quantidade de produto liquido tende a ser maior se o fluxo
de gas de arraste n&o for excessivo, pois notaram que um aumento do fluxo para 0,2
L min-' a quantidade de bio-6leo caiu. Isto foi explicado, pois altas vazdes fazem com
qgue o gas condensavel nao consiga se resfriar a tempo de sair do reator, prejudicando
assim o rendimento do produto liquido. Os autores reafirmaram o que Shah et al.
(2021) observaram para as reagbes secundarias: estas sdo desfavorecidas quando
se aumenta o fluxo de gas pois arrastam os gases da regido quente para a regiao fria
do reator impedindo que reagdes de craqueamento, oxidacdo parcial e
repolimerizagao ocorram.

Chandrasekaran, Ramachandran e Subbiah (2018) realizaram o estudo de
como a porcentagem de umidade na biomassa afeta o rendimento dos produtos.
Quando a umidade mudava de 0% para 10%, o rendimento do produto liquido e
gasoso se mantinha constante, contudo, o rendimento do produto solido tendia a
diminuir. Os autores demonstraram que uma reacédo endotérmica entre CO2 e agua
reduz a temperatura e acaba diminuindo o rendimento do produto sdélido.

Paenpong e Pattiya (2016) realizaram a pirélise do rizoma da mandioca em
um reator de leito mével que possuia um processo de separacido dos produtos apos
a pirdlise, o qual consistia em filtros de areia que operavam em temperaturas
diferentes. Durante o seu estudo, os filtros para o processo de separagao possuiam
uma variagao de temperatura. Quando o meio filtrante aumentava a temperatura de
350°C para 380°C, o rendimento do produto liquido aumentava em 3,5% em massa e
do gasoso em 0,4%, enquanto o biochar tinha uma queda de 2,2%. O estudo apontou
que o biochar acaba se decompondo em bio-6leo quando a temperatura ultrapassa
380°C. Os autores estudaram mais um acréscimo na temperatura do meio filtrante,
410°C, porém nao observaram variacbes nos rendimentos dos produtos nesta
temperatura. Algumas observagdes foram feitas referentes as caracteristicas dos

produtos gerados: o bio-6leo teve um aumento no seu teor de agua de 24,4% em



37

350°C para 29,5% em 410°C e o teor de cinzas foi reduzido em 78-99% para a mesma
faixa de temperatura; o biogas foi pouco afetado com o sistema de filtragem, a ndo
ser a quantidade de CH4 presente que foi aumentada.

Hasan et al. (2017) realizou a pirdlise em um reator no qual a madeira de
Mallee era moida enquanto o processo de transformacao termoquimica acontecia. Os
autores observaram um maior efeito deste parametro no rendimento do bio-éleo. A
comparagao realizada entre os procedimentos foi com e sem o uso da moagem.
Durante o aumento da rotagdo com o processo de moagem, a quantidade da fase
organica do bio-6leo aumentou em 7%. Segundo os autores, isso ocorreu devido a
maior facilidade de transferéncia de calor. Essas observagdes contidas nesse estudo
sdo muito semelhantes com o efeito do tamanho de particula apresentado na secgao
3.4.

Outro estudo que identificou como as caracteristicas dos reatores afetam a
formagédo dos produtos foi o de Nawaz et al. (2023). Os autores observaram que
guando se mudava a altura do leito do reator de 6 cm para 12 cm, na pirélise de casca
de castanha d’agua, havia uma variacao do rendimento dos produtos. Segundo eles,
quando se tinha o incremento desta altura, a quantidade formada de bio-6leo e de
biogas tendiam a diminui, pelo fato de ocorrer a recondensacgao dos volateis no
biochar. Contudo, o produto sdlido tendia a aumentar com o aumento da altura pois
favorecia a resisténcia de transferéncia de massa e energia fazendo com que se
tivesse um maior rendimento e um biochar mais rico em carbono.

Gholizadeh, Hu e Liu (2019) realizaram uma revis&o sistematica para observar
como as caracteristicas de 20 biomassas diferentes poderiam afetar no rendimento
do bio-6leo. Os autores concluiram para a pirdlise de biomassas provenientes de
madeiras que, quanto maiores forem as quantidades de celulose e hemicelulose,
maior sera o rendimento dos produtos gasosos. Eles notaram que apesar de
normalmente a lignina estar ligada com a formacdo do biochar, nos estudos
encontrados de biomassas de madeiras nao existe essa correlagao de forma evidente.
Ademais, foi possivel observar que a composi¢ao elementar das biomassas afetava a
do bio-6leo. Contudo, quando se tratava de biomassas herbaceas, o comportamento
era diferente das biomassas de madeira. Os autores entenderam que esse fator
poderia ser devido a alta carga de cinzas presente nestas biomassas o0 que acarreta
uma catalisagédo do processo. Neste caso, o efeito dos componentes lignoceluldsicos

nao se torna tao expressivo.
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4 CONCLUSAO

Dentro do escopo deste trabalho, a temperatura foi o parametro de operagao
mais avaliado em todos os artigos, os quais realizaram a pirdlise entre 300°C até
900°C. Com o seu incremento, foi possivel observar que todos os autores
identificaram uma queda no rendimento do biochar. Contudo, o poder calorifico deste
produto, assim como seu conteudo de carbono fixo, era aumentado quando se tinha
o aumento da temperatura, resultando em caracteristicas importantes para
aplicabilidade do produto sélido. Além disso, observou-se que com o incremento da
temperatura, a area superficial do biochar aumentava, porém em temperaturas muito
elevadas, se tinha um decaimento, devido ao processo de fusdo dos poros. A partir
dessas variagbes nas caracteristicas do produto soélido, foram identificadas algumas
aplicagdes em potencial — além do seu uso como combustivel — como: sequestro de
carbono da atmosfera e regulagao do pH do solo. O bio-6leo, por sua vez, apresentou
um comportamento diferente quando a temperatura se elevava: o seu rendimento
maximo era obtido por volta dos 500°C, contudo, acima disso, o produto liquido era
degradado e seu rendimento caia. Em contrapartida, o biogas teve seu rendimento
aumentado ao longo de toda a faixa de temperatura, apresentando uma maior
formagado de CH4 e Hz para temperaturas maiores.

A taxa de aquecimento foi o segundo parametro mais avaliado pelos artigos.
Quando o seu valor aumentava se tinha uma redugao no rendimento do biochar, um
aumento do bio-6leo e do biogas. Contudo, estas variagcbes ndo foram um consenso
entre todos os artigos: em alguns estudos, o rendimento do biogas, quando avaliado
em conjunto com a temperatura, resultou em um pico de rendimento em temperaturas
intermediarias. Com o aumento da taxa de aquecimento ocorre uma rapida
despolimerizacdo, uma prevencado de reagdes secundarias € uma reducado da
resisténcia entre transferéncia de massa e energia. O biochar tem suas caracteristicas
mudadas enquanto a taxa de aquecimento se altera sendo parecido com as alteragdes
relacionadas ao aumento da temperatura, porém de forma menos intensa. O conteudo
aquoso do bio-0leo se altera, tendo uma reducédo quando realizada uma pirdlise em
taxas maiores.

A alteragao do tamanho de particula gera algumas variagdes nos rendimentos
dos produtos: o biochar tendem a aumentar, o bio-0leo em particulas menores

aumenta até um momento no qual o desprendimento de volateis da matriz da
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biomassa sera dificultado reduzindo o seu rendimento e o biogas tende a diminuir
quando o tamanho das particulas € maior. Os autores entram em consenso que,
quando se tém particulas maiores, € formado um gradiente de temperatura no interior
da biomassa, favorecendo a formacgéao de biochar, pois grande parte do material volatil
fica retido; consequentemente, o produto gasoso acaba sendo menor. O aumento do
tamanho de particula acaba desfavorecendo as caracteristicas do biochar, pois uma
maior quantidade de material volatil acaba ocasionando uma incompleta carbonizagao
do salido.

Em relagdo ao tempo de exposicdo da biomassa no interior do reator, verificou-
se que seu aumento diminui o rendimento do biochar e aumenta o rendimento em bio-
Oleo e biogas. A explicacdo dos autores envolve o favorecimento das reacdes de
cragueamento secundarias, devido ao biochar ficar mais tempo exposto a uma
temperatura elevada. A maioria dos artigos que avaliaram este parametro realizaram
a pirélise em reatores continuos, no entanto, as observagbes encontradas s&o
semelhantes as dos reatores de leito fixo. Isto ocorre pois nos reatores continuos o
tempo de residéncia esta ligado ao tempo em que o produto solido permanece no
interior do reator, e, dessa forma, quanto maior for o tempo de residéncia, menor sera
o rendimento em biochar e, consequentemente, maior sera o rendimento dos demais
produtos.

Foi identificado ao decorrer da revisdo que outros paradmetros também sao
importantes no processo de pirdlise, como o fluxo de gas de arraste, a umidade e o
tipo de biomassa. No caso do aumento do fluxo de gas, grande parte dos gases séo
arrastados para fora do reator, ocasionando uma maior formagao de bio-6leo, pois
estes gases condensaveis nao permanecem tempo suficiente no reator para que se
quebrem e formem os gases componentes do biogas. Além disso, foi observado que
a quantidade de umidade nas amostras afeta negativamente o rendimento do biochar.
Por fim, o tipo da biomassa pode ter um impacto importante na formacgao dos produtos,
principalmente pela sua composi¢cao elementar e lignocelulésica.

A partir dessa revisido sistematica da literatura foi possivel observar que os
principais critérios de exclusao dos artigos avaliados (pirélise catalisada, pirdlise por
micro-ondas, uso de pré-tratamentos e co-pirdlise) indicam uma tendéncia de
pesquisa a partir de 2010 nesta area. Entende-se que, o processo tradicional de
pirolise pode gerar resultados que podem ser otimizados, tanto relagdo a quantidade

quanto a qualidade dos produtos gerados. Sendo assim, foi possivel identificar que é
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necessario buscar novas formas de realiza-lo para tentar melhorar o rendimento dos

produtos e tentar, de certa forma, minimizar os custos do processo.
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APENDICE A - DADOS DAS VARIAQ()ES NOS PARAMETROS COM OS RESPECTIVOS RENDIMENTOS DOS PRODUTOS
NO PROCESSO DA PIROLISE AVALIADOS PELOS ARTIGOS DA REVISAO SISTEMATICA

Fluxo ;
R 0,
Taxa de Tempo de Tar:laenho do gas endimento (%)

Referéncia Biomassa | Massa | Reator | Temperatura® | aquecimento | residéncia . de . L L

b c particula Biochar | Bio-6leo | Biogas
d arraste
e

350 29,00f 41,00f 30,50f
500 0.5 -1 16,00 f 48,50 f 35,00 f
650 ' 14,00 f 48,00 f 38,00
800 13,00 f 47,00f 39,50 f
350 36,00 f 35,50 f 28,50 f
(Yu; Liu; Millan, | Madeira de Leito 500 i 17,50 f 48,50 f 34,50 f
2023) Pinus 19 fixo 650 100 30 2 N2 - 200 17,00 48,00 f 35,50 f
800 16,00 f 4750°f 37,00f
350 4150f 32,00f 27,00f
500 5 18,00f 4950f 32,50f
650 17,50°f 49,00f 34,50f
800 17,00f 4850 36,00f

10 25,91 48,03 26,06

450 30 25,10 56,40 18,50

50 27,96 56,99 15,05

Residuo da Leito 10 29,31 56,96 13,73

(Borel et al., 2020) | industria 25¢g fixo 550 30 30 - N2 - 200 26,79 56,62 16,59
cervejeira 50 27,00 56,13 16,87

10 27,26 54,26 18,48

650 30 19,90 60,65 19,45

50 26,11 58,23 15,66

- Kim: Ki i 339 8 57,66 30,80 11,54

(Ngo; Kim; Kim, Casca.de 5g L_elto 20 0,425 -
2014) palmeira fixo 360 4 60,29 30,86 8,85
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12 52,21 33,53 14,26
2,35 55,21 33,47 11,32
410 8 46,71 35,44 17,85
13,7 48,80 35,55 15,65
460 4 48,18 37,83 13,99
12 43,00 40,24 16,76
480 8 46,01 36,91 17,08
350 32,70 55,80 11,50
(Yu et al., 2019) Chzg?secy 1009 | Leito 400 10,0-15,0 60 - N2 - 27,90 59,10 13,00
obfusa fixo 500 2000 23,30 61,70 15,00
600 20,70 63,80 15,50
550 6 20,70 1 51,70 22,60
3 45,07 1 28,86 18,07
4 44,01 30,68 13,50
600 5 38,00 | 34,001 | 18,00°f
(Ningbo etal., | Serragem | 24,59 | Tipo ) 6 1. Ns - 50 21,36 51,70 22,00°
2015) de Pinus min-! rosca 7 10,55 f 56,97 24,48
650 22,00 | 42,007 | 31,00°
750 23,00 | 33,007 | 38,00°
800 6 21,00f | 30,007 | 4500°
900 24,50 1 18,00 54,50
300 57,135,3 | 13,69+0,9 | 25,6420,9
7 1 3
400 50 44,59+32 | 16,53+1,7 | 28,45+1,2
(Abbas etal, | Cascade | 4 | Leito 10 168- | \. 20 2 7 7
2018) arroz fixo 0,289 39,1442,2 | 18,72+2,3 | 36,71£3,2
7 3 3
500
15 40,58+1,2 | 17,8921,5 | 33,87+2,1
9 3 9
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30

60

90

600

10

60

39,9627
7

18,08+0,6
5

35,50+1,9
5

39,14+22
7

18,72+2,3
3

36,71+3,2
3

38,06+2,6
7

19,00+0,8
7

38,23+2,4
2

40,62+1,8
9

15,45+1,6
2

35,74+1,2
5

40,59+2,1
5

21,38+2,0
7

31,851£2,3
4

40,06+2,8
3

19,05+1,8
9

34,37+1,2
2

N2- 50

39.56+2.2
7

20.50+1.5
9

37.28+1.8
2

N2- 100

37.98+1.9
9

22.54+1.3
8

37.95+2.1
9

N2 - 200

36.09+2.1
1

22.29+1.9
3

39.781£3.5
4

0,289-
0,149

0,149 -
0,074

<0,074

1,68 -
0,289

N2 - 20

39,1422
7

18,72+2,3
3

36,71+3,2
3

37,92+2,2
6

20,15+0,8
3

38,87+2,0
7

36,37%£1,5
7

21,58%1,3
4

36,38+1,7
3

33,96+1,7
6

24,67+2,2
6

35,79+£2,5
9

37,43+1,8
6

18,51+1,8
6

39,33+£2,3
7
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700 37,19+2,0 | 17,841£2,1 | 42,50+4,5
5 4 8
Residuo da N2.20 58,20 f 18,03 f 23,77
produgéo f f f
(Wulandari et al., | de etanol 500 Batelad 450 20 ) ) N2 - 60 55,74 20,49 23,77
2020) celulésico 9 a N2-100 | 56,56f 19,67 F 23,77
de casca
de arroz N2-150 | 55,74f 20,49 f 23,77°
400 34,44 f 4500f 20,56 f
: i ] Leito 450 ] 27,781 | 48,897 | 2333f
(Pe_lenpong, R|zom_a de | 120 1150 fluidizad ) 50-70 0,225 N2.500 ; ; ,
Pattiya, 2016) mandioca gh o 500 0,425 2444 f 50,00 f 2556 f
550 23,33f 48,34 f 28,33 f
400 37,42 42,24 20,34
500 N2-150 | 35,00f 44.00f 21,00f
0,18-0,25 27,20 48,80 23,80
Serragem N2- 200 26,00f 48,00 26,00f
(Gupta; Gupta; | 4 "o dona | 20g | LSO ; 60 N2-250 | 2427 | 4578 | 29,95
Mondal, 2019) di fixo 600 ’ ’ ’
granais 0,42-0,60 30,00 f 47,00 23,00f
0,25-0,42 Na - 150 29,00f 48,00 23,00f
018.0.25 2 27,20 48,80 24,00
700 ’ ’ 26,45 47,25 26,30
250 39,25 26,05 34,70
350 1.2 33,00f 34,00f 31,00f
B f f f
Casca de 450 26,00 38,00 36,00
(Tan; Abdullah; Durrio 3 Leito ) 10 ) 28,30 46,29 25,41
Hameed, 2017) | zubethinus 9 fixo <0,5 26,791 44.00f 29,21
Linn 550 f f f
0,5-1 28,00 44,00 28,00
2-5 28,00f 44,00°f 28,00f
650 1-2 23,51 57,45 19,04
ikalin: i 350 33,93 44 .11 21,96
(Acikalin; Karaca, | Casca de 10g Lglto 40 30 1.2 Na - 250
2017) noz fixo 425 29,51 45,38 25,11
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N2-50 | 27,001 | 48,00 | 24,00°

N2-150 | 27.00 | 4820 | 2458

Nz-250 | 27,001 | 45007 | 26,00°

Nz-350 | 27,001 | 44507 | 26,00°

500 N2-450 | 27,00 | 4352 | 2995

10 2000 | 4714 | 2386

20 2720 | 4739 | 2541

30 2745 | 4510 | 27.45

40 N2-250 | 27,20 | 4480 | 2800

50 26,99 | 4467 | 2834

575 i 2500 | 4480 | 28,00

650 2585 | 4223 | 31,92

459 N2-400 | 4458 | 3746 | 17,95

co N2-300 | 40,84 | 3993 | 1922

N2-500 | 32,02 | 4094 | 27,03

| Cacho de | Nz-259 | 29,51 4357 | 26,92
(Fe”gggbft o | futovazio | 709 | Lo 600 10 60 <2 | N2-400| 3000 | 4199 | 2800
de palma N2-541 | 32,58 40,00 27,41

o0 N2-300 | 2924 | 4161 | 2915

N2-500 | 2814 | 3178 | 4008

741 N2-400 | 27,92 | 3499 | 37,08
250 5950 | 25,00 | 1550
300 40501 | 43337 | 1617
_ Reator 350 32,00 | 49,00' | 19,001
(Hasz?)q f)t a, '\,’\'/f:”‘z;a ; mcooa”;e 400 ; ; ; ; 32,001 | 52001 | 16,00
o 450 26,00" | 50,67 | 23331
500 2400 | 4483' | 3147°
550 21001 | 41671 | 37331

20g 300 25 - 03-06 | N2-0 | 2831 4569 | 26,00
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350 28,00f 54,00 f 18,00f
400 26,00 f 56,00 f 18,00f
425 25,00 f 63,00 f 12,00f

450 25,73 62,76 11,51

0,075 -
b,15 30,00f 49,00 21,00f
0,15-0,3 27,93f 54,07 18,00f
(El F_arissi; B Se[nent'es Leito 5 24,20 54,20 21,60
Talhaoui; Bachiri, P/tstaCIa fixo 10 25,00 5900 f 16,00 f
2022) lentiscus L. 475
15 26,00f 59,00f 15,00 f
0,3-0,6

20 28,00 62,00f 10,00 f

25 24,14 63,86 12,00

30 28,00f 56,00 f 16,00 f

06-1,2 30,00f 60,00 f 10,00 f

500 25 0.3-0.6 21,00 f 58,00 f 21,00f

550 ’ ' 19,00f 56,00 f 25,00f

300-750 30,70 22,20 47,10

300-900 32 28,80 20,40 50,80

Madeira de | 0,65 Tipo 900-900 21,00 9,70 69,30

(Solar etal, 2016) | " U1 Y | rosea [ 300750 ] 0.5-2 ; 28,00 | 2240 | 4870
300-900 64 25,30 17,00 57,70

900-900 19,30 5,80 74,90

0,2-0,5 33,50 27,80 38,70

5 0,5-1 34,60 28,30 37,10

1-2 36,80 31,00 32,20

(Chandrasekaran; | Madeira Fje 20 + Leito 02-05 30,10 29 30 40,60
Rama_chandran; Ffro_sopls 0,01 fixo 400 10 - 05-1 N2 - 100 3190 31 40 36.70

Subbiah, 2018) juliflora : d d :

1-2 32,20 34,10 33,70

20 0,2-0,5 26,50 32,50 41,00

0,5-1 28,20 34,60 37,20
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1-2 29,40 37,20 33,40

0,2-05 30,10 29,30 40,60

5 0,5-1 32,10 30,90 37,00

1-2 34,30 30,70 35,00

0,2-0,5 26,30 31,20 42,50

500 10 0,5-1 25,60 32,90 41,50
1-2 28,90 35,20 35,90

0,2-0,5 23,70 35,20 41,10

20 0,5-1 25,40 36,80 37,80

1-2 26,20 38,30 35,50

0,2-0,5 28,50 24,60 46,90

5 0,5-1 29,70 26,40 43,90

1-2 32,00 28,40 39,60

0,2-0,5 25,50 27,90 46,60

600 10 0,5-1 26,20 28,10 45,70
1-2 28,10 30,40 41,50

0,2-0,5 21,00 33,60 45,40

20 0,5-1 22,40 34,70 42,90

1-2 24,20 35,90 39,90

300 10 56,89 12,09 28,02
400 39,28° | 17,857 | 3587f
1 60 38,397 | 24,110f | 33,01f

2 03-2 37,50f | 24,10f | 33,05f

. Casca de Leito 5 35,71 23.21° 34,08
(Liu et al., 2018) amendoim 30g fixo 15 Nz2- 20 38,39 f 20,54 f 30,07 f
500 30 36,607 | 21,437 | 34,97
10 <0,075 31,25 32,28 33,17
60 0’8}2 - 32141 | 25577 | 36,94
0,15-0,3 33,041 | 23217 | 3824f
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33931 | 2139 | 3481°
N2-50 | 3125 | 2250 | 38,75
N2-100 | 3125' | 2687 | 40,00
03-2 | N2-200| 30,007 | 2546 | 4125
90 32141 | 24107 | 3841°
600 5 N2-20 | 3305' | 1825 | 4077
700 3019 16,72 | 46,09
350 4577+ | 1667+ | 2874+
0,01 0,01 0,04
4387+ | 1826+ | 3061+
400 0,02 0.11 0,10
450 4201+ | 2013+ | 3297+
0,01 0,02 0,03
4051+ | 2154+ | 34,58+
500 10 0,05 0,39 0,04
c50 3524+ | 1951+ | 4103+
0,03 0,09 0,08
. Cana-vieira .
(Saikia et al., Leito ) 33,11 ¢ 17,59 + 44 59 +
2015) (A Z’C;"ax 109 1 fixo 600 30 0.2 | N2-0 | “g 0 0,20 0,06
650 3298+ | 1665+ | 4516+
0,01 0,04 0,01
250 4238+ | 1864+ | 29,96 +
0,05 0,01 0,04
400 3804+ | 2249+ | 3154+
0 0,04 0,01 0,06
450 3372+ | 2591+ | 3375+
0.14 0,07 0,03
3350+ | 2618+ | 3629+
0,03 0.10 0,07
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3678+ | 18.08+ | 3058+
N2-50 | "4 o1 0.13 0.01
3246+ | 2296+ | 3262+
N2-100 |~ o4 0.03 0.03
3161+ | 2521+ | 3453+
500 N2-150 |~ o5 0.04 0.01
3136+ | 2253+ | 3962+
N2-200 | =4 59 0.01 0.07
3081+ | 1941+ | 4351+
N2-250 | 74 o1 0.03 0.01
3215+ | 2382+ | 3811+
550 0.01 0,01 0.12
3018+ | 2179+ | 4012+
600 N2-0 | 7903 0,04 0,09
208+ | 2102+ | 4123+
650 0,02 0.12 0.05
10 2100 | 2750 | 5150
500 15 21007 | 2500' | 54,00
20 2100' | 24207 | 54.80°
10 17507 | 2820' | 54.30°
600 15 18,007 | 27.00' | 5500°
20 17807 | 2490' | 57.30°
(Wang etal, |Madeirade| g Leito 40 30 10 N - 800 15,80 25,001 59,20°f
2022) Pinus 9 fixo 700 15 2 16,00 23,00 f 61,00
20 16501 | 17.00F | 66,50
10 13501 | 20,00° | 66,50
800 15 14507 | 16.90' | 6860
20 15001 | 1550' | 6950
000 10 12.80° | 18,00F | 6920
15 13.90° | 1620' | 69,90
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20 14,30 15,301 | 70,40
450 80 37,50 1 37,507 | 25,00°
50 0,5 37,00 1 35507 | 27,50°
30,807 | 41,007 | 28,20f
Semente o 80 1,0 30,507 | 41,307 | 28,20f
(Mishra; Kumar; de emi- 500 1,2 34,80f 37,60 f 27,60 f
Mohanty, 2020) | Samanea | 09 | batelad - 15 | 2100 007 | 33807 | 2520
y a : : : :
Saman 100 2460° | 40,007 | 3540f
120 22,00 34,807 | 43,20°
550 80 0.5 27,00 | 44,007 | 29,00f
600 21,00 36,001 | 43,00°
350 48 50,56 32,13 12,71
375 46 45,05 33,96 13,74
400 44 N2-100 | 39,67 35,32 15,77
425 41 36,01 38,14 16,38
o5 37 34,21 40,10 16,48
35 N2-200 | 30,33 42,23 20,54
Alternanthe 31 N2-300 | 28,37 38,48 21,46
(B.hattacharjee; . ra ' ) L.eito 450 29 ) N2z - 400 27,01 36,25 23,77
Biswas, 2018) philoxeroid fixo 26 N> - 500 26,23 33,96 23,89
es 50 34 28,74 4315 21,09
75 32 26,28 40,02 21,02
100 31 24,67 37,13 21,03
475 33 N2-100 | 31,27 38,77 17,98
500 29 28,61 36,42 19,81
525 25 24 26,57 34,74 21,58
550 19 23,70 31,93 23,14
Demiral; Kul, Leito 400 0,425 - 35,20 20,60 38,00
( 2014) 209 fixo 450 10 30 0,6 N2-0 32,50 f 21,30 f 39,00 f
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500 31,001 | 22,60 | 40,007
550 29,40 21,40 43,00
400 28,70 23,00 30,80
450 28,007 | 24707 | 31,00°
Casca de 26,50 f 25,00 32,00
carogo de N2-50 | 26,507 | 24,001 | 32,80
damasco 50
N2-100| 26,507 | 25007 | 33,00°
500 N2-150 | 26,507 | 26,30 | 33,00
N2-200 | 28,007 | 24,007 | 36,30
550 N2-0 | 26,70 24,00 33,60
500 02t 22,001 | 38307 | 39,70
550 0425 24,00' | 50,007 | 26,00
600 20,501 | 48007 | 31,50
(Ssl:i”parg?:gp”']; Rizomade | 5., g Tipo i i ;0225_ N2 - 20,00 26,80 53,201
Pattiya, 201’3) mandioca rosca 650 0:425 2000 6,50 f 43,05 50,45 f
0'3?65 - 16257 | 37.84 | 4591°
700 8’225 17,001 | 34007 | 49,00
300 30 54,001 | 31,00 | 1500°
Madeira 15 52501 | 31,50f | 16,00°
(S“ba%‘g‘; ®13 | Macaranga | 2509 | B2 350 ] 30 0,37 ; 41501 | 35001 | 2350
gigantea 45 38,001 | 40,00f | 22,007
400 30 40,00f | 38,007 | 22,00f
400 0 35,90 36,21 27,90
500 31,35 38,71 29,88
(Navgg;;t al., Casc'a’l de |10£0.5| Leito 10 ) 0.21-0.25 | N2 - 100 38,00 37,81 24,18
) noz d'agua g fixo 500 15 32,05 40,18 27,70
25 30,07 42,16 27,70
40 27,51 38,00 34,48




95

700 25 15,67 41,01 43,25
350 56,17 16,38 20,76
375 52,86 f 17,14 f 21,79
400 49,64 f 17,86 f 23,93
425 46,79f 19,64 f 25,00
450 25 42,14 f 21,43 27,86 f
N2-100
475 38,57 f 23,21f 29,29°f
500 35,70 f 25,36 f 28,93
Semi 33,02 28,04 31,37
iee: emi- 50 31,80 30,00 32,00
(gif;s;t;asc’:hzag%e), B?S;%(J?ade 309 batglad 30 0,425 26,66 34,03 31,90
N2-200| 2580f 35,53 31,00
525 75 N2-300| 24,80f 34,48 34,00f
N2-400 | 23,00f 33,00° 36,00
N2 - 500 22,37 30,41 39,58
100 24,87 33,62 34,89
550 30,46 27,56 34,66
575 25 N2-100 o8 707 | 26427 | 3536
600 28,26 26,20 37,83
231,82 60 N2z - 100 58,92 20,92 20,16f
30 N2 - 50 50,56 25,43 24,01°F
300 N2 -150 45,69 23,66 30,65
(Omvesh et al., Agylhag de 10g Lgito 10 90 0,25 - Nz - 50 48,71 29,20 22,09 :
2023) pinheiro fixo 0,50 N2 -150 46,36 26,65 26,99
9,55 N2 - 100 37,48 31,90 30,62
400 60 1’;,29'1 38,96 34,33 26,71
N2 - 100 37,87 32,74 29,39
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N2 -

f
18409 | 3508 3002 | 34,90
110,45 N2-100 | 38,61 3073 | 30,66°
0 N2-50 | 34.40 3791 | 27.69°
500 N2-150 | 32,13 3534 | 3253°
o0 N2-50 | 3507 3552 | 29.41°
N2-150 | 35,32 3017 | 3451°
56818 60 Nz-100 | 36,05 3438 | 2957°
350 31,00 46,00 23.00
Casca de 400 28.00 47.00 26,00
pistache
550 22.00 50,00 29.00
" coeond ] 300 44.00 34.00 22.00
osseinzaei et asca de eito
o 2093, e | 239 | oo 400 10 30 0305 |N2-150| 34,00 32,00 34.00
550 27.00 40,00 34.00
, 300 50,00 18,00 32.00
Pétalas de 400 39,00 22.00 39.00
acafrao
500 35,00 20,00 45,00
375 2 40157 | 24637 | 3028
450 1525 31747 | 28007 | 3229°
N2 - 96
10 28201 | 28277 | 20251
0515 23421 | 200957 | 3564
N2-48 | 24877 | 28927 | 33,79°
Casca de 550 20 1525 | N2-96 | 2428' | 3138' | 3482
noz papel Leito
(Shah et al., 2021) 300g | N 35 N2-150 | 23,07' | 2846' | 3524°
25-3.0 24851 | 26891 | 3322
50 24017 | 31367 | 34.81°
N2 - 96
650 2 1525 23497 | 27.067 | 3875
750 23107 | 23137 | 40.76°
375 38071 | 25387 | 3255
Casca de 20 1525 | N2-96
noz fina 450 3096' | 2038¢ | 34.72°
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Casca de
noz média

Casca de
noz dura

10
550 20

50
650

20
750
375 20
450

10
550 20

50
650

20
750
375

20
450

10
550 20

50

27,70 f 29,57 f 31,43f
0,5-1,5 2225f 31,43f 37,44 f
N2 - 48 23,42f 29,46 f 35,33 f
1,5-2,5 N2 - 96 2285f 32,63f 36,48 f
N2-150 | 22,01f 29,86 f 39,80f
25-3,0 23,42f 28,21 f 35,02f
22,77 ° 3167° 36,54 f
N2 - 96
1,5-2,5 2231f 28,19f 40,40°f
2221f 2350f 4237f
35,09f 26,86 f 33,07 f
1,5-2,5 29,19f 30,25f 36,58 f
N2 - 96
26,29 f 30,74 f 3241f
0,5-1,5 21,79f 32,33f 39,29 f
N2 - 48 22,75f 31,76 f 36,09 f
1,5-2,5 N2 - 96 2231f 33,25f° 37,36 f
N2-150 | 21,22f° 30,47 f 40,74 ¢
25-3,0 22,86 f 30,15° 37,03f
21,87°f 32,96 f 37,82f
N2 - 96
1,5-2,5 21,92f 29,00f 40,97 f
21,97 f 2438 f 4361°f
3243f 28,75f 34,77 f
1,5-2,5 26,39 f 31,25f 37,36 f
N2 - 96
25,44 f 31,97 f 3549f
0,5-1,5 20,69f 34,23 f 4183f
N2 - 48 21,96 f 33,561F 38,22 f
1,5-2,5 N2 - 96 21,08 f 35,32 f 3942f
N2-150| 20,85f 32,30f 42.40f
25-3,0 2168f 32,00f 38,09f
N2 - 96
1,5-2,5 22.04f 34,32 ° 39,92 f
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650 0 20291 | 29887 | 4371

750 20,001 | 26137 | 44,79

10 34851 | 37,62 | 2753

400 30 32001 | 4082 | 2628

50 32001 | 4183 | 2617

10 32001 | 39,90' | 28,10

450 30 30551 | 41,75' | 27,701

50 28401 | 42,607 | 29,00

_ 10 30107 | 4153 | 2837

(Chg&‘;t)a’” P ‘;‘71’;’;“3 109 '}&'g’ 500 30 10 |037-025|N2-200| 28407 | 4216 | 2944

50 27101 | 4354 | 2936

10 20,601 | 39407 | 31,00

550 30 27,707 | 39807 | 32,50°

50 26,901 | 42257 | 30,85

10 27501 | 3925 | 3325

600 30 27,001 | 3931 | 33,69

50 26501 | 4167 | 3183

320 021 |N2-125| 5340 | 3250 | 14,10

N2-50 | 47,60 | 3720 | 1520

0,545 | N2-200| 43,40 40,10 16,50

350 oisg | N2-50 | 4520 [ 3700 | 1780

(Mohsent- | Lo ’ N2-200 | 4910 | 36,80 | 1410

Roodbari etal. | jinhaga | 1209 | fixo 20 60 168 |N2-125| 3080 | 5380 | 1540
2022) : 2 : : :

N2-0 | 3200 | 5060 | 17,40

450 021 | Nes125] 3100 | 5200 | 17,00

N2-250 | 3130 | 5220 | 16,50

0,12 |N2-125| 3350 | 5550 | 11,00
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0545 | N2780 | 30,30 50,70 19,20
’ Nz-200 | 30,30 49,50 20,20
550 049 | N2780 | 29,10 54,50 16,40
’ Nz-200 | 32,30 55,90 11,80
580 021 |N2-125| 36,90 52,90 10,20
400 450+1,0 30,6409 |244+08
450 41,7+06|325+1,0 258+ 16
Batelad
(Soni: Karmee 1000 g . 500 34 38,6+0,7 [349+1,0(265+ 15
2020) | Serragem 550 <2 N2-100 | 37,0+ 0,6 | 28,5+ 1,3 34,5+0,6
600 35,6+1,1|19,7+0,6(447+1,7
209 | Continu 500 : 2759 | 4105 | 31,36

a(°C); ® (°C min-); ¢(min); ¢ (mm); ¢ (mL min-'); fDados retirados de graficos.
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APENDICE B - DADOS DAS BIOMASSAS E SUAS RESPECTIVAS ANALISES IMEDIATA, ELEMENTAR E QUIMICA
DISPONIVEIS NOS ARTIGOS DA REVISAO SISTEMATICA

Umid-

Material

P . ..., | Carbono | Cinza Extrativ- | Lignina | Celulose | Hemicelul-
Ref B Volatil 9 H (9 %) |N(© 9
eferéncia iomassa | ade olati fixo (%) (%) C (%) (%) | O (%) (%) | S (%) 0s (%) (%) (%) ose (%)
(%) (%)
(Yu; Liu; .
Millan, Mag,e'ra del 5, 85,5 10,7 0,6 471 6,3 425 |003]| 03 - - . ;
Residuo da
(Borel etal, [ . ' °|397+| 8330% | 951 |322%| 472% | 7.2% | 37,6% |36t | L1t | 526% |2937¢ 1514+ | 5023%
2020) - 0,00 | 0,29 0,31 0,03 1,3 0,1 1,7 | 04| 00 0,06 4,03 0,03 0,03
cervejelra
(Ngo; Kim; | Cascade i i ] ) ) ) )
Kim. 2014) | palmeira 2 585 | 501 6,9 382 | 24
(Yuetal, |Chamaecyp| o o | 24 5c 141 | 0,15 | 51,88 | 621 | 41,76 | 016 | - ; ; ; i
2019) aris obtusa
(Ningbo et | Serragem | ;o5 | Jeoc | 1888 | 034 | 4475 | 631 | 42,94 | 1,68 | 0,05 - - - -
al., 2015) de Pinus
(Abbas et | Cascade | oo | o3 e | 1689 | 137 | 427 | 601 | 35907 | 12 | 042 ] ] ] ]
al., 2018) arroz
Residuo da
producgao
(Wulandari | de etanol |, | 56 24 20 432 | 49 | 338 | 14| - 12,8 377 | 285 115
etal., 2020) | celuldsico
de casca de
arroz
(Paenpong; ;
Pattiya, | nzomade | 7791 | 1407 | 802 | 452 | 643 | 47,45 | 091 | 0,01 - - - -
mandioca
2016)
(guptta'; Serragem
Mc:jnpdgi de Tectona | 3,87 | 78,17 13,43 | 353 | 49,17 | 593 | 4387 | 1,03 | - - - - ]
2019) , grandis
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(Tan; Casca de
Abduliah; | Durrio |y g0 | 7058 | 2165 | 311 | 4098 | 444 | 5293 |131| 034 | 11,09 | 1545 | 60,45 13,01
Hameed, | zubethinus

2017) Linn
(Agikalin;
Karaca, | C2°©9€ | 557 | 7804 | 1875 | 064 | 4834 | 616 | 4478 | 0,36 | 0,03 - - - -
2017) noz

, Cacho de
(Ferreira. et | ¢\ . |392%| 81,49+ | 1045+ | 414+ | 50,24+ | 8,06+ | 3603+ | 0,65 | 0,62+ ) 37,324 1 41,372 | (oo g
al., 2020) 04 | 1,0 11 | 00 | 05 | 02 | 11 [%01] 04 33 2,8 B

de palma

(Hasan et Madeira ) ) _ } ; _ - - - - - - -
al., 2017) | Mallee
(_E' ll;arisgj; Sementes
Bacnii | Pistacia - 80,01 | 861 | 577 | 62,66 | 562 | 253 |223| 049 - - ; )
2022)' lentiscus L.
(Solar et al., | Madeirade | ) o | ¢ 236 | 12 | 577 | 72 | 348 |03 | - 7 49 - -
2016) Pinus
(Chandrase

karan; ;
Ramachand ngslr; 9,83+| 68,84+ | 1853+ | 2,77+ | 46,05+ | 7,29 + | 44,89 + 1'+70 007 . 283 | 494 18
ran; TOSOPIS 9 a1 | 0,66 049 | 033 | 1,08 | 095 | 204 | - | 001 ’ ’ ’
Subbiah, | Juliflora 0,10

2018)
(Luetal, | Cascade | o, | 2, g 18,84 | 2,02 | 47,88 | 612 | 432 |032| 046 - - - -
2018) amendoim
Saikia ef Cana-vieira
;/3'2(';2) (A. donax | 8,50 | 74,30 11,70 | 530 | 42,00 | 3,20 | 36,30 | 1,50 | - - - - -
N L)
(Wang et | Madeira de - - - - -
o | 852 | 79,42 11,2 | 086 | 4725 | 638 | 4625 | 0,12
(Mishra; Semente
Kumar: de 6,19+| 76,00+ | 14,74+ | 3,06 30,66+ | 10,59+ | 30,81+ | 26,55%
Mohanty, | Samanea | 0,16 | 0,67 | 013 | 014 | ‘46 | &75 | 3747 | 73 039 | 016 | 017 0,17
2020) saman
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Alternanth
(Bhattacharj era
ee; Biswas, . ] 4,16 53,87 23,81 18,16 35,26 5,79 54,94 3,65 - 14,71 24,15 29,01 32,13
2018) philoxeroid
es
. Casca de
éﬂ’le?ér?!i) carocode | 8,3 75 15,75 | 0,95 | 47,33 | 6,37 | 4593 |037| - 545 | 47,97 | 29,57 17,01
’ damasco
(Sirijanusor
n, Rizoma de
Sriprateep; . 15 69,62 9,01 6,2 53,4 7,6 38 1,1 <0,1 - - - -
Pattiya, mandioca
2013)
(Subagyono |  M2deird |, cg 0,64 + 31,01+ | 66,48+
et al., 2022) | Macaranga g qq | - - 0,02 ; - - - - - 1,0 0o | 541%07
gigantea
Nawaz et Casca de 9,1+ 6,32 22 + 34,55 + 12,78 £
(a/., 2023) noz d'agua | 0,70 71+1,69 13,58 0,25 40,05 6,13 45,49 8,33 - - 113 0,97 0,71
(Bhatt.acharj Bagaco de
ee; Biswas, ] 6,15 70,33 20,86 2,66 43,57 4,4 51,78 0,17 | 0,09 29,8 31,7 9,52 28,98
2019) laranja
(Omvesh et | Agulhasde | /| 2g0c | 1706 | 37 | 467 | 41 | 432 | 2 | 03 ; 36,05 | 32,79 4,84
al., 2023) pinheiro
Hosseinza
( eietal, | S5@de |, 784 19,2 04 | 481 | 64 | 454 | 01 | <01 5,8 21,5 | 51,2 21,5
2022) pistache
Casca de
noz papel i i i i i i i i i i i i i
Casca de
(Shah et al., | noz fina ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
2021) Casca de
noz média i i i i i i i i i i i i i
Casca de

noz dura
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Madeira de

(Ch§g1f3t)a"’ Populus ; 78,26 | 20,61 | 1,13 | 4836 | 593 | 43,94 | 0,52 | 0,12 24,49 | 49,31 22,67
alba

Mohsenl- .

R(oodbari ot | Residuode | o0 | 95812 | 0269 | 6289 | 5504 | 505 | 261 |es1| 61 ; ; ;

al, 2022) | linhaca

(Soni;

Karmee, Serragem 8,08 76,77 5,89 9,26 41,38 4,94 53,02 | 0,66 - - - -

2020)




