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RESUMO

O crescente aumento na produgdo industrial resulta em uma maior geragdo de
residuos em diversos processos, o que, aliado a demanda crescente por energia e a
preocupacao com os impactos ambientais do uso excessivo de combustiveis fosseis,
impulsiona a busca por alternativas sustentaveis. Este trabalho avalia o potencial de
uso de biochar obtido a partir da pirdlise lenta de residuos alimenticios,
especificamente chocolate e wafer, como fonte de energia. Empregando um
planejamento experimental do tipo Box-Behnken, foram gerados quinze biochars sob
diferentes condi¢des de pirdlise, variando a temperatura (350, 450 e 550 °C), o tempo
de residéncia (0, 60 e 120 minutos) e o tipo de biomassa, mantendo uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min e um fluxo constante de nitrogénio. As biomassas foram
caracterizadas por meio de analises de umidade, cinzas, termogravimetria e
determinagao do poder calorifico superior (PCS). Os biochars selecionados, com base
nos resultados do planejamento experimental, passaram por avaliagdes de
rendimento em massa, PCS, poder calorifico inferior (PCl), densificagdo energética,
rendimento energético, analise elementar, teor de umidade e cinzas e microscopia
eletrébnica de varredura (MEV). Os resultados indicaram que os biochars
apresentaram um PCS elevado, com a menor média de 27,371 MJ kg™ para a
biomassa de chocolate processada a 350 °C e a maior média de 32,688 MJ kg™ para
a mesma biomassa a 550 °C, ambas com tempo de residéncia zero e o PCI dos
biochars variou de 26,97 MJ kg™ a 32,31 MJ kg™". A analise elementar indicou teores
de carbono entre 47,04% e 76,02%, hidrogénio entre 5,82% e 6,71% e nitrogénio entre
0,77% e 3,76%, evidenciando o potencial energético dos combustiveis sodlidos.
Quando comparados com a literatura, os biochars produzidos apresentaram valores
de PCS e PCI superiores aos reportados para biochars obtidos a partir de residuos
industriais, estrobilus, pellets, bagago de cana-de-agucar, entre outros. A analise
estatistica revelou, com um nivel de significancia de 95%, que apenas a interagédo
entre tempo e temperatura foi estatisticamente relevante. O rendimento em massa
variou de 20% a 82%, dependendo das condi¢des de pirdlise. Observou-se um ganho
energético de até 42,17% em relacdo a biomassa, sendo o maior rendimento
energético alcangado de 91,90%. A estimativa de custo de produgcdo em escala
laboratorial variou entre R$ 1,08-kg™ e R$ 9,80-kg™", equivalendo ao caso mais
favoravel a R$ 1.080-tonelada™. Conclui-se que a conversao de residuos da industria
alimenticia em biochar alia eficiéncia energética, viabilidade econdmica e beneficios
ambientais, configurando-se como uma estratégia sustentavel de aproveitamento
energético.

Palavras-chave: Biocarvao; Otimizagao da pirdlise; Energia; Valorizagao de residuos;
Box-Behnken.



ABSTRACT

The growing increase in industrial production results in greater generation of waste in
several processes, which, combined with the rising demand for energy and concerns
about the environmental impacts of excessive fossil fuel use, drives the search for
sustainable alternatives. This work evaluates the potential use of biochar obtained from
the slow pyrolysis of food industry residues, specifically chocolate and wafer, as an
energy source. Using a Box—Behnken experimental design, fifteen biochars were
produced under different pyrolysis conditions, varying temperature (350, 450, and 550
°C), residence time (0, 60, and 120 minutes), and biomass type, while maintaining a
heating rate of 10 °C/min and a constant nitrogen flow. The biomasses were
characterized through analyses of moisture, ash, thermogravimetry, and higher
heating value (HHV). The biochars selected, based on the experimental design results,
were further evaluated for mass yield, HHV, lower heating value (LHV), energy
densification, energy vyield, elemental analysis, moisture and ash content, and
scanning electron microscopy (SEM). The results indicated that the biochars exhibited
high HHV, with the lowest average of 27.371 MJ kg™ for chocolate biomass processed
at 350 °C and the highest average of 32.688 MJ kg™ for the same biomass at 550 °C,
both at zero residence time. The LHV of the biochars ranged from 26.97 MJ kg™ to
32.31 MJ kg™. Elemental analysis showed carbon contents between 47.04% and
76.02%, hydrogen between 5.82% and 6.71%, and nitrogen between 0.77% and
3.76%, highlighting the energetic potential of these solid fuels. When compared with
literature data, the produced biochars presented HHV and LHV values higher than
those reported for biochars derived from industrial residues, strobilus, pellets,
sugarcane bagasse, among others. Statistical analysis revealed, at a 95% confidence
level, that only the interaction between time and temperature was statistically
significant. Mass yield varied from 20% to 82%, depending on the pyrolysis conditions.
An energy gain of up to 42.17% relative to the biomass was observed, with a maximum
energy yield of 91.90%. The estimated production cost at laboratory scale ranged from
R$ 1.08'kg™" to R$ 9.80-kg™, equivalent, in the most favorable case, to R$ 1,080-ton™".
It is concluded that the conversion of food industry residues into biochar combines
energy efficiency, economic feasibility, and environmental benefits, characterizing it as
a sustainable strategy for energy recovery.

Keywords: Biochar; Pyrolysis optimization; Energy; Waste valorization; Box—Behnken.
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1 INTRODUGAO

A producédo das industrias alimenticias tem experimentado um crescimento
continuo. Recentemente, dados da Associagao Brasileira da Industria de Chocolates,
Amendoim e Balas (Abicab) revelaram um aumento significativo na producédo de
chocolates no ano de 2022, com um crescimento de 8% comparado a 2021. O
crescimento manteve-se em 2023, com o pais atingindo a marca de 805 mil toneladas
de chocolates produzidos, um aumento de 6% em comparagdo ao ano anterior
(Abicab, 2023).

Simultaneamente, a produgao de biscoitos também registrou um crescimento
expressivo. De acordo com a Associagdo Brasileira das Industrias de Biscoitos,
Massas Alimenticias e Paes & Bolos Industrializados (Abimapi), o setor movimentou
R$ 70,464 bilhdes em 2023, uma alta de 9,6% em relagdo ao ano de 2022 (Abimapi,
2023).

Esse aumento significativo na producao, resulta em uma maior geracao de
residuos em diversos processos industriais, intensificando a necessidade de gerenciar
esses residuos e buscar solugdes sustentaveis. Nesse contexto, especialmente
devido a problematica ambiental, tem sido de grande interesse encontrar meios
alternativos para a minimizagdo ou reaproveitamento de residuos provenientes da
industria alimenticia, transformando-os em um produto de valor agregado.

Além disso, as discussdes sobre a preservagcao do meio ambiente para as
futuras geragdes tém sido cada vez mais recorrentes, especialmente em relagéo ao
aquecimento global e as emissdes de carbono. Esses temas tornaram-se centrais em
todos os projetos de geragdo de energia. Embora as energias renovaveis, estejam
crescendo, o carvdo mineral ainda permanece como uma das principais fontes de
energia e segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), a demanda global por
carvao deve se manter estavel em 2024 e 2025 (IEA, 2024).

Dessa forma, substituir os combustiveis fosseis por fontes renovaveis de
energia, como a biomassa, tem sido uma das estratégias eficazes para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa associadas a produgao de energia.

A biomassa inclui toda a matéria vegetal e seus derivados, originados pela
fotossintese, que podem ser empregados na geracéo de energia (Yu et al., 2015;
Vidal; Hora, 2011; ANEEL, 2008). Além disso, Singh et al. (2014) complementam essa

definicdo ao classificar a biomassa em trés categorias com base em sua origem:
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primaria, que provém diretamente da natureza, secundaria, resultante do
processamento de recursos primarios, e terciaria, que abrange os residuos pos-
consumo humano. Analisando pela perspectiva energética, os residuos alimenticios
do presente estudo podem ser considerados biomassa secundaria, tornando-se uma
opg¢ao viavel para a geragao de energia.

Assim, dois residuos da industria de alimentos foram analisados nesse
trabalho buscando as suas aptidées para a produgéo de energia: chocolate e wafer.
O chocolate € um alimento derivado da semente do cacau. Segundo a Resolugao
RDC (Resolugao da Diretoria Colegiada) n° 264 de 2005, o chocolate é definido como
um produto resultante da combinagcdo de derivados de cacau, massa (também
conhecida como pasta ou licor) de cacau, cacau em p6 e/ou manteiga de cacau,
juntamente com outros componentes (Lipp; Anklam, 1998; Jin et al., 2021).

Ja os wafers, que sao considerados como biscoitos ou bolachas, sdo o
resultado da mistura e cozimento adequado de uma massa preparada a partir de
farinhas, amidos, féculas, que podem ser fermentados ou n&o, juntamente com outras
substancias alimenticias (Brasil, 1978). Pesquisas relatam que as bolachas wafer
possuem altas quantidades de gorduras totais (Bottan, 2010; Pinto, 2016; Montilla,
2023).

Dado o elevado teor de carbono nestes residuos, € pertinente considerar as
sobras de processamento como potencial fonte alternativa de energia. Nesse cenario,
a pirdlise emerge como uma opg¢ao promissora. A pirélise € uma reagéo termoquimica
que envolve a degradagao térmica de materiais organicos, podendo ocorrer na
auséncia total ou parcial de oxigénio. Trata-se de um processo endotérmico que
possibilita a conversdo da biomassa em trés fragdes: sdélidos (biochar), liquidos (bio-
0leo) e gasosos (biogas) (Alves et al., 2020; Bridgwater, 2004; Lora et al., 2012).

O biochar € um material rico em carbono que, dependendo das condigdes de
pirdlise, pode apresentar diferentes caracteristicas, tornando-se altamente versatil.
Assim, esse material carbonoso, pode ser utilizado na adsorcdo de contaminantes,
como matéria-prima para produtos quimicos e aditivos de solo, além de auxiliar no
sequestro de carbono. Como combustivel sélido, o biochar possui baixo teor de
enxofre, tornando-o uma alternativa sustentavel para processos de combustao
domeéstica e industrial (Amenaghawon et al., 2021; Carvalho et al.,2021; Kisiki et al.,
2015; Tomassoni et al., 2023).
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Além disso, este estudo se alinha aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizagcdo das Nagdes Unidas (ONU,
2015), especialmente ao ODS 7 — Energia Acessivel e Limpa — e ao ODS 12 —
Consumo e Producado Responsaveis. A valorizagao de residuos alimenticios por
meio da pirdlise para producao de biochar representa uma alternativa tecnologica
que contribui para a diversificacdo da matriz energética, redugcéo da dependéncia
de combustiveis fosseis e mitigagdo de impactos ambientais, reforcando a
importancia de solugdes sustentaveis que conciliem eficiéncia energética,
viabilidade econémica e preservagdo ambiental (ONU, 2015).

Neste contexto, diante do desafio de atender as necessidades energéticas de
forma sustentavel e considerando a oportunidade de reaproveitamento dos residuos
gerados, a presente pesquisa tem como objetivo caracterizar os materiais
provenientes de uma industria alimenticia, produzir biochar por meio do processo de

pirdlise e avaliar o seu potencial energético como combustivel solido.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Obter e otimizar a producdo de biochar por pirdlise lenta de residuos

alimenticios com potencial uso como combustivel sdlido.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar a melhor condigdo para produzir biochar, a partir do
planejamento experimental;

e Caracterizar fisicamente e quimicamente as biomassas e os biochars;

e Determinar o potencial energético dos biochars como combustivel sdlido;

e Avaliar a substituicdo dos biochars obtidos em relagao ao bagago de cana-
de-acucar como fonte de energia em caldeiras;

e Estimar o custo de producao, a fim de avaliar a viabilidade econémica da

aplicacédo do estudo na industria.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO E CONSUMO ENERGETICO DA INDUSTRIA ALIMENTICIA

O crescimento da industria alimenticia no Brasil tem impulsionado tanto a
economia quanto a demanda por energia. O setor de biscoitos e massas
industrializados apresentou um crescimento expressivo nos ultimos anos. Em 2022, o
segmento movimentou R$ 64,2 bilhdes, e, em 2023, esse valor subiu para R$ 70,4
bilhdes, representando um crescimento de 9,6%, conforme Abimapi. A categoria de
biscoitos liderou as vendas no mercado nacional, registrando um faturamento de R$
32,5 bilhdes e um volume de 1,5 milh&do de toneladas consumidas. Entre os tipos mais
vendidos, destacaram-se os recheados doces (22,95%), as bolachas agua e sal
(12,44%) e os doces amanteigados (10,16%) (Abimapi, 2023).

Além do mercado interno, as exportacbes do setor também apresentaram
crescimento. No primeiro semestre de 2024, as exportagdes de biscoitos brasileiros
atingiram 31 mil toneladas, gerando uma receita de US$ 71,2 milhdes e alcangando
115 paises. Dentre os principais produtos exportados, os wafers foram os mais
comercializados, totalizando 12,1 mil toneladas e somando US$ 36,8 milhdes, o que
representou um aumento de 4% no faturamento em relagdo ao mesmo periodo de
2023. Os dados foram divulgados no Dia Nacional do Biscoito pela Abimapi,
reforcando o crescimento da producao e vendas do setor (Agéncia Brasil, 2024).

Ja no setor de doces e chocolates, a produgao também tem demonstrado uma
tendéncia de crescimento nos ultimos anos. De acordo com a Abicab em 2022, foram
fabricadas 760 mil toneladas de doces, e, no ano seguinte, esse numero subiu para
805 mil toneladas, representando um aumento de 6%. O consumo per capita também
apresentou elevacgao, passando de 3,6 kg por habitante em 2022 para 3,9 kg em 2023.
Além disso, a producao especifica de itens sazonais, como ovos de chocolate, atingiu
10,8 mil toneladas em 2023, um crescimento de 21% em relacdo ao ano anterior
(Agéncia Brasil, 2023).

Em 2024, houve um novo crescimento na fabricagdo de produtos voltados
para a Pascoa. A Abicab estimava um aumento de 15%, mas o crescimento superou
essa projegado, chegando a 17%. Como resultado, aproximadamente 58 milhdes de
unidades de ovos de Pascoa foram disponibilizadas no mercado. Além desse

crescimento na produgao, também foram desenvolvidos 115 novos produtos,
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expandindo a oferta para 611 itens, que incluem ovos tradicionais, tabletes, caixas de
bombom e chocolates em diferentes formatos e faixas de prego (G1, 2024).

Esse avanco reflete ndo apenas a alta demanda do mercado consumidor, mas
também a necessidade de maior capacidade produtiva, impactando diretamente o
consumo energético da industria. E consequentemente, uma maior geracdo de
residuos dessas industrias.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), em 2022, a
industria como um todo, destacou-se como a principal consumidora de energia elétrica
no Brasil, respondendo por 37,3% do total consumido (Figura 1). Além disso, conforme
dados da EPE sobre o consumo setorial mundial de eletricidade (Figura 2),
evidenciando que, embora a participacao da industria tenha diminuido de 53,4% para

41,9% entre 1973 e 2019, o setor ainda desempenha um papel significativo.

Figura 1- Consumo setorial de eletricidade do Brasil
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Figura 2 - Consumo setorial de eletricidade mundial
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Outro ponto importante, como observado na Figura 3, € o consumo setorial
mundial de carvao, indicando que a industria € a principal consumidora, com um
aumento de 59,8% em 1973 para 84,2% em 2019. Sabe-se que a exploragao do
carvao mineral, apesar de sua relevancia econfOmica, resulta em impactos
socioambientais significativos ao longo de todo o seu ciclo produtivo, desde a extracao
e beneficiamento até a combustdo. Nessas etapas, ha a liberacdo de poluentes que
afetam tanto os ecossistemas naturais quanto os centros urbanos, podendo causar

danos irreversiveis.

Figura 3 - Consumo setorial mundial de carvdo mineral
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Os dados (Figura 3) demonstram que, em comparagdo com outros setores, a
industria continua a liderar o consumo de eletricidade e carvao mineral, o que destaca
a importancia de diversificar as fontes energéticas e melhorar a eficiéncia no uso dos
recursos disponiveis.

Nesse contexto, a biomassa emerge como uma alternativa renovavel de
grande relevancia. Embora haja um esforgo para expandir a participagdo da biomassa
na matriz energética, a evolugdo do numero de usinas ainda é modesta. De acordo
com a Camera de Comercializagédo de Energia Elétrica (CCEE), a evolugdo do numero
de usinas de energia renovavel (Figura 4) no Brasil, apresentou um pequeno
crescimento em comparagao com outras fontes desde 2013. Essa evolugdo é
representada por uma linha quase horizontal no grafico, em contraste com os

aumentos observados nas outras fontes de energias renovaveis como as usinas
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hidrelétricas, edlicas e solares. Esse cenario evidencia a necessidade de estratégias
mais eficazes para ampliar o aproveitamento da biomassa, reconhecendo seu
potencial como uma fonte renovavel essencial muitas vezes, proveniente de residuos

com grande impacto socioambiental.

Figura 4 - Evolugc&o do numero de usinas de energia renovavel
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2.2 BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA

Um dos principais desafios no setor energético € encontrar alternativas que
minimizem o impacto ambiental e sejam economicamente viaveis. Desde o inicio dos
anos 2000, a pesquisa em bioenergia tem ganhado destaque, resultando em um
aumento notavel no numero de publicagdes sobre o tema. De acordo com Huang et
al. (2020), ja foram registradas mais de 30.000 publicagbes sobre o tema,
evidenciando a crescente intensificacdo dos estudos sobre fontes de energia
renovaveis. No entanto, apesar do avancgo tecnolégico e do aumento do interesse na
area, a transicao para essas fontes ainda enfrenta desafios econémicos, técnicos e
politicos que dificultam sua implementagédo em larga escala.

Outro aspecto relevante sobre o consumo de energia é a projegao da AlE, que
estima um aumento de aproximadamente 70% na demanda global por energia até
2050, o que levara um possivel aumento de 60% nas emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) em comparacao com os niveis de 2011 (IEA, 2014). Além disso, a World
Energy Resource aponta que a queima de combustiveis fosseis € responsavel por
86% do consumo mundial de energia. O petrdleo, o carvao e o gas natural sédo os

principais responsaveis, contribuindo com mais de 70% do consumo global. Esses
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dados evidenciam que a queima desses combustiveis continua a ser o maior fator de
emissao de gases de efeito estufa (Huang et al., 2019). Na Figura 5, é possivel ter

uma visao da participagao das fontes de energia no mundo, em porcentagem.

Figura 5 - Participacao das fontes da matriz elétrica mundial
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Diante desse cenario, torna-se essencial expandir a geragcéo de energia a
partir de fontes limpas e renovaveis. A transicao para alternativas sustentaveis pode
redefinir o panorama global, influenciando diretamente as responsabilidades
associadas as emissdes de GEE. O desenvolvimento e a implementacdo de
tecnologias mais eficientes sdo fundamentais para mitigar os impactos ambientais e
reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, contribuindo para um sistema
energético mais sustentavel a longo prazo.

Embora a participagdo das energias renovaveis na matriz energética global
ainda seja modesta, representando cerca de 6% do consumo mundial de energia
primaria, a biomassa apresenta um grande potencial de expanséo nos proximos anos.
Em diversas regides, continua sendo uma das principais fontes de energia térmica e
elétrica, com destaque para o uso de madeira, residuos agricolas e de origem animal.
Historicamente, a biomassa tem sido utilizada como fonte de energia desde os
primérdios da humanidade. A madeira desempenhou um papel essencial no
aquecimento, na coccao de alimentos e até mesmo na protecédo contra predadores.
Com o passar dos séculos, seu uso se expandiu para outras finalidades, como a

producao de armas e ferramentas (IEA, 2014). Na China, por exemplo, em 2006, cerca
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de 30 milhdes de pessoas ainda nao tinham acesso a eletricidade e dependiam da
biomassa tradicional para suprir suas necessidades energéticas (Guardabassi, 2006).

No Brasil, a matriz elétrica € uma das mais limpas do mundo, conforme dados
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). As fontes renovaveis representam
85% dessa matriz, sendo cerca de 60% provenientes da energia hidraulica, 8% de
biomassa, 11% de energia edlica, 2% de energia solar centralizada e 5% de geracéao
distribuida, principalmente através de painéis solares (ANEEL, 2022).

No entanto, a forte dependéncia da energia hidrelétrica apresenta desafios,
especialmente diante das mudancgas climaticas, que impactam os regimes hidricos e
comprometem a capacidade de geracdo. Além disso, a falta de investimentos na
infraestrutura das bacias de captagdo agrava o problema, podendo levar ao
racionamento de energia. Nesse contexto, torna-se fundamental explorar outras
alternativas energéticas para reduzir essa vulnerabilidade. Assim a biomassa, surge
como uma alternativa promissora. Conforme a EPE (2023), a geragao de eletricidade
a partir da biomassa concentra-se principalmente na industria sucroalcooleira,
representando 4,7% (Figura 6) da matriz elétrica nacional. Esse aproveitamento esta
diretamente relacionado ao periodo de colheita da cana-de-agucar, que ocorre entre
abril e novembro, coincidindo com a estiagem nas regides Nordeste e Centro-Oeste.
Durante essa fase, a geracao hidrelétrica enfrenta desafios devido a redug¢ao dos
reservatorios, tornando a biomassa proveniente do bagago e da palha da cana uma

alternativa estratégica para a cogeragéao de eletricidade.

Figura 6 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
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Além da biomassa sucroalcooleira, a grande quantidade de residuos
industriais e alimenticios gerados diariamente representa uma oportunidade para a
diversificagdo da matriz energética. O aproveitamento desses residuos amplia a
participacdo da biomassa na geracdo de eletricidade, tornando-se uma estratégia
viavel e sustentavel. Subprodutos da industria de alimentos, como cascas, bagacos e
restos de processamento, representam um potencial energético ainda subexplorado,
oferecendo uma alternativa promissora para a geragao de eletricidade e a reducao de
desperdicios.

Sob a perspectiva energética, a biomassa engloba todos os materiais
organicos, sejam de origem animal ou vegetal, que podem ser utilizados na produgao
de energia (Vidal; Hora, 2011; ANEEL, 2008). Além disso, segundo Singh et al. (2014),
a biomassa pode ser classificada em trés categorias principais:

e Biomassa Primaria: Esta categoria engloba recursos provenientes
diretamente da natureza. Trata-se de materiais organicos nao
processados;

e Biomassa Secundaria: Os residuos da categoria secundaria sao
resultantes do processamento fisico, quimico ou bioldgico aplicado aos
recursos primarios;

e Biomassa Terciaria: Nesta categoria estdo incluidos os residuos
remanescentes apos o consumo e uso humano.

No contexto dos produtos alimenticios analisados, a biomassa primaria inclui

a casca de cacau e os graos de cacau frescos, utilizados diretamente na produgao de
chocolate. Esses elementos sao coletados durante as etapas iniciais do cultivo e
colheita do cacau, antes de qualquer processamento industrial.

A biomassa secundaria refere-se aos residuos gerados durante a produgéo
dos produtos alimenticios. Para o chocolate, isso inclui os restos de massa que nao
sdo aproveitados na producéo final, como as sobras que ndo se enquadram nas
especificagdes legais ou nas exigéncias de qualidade. Da mesma forma, no caso do
wafer, os residuos incluem as sobras que resultam do corte e moldagem, como
pedacos de massa que nao atendem as especificagdes finais.

Por fim, a biomassa terciaria compreende os residuos que permanecem apos
o consumo dos produtos. No caso do chocolate e do wafer, isso inclui as embalagens
vazias que sao descartadas pelos consumidores, bem como os residuos alimentares,

como pedacgos de wafer que ndo sao consumidos e acabam sendo descartados. Ao
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analisar as definicbes, nota-se que a biomassa secundaria reflete precisamente as

biomassas em estudo.

2.2.1 Chocolate

A fabricagao do chocolate tem inicio com o processamento das sementes do
cacau, que passam por um ciclo de fermentagéo, secagem, limpeza e torrefacdo. Em
seguida, a casca é removida, e o NIB (nucleo interno da semente de cacau) é
submetido a uma etapa de purificagdo e moagem. O resultado desse processo € uma
pasta de cacau com elevado teor de gordura, posteriormente combinada com diversos
ingredientes, como leite, baunilha e agucar. A préxima fase, denominada conchagem,
envolve a adicdo de manteiga de cacau e a agitacdo da pasta a temperaturas
controladas (Herme, 2006; Verna, 2013).

As principais variedades de chocolates encontrados no mercado sdo o
chocolate branco, ao leite e 0 meio amargo, os quais se distinguem de acordo com a
sua composigao quimica.

Leis foram estabelecidas para determinar os niveis minimos dos principais
componentes do chocolate. Desde 2005, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa) definiu que o chocolate deve conter pelo menos 25% de sdlidos totais de
cacau. Contudo, em 2017, um projeto de lei foi aprovado, alterando os requisitos
minimos para diferentes tipos de chocolate. De acordo com essa nova legislagéo, o
chocolate ao leite deve conter no minimo 27% de soélidos de cacau, 0 amargo ou meio
amargo deve apresentar pelo menos 35%, e o branco deve ter no minimo 20% de
manteiga de cacau (MC) em sua composigao (Jusbrasil, 2017).

A MC possui uma significativa quantidade de gorduras saturadas, vestigios de
cafeina e teobromina. Além disso, contém compostos antioxidantes (Naik; Kumair,
2014). Sua composicgao fisico-quimica, pode ser caracterizada pela quantidade em
acidos graxos, sendo rica em acido palmitico (C16:0), acido estearico (C18:0) e acido
oleico (C18:1). Além disso, a manteiga de cacau apresenta uma caracteristica que
resulta na presenga de trés principais triacilglicerdis simétricos: 1,3-dipalmitato-2-
oleato triacilglicerol (POP), 1,3-diestearato-2-oleato triacilglicerol (StOSt) e 1-
palmitato-2-oleato-3- estearato triacilglicerol (POSt). (Liu et al., 2007; Jin et al., 2021).

A Tabela 1 exibe a porcentagem da composicdo de acidos graxos e

triacilglicerdis encontrados na MC.
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Tabela 1 - Perfil de acidos graxos e triacilgliceréis da Manteiga de cacau

Tipos de acidos graxos %
Acidos graxos saturados 57 - 64
Palmitico (C16:0) 245 - 33,7
Estearico (C18:0) 33,7 -40,2
Miristico (C14:0) 0-4
Araquidico (C20:0) 1
Laurico (C12:0) 0,1
Acidos graxos insaturados 36 — 43
Oleico (C18:1) 26,3 - 35,0
Palmitoleico (C16:1) 0-4
Linoleico (C18:2) 1,7-3,0
a-Linoleico 0-1
Outros 1,6
Triacilglicerol =270
1-palmitato-2-oleato-3- estearato triacilglicerol 42.2
(POSt)
1,3-diestearato-2-oleato triacilglicerol (StOSt) 24,2
1,3-dipalmitato-2-oleato triacilglicerol (POP) 21,8

Fonte: Adaptado de Gunstone (2011)

Ao examinar os solidos de cacau, estudos revelam a presenga de compostos
polifendlicos que exibem propriedades antioxidantes. Estes compostos podem ser
categorizados em duas classes distintas no cacau, os taninos e os flavonoides
(Sarmento, 2007; Wollagst; Anklam, 2000).

Os cuidados na producdo de chocolate sdo essenciais para garantir a
qualidade do produto, sendo a umidade um dos principais fatores que requer
monitoramento rigoroso durante todo o processo. A presenga de agua pode provocar
diversos problemas: a falta de controle pode gerar empelotamento, no qual as barras
de chocolate formam goticulas na superficie e aderem umas as outras, interrompendo
a linha de produgao. Além disso, a umidade favorece o aparecimento de Sugar Bloom,
caracterizado pela migragdo do acgucar para a superficie, formando cristais

esbranquicados que comprometem a aparéncia e a textura do chocolate. O excesso



25

de agua, especialmente em produtos com recheios umidos ou armazenados em
ambientes umidos, também pode levar ao desenvolvimento de mofo, representando
um risco microbiolégico ao produto. Paralelamente, o Fat Bloom, causado pela
migracao e recristalizacdo irregular da manteiga de cacau, gera manchas
esbranquicadas e oleosas, comprometendo a aparéncia do chocolate mesmo em
condicdes de baixa umidade. Dessa forma, o controle adequado da umidade e da
temperagem é essencial para assegurar a qualidade, estabilidade e seguranga do

chocolate (Revista Padaria Moderna, 2021).

2.2.2 Wafer

Os biscoitos wafer se destacam por suas caracteristicas especificas
relacionadas aos ingredientes. Geralmente, esses biscoitos sdo compostos por placas
de wafer que servem como suporte para diferentes tipos de recheio, como creme,
chocolate, caramelo ou marshmallow, criando assim uma espécie de sanduiche
(Manley, 2011; Tiefenbacher, 2017.)

Os wafers sdo compostos por placas com baixo teor de agucar, ou até mesmo
auséncia deste, sendo seu nivel de gordura determinado principalmente pelo recheio.
Diversos autores avaliaram a quantidade de acidos graxos e gorduras totais no
biscoito. No estudo conduzido por Vicente (2007), foi realizada uma analise
abrangente de bolachas de diferentes paises, incluindo o Brasil. Os resultados
revelaram que, entre as bolachas recheadas, os wafers apresentaram o maior teor de

gordura, com valores excedendo 25%, como indicado na Figura 7.

Figura 7 - Teor médio de gordura das bolachas
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Além disso, ao investigar os acidos graxos saturados, o pesquisador
encontrou uma média de 65% para os wafer, destacando que em algumas amostras
especificas, os valores ultrapassaram 90% (Figura 8). Adicionalmente, Montilla (2023)
conduziu um estudo com wafers, rotulados como isentos de acidos graxos trans.
Entretanto, a pesquisa apresentou valores de percentual de gordura nas quarenta

amostras de bolachas wafer de 16,99 a 36,14.

Figura 8 — Teor médio de &cidos graxos saturados e trans nas bolachas

70
|

= saturadkos

a0 M irans 26 .
. 4
18 1R |_| )
S0 14 i 4¢ o
2 a0 - ‘
= |
=
[
= 3 i
1
|
20 I
| |
|
10
3 : 2 5 5
,
L e B B B BC H e e
0 — N 1. h - L
- o = i = @ wn =]
g = S - B o [~ R = 5
a .5-3 LH po = 5 ;E s = 1-'.(;'l'
= = = ! B G = = = S
g = B = = & = 2
p E=1 b =

Fonte: Vicente (2007)

A geracéo de residuos durante a fabricagdo de wafer constitui um desafio
significativo para a industria. Feliz (2013) observou que os desperdicios podem
ultrapassar 10% da producdo total. Parte desses residuos, como os retalhos, é
reprocessada, o que pode acarretar riscos de contaminagao, enquanto outra fragao &
destinada a racdo animal, apesar de nao ser adequada devido a presenca de
teobromina, que pode causar intoxicagcdo em algumas espécies. Além disso, os
residuos contaminados ou queimados sao descartados como lixo organico, €, mesmo
com fornos automatizados, o consumo de energia continua a ser um dos principais

custos da producédo, destacando a necessidade de aumentar a eficiéncia no processo.
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2.3 PIROLISE

Com o intuito de extrair a energia contida nessas fontes e/ou tornar os
residuos em subprodutos, foram desenvolvidos processos de conversao, 0os quais se
categorizam de acordo com a natureza das técnicas aplicadas a biomassa:
termoquimicas, bioquimicas e fisico-quimicas.

A Figura 9 ilustra os trés processos encontrados na literatura, evidenciando

que a pirdlise esta compreendida dentro da categoria de conversao termoquimica.

Figura 9 — Classificagéo dos processos de conversao
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Conversao Conversao Conversao
termoquimica bioquimica fisico-quimica
Fermentagao -
Pirélise Destilagdo COmprES~Sa0/
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Uma das principais vantagens da pirélise consistem em reduzir o volume de
residuos e viabilizar sua aplicagdo para propésitos energéticos e nao-energéticos
(Wang et al., 2023).

A pirdlise € uma alternativa promissora para o aproveitamento de residuos,
sendo um processo de decomposi¢ao térmica de matriz com estruturas carbénicas na
auséncia total ou parcial de oxigénio. Comparada a combustdo, gera menores
emissdes de CO e CO,. Esse processo pode resultar em trés principais produtos:
biochars (fragéo sdélida), gases permanentes e vapores, compostos por gas de sintese
ou biogas contendo CO, CO,, H,, CH,, C,H,, C,H¢ e outros hidrocarbonetos. Quando
resfriados a temperatura ambiente, alguns desses vapores se condensam, dando
origem ao bio-6leo (Lehmann et al., 2006; Nobrega, 2011; Pedroza et al., 2010).

A quantidade de produtos obtidos na pirdlise € afetada principalmente pelas

seguintes variaveis: a temperatura de pirélise, a velocidade de aquecimento, tempo



28

de permanéncia na zona de reacdo, composicao da matéria-prima e o tamanho da
particula (Bridgwater, 2004; Lora et al., 2012; Farias et al., 2020; Pedroza et al., 2014).

Os processos que envolvem a pirdlise da biomassa sao realizados geralmente
a pressao atmosférica, e temperaturas que variam de 300 a 900 °C. A decomposicao
térmica na pirdlise envolve diversos fendbmenos de transferéncia de calor e massa,
ocorrendo tanto no interior quanto na superficie das particulas. A temperatura exerce
um papel fundamental nesse processo: valores mais baixos, combinados com tempos
de residéncia prolongados, favorecem a formagdo de carvao. Em contrapartida,
temperaturas mais altas e tempos de residéncia maiores aumentam a converséo da
biomassa em gés, com poder calorifico médio (13-21 MJ Nm-). Ja para a obtencgéo
de liquidos, sdo mais adequadas temperaturas intermediarias associadas a tempos
de residéncia reduzidos (Ansari et al.,, 2018; Zabaniotou et al., 2008; Bridgwater,
2001). Com base nesses parametros, a pirdlise pode ser classificada em dois tipos
principais: a pirélise lenta, que se caracteriza por um tempo de residéncia mais longo,
e a pirdlise rapida, que € caracterizada por um tempo de residéncia mais curto.
Bridgwater (2001) propde uma classificacdo detalhada dos rendimentos dos produtos

destes diferentes tipos de pirdlise, conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Rendimentos dos produtos obtidos por diferentes métodos de pirdlise

Métodos Rendimentos em:

Liquido Sdlido Gas

Temperatura de processo moderada (450 75% 12% 13%
Pirdlise rdpida  550°C), curtos tempos de residéncia dos

vapores e biomassa (< 2 s) com baixa

granulometria.
Pirdlise lenta Baixas temperaturas (400-450°C), curtos 30% 35% 35%
(Carbonizagdo) tempos de residéncia (pode ser de horas

ou dias), particulas grandes.
Gaseificacao Alta temperatura (900°C), longos tempos 5% 10% 85%

de residéncia.

Fonte: Adaptado de Brigwater (2001)
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Embora existam biomassas com diferentes rendimentos, os valores
apresentados nas tabelas de alguns autores sdo, em geral, semelhantes (Gémez,
2002; Nogueira et al., 2003; Bridgwater, 2018).

No que se refere a transferéncia de calor no processo de pirdlise, ela se da
através de trés mecanismos principais: condugdo, convecg¢ao e radiacdo térmica,

conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Processo de pirdlise em uma particula de biomassa

Radiagao e convecgio

\( - Camada limite térmica
-

Condugao e
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Biogas Biochar Bio-6leo

Fonte: Adaptado de Basu (2013)

A convecgao térmica ocorre devido ao contato da biomassa com os gases
aquecidos no reator de pirdlise. O calor é transferido por meio do movimento desses
gases, que podem ser externos (provenientes da camara de aquecimento) ou internos
(gerados durante a prépria pirdlise). Esse mecanismo desempenha um papel
fundamental na remogao dos produtos volateis e na manuteng¢ao de um fluxo térmico
adequado dentro do reator. A medida que a pirdlise avanca, parte da biomassa que
se transforma em biochar, desenvolve uma estrutura porosa. Nessa fase, os gases
aquecidos fluem através dos poros, transferindo calor ndo apenas para a superficie,
mas também para o interior do material, garantindo um aquecimento mais uniforme.

A conducédo térmica é o principal mecanismo de transferéncia de calor no
interior das particulas de biomassa, ocorrendo quando o calor se propaga por meio

do contato direto entre as moléculas. Esse fenbmeno é especialmente relevante na
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fase inicial do aquecimento, quando a superficie da biomassa recebe calor e o
transfere para o seu interior.

Ja a radiagao térmica torna-se mais significativa em sistemas de pirélise que
operam em temperaturas elevadas. Nesse caso, o calor é transferido por meio de
ondas eletromagnéticas emitidas tanto pelas paredes aquecidas do reator quanto
pelas proprias particulas em processo de decomposi¢ao térmica. Esse mecanismo
contribui para um aquecimento mais rapido e uniforme da biomassa, acelerando a

degradacéo térmica.

2.3.1 Biochar

A origem do biochar esta ligada as antigas praticas das popula¢des indigenas,
que, por meio da incorporagao de fragmentos de ceramica, 0ssos e outros vestigios
ao solo, promoviam a melhoria da fertilidade do solo. Com o tempo, a decomposi¢ao
desses materiais, aliada a ac¢do natural, resultou em solos mais produtivos,
favorecendo a agricultura de subsisténcia. Esse conhecimento empirico contribuiu
para o desenvolvimento dos chamados solos de Terra Preta de indio (TPI), que se
destacam pela elevada fertilidade e sdo amplamente estudados por pesquisadores
(Cochrane; Sanchez, 1982). Entretanto, os estudos sobre o biochar se expandiram
para além da aplicacdo em solos, explorando seu potencial, tornando-se um material
de interesse em diversas areas cientificas e tecnoldgicas.

O biochar também conhecido como biocarvao é um material sélido resultante
da pirdlise, caracterizado por seu elevado teor de carbono organico. Dependendo das
condi¢cdes de producdo, o biochar pode apresentar diferentes formas estruturais,
incluindo estruturas poliaromaticas e ciclicas, carbono amorfo, carbono pirolitico e, em
alguns casos, estruturas grafiticas (Hassan et al., 2020; Lehmann e Joseph, 2009).

Durante a pirdlise da biomassa, parte dos hidrocarbonetos volateis liberados
podem se condensar no biochar. Além disso, substancias humicas, formadas pela
decomposi¢ao parcial da matéria organica, enriquecem sua estrutura com carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre. Minerais como calcio, potassio, magnésio
e fosforo, presentes na biomassa original, também podem ser retidos, contribuindo
para a fertilidade do solo. Além desses componentes, o biochar apresenta uma

estrutura estavel, o que dificulta a liberacado de carbono na forma de CO,, mesmo sob
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condicbes ambientais e biolégicas favoraveis, o que o torna um eficaz agente de
sequestro de carbono (Lehmann e Joseph, 2009; Sohi et al., 2010).

Qualquer fonte de biomassa, em principio, pode ser utilizada na producao de
biochar. No entanto, devido as variagdes na composi¢cdo quimica e na estrutura
desses materiais, juntamente com as condi¢cdes especificas de pirdlise, o produto
resultante exibe caracteristicas fisicas e quimicas distintas (Maia, 2011). Assim, a
caracterizacao do biochar é importante, como o pH, o conteudo de materiais volateis,
o teor de cinzas, a capacidade de retencédo de agua, a densidade aparente, o volume
de poros, a andlise elementar e a superficie especifica (Sohi et al., 2009).

Diversos estudos exploram as multiplas aplicagées do biochar, que pode ser
utilizado na filtragcdo e adsor¢do de contaminantes organicos e inorganicos, na
produgao de produtos quimicos e como aditivo para solos, além de contribuir para o
sequestro de carbono. Além disso, estudos demonstram que a utilizagao do biochar
como combustivel sélido tem demonstrado grandes potenciais de aplicagbes, com um
poder calorifico de cerca de 18 MJ kg' (Amenaghawon et al., 2021; Carvalho et
al.,2021; Kisiki et al., 2015; Tomassoni et al., 2023; Liu et al., 2013; Pulka et al., 2016;
Bazargan, Rough, Mckay, 2014). Assim, este estudo pode contribuir para praticas
mais sustentaveis no gerenciamento de residuos na industria alimenticia, permitindo
também a utilizacdo dos biochars gerados na propria atividade industrial.

Para o uso eficiente do biochar como combustivel sdélido, é essencial
considerar sua viabilidade econdmica, a disponibilidade da biomassa e a existéncia

de dados cientificos robustos que comprovem seu desempenho.

2.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL BOX-BEHNKEN

No processo de otimizagcdo multivariada, distinguem-se dois tipos de
variaveis: as respostas e os fatores. As respostas correspondem as variaveis
dependentes, cujos valores sao influenciados pelos niveis dos fatores, que podem ser
categorizados como qualitativos ou quantitativos (Ferreira et al., 2007).

A metodologia de superficie de resposta consiste em um conjunto de métodos
estatisticos e matematicos que auxiliam na modelagem e analise de problemas em
engenharia. O principal objetivo dessa técnica é otimizar a superficie de resposta, que

¢é afetada por diversos parametros do processo. Além disso, essa metodologia permite
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quantificar a relacao entre os parametros de entrada controlaveis e as superficies de
resposta geradas (Kwak, 2005).

Dentro desse contexto, o experimento Box-Behnken requer um numero de
experimentos determinado pela formula N = k? + k + cp, onde (k) representa o numero
de fatores e (cp) € o numero de replicagdes do ponto central (Souza; Dos Santos;
Ferreira, 2005). Dessa forma, o método Box-Behnken se destaca por exigir menos
ensaios em comparagao com outros designs experimentais, ao mesmo tempo em que
mantém o numero de fatores e possibilita uma analise estatistica robusta. Essa
abordagem nao apenas minimiza o tempo e 0s recursos necessarios para a realizagao
das analises, mas também reduz os custos associados a execucdo de experimentos
adicionais.

Outra vantagem desse planejamento é a auséncia de combinagdes em que
todos os fatores estejam simultaneamente nos niveis maximo ou minimo, o que
contribui para evitar experimentos realizados em condi¢cdes extremas que poderiam
resultar em dados insatisfatérios. Contudo, € importante ressaltar que a auséncia de
exploragdo de condigdes experimentais extremas pode ser uma desvantagem,
dependendo dos objetivos e particularidades do experimento (Box, 1960; Ferreira et
al., 2007).

Além disso, sabendo que variaveis como temperatura, taxa de aquecimento e
tempo de residéncia influenciam fortemente o produto final e suas caracteristicas,
evidencia-se a necessidade da aplicagao do planejamento experimental na produgao
de biochar como combustivel sdélido, com o intuito de otimizar o processo, obter
resultados mais eficazes e realizar uma andlise detalhada dos parametros que

influenciam essa producéao, fundamentais para a implementacao pratica do estudo.

2.5 CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA DO BIOCHAR

A avaliagao da viabilidade econémica € um aspecto central em pesquisas que
envolvem a producao de biochar, uma vez que determina a aplicabilidade pratica da
tecnologia para além do ambiente laboratorial. Considerando que muitos trabalhos
priorizam apenas a caracterizagao fisico-quimica e energética do biochar, a analise
de custos ainda aparece como um campo em desenvolvimento. De modo geral, a
literatura aponta que muitos trabalhos enfrentam limitagcdes para aplicar analises

econdmicas detalhadas, seja pela indisponibilidade de dados, pela escala laboratorial
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das pesquisas ou pela complexidade de quantificar custos indiretos, como transporte,
armazenamento e destinagao de residuos. Apesar disso, mesmo analises parciais —
como aquelas voltadas ao consumo de energia elétrica no processo de pirdlise — ja
representam avancgos importantes, pois fornecem parametros de referéncia que
podem orientar estudos futuros em maior escala.

Estudos recentes tém reforcado essa necessidade. Nematian; Keske;
Ng'ombe (2021), por exemplo, destacam que a analise da viabilidade econdmica do
biochar deve ser considerada em paralelo aos seus beneficios agrondmicos e
ambientais, mostrando que existe uma faixa de custo viavel para produgdo dos
combustiveis solidos. Esse tipo de avaliacéo ilustra que a pirdlise pode ir além da
simples conversao térmica, constituindo-se como uma alternativa integrada e
sustentavel, cujo valor ndo esta apenas no material produzido, mas também na
reducao de custos associados a outros insumos e praticas convencionais.

Embora diversos estudos apontem que a producéo de biochar ainda enfrenta
barreiras econbmicas, principalmente em fungcdo de custos de transporte,
armazenamento e operagao em escala industrial (Sahoo et al., 2021; Campion et al.,
2023), é importante destacar que esse cenario se modifica quando o biochar é
produzido a partir de residuos ja existentes nos processos produtivos. Em situagdes
industriais, esses residuos muitas vezes geram despesas de destinacao e tratamento,
de modo que sua conversao em biochar pode representar ndo apenas uma alternativa
de valorizagdo, mas também uma economia indireta. Além disso, o biochar pode ser
aproveitado em sistemas ja presentes, como caldeiras e fornalhas, contribuindo para
a autossuficiéncia energética e reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis.
Nesse sentido, a avaliacdo da viabilidade econdmica torna-se essencial, pois permite
identificar casos em que a integracdo do biochar ao processo produtivo pode
transformar um passivo ambiental em um ativo energético.

Portanto, ainda que a analise de custos em muitos trabalhos se limite a
aspectos parciais, como 0 consumo energético, ela representa um passo inicial
relevante para a consolidacdo do biochar como alternativa viavel. A viabilidade
econdmica do processo pode ser significativamente aumentada quando se considera
o aproveitamento de co-produtos, como o bio-6leo e o biogas, que podem gerar
receitas adicionais e reduzir custos operacionais. O avango em direcdo a analises
mais completas, que incluam variaveis logisticas, de escala industrial e de

aproveitamento energético, € fundamental para demonstrar o real potencial
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econdmico da tecnologia e garantir que o biochar se estabelega como uma solugao

sustentavel e aplicavel em diferentes contextos produtivos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 BIOMASSAS

As biomassas utilizadas neste estudo foram fornecidas por uma industria
alimenticia localizada no estado do Parana. Foram disponibilizados 2 kg de cada tipo
de residuo solicitado, incluindo placas de wafer com diferentes niveis de recheio:

wafer com mais recheio (W+), wafer com menos recheio (W-) e chocolate ao leite.

3.2 PRODUGAO DO BIOCHAR

Os biochars foram produzidos no Laboratério do Grupo de Pesquisas em
Macromoléculas e Interfaces (GPMIn) da Universidade Federal do Parana, numa
mufla digital (EDG Modelo F-7000 10 P) com controle de temperatura, tempo, taxa de
aquecimento e sob fluxo de nitrogénio constante. As temperaturas selecionadas para
0 processo, baseadas na analise termogravimétrica, foram de 350, 450 e 550 °C, com
tempos de residéncia de 0, 60 e 120 minutos. A taxa de aquecimento foi fixada em 10

°C/min.

3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL BOX-BEHNKEN

O experimento foi conduzido com base na metodologia de Box-Behnken,
envolvendo trés fatores independentes: temperatura, tempo de residéncia e tipo de
biomassa, e considerando o poder calorifico e o rendimento como variaveis resposta.
Esta abordagem permitiu uma analise sistematica para determinar a melhor
combinacado desses parametros que otimize a produgao de biochar destes residuos
alimenticios. Os valores de cada fator foram codificados como +1, 0 e -1 no software
STATGRAPHICS Plus 5.0. Entretanto, como o foco principal deste estudo foi a
avaliagdo do potencial energético do biochar, a variavel relacionada ao poder
calorifico recebeu maior aprofundamento nas analises estatisticas, sendo discutida de
forma mais detalhada em relagdo ao rendimento.

A Tabela 3 apresenta todas as configuragdes experimentais correspondentes,

mantendo a atmosfera de nitrogénio com fluxo constante.
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Tabela 3 — Par@metros do planejamento experimental Box-Behnken

Cddigo no Temperatura de Tempo de Tipo de biomassa
planejamento pirdlise (°C) pirdélise (min)
-1 350 0 W+
0 450 60 Chocolate
1 550 120 W-

Fonte: Autoria Prépria (2025)
O planejamento experimental foi estruturado com 3 fatores e 3 pontos

centrais, com experimentos replicados no ponto central, resultando em um total de 15

experimentos (N), conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Codificacdo das variaveis do planejamento experimental

N Tempo (min) Temperatura (°C) Tipo de biomassa
1 1 0 1
2 1 -1 0
3 1 0 -1
4 -1 0
5 -1 -1

6 -1 0 -1
7 1
8 1 -1
9 -1 1
10 1 1 0
11 -1 0 1
12 0 -1 -1
13 0

14 0

15 0

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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3.4 CARACTERIZAGAO DAS BIOMASSAS E BIOCHARS

A caracterizagdo das biomassas envolveu analises do teor de umidade,
cinzas, termogravimétricas e a determinacédo do poder calorifico superior (PCS). Os
biochars selecionados com base nos resultados do planejamento experimental foram
submetidos a avaliagdes de rendimento em massa, PCS, densificacdo energética,
rendimento energético, analise elementar, teor de umidade, cinzas, estimativa do
poder calorifico inferior (PCl) e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Durante os ensaios das analises termogravimétricas (TG), foi utilizada
atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50mL.min", operando a uma taxa de
aquecimento de 10 °C.min"'. O procedimento de aquecimento ocorreu na faixa de
temperatura entre 25 °C e aproximadamente 800 °C. As amostras foram secas em
estufa a 105 °C por 24 horas para remover a umidade antes de serem submetidas a
esta analise. A analise foi realizada utilizando um equipamento NETZSCH STA 449
F3, da Central Analitica do Departamento de Quimica da Universidade Federal do
Parana (UFPR).

Para a determinacéo do teor de umidade (U) foi utilizada uma estufa digital
(SX1.1DTMS) com circulag&o de ar, no laboratorio do GPMIn, a uma temperatura de
105 °C, até que a massa se estabilize, de acordo com a norma ASTM 1762-84
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2013). O resultado foi

obtido através da Equacéo 1.

(1)

U(%) = ( ) % 100

Onde, A é a massa inicial (g) e B € a massa do material (g) apds a secagem
a 105 °C.

A anadlise elementar foi realizada utilizando um analisador elementar, que
permite a determinac&o dos percentuais de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio
(N) presentes nas amostras. Nesse processo, as amostras sdao submetidas a
combustdo em uma atmosfera de oxigénio puro, gerando gases como CO,, H,0O e
NOx, quantificados por um detector de condutividade térmica (TCD). Essas analises

realizaram-se na Central Analitica do Instituto de Quimica (USP).
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A determinacdo do poder calorifico superior (PCS) envolveu o uso de um
calorimetro do modelo IKA C5000 realizado no laboratério de energia de biomassa da
UFPR, enquanto o poder calorifico inferior (PCI) foi calculado aplicando a Equacéo 3,
conforme descrito por Doat (1977).

Kcal
Kg)zPCS—5,72><(9+H+U) (3)

PCI(

A determinacgao de cinzas foi realizada conforme a norma ASTM E1755-24
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2024) no laboratério do
GPMIn. O procedimento inicial envolveu a calcinacdo dos cadinhos de porcelana na
mufla, onde previamente foram calcinados a 575 * 25 °C, por 3 horas. Em seguida,
os cadinhos foram resfriados em dessecador por 1 hora e suas massas foram
medidas. Os cadinhos foram entdo retornados a mufla por mais 1 hora a mesma
temperatura, e a determinacido da massa foi repetida até que a variagdo entre as
determinagdes indicasse que a massa estava constante.

Determinada as massas dos cadinhos, as amostras, previamente secas a 105
°C, foram transferidas para os cadinhos. Estes foram colocados novamente na mufla
a 575 = 25 °C e mantido a essa temperatura por 3 horas. Apds o resfriamento em
dessecador, as massas dos cadinhos com as amostras foram determinadas. O
processo foi repetido, com os cadinhos sendo submetidos a novos ciclos na mufla, até
que a massa final se estabilizasse, determinando a massa final. Esse experimento foi
realizado em triplicata para cada amostra. A Equacao (4) foi aplicada para calcular o
teor de cinzas (TC).

My_Mcq

TC = ( ) x 100 (4)

m; —Meg

Onde, m; € a massa inicial da amostra + cadinho (g), mrs € a massa final da
amostra + cadinho (g) e mca € @ massa do cadinho (g).

O rendimento em massa (RM) dos biochars foi calculado dividindo a massa
final (mf) do biochar pela massa inicial (mi) da biomassa (Equacao 5).

RM (%) = ’T"n—{ % 100 )



39

Para avaliar a eficiéncia do processo de produgao de biochar em termos
energéticos, foram utilizadas as equacgdes 6 e 7, propostas por Li e Chen (2018). A
densificacdo energética representa o aumento do poder calorifico do biochar em

relagdo a biomassa bruta:

PCS do biochar
PCS da biomassa

Densificacio energética (%) = ( ) x 100 (6)

Ja o rendimento energético (RE) € uma métrica que combina o rendimento
em massa do processo (quantidade de biochar produzido em relacdo a biomassa

inicial) com a densificagao energética:

(7)
RE (%) = RM (%) X densificagio energética(%)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi empregada para analisar a
morfologia, a distribuicdo do tamanho das particulas e a homogeneidade das
amostras. As imagens foram obtidas utilizando o equipamento JEOL JSM 6360 — LV,
operando a uma voltagem de 15 kV em alto vacuo, com um detector de elétrons
secundarios (SE). Para a obtencao das imagens, as amostras foram fixadas em stubs
com fita adesiva de carbono e submetidas a metalizagéo por sputtering, aplicando
uma fina camada de ouro para garantir a condutividade da superficie. Essas analises

foram realizadas no Centro de Microscopia Eletrénica (CME) da UFPR.
3.5 ESTUDO DO POTENCIAL DOS BIOCHARS PARA USO COMO COMBUSTIVEL

As caracteristicas como combustivel solido dos biochars das biomassas do
presente estudo foram comparadas com as informacdes encontradas na literatura
referentes ao bagago de cana-de-agucar. Essa comparagdo é relevante para a
industria em questao, que ja esta desenvolvendo um projeto relacionado ao uso dessa

biomassa como combustivel sélido.
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3.6 CUSTOS

Foi avaliado o consumo de energia elétrica durante o processo de pirdlise,
levando em considerag¢do o valor da tarifa, a fim de calcular o custo da carbonizagéo
dos residuos alimenticios. Para determinar o custo de carbonizagcdo de massa de
biochar produzida por ciclo e estimar o custo para produzir 1 quilo de biochar, foram

aplicadas as Equacdes 8, 9 e 10.

C=Pxt (8)
R$
_ T 9
CUSTO = C X T 9)
CUSTO
- 10
CUSTO 1B (10)

Onde: C é o consumo (kWh); P € a poténcia (W); t € o tempo (h); CUSTO é o
custo de carbonizagdo de massa de biochar produzida por ciclo; CUSTO’ é a
estimativa do custo por quilo de biochar produzido e MB é a massa de biochar
produzido por ciclo.

Alem disso, foi estimado o custo associado ao bagag¢o de cana-de-agucar,
considerando o preco do material. Da mesma forma, foram analisados os custos
relacionados a gestao dos residuos alimenticios. Essa analise permitiu comparar os
custos associados aos residuos e a compra do bagaco de cana de agucar com o custo
de producao de biochar em estudo. Dessa forma, foi possivel verificar a viabilidade
econdmica da substituicdo do bagaco de cana-de-agucar pelo biochar como fonte de

energia em caldeiras industriais.



41

4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DAS BIOMASSAS

4.1.1 Teor de umidade e cinzas

Um elevado teor de umidade na biomassa € prejudicial, visto que quanto maior
a quantidade de agua presente, mais energia € necessaria para sua remog¢ao. Vale et
al. (2011) afirmam que niveis de umidade superiores a 7% podem comprometer a
eficiéncia da combustdo. Em contrapartida, Seye et al. (2008) indicam que um teor de
umidade de até 14% pode causar pouca ou nenhuma dificuldade no processo de
combustéo.

Os resultados dos teores de umidade e cinzas das biomassas em estudo

podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado do teor de umidade e cinzas

Biomassa Teor de umidade (%) Teor de cinzas (%)

Chocolate 1,23+ 0,10 1,17 £ 0,02
W- 1,77 + 0,14 1,64 + 0,12
W+ 1,56 + 0,01 0,96 + 0,01

Fonte: Autoria propria (2024)

No que diz respeito ao teor de cinzas, valores inferiores a 2% sugerem que as
biomassas sao adequadas para processos termoquimicos, uma vez que altos niveis
de cinzas podem reduzir a energia disponivel no combustivel e causar problemas
operacionais, pois as cinzas correspondem a fracdo da biomassa que permanece
apos a combustao (Mckendry, 2002).

Comparando os resultados obtidos com os valores indicados pelos autores,
verifica-se que os niveis encontrados estdo abaixo dos limites mencionados, o que
reforca a adequacéao das biomassas para aplicagao em processos termoquimicos.

Os resultados obtidos para o chocolate sao proximos dos relatados por Du et
al. (2014), que identificaram um teor de cinzas de 1,29% e um teor de umidade de

0,98%, alinhando-se com os valores encontrados neste estudo. Em contraste, Joel et
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al. (2013) registraram valores de umidade mais elevados para essa biomassa,
alcangando 5,62%, com um teor de cinzas de 2,15%. Além disso, Barbosa et al. (2020)
analisaram diversas marcas e constataram uma variagcao no teor de umidade entre
2,55% e 19,23%, sugerindo que essas diferencas podem ser atribuidas a absorcao
de umidade durante o transporte ou armazenamento inadequado.

De acordo com Feliz (2013), a umidade ideal para o wafer varia de 0,7% a
2,0%. Os resultados obtidos para os wafers nesta pesquisa, além de estarem de
acordo com o indicado por Feliz, sdo préximos aos valores registrados por Stroher et
al. (2012), cuja pesquisa observou uma variagédo na umidade dos wafers entre 0,84%
e 1,33% e com teores de cinzas entre 0,87% e 0,90%.

Ao analisar os resultados das analises de umidade e teor de cinzas dos
biscoitos wafer, observa-se que eles nao diferem consideravelmente dos valores
obtidos para o chocolate, embora haja pequenas variagdes. Entre os biscoitos, o W+
apresentou teores de umidade e cinzas inferiores ao W-, enquanto, em comparacao
ao chocolate, o W+ exibiu um teor de umidade mais elevado e um teor de cinzas

menor.

4.1.2 Analise Termogravimétrica (TG)

A TG das biomassas permitiu avaliar seu comportamento térmico, fornecendo
informagbes sobre a estabilidade, degradacédo e eficiéncia na conversao
termoquimica, sendo um resultado importante para a formagao de biochars. Na Figura
11 sdo demonstradas as curvas termogravimétricas e suas derivadas (DTG) obtidas
para o chocolate ao leite.

A interpretacdo dos dados foi conforme a norma ASTM E 2550-11. Para
melhor interpretacdo adotou-se que a temperatura inicial (Ti) é definida como a
temperatura minima em que se observa o comego da variagdo de massa. Ja a
temperatura final (Tf) corresponde a menor temperatura que indica o término do
processo responsavel pela variagdo de massa. Os inicios das inflexdes da curva da

DTG podem ser usados para ajudar a identificar a Ti e a Tf.
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Figura 11 - Curva de TG e DTG sob atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50mL/min, operando a uma
taxa de aquecimento de 10°C/min do chocolate
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Ao analisar as curvas nos graficos de TG e DTG, nota-se que a decomposigao
ocorre em duas etapas distintas, dentro de uma faixa de temperatura de 175 a 800
°C. A primeira etapa de decomposi¢gdo do chocolate atinge seu pico de perda de
massa (12,15%) por volta de 220 °C. Ja a segunda etapa registra a maior taxa de
perda de massa (64,57%) a 392 °C. A perda rapida de massa do chocolate se conclui
aos 455 °C, seguida por uma decomposi¢cdo mais lenta, que se estende até 800 °C.

A primeira etapa, entre 175 e 271 °C, resulta em uma perda de massa de
30,81%, enquanto a segunda, entre 271 e 800 °C, gera uma perda de massa de
58,97%. Du et al. (2014), em sua pesquisa avaliando o chocolate ao leite, também
identificaram duas fases distintas de decomposi¢ao. Eles relataram que a primeira
fase ocorreu entre 190 e 300 °C, durante a qual alcaloides como teobromina e cafeina
sao liberados, juntamente com a decomposi¢gao do agucar, resultando na emisséo de
acidos, CO:2 e agua. Na segunda fase, que ocorreu entre 300 e 518 °C, a manteiga de
cacau e as proteinas se decompdem, liberando grande quantidade de volateis,
incluindo ésteres, acidos, amidas, fendis, CH4, CO2, CO e agua. Polifendis como
catequina e procianidinas se decompdem ao longo de ambas as fases.

Por outro lado, o estudo de Ostrowska-Ligeza et al. (2018) propés uma

subdivisao da decomposicao térmica do chocolate ao leite em trés estagios distintos:
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o primeiro entre 50 e 230 °C, o segundo de 230 a 500 °C, e o terceiro de 500 a 700
°C. Materazzi et al. (2014) estudaram a decomposi¢ao térmica do chocolate amargo
e igualmente identificaram trés estagios: o primeiro entre 50 e 210 °C, o segundo de
210 a 350 °C, e o terceiro de 350 a 700 °C. Ambos os autores associaram esses
estagios as caracteristicas das matérias-primas dos chocolates, com a decomposi¢ao
inicial do agucar, seguida pela degradagao do licor de cacau, e, por fim, a perda de
massa da manteiga de cacau.

Apesar do estudo focar em residuos, as faixas de temperatura observadas
sao proximas das relatadas pelos autores citados, 0 que sugere que 0s processos de
degradacdo observados incluem a decomposicdo do agucar, seguida pela
degradacéao de gorduras, como o licor, a manteiga de cacau, e proteinas do chocolate.

Para a biomassa de wafer, foram realizadas duas analises
termogravimétricas: uma para o wafer com maior quantidade de recheio (W+),
conforme mostrado na Figura 12, e outra para o wafer com menor quantidade de

recheio (W-), apresentada na Figura 13.

Figura 12 - Curva de TG e DTG sob atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50mL/min, operando a uma
taxa de aquecimento de 10°C/min dos W+
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Figura 13 - Curva de TG e DTG sob atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50mL/min, operando a uma
taxa de aquecimento de 10°C/min dos W-
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Como as caracteristicas quimicas de ambas as amostras sdo semelhantes,

foi possivel comparar as curvas TG e DTG, mostrada na Figura 14 e na Figura 15.

Figura 14 - Curva de TG sob atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50mL/min, operando a uma taxa
de aquecimento de 10°C/min dos biscoitos wafers
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Figura 15 - Curva de DTG sob atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50mL/min, operando a uma taxa
de aquecimento de 10°C/min dos biscoitos wafers
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

Ao examinar as curvas TG e DTG, verifica-se que a decomposi¢cdo do W+
ocorre em trés etapas distintas, dentro de uma faixa de temperatura de 111 a 800 °C.
Em contraste, o W- apresenta decomposicdo em quatro etapas distintas, entre 43 e
800°C. A perda rapida de massa dos biscoitos wafer se conclui aos 446 °C, seguida
por uma decomposi¢ao mais lenta, que se estende até 800 °C.

A primeira etapa de decomposicdo do W+ ocorre entre 111 e 251 °C,
resultando em uma perda de massa de 22,96%. Em comparacéo, a primeira etapa de
decomposicado do W- ocorre entre 43 e 161 °C, com uma perda de massa de 2,01%.

Na segunda etapa, a decomposicdo do W+ ocorre entre 251 e 324 °C,
acompanhada por uma perda de massa de 21,49%. Por sua vez, a segunda etapa de
decomposicao do W- ocorre entre 161 e 242 °C, com uma perda de massa de 12,47%.
A terceira e ultima etapa de decomposigao do W+ abrange a faixa de 324 a 800 °C,
resultando em uma perda de massa de 43,99%. Em relagcdo ao W-, a terceira etapa
ocorre entre 242 e 339 °C, com uma perda de massa de 39,62%. Por fim, o W-
apresenta uma quarta etapa de decomposicéo, ocorrendo entre 339 e 800 °C, durante

a qual observa-se uma perda de massa de 34,64%.
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Para uma melhor visualizagao, os valores sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Etapas de decomposicao térmica dos residuos alimenticios

Tipo de . . Perda de massa Residuo
) Etapa Ti(°C) T+«(°C)
biomassa (massa %) (massa %)
12 175 271 30,81
Chocolate 10,22
28 271 800 58,97
18 111 251 22,96
W+ 28 251 324 21,49
11,56
32 324 800 43,99
128 43 161 2,01
22 161 242 12,47
W- 11,26
32 242 339 39,62
42 339 800 34,64

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Observa-se que o W- continha uma quantidade residual de agua, evaporada
na primeira fase, relacionada a remocdo da umidade absorvida durante o
armazenamento, além da decomposicdo de compostos aromaticos de sabor
presentes nos biscoitos (Karaca Agari, 2021).

Na primeira etapa do W+, ocorre a degradagao dos compostos aromaticos de
sabor, juntamente com os ingredientes que compdem o chocolate, como o agucar,
teobromina e cafeina. Esses mesmos componentes sdo liberados na segunda fase
do W- (Du et al., 2014; Karaca Agari, 2021). Nesta fase, era esperado que as amostras
com mais recheio tivessem uma maior perda de massa na temperatura
correspondente a degradacgao do agucar, evidenciado pelo pico no grafico de DTG.

Na segunda etapa do W+, observa-se que o grafico de DTG, quando
comparado ao grafico da terceira fase do W-, apresenta um pico menor de perda de
massa. Isso pode ser justificado pelo fato de que esta etapa envolve a degradagéo
das estruturas de carboidratos e amidos dos biscoitos, e os biscoitos com menos
recheio possuem maior quantidade de amidos (Amin et al., 2018).

Na terceira etapa do W+ e na quarta fase do W-, o licor, a manteiga de cacau

e as proteinas se decompdem, justificando novamente o pico maior para o wafer com
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mais recheio, que contém mais chocolate e, consequentemente, mais gorduras (Du et
al., 2014; Materazzi et al., 2014; Ostrowska-Ligeza et al., 2018).

Assim pode-se concluir que a TG do chocolate, W+ e W-, revela perfis
térmicos distintos, com diferentes temperaturas de degradagdo. Essa diversidade de
comportamentos térmicos destaca a importancia de estudar diversas biomassas, uma
vez que cada uma pode resultar em produtos carbonizados com caracteristicas e

propriedades distintas, otimizando assim a eficiéncia dos processos termoquimicos.

4 1.3 Poder calorifico

Os resultados da andlise energética das biomassas estudadas estdo
apresentados na Tabela 7. Em geral, os valores obtidos na bomba calorimétrica
devem se aproximar dos poderes caléricos informados nas embalagens, embora
diferengas sejam esperadas, uma vez que o método experimental mensura a energia
total liberada pela combustao dos residuos alimenticios, enquanto os roétulos indicam

apenas a fragao de energia efetivamente metabolizavel.

Tabela 7 — Poder calorifico das biomassas analisadas

Biomassa Poder calorifico (MJ kg') Poder calérico (kcal g)
Chocolate 24,423 5,48
W- 22,438 5,13
W+ 22,651 5,20

Fonte: Autoria Prépria (2024)

No caso do chocolate, a embalagem informa 137 kcal em 25 g (5,48 kcal g™),
correspondendo a aproximadamente 22,93 MJ kg O valor experimental obtido foi
24,423 MJ kg™, ou seja, cerca de 6,5% superior ao indicado na embalagem. Para o
W+, a porgao de 30 g apresenta 156 kcal (5,2 kcal g'), o que corresponde a 21,73 MJ
kg™'. O valor medido experimentalmente foi 22,651 MJ kg, uma diferenga de
aproximadamente 4,2%. Ja o W- possui, na porgao de 30 g, 154 kcal (5,13 kcal g),
resultando em cerca de 21,45 MJ kg™'. O valor experimental foi de 22,438 MJ kg',

evidenciando uma variagao de aproximadamente 4,6%.
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Essas variagdes, refletem as diferencas entre a energia total liberada na
combustao e a energia metabolizavel, além do fato de que os residuos da produgao
podem apresentar composi¢cdes variadas, com propor¢coes de componentes que
diferem das informadas nas embalagens.

Na Tabela 8, tem-se a comparagao dos valores de PCS de outras biomassas
encontradas na literatura. Observa-se que os valores encontrados nesse trabalho sao
superiores aos encontrados, evidenciando o potencial da utilizacdo desses residuos
como fonte de energia. Vale ressaltar, que esse resultado é relevante, pois foi obtido
antes do processo de conversao em biochar, demonstrando o significativo potencial

energético desses residuos.

Tabela 8 — Poder calorifico de outras biomassas

Biomassa Poder calorifico Referéncia
(MJ kg-1)

Borra de café 21,92 Dos Santos et al. (2020)
Maravalhas de pinus 20,35 De Paula Protasio et al. (2011)
Maravalhas de 19,11 De Paula Protasio et al. (2011)
eucalipto
Residuo de maravalha 19,47 Fehlauer (2013)
Residuo de MDF 19,60 Fehlauer (2013)
Casca de arroz 16,17 De Paula Protasio et al. (2011)
Polpa celulésica de 17,54 De Paula Protasio et al. (2011)
bambu
Bagaco de cana-de- 16,38 Oliveira et al. (2023)
agucar
Bagaco de cana-de- 18,16 Lizcano (2015)
acgucar
Bagaco de cana-de- 18,25 Da Silva e Dos Santos (2008)
agucar
Bagaco de cana-de- 16,87 Girao (2016)
agucar
Colheita do milho 18,89 De Paula Protasio et al. (2011)

Fonte: Autoria Prépria (2024)
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Entre as biomassas utilizadas na geracao de energia, o bagaco de cana-de-
acucar é amplamente estudado devido a sua disponibilidade e poder calorifico. Os
valores de PCS para o bagago de cana variam dentro de uma faixa de 16 a 18 MJ kg
. Ripoli et al. (1991) explicam essa estabilidade, afirmando que o PCS do bagaco de
cana se mantém semelhante mesmo quando coletado em diferentes regides. Em
relacéo ao presente trabalho, por se tratar de um residuo da industria alimenticia, pode

nao apresentar essa estabilidade.

4.2 CARACTERIZAGCAO DOS BIOCHARS

4.2.1 Rendimento em massa

A Tabela 9 apresenta os resultados do rendimento do biochar sob diferentes
condi¢cbes de pirdlise, evidenciando a influéncia dos parametros processuais. Esse
comportamento ja era esperado, pois temperaturas mais elevadas resultam em uma
maior degradacgao térmica do material, reduzindo o rendimento final. Além disso, esse
resultado corrobora com os apresentados nas TGs das biomassas, onde quanto maior

a temperatura, maior foi a perda de massa.

Tabela 9 - Rendimento em massa do biochar sob diferentes condigdes de pirdlise

N Temperatura (°C) Tempo (min) Rendimento (%)
1 450 120 28
2 350 120 52
3 450 120 25
4 550 0 48
5 350 0 82
6 450 0 60
7 550 60 25
8 550 60 20
9 350 60 56
10 550 120 22
11 450 0 58

12 350 60 56
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N Temperatura (°C) Tempo (min) Rendimento (%)
13 450 60 27
14 450 60 25
15 450 60 27

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A alta variabilidade observada nos rendimentos do biochar neste estudo
dificultou a comparacédo direta com outros trabalhos da literatura. No entanto, &
possivel destacar alguns resultados encontrados por alguns autores. Almeida (2019),
ao avaliar diferentes condicbes de pirdlise para o lodo de esgoto, obteve um
rendimento maximo de 64,99%. Ja Dos Santos et al. (2021) estudaram a pirdlise da
casca de tingui e verificaram um rendimento maximo de 33,9%. Além disso, Conz
(2015) analisou diferentes biomassas em diversas temperaturas, encontrando valores
de rendimento de 59,60% para dejetos de galinha, 41,49% para palha de cana-de-
agucar, 49,63% para casca de arroz e 42,60% para serragem.

No que se refere a outros estudos relacionados a cana-de-agucar, Galvao
(2023) encontrou um rendimento de 37,8% para o bagaco. Marques et al. (2022)
estudaram a palha de cana-de-acucar em um intervalo de temperatura baixo, de 200
a 350 °C, resultando em rendimentos que variaram de 28,11% a 85,01%. Além disso,
Pires et al. (2018) avaliaram a palha de cana-de-agucar em diferentes temperaturas,
obtendo o maior rendimento de 55,16%. Esses dados demonstram que o rendimento
do biochar pode variar dependendo da biomassa utilizada e das condi¢gdes do
processo, assim novos estudos com diferentes biomassas e condicdes experimentais
sdo relevantes.

Realizou-se a analise estatistica do rendimento do biochar, permitindo a
determinagdo de um modelo matematico (Equacdo 11) para descrever seu
comportamento. O ajuste dos dados resultou em um coeficiente de determinagao (R?)
de 99,73%, indicando que a maior parte da variabilidade dos valores experimentais é
explicada pelo modelo proposto. Esse alto grau de correlagédo confirma a adequagao
da equacéo ajustada para representar a influéncia das variaveis independentes sobre

o rendimento.
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Rendimento = 340,941 — 0,781389 x t — 1,0945 X T — 5,57 X tb (11)
+ 0,00384838 x t2 + 0,00014875 x t X T
+0,0174167 X t X th + 0,00102417 X T?
+0,011575 X T X th + 2,30417 X tb?

A partir do modelo ajustado, foi possivel plotar os graficos de superficie de
resposta (Figura 16, Figura 17 e Figura 18). Observa-se que em ambos os graficos,
menores temperaturas e menores tempos resultam em um maior rendimento, como
evidenciado nos tratamentos 5 (350 °C, 0 min, 82%) e 9 (350 °C, 60 min, 56%). Por
outro lado, maiores temperaturas e maiores tempos levaram a um menor rendimento,
como observado nos tratamentos 7 (550 °C, 60 min, 25%) e 10 (550 °C, 120 min,
22%). Além disso, quando a temperatura foi elevada, mas o tempo de residéncia foi
reduzido, o rendimento também foi superior ao das condi¢cdes de alta temperatura e

tempo prolongado, como visto no tratamento 4 (550 °C, 0 min, 48%).

Figura 16 - Grafico de superficie de resposta do residuo de chocolate
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Figura 17 - Grafico de superficie de resposta do residuo de W+
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Figura 18 - Grafico de superficie de resposta do residuo de W-
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4.2.2 Poder calorifico

O poder calorifico dos biochars gerados € um parametro fundamental para
sua aplicagcdo como fonte energética, influenciando diretamente a combustdo e a
viabilidade energética do material. De acordo com a Tabela 10, observa-se que a
menor média de PCS foi obtida no tratamento 5, com um valor de 27,371 MJ kg,
correspondente a biomassa de chocolate processada a 350 °C, sem tempo de
residéncia.

Por outro lado, o maior valor médio de PCS foi 32,688 MJ kg™, registrado para

a biomassa de chocolate tratada a 550 °C, também sem tempo de residéncia. Além
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disso, destaca-se que a segunda maior média de PCS foi observada para a biomassa
W+ tratada a 550 °C com um tempo de residéncia de 60 minutos. Ja para a biomassa
W-, o maior PCS obtido foi 30,591 MJ kg™', sob as condigbes de 550 °C e 60 minutos

de residéncia.

Tabela 10 - Poder calorifico do biochar sob diferentes condigbes de pirdlise

N Tempo (min) Temperatura (°C) PC (MJ kg™)

1 120 450 28,872
2 120 350 31,598
3 120 450 30,358
4 0 550 32,688
5 0 350 27,371
6 0 450 31,093
7 60 550 30,591
8 60 550 32,202
9 60 350 31,451
10 120 550 30,765
11 0 450 30,024
12 60 350 30,769
13 60 450 30,102
14 60 450 31,296
15 60 450 31,065

Fonte: Autoria Prépria (2024)

Considerando a viabilidade da aplicagao desse processo em escala industrial,
torna-se essencial um estudo abrangente sobre os custos operacionais, de modo a
identificar as condi¢gdes mais vantajosas economicamente. Como pode ser observado,
mesmo o0 menor resultado obtido de PCS é uma alternativa viavel a depender dos
custos do processo. Além disso, condicdes como 450 °C sem tempo de residéncia
(PCS de 30,024 MJ kg™) e 350 °C com 60 minutos de residéncia (PCS de 31,451 MJ
kg™' para W- e 30,769 MJ kg' para W+) também se destacam como opgdes que
devem ser avaliadas em estudos futuros, considerando a relagcéo entre PCS e custos

envolvidos.
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Amenaghawon et al. (2021) relatam que o biochar em média pode atingir um
poder calorifico de cerca de 18 MJ kg'. No presente estudo, mesmo o menor valor
obtido no Experimento 5 (27,371 MJ-kg™) foi aproximadamente 52% superior a média
relatada na literatura, ressaltando o elevado potencial energético dos biochars
produzidos a partir das biomassas avaliadas.

Quando comparamos com as biomassas de origem, como observado na
Tabela 7, possuem um elevado PCS, os biochars resultantes também apresentaram
essa caracteristica. Além disso, ao comparar com outros trabalhos na literatura,
apresentados na Tabela 11, observamos que os biochars produzidos no presente
trabalho demonstraram que de fato, apresentam um PCS superior em comparagao

com outros tipos de biochar.

Tabela 11 — Poder calorifico de outros biochars

Biochar Poder calorifico Referéncia
(MJ kg™)

Residuo de cha-mate tostado 26,2 Sozim et al. (2011)
Estrébilos de Pinus elliottii 18,5a 22,3 Silva (2024)
Lodo de esgoto 11,8 Almeida (2019)
Casca de arroz 10,4 Armynah et al (2018)
Residuo da Industria 8,8 Bernardino et al (2018)
Sucroalcooleira
Residuos de galhos de 27,9, 28,7e 26,8  Saletnik (2021)
arvores frutiferas
Bagaco de cana-de-acucar 27,2 Oliveira et al. (2023)
Galho de faia 19,3 Demirbas (2004)
Esterco de cavalo 17,5 Tsai et al. (2015)
Pellets de pinus 31,7 Santos et al. (2016)
Casca de vagem de cacau 25,3 Tsai et al (2018)

Fonte: Autoria Prépria (2024)

A analise estatistica dos efeitos das variaveis independentes sobre o poder
calorifico do biochar foi realizada por meio do grafico de pareto padronizado, conforme

apresentado na Figura 19. Esse grafico permite identificar a significancia estatistica
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dos efeitos principais e das interagdes entre as variaveis, auxiliando na determinacao
dos fatores mais relevantes no processo de pirdlise. A analise de variancia (ANOVA),

que gerou esses resultados, encontra-se completa na se¢cao Apéndice A.

Figura 19 - Gréfico de Pareto padronizado
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Fonte: Autoria Prépria (2024)

No grafico, cada barra representa o efeito de uma variavel independente ou
de uma interacdo entre variaveis sobre a resposta, ou seja, o poder calorifico do
biochar. A altura das barras indica a magnitude do efeito, enquanto a linha vertical
representa o nivel de significancia estatistica adotado, correspondente a um nivel de
confianca de 95%. Assim, barras que ultrapassam essa linha indicam efeitos
estatisticamente significativos, enquanto aquelas que nao a ultrapassam sugerem que
o impacto da variavel pode ser menos relevante ou decorrente do acaso.

Os resultados mostraram que apenas a interacdo entre o tempo e a
temperatura (AB) teve um impacto significativo no poder calorifico do biochar,
evidenciando sua importancia no processo. Por outro lado, as variaveis individuais
temperatura (B), tipo de biomassa (C) e tempo (A), assim como as demais interagdes
(AA, BC, BB, AC e CC), ndo demonstraram influéncia estatistica relevante, indicando
que variagdes nesses parametros nao alteram substancialmente a resposta. Essa
informacao é relevante, pois indica que a empresa pode utilizar uma mistura dos trés
tipos de biomassa sem comprometer o poder calorifico do biochar.

Em relagdo as estimativas dos efeitos das variaveis:
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A: Tempo: A mudanca no poder calorifico em relagéo ao tempo é 0,1045.
Isso significa que, ao aumentar o tempo, o poder calorifico tende a
aumentar um pouco.

e B: Temperatura: A temperatura tem um efeito positivo maior, de 1,2645.
Isso sugere que, ao aumentar a temperatura, o poder calorifico aumenta
mais.

e C: Tipo de biomassa: O efeito € -0,871, indicando que alguns tipos de
biomassa podem reduzir o poder calorifico.

e Jaem relacao aos efeitos de interacao:

e AA (interagcao do tempo com ele mesmo) — O efeito estimado é -
1,38225, sugerindo que o impacto do tempo pode nao ser linear e, em
alguns casos, tempos maiores podem reduzir o PCS.

e AB (interagdo entre tempo e temperatura) — O efeito estimado em -
3,0755 indica que a combinagao dessas duas variaveis pode levar a uma
reducdo no poder calorifico. Isso sugere que, em certas condi¢des, o
aumento simultaneo de temperatura e tempo pode nao ser favoravel.

e AC (interacao entre tempo e tipo de biomassa) — O efeito de -0,2085
sugere que a influéncia do tempo pode variar conforme o tipo de biomassa
utilizada, mas o impacto é relativamente pequeno.

e BB (interacdo da temperatura com ela mesma) — O efeito de 0,95075
indica que ha um impacto quadratico positivo da temperatura sobre o
PCS, reforcando que temperaturas mais altas tendem a resultar em maior
poder calorifico.

e BC (interagao entre temperatura e tipo de biomassa) — O efeito de -
1,1465 sugere que o tipo de biomassa influéncia de forma negativa a
relagdo com a temperatura, ou seja, certos tipos de biomassa podem ter
uma resposta menos eficiente ao aumento da temperatura.

e CC (interacdao do tipo de biomassa com ele mesmo) — O efeito
estimado em -0,08625 indica que o impacto quadratico do tipo de
biomassa sobre o PCS é praticamente insignificante.

Ressaltando que, ao considerar um nivel de significancia de 95%, apenas a

interacdo AB (tempo e temperatura) se mostrou estatisticamente significativa.
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Complementarmente, o teste de Durbin-Watson apresentou um valor de
2,08964 (P=0,3345), indicando auséncia de autocorrelagao significativa nos residuos.
Isso sugere que os erros estdo distribuidos aleatoriamente, garantindo maior
confiabilidade na analise estatistica e na predi¢cao dos efeitos das variaveis estudadas.
Dessa forma, a otimizacdo do processo de pirdlise deve considerar a sinergia entre
tempo e temperatura, enquanto o tipo de biomassa pode ser flexibilizado sem prejuizo
para o poder calorifico do biochar.

O grafico dos principais efeitos para o poder calorifico do biochar (Figura 20),
evidencia a influéncia de cada variavel independente (tempo de residéncia,

temperatura de pirdlise e tipo de biomassa), sobre a resposta analisada.

Figura 20 - Grafico dos principais efeitos para o poder calorifico

324 F -
32
316 - _

31,2 :
30 I 8 B - P | ) ' . —
04 / N

0L/ .
0,0 120,0 350,0 550,0 -1,0 1,0
t (min) T(°C) Tipo de biomassa

PC (MJ/kg)

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Observa-se que o poder calorifico tende a aumentar inicialmente com o tempo
de residéncia, seguido por uma leve redugcdo em tempos mais longos. Em relagdo a
temperatura, ha um incremento significativo no poder calorifico com o aumento da
temperatura de pirdlise de 350°C para 550°C, indicando maior €ficiéncia na conversao
térmica da biomassa. Ja a influéncia do tipo de biomassa revela diferengas entre os
materiais avaliados, com um comportamento que depende das caracteristicas de cada
residuo utilizado. No grafico, essa variagdo sugere que a biomassa influencia o poder
calorifico e, de certa forma, isso ocorre, mas nao de maneira estatisticamente
significativa. Neste sentido, o gréafico dos principais efeitos ndo contradiz a analise de
Pareto, ele apenas apresenta os dados sem considerar se as diferencas sao
estatisticamente relevantes. A ANOVA, por outro lado, indica que essas diferencas

nao sao grandes o suficiente para serem consideradas influentes no poder calorifico.
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E importante destacar que este grafico apresenta individualmente o
comportamento de cada variavel nos diferentes tratamentos realizados, sem
considerar os efeitos combinados entre elas. Para compreender como as variaveis
interagem e influenciam conjuntamente o poder calorifico, € necessario analisar o

grafico de interagdes (Figura 21).

Figura 21 - Grafico de interagao para o poder calorifico
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

Onde: A é o tempo (min), B é a temperatura (°C) e C representa o tipo de
biomassa.

A anadlise das interagbes entre os fatores avaliados fornece informagdes
valiosas sobre o comportamento do poder calorifico do biochar. No grafico de
interacao entre tempo de residéncia e temperatura (AB), observa-se que as curvas se
cruzam, indicando uma interacdo significativa entre essas variaveis. Esse
comportamento sugere que, em temperaturas mais baixas (350°C), um tempo de
residéncia maior pode favorecer o aumento do poder calorifico. No entanto, em
temperaturas mais altas (550°C), o tempo prolongado parece ter um efeito contrario,
reduzindo o poder calorifico. Isso sugere que, para maximizar o rendimento
energeético, tempos mais curtos sao mais favoraveis em temperaturas elevadas.

A interacao entre temperatura e tipo de biomassa (BC) apresenta variagdes
no comportamento dos materiais, mas sem impacto estatisticamente significativo. Em
temperaturas mais baixas, a diferenca entre os tipos de biomassa & menos
expressiva, enquanto em temperaturas mais elevadas, ha um impacto mais evidente,
indicando que a temperatura potencializa o efeito das caracteristicas de cada

biomassa no poder calorifico do biochar. Especificamente, ao analisar a biomassa
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representada por -1 (W+), nota-se que o aumento da temperatura elevou seu poder
calorifico. Por outro lado, para a biomassa codificada como +1 (W-), os valores se
mantiveram praticamente inalterados, independentemente da temperatura aplicada.

Ja a interacado entre tempo e tipo de biomassa (AC) apresenta um efeito
pequeno, com curvas que nao se cruzam de forma significativa, sugerindo uma
influéncia fraca dessa interagao sobre o poder calorifico. Esse resultado indica que o
impacto do tempo de residéncia n&o varia substancialmente entre os diferentes tipos
de biomassa analisados. No entanto, observa-se que as biomassas representadas
por -1 (W+) apresentaram um maior poder calorifico ao longo do intervalo de tempo
analisado, enquanto as biomassas codificadas como +1 (W-) exibiram um poder
calorifico inferior, sem variagdes expressivas em fungao do tempo de pirdlise.

Os graficos de superficie de resposta (Figura 22, Figura 23 e Figura 24)

refletem todos os resultados discutidos anteriormente.

Figura 22 - Grafico de superficie de resposta do residuo de chocolate

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 23 - Grafico de superficie de resposta do residuo de W+
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Figura 24 - Grafico de superficie de resposta do residuo de W-
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

As variaveis analisadas apresentaram uma pequena variagdo, conforme
ilustrado nessas figuras. Observa-se que o comportamento do chocolate e do W+ foi
bastante semelhante, enquanto o W- exibiu um poder calorifico inferior, exceto em
condi¢des de baixa temperatura e maior tempo de residéncia.

Com relagao ao ajuste dos dados, a Equacéao 12 a seguir representa o modelo
de regressado ajustado para prever o poder calorifico com base nas variaveis

analisadas.

PC =29,939 + 0,13924 x t — 0,0210837 X T + 2,24837 X tb (12)
—0,000191979 x t% — 0,000256292 X t X T
—0,0017375 x t X th + 0,0000475375 X T?
—0,0057325 X T x tb — 0,043125 X tb?

Onde: t € o tempo (min), T é a temperatura (°C) e tb € o tipo de biomassa.

O coeficiente de determinagao (R?) do modelo foi de 77,79%, indicando que a
maior parte da variabilidade dos dados é explicada pelos fatores analisados. No
entanto, a variacao restante pode estar associada a fatores como heterogeneidade na
composi¢cao da biomassa (residuo), estabilidade do fluxo de nitrogénio, e outros
fatores n&o avaliados que influenciam no poder calorifico. Conforme evidenciado pela
ANOVA, o erro total foi de 5,2421, demonstrando que apenas uma pequena parcela
da variagao nao foi explicada.

A tabela de resultados da estimativa do poder calorifico (Tabela 12) ilustra a
relacéo entre os valores observados e os valores ajustados, demonstrando a eficacia

do modelo utilizado. Os valores observados, que foram medidos experimentalmente,
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sdo comparados aos valores ajustados, que refletem as previsbes do modelo. Além
disso, os limites de confianga de 95% para a média, apresentados nas colunas de
limite inferior (LI) e superior (LS), fornecem uma indicacdo da precisdo das

estimativas.

Tabela 12 — Estimativa do Poder Calorifico: Valores Observados e Ajustados

Valor Valor Ll de 95,0% LS de 95,0%

R ke Mk (MJkg)
1 28,872 29,599 27,319 31,878
2 31,598 31,563 29,283 33,842
3 30,358 30,678 28,399 32,958
4 32,688 32,723 30,443 35,002
5 27,370 28,383 26,103 30,662
6 31,093 30,365 28,086 32,645
7 30,591 30,876 28,597 33,156
8 32,202 32,894 30,614 35,173
9 31,451 30,758 28,479 33,038
10 30,765 29,752 27,472 32,031
11 30,024 29,703 27,423 31,982
12 30,769 30,483 28,203 32,762
13 30,102 30,821 29,301 32,340
14 31,296 30,821 29,301 32,340
15 31,065 30,821 29,301 32,340

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Esses limites de confianca sdao fundamentais para a interpretacao dos
resultados, pois estabelecem um intervalo onde se pode ter seguranga sobre o valor
médio real do poder calorifico. Ao analisar a tabela, observa-se que os ajustes no
poder calorifico resultam em valores tanto superiores quanto inferiores em relagao aos
observados, mantendo-se sempre dentro do intervalo de confianga. Por exemplo, o
valor observado de 31,093 foi ajustado para 30,365, refletindo uma diminui¢do no
poder calorifico, mas ainda dentro do limite inferior de 28,086 e superior de 32,645.
Em contraste, o valor de 27,370 foi ajustado para 28,383, representando um aumento
que permanece dentro do intervalo de confianga, que varia entre 26,103 e 30,662.
Esses resultados reforcam a adequacdo do modelo na analise dos efeitos das

variaveis sobre o poder calorifico do biochar.
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Em relagao a otimizagao (Tabela 13), a analise indicou que a maior eficiéncia
energética foi alcangada com temperatura de 550°C, tempo de residéncia de 3,14
minutos e um tipo de biomassa proximo ao limite inferior da escala utilizada (W+),
resultando em um poder calorifico de 33,5805 MJ kg™'. A temperatura maxima reforgou
sua influéncia positiva, enquanto o tempo 6timo reduzido sugere que periodos

prolongados podem né&o ser vantajosos.

Tabela 13 — Condic¢des 6timas para maximizagéo do poder calorifico do biochar

Fator Minimo Maximo Otimo
Tempo de residéncia (min) 0,0 120,0 3,1415
Temperatura de pirdlise (°C) 350,0 550,0 550,0
Tipo de biomassa -1,0 1,0 -0,9975

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A analise dos resultados demonstra uma relagao inversamente proporcional
entre o poder calorifico (PC) e o rendimento do biochar. Por exemplo, nas condigbes
de 350 °C e 0 minutos, o rendimento atingiu 82%, mas com um PC de 27,371 MJ kg™,
enquanto, a 550 °C e 60 minutos, o PC aumentou para 32,202 MJ kg™, porém com
um rendimento reduzido para 20%.

Esse padrao indica que, embora temperaturas mais elevadas promovam um
aumento no poder calorifico, elas também acarretam uma redugao significativa no
rendimento do combustivel. Observa-se que o comportamento das trés biomassas foi
o mesmo, apresentando tendéncias semelhantes de variagcdo nas diferentes
condicdes analisadas. Diante dessa relacdo, torna-se essencial um estudo
aprofundado que avalie a relagao custo-beneficio entre essas variaveis, considerando
nao apenas a eficiéncia energética, mas também a viabilidade econémica da
producao de biochar, visando identificar as condicbes de processamento que

oferecam o melhor equilibrio entre essas duas métricas.

4.2.3 Densificagao energética e rendimento energético

A densificagdo energética indica o0 aumento da concentragdo de energia no

biochar em relagdo a biomassa bruta. Valores superiores a 100% significam que o
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biochar possui maior quantidade de energia por unidade de massa em comparagao
com a biomassa original, tornando-o um combustivel mais concentrado.

O rendimento energético, por sua vez, avalia a eficiéncia do processo de
pirélise na retengao da energia da biomassa. Ele combina o rendimento em massa do
biochar com sua densificagdo energética, demonstrando a propor¢cao de energia da
biomassa que foi efetivamente preservada no biochar final.

A Tabela 14 apresenta os valores obtidos para a densificacdo energética e o
rendimento energético em cada experimento. Esses resultados permitem comparar
diferentes tipos de biomassa e avaliar quais condi¢cées favoreceram uma maior

retencao de energia no biochar.

Tabela 14 - Densificagdo energética e rendimento energético dos biochars produzidos

Tb N Densi’fipagéo Rendjrpento
Energética (%) Energético (%)
W- 1 128,68 36,03
Chocolate 2 129,38 67,28
W+ 3 134,02 33,50
Chocolate 4 133,84 64,24
Chocolate 5 112,07 91,90
W+ 6 137,27 82,36
W- 7 136,34 34,08
W+ 8 142,17 28,43
W- 9 140,17 78,50
Chocolate 10 125,97 27,71
W- 11 133,81 77,61
W+ 12 135,84 76,07
Chocolate 13 123,25 33,28
Chocolate 14 128,14 32,03
Chocolate 15 127,20 34,34

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A densificagdo energética variou entre os experimentos, refletindo o aumento
da concentragdao de energia no biochar em comparagao com a biomassa bruta. O
maior valor foi observado no Experimento 8 (W+), com uma densificagdo energética
de 142,17%, indicando que o biochar produzido contém 42,17% mais energia por
unidade de massa do que a biomassa original. Outros experimentos que
apresentaram alta densificacdo energética incluem o Experimento 9 (W-), com

140,17%, e o Experimento 6 (W+), com 137,27%. Esses valores demonstram que,
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independentemente do rendimento em massa, essas biomassas sofreram uma
significativa concentragao energética durante a pirdlise.

Por outro lado, o maior rendimento energético foi obtido no Experimento 5
(chocolate), alcancando 91,90%, devido ao alto rendimento em massa (82%)
combinado com uma densificagdo energética moderada (112,07%). Outros
experimentos com elevado rendimento energético incluem o Experimento 6 (W+), com
82,36%, e o Experimento 9 (W-), com 78,50%. Esses valores indicam que uma maior
retencdo de massa no biochar contribui diretamente para a conservagao da energia
da biomassa original.

Ao comparar os dois parametros, observa-se que, embora o Experimento 8
(W+) tenha apresentado a maior densificagdo energética, seu rendimento energético
foi um dos menores, alcangando apenas 28,43%, devido ao baixo rendimento em
massa. Por outro lado, o Experimento 5 (chocolate) teve um bom rendimento
energeético, mas a densificacdo energética foi a menor de todas. Em contraste, os
Experimentos 6 (W+) e 9 (W-) demonstraram um equilibrio entre densificacdo e
rendimento energético, resultando em maior eficiéncia energética. Esses resultados

sugerem que estes dois experimentos sao de grande relevancia no estudo.

4.2.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Com relagao a analise de MEV, foram selecionados para avaliacdo os
biochars com o maior e o0 menor poder calorifico, correspondentes aos experimentos
5 e 4, ambos derivados de biomassa de chocolate. Além disso, o experimento 7,
produzido a partir de wafer, foi incluido para examinar a estrutura de seus poros e
comparar seu comportamento morfolégico com os demais.

Através da MEV foi possivel obter imagens em alta definigdo dos biochars
produzidos, utilizando ampliagdes de 40x, 120x, 500x, 2kx, 5kx e 20kx. Em alguns
casos, nao foi necessaria a obtencdo de imagens em todas as ampliagdes, pois a
andlise em determinadas escalas ja forneceu informagbes suficientes sobre a
estrutura do material.

A ampliagdo de 40x permitiu uma visdo geral de todos os biochars,
possibilitando a comparacao entre as amostras e a identificacdo de diferencas
morfolégicas. Com base nessa analise inicial, a ampliacdo de 120x foi utilizada para

destacar um grao representativo da amostra, que serviria como referéncia para as
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ampliagdes subsequentes. As imagens obtidas em 500x, 2kx, 5kx e 20kx foram
empregadas para uma visualizacdo mais detalhada da estrutura do biochar,
permitindo a analise da distribuicdo dos poros e da influéncia das condi¢des de pirdlise
na formacao da superficie do material.

Na Figura 25a, observa-se a ampliacdo de 40x do biochar do Experimento 4
(tempo de 0 minutos, temperatura de 550°C, biomassa de chocolate). Nota-se que
uma das amostras apresenta morfologia distinta das demais, o que motivou uma
ampliagao de 120x nesse gréo (grao A) para uma analise mais detalhada (Figura 26a).
Além disso, uma ampliacdo de 500x foi realizada (Figura 26b) em um gréo
representativo (grdo B) das demais amostras. Posteriormente, foram realizadas
ampliagdes de 2kx e 5kx (Figura 27) em ambos os graos, permitindo uma comparagao
mais detalhada entre suas estruturas dentro do mesmo experimento.

Enquanto isso, na Figura 25b, tem-se a ampliacédo de 40x do Experimento 5
(temperatura de 350°C, tempo de 0 minutos, também com biomassa de chocolate),
demonstrando que todos os graos apresentam morfologia semelhante.

Figura 25 — Micrografias eletronicas de varredura com ampliagcao de 40x para os experimentos 4 (a) e
5 (b)

SEM HV: 15.0 kV WD: 12.00 mm | | | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV 'WD: 9.36 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 40 x Det: SE 2mm SEM MAG: 40 x Det: SE 2mm
View field: 6.93 mm Date(m/dly): 01/24/25 CME-UFPR View field: 6.92 mm Date(m/dly): 01/24/25 CME-UFPR

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Observa-se que os biochars do experimento 4 possuem uma estrutura mais
porosa, com maior quantidade de cavidades, enquanto a do experimento 5 exibiram

superficies mais compactas e menos irregulares, indicando diferengas na morfologia
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resultante do processo de pirdlise, por estarem em diferentes condicbes. Essa
variagao pode ser atribuida a maior temperatura utilizada no Experimento 4, que

favoreceu a formacéo de cavidades na estrutura do material.

Figura 26 — Micrografias eletronicas de varredura do Experimento 4: ampliagdo de 120x para o grao A
(a) e 500x para o gréo B (b)

SEMHV: 150KV | WD: 12.00 mm I VEGA3 TESCAN|  SEM HV: 15.0 kV. WD: 9.90 mm | | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 120 X Det: SE 500 pm Det: SE 100 pm
View field: 2.31 mm _ Date(midly): 01/24/25 CME-UFPR View field: 554 ym | Date(m/dly): 01/24/25 CME-UFPR

Fonte: Autoria Propria (2025)

Ao analisar os graos, observa-se que, apesar de terem sido produzidos sob
as mesmas condi¢des de pirdlise, ambos apresentam poros de tamanhos distintos,
resultando em uma superficie heterogénea e sem estrutura bem definida. E importante

destacar que os poros do grao A sao, em sua maioria, maiores do que os do grao B.
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Figura 27 — Micrografias eletronicas de varredura do Experimento 4: ampliagbes de 2kx e 5kx para o
grdao A (aec)eparaograo B (b ed)

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.45 mm VEGA3J TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 9.91 mm h VEGAJ TESCAN|
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
View fleid: 138 ym  Date(midly): 01/24/25 CME-UFPR View field: 138 ym  Date{m/dly): 01/24/25 CME-UFPR

SEM HV: 150 kV WO 8.48 mm VEGAI TESCAN  SEM HV: 15.0 kV WD: 9.91 mm i VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det SE 10 ym
View fieid: 534 pm _ Date(mdly) 01724125 CME-UFPR View field: 55.4 um  Date(m/dly). 01/24/25 CME-UFPR

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A Figura 28 apresenta ampliagdes das imagens da superficie do material do
Experimento 5, onde se observa a auséncia de porosidade. De acordo com Materazzi
et al. (2014) e Du et al. (2014), mencionados anteriormente, a degradacédo da
manteiga de cacau ocorre a partir de 300°C. Dessa forma, na temperatura de 350°C
utilizada nesse experimento, a gordura permanece parcialmente preservada no

biochar, influenciando sua morfologia.
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Figura 28 — Micrografias eletronicas de varredura do Experimento 5: ampliagdes de 120x, 500x, 2kx e
B5kx

o _\

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.21 mm VEGAJ TESCAN  SEM HV: 15.0 kV WD: 9.13 mm LL VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 120 x Det: SE 500 pym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm

View field: 2.31 mm  Date(midly): 01724125 CME-UFPR View fleld: 554 ym  Date(m/dly): 0124125 CME-UFPR
\ \

o { 2
SEM HV: 15.0 kV WD: 8.12 mm T VEGA3 TESCAN  SEM HV: 150 kV WD: 8.12 mm | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 2.00 kx Det SE 20 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm

View fleld: 138 ym  Date(midly): 01/24/25 CME UFPR View field: 55.4 um _ Date(midly): 01/24/25 CME-UFPR

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A Figura 29 apresenta a ampliagdo de 40x do experimento 7 (tempo de 60
min, temperatura de 550°C), seguida pelas imagens com ampliagdes de 120x, 500x,
2kx e 20kx (Figura 30).
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Figura 29 — Micrografias eletrénicas de varredura do experimento 7: ampliagao de 40x

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.12 mm
SEM MAG: 40 x Det: SE
View field: 6.92 mm  Date(midly): 01/24/25 CME-UFPR

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 30 — Micrografias eletronicas de varredura do Experimento 7: ampliagbes de 120x, 500x, 2kx e
Bkx

SEM HV: 16.0 kV WD: 8.96 mm | 1 { 4 VEGA3 TESCAN| SEMHV: 150kV WD: 8.96 mm | | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 120 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pym
View field. 2.31 mm  Date(midly). 01/24/25 CME-UFPR View fleld: 534 ym  Date(midly): 01/24/25 CME-UFPR
ﬁ\
8
gy

N

SEM HV- 15.0 kV WD 8.96 mm VEGA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV WD: 8.97 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 20.0 kx Det: SE Zpm
View fieid: 138 ym  Date{m/dvy): 01/24/25 CME-UFPR View field: 13.8 ym  Date{m/diy) 01724125 CME-UFPR

Fonte: Autoria Prépria (2025)
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Conforme mencionado anteriormente, optou-se por analisar um biochar
derivado do wafer (Figura 29 e Figura 30), uma vez que os biochars avaliados
anteriormente foram produzidos a partir do chocolate. A principal diferenca observada
nesse ultimo biochar foi a quantidade e a diversidade de tamanhos dos poros, sendo
possivel visualiza-los mesmo na ampliagdo de 20kx, o que sugere um grande
potencial para analises de adsorc¢ao.

No geral, as imagens de MEV revelaram que a distribuicdo do tamanho das
particulas foi influenciada pelas condicbes da pirdlise, resultando em variagbes na
quantidade e no tamanho dos poros observados nas amostras analisadas. E
interessante notar que a maior quantidade de poros no experimento 7 pode ser
atribuida a combinacéo de alta temperatura e um tempo de 60 minutos, em vez de a
diferenca na biomassa utilizada. Pois, de acordo com Zhang et al. (2020), a
temperatura de pirdlise influencia a eficiéncia e a ruptura das ligagbes quimicas,
fazendo com que as reagdes ocorram de maneira distinta conforme a temperatura, o

que resulta em estruturas diferenciadas nos biocarvoes produzidos.

4.2.5 Teor de umidade e cinzas

Para as analises seguintes do estudo, foram selecionados os Experimentos
4,5, 6 e 9, pois conforme observado, representaram diferentes cenarios no processo
de produgédo do biochar. O Experimento 4 destacou-se por atingir o maior poder
calorifico, configurando-se como referéncia de maior potencial energético. Em
contrapartida, o Experimento 5 foi escolhido por apresentar o menor poder calorifico,
constituindo-se como limite inferior de desempenho energético. Ja os Experimentos 6
e 9 foram selecionados por evidenciarem um ponto de equilibrio entre densificagao e
rendimento energético, condicao desejavel para aplicagdes praticas, uma vez que
combina estabilidade estrutural e eficiéncia na conversao energética.

A Tabela 15 apresenta os teores de umidade e cinzas dos biochars obtidos
nestes experimentos selecionados, evidenciando variagdes relacionadas a

composigcao da biomassa e as condi¢des de pirdlise.
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Tabela 15 — Resultado do teor de umidade e cinzas

N Teor de umidade  Teor de cinzas
(%) (%)

4 1,11+ 0,14 3,07 £ 0,11

5 1,19 £ 0,09 1,95 + 0,07

6 1,47 £ 0,15 1,89 + 0,01

9 1,66 + 0,11 2,90 + 0,01

Fonte: Autoria Prépria (2025)

De acordo com Lehmann e Joseph (2009), o teor de cinzas do biochar varia,
em termos gerais, entre 0,5% e 5%. Em contrapartida, Miranda (2018) ressalta que,
embora as diferentes fontes de biomassa apresentem teores relativamente
semelhantes, esses valores podem variar mais amplamente, de 0,1% a 23,6%. Como
observagao adicional, a autora menciona que o carvao mineral pode apresentar teores
de cinzas ainda mais elevados, atingindo até 52,0%. Dessa forma, os resultados
obtidos no presente estudo se situam dentro dos padroes esperados para biochars,
considerando as variagdes reportadas na literatura.

Além disso, alguns estudos apontam que o aumento da temperatura de
pirdlise esta diretamente associado a maiores teores de cinzas no biochar, uma vez
que os componentes inorganicos tendem a se concentrar no material solido apds o
processo (Agrafioti et al., 2013; Chen et al., 2014). Esse comportamento também pdde
ser verificado nos experimentos realizados com a mesma biomassa, em que 0
Experimento 4, conduzido a 550 °C, apresentou maior percentual de cinzas em
comparacao ao Experimento 5, realizado a 350 °C.

Os biochars obtidos neste trabalho apresentaram teores de cinzas entre 1,9%
e 3,1%, valores consideravelmente inferiores aos relatados na literatura para biochars
de bagaco de cana. Pires et al. (2018) reportaram teores de 8,94% a 200 °C/3h,
15,30% a 300 °C/3h e 17,42% a 400 °C, evidenciando tendéncia de aumento com a
elevacdo da temperatura. De Souza e Alves (2023), por sua vez, encontraram
aproximadamente 8% de cinzas a 350 °C. Essa discrepancia pode estar relacionada
a composig¢ao quimica inicial da biomassa, as condi¢cdes de pirdlise aplicadas, ao teor
de minerais no solo de cultivo ou ainda ao tempo de estocagem do bagaco.

Tal resultado demonstra que o biochar produzido a partir da biomassa

disponibilizada pela industria apresenta caracteristicas mais favoraveis ao uso como
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combustivel sélido, uma vez que o baixo teor de cinzas implica em menor formagao
de residuos inorganicos durante a combustao, favorecendo a eficiéncia energética do
biochar.

Com relacao ao teor de umidade do biochar, sabemos que é um parametro
fundamental para sua aplicagdo como combustivel, pois influencia diretamente o
poder calorifico e a eficiéncia do material. Valores mais baixos sdo desejaveis, uma
vez que reduzem as perdas de energia associadas a evaporagao da agua durante a
combustao e melhoram a estabilidade no armazenamento.

Na literatura, o biochar produzido a partir de bagaco de cana-de-agucar
apresenta baixos teores de umidade, geralmente variando entre 1,66% e 3,17%
(Kather et al., 2024). Esses valores se alinham ao intervalo mais amplo encontrado
para biochars de residuos agricolas, como palha de arroz e serragem, que pode
oscilar de 1,11% a 4,18%. De modo semelhante, Weiss et al. (2022) observaram
umidade de 1,28% em biocarvdes obtidos de residuos industriais, reforcando que
valores proximos a 1% sao também comuns.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram plena consisténcia com
esses referenciais, ainda que todos tenham se mostrado inferiores as faixas
reportadas na literatura. O Experimento 6 (1,47%) e o Experimento 9 (1,66%)
aproximaram-se do intervalo descrito para biochar de cana-de-agucar, enquanto os
Experimentos 4 (1,11%) e 5 (1,19%) apresentaram valores ainda mais baixos, o que
reforca a eficiéncia do processo de pirdlise. Essa caracteristica pode ser considerada
vantajosa, uma vez que teores de umidade reduzidos implicam menor perda
energeética durante a combustao.

E importante ressaltar, contudo, que o biochar é um material higroscépico e
seu teor de umidade pode variar em fungcdo das condicdes de armazenamento. A
exposicdo a ambientes umidos ou sem protecdo adequada pode aumentar
significativamente a absorcao de agua. Apesar dessa sensibilidade, os valores obtidos
nesta pesquisa confirmam tanto a qualidade do biochar produzido quanto a robustez
do processo de pirdlise empregado, posicionando os resultados dentro da faixa de

referéncia da literatura cientifica.
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4.2.6 Analise elementar

A analise elementar constitui uma ferramenta fundamental para caracterizar
biochars, fornecendo informagdes sobre a composicdo em carbono, hidrogénio e
nitrogénio, determinantes para a eficiéncia da conversao termoquimica. O carbono é
o principal elemento associado ao poder calorifico do biochar, de modo que maiores
teores refletem em maior PCS. O hidrogénio também contribui para a liberacdo de
energia na combustdo, embora em menor escala. Ja o nitrogénio, presente em
proporcdes reduzidas, exerce influéncia sobretudo nas caracteristicas quimicas e na
estabilidade do material (Carpenter et al.,2014).

No presente estudo, os resultados demonstraram diferengcas na composicao

elementar entre os biochars analisados, apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Analise elementar dos biochars produzidos

N Carbono (%) Hidrogénio (%)  Nitrogénio (%)
4 76,02 + 0,03 5,82 + 0,01 1,71 £ 0,00
5 47,04 + 0,04 6,54 + 0,05 3,76 £ 0,13
6 70,50 + 0,01 6,71 +0,18 0,77 £ 0,02
9 70,68 + 0,37 6,67 + 0,38 1,72 £ 0,38

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Conforme destacado por Miranda (2018), as fontes de biomassa apresentam
teores intermediarios de carbono (42,2-58,4 %), enquanto o carvao apresenta valores
mais elevados (62,9-86,9 %). Os biochars obtidos neste estudo, entretanto,
apresentaram teores de carbono acima do esperado para biomassa, aproximando-se
dos valores observados em carvao e carvao vegetal.

Entre os biochars analisados neste estudo, o Experimento 4 apresentou o
maior teor de carbono (76,02%) e hidrogénio relativamente baixo (5,82%), com
nitrogénio de 1,71%, refletindo o maior PCS registrado. A alta temperatura favoreceu
a volatilizacao de parte dos compostos nitrogenados, favorecendo a concentragao de
carbono. Em contraste, o Experimento 5 exibiu menor carbono (47,04%), hidrogénio
de 6,54% e nitrogénio mais elevado (3,76%), indicando que a temperatura baixa ndo
foi suficiente para decompor totalmente os compostos nitrogenados, resultando em

menor PCS.
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Os Experimentos 6 e 9 apresentaram composi¢ao intermediaria de carbono
(70,50% e 70,68%) e hidrogénio (6,71% e 6,67%) respectivamente. Enquanto o
nitrogénio variou de 0,77% no W+ a 1,72% no W-, sendo influenciado tanto pelo
conteudo da biomassa quanto pelo tempo e temperatura de pirdlise, que afetaram a
volatilizagdo dos compostos nitrogenados.

Para o biochar obtido a partir do bagaco de cana-de-agucar, estudos
anteriores relatam teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio variando conforme as
condicdes de pirdlise e a caracterizagao da biomassa. Sohaib, Muhammad e Younas
(2017) encontraram 66,8% de carbono, 4,62% de hidrogénio e 0,48% de nitrogénio;
Osorio e Chejne (2017) reportaram 58,01% de carbono, 3,53% de hidrogénio e 0,95%
de nitrogénio; enquanto Doumer et al. (2015) observaram 65,03% de carbono, 4,19%
de hidrogénio e 0,55% de nitrogénio. Comparados aos resultados deste estudo, os
biochars de chocolate e wafer apresentaram teores proximos ou superiores,
evidenciando seu elevado potencial energético.

A analise geral desses resultados sugere que a concentracdo de carbono nos
biochars esta relacionada a interacdo entre temperatura e tempo de residéncia.
Temperaturas elevadas combinadas com tempos menores favorecem maior PCS e,
consequentemente, maior concentracao de carbono. Para temperaturas mais baixas,
a retencao de carbono pode ser alcangada mediante aumento do tempo de residéncia,
como observado no Experimento 9. Esses padrdes indicam novamente que tanto a
temperatura quanto a duracdo da pirdlise desempenham papel fundamental na

concentragdo de carbono e no potencial energético do biochar.

4.2.7 Poder Calorifico Inferior (PCI)

O PCI é um parametro relevante para avaliar a viabilidade de um combustivel
sélido, pois corresponde a energia efetivamente disponivel para aproveitamento, ja
descontadas as perdas associadas a condensagao da agua formada na combustao
do hidrogénio e a umidade presente no material. Diferentemente do PCS, que
representa o valor maximo de energia liberada, o PCI reflete de forma mais realista o
desempenho energético do biochar em condi¢gdes praticas de uso, sobretudo em
processos industriais de queima direta.

Nos biochars selecionados neste estudo, o PCIl apresentou valores que
variaram entre 26,97 MJ kg™ e 32,31 MJ kg™' (Tabela 17).
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Tabela 17 - Valores de PCI para os experimentos selecionados

N H (%) U (%) PCI (MJ kg™)
4 5,82 1,11 32,31
5 6,54 1,19 26,97
6 6,71 1,47 30,68
9 6,67 1,66 31,04

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Onde: H é o hidrogénio (%) e U é a umidade (%).

Em todos os casos, observou-se uma reducdo em relagdo ao PCS, como
esperado: o Experimento 4, por exemplo, passou de 32,69 MJ kg™! para 32,31 MJ kg
' representando uma queda de aproximadamente 1,2%. De modo similar, o
Experimento 6 reduziu de 31,09 MJ kg™ para 30,68 MJ kg (1,3%), e o Experimento
9 de 31,45 MJ kg para 31,04 MJ kg' (1,3%). O maior decréscimo ocorreu no
Experimento 5, que apresentou queda de 27,37 MJ kg para 26,97 MJ kg (1,5%).
Essa diferenca entre PCS e PCIl é explicada, principalmente, pelos teores de
hidrogénio e umidade presentes em cada amostra, parametros diretamente
relacionados a formagao de vapor de agua durante a combustdo. Assim, os resultados
confirmam a consisténcia do calculo e evidenciam que, embora o PCIl seja
ligeiramente menor que o PCS, os biochars mantém elevados valores energéticos,
reforcando seu potencial como combustivel sélido alternativo.

Outros autores também avaliaram o poder calorifico inferior de diferentes
biomassas e biochars, obtendo valores que servem de referéncia para comparagéo.
Dos Santos et al. (2020), por exemplo, reportaram valores entre 22,35 e 29,39 MJ kg
' para o biochar obtido da borra de café. De forma semelhante, Reis et al. (2020)
observaram para biochars de casca de coco verde valores de 25,6 a 26,0 MJ kg™'. No
caso especifico do bagago de cana-de-agucar, Lima et al. (2024) encontraram PCI de
apenas 6,84 MJ kg™' para o material, enquanto Correia et al. (2020), ao avaliarem o
bagaco, relataram faixas de 14,16 a 19,68 MJ kg™'. As diferencas observadas entre os
valores de PCI reportados em diferentes pesquisas podem estar relacionadas a
fatores como a umidade do material, as condi¢cdes de preparo e armazenamento da
biomassa, além da metodologia empregada nos ensaios.

Comparando esses resultados com os obtidos no presente estudo (26,97 a

32,31 MJ kg™, evidencia-se que os biochars produzidos n&o apenas se enquadram
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dentro dos intervalos reportados, mas apresentam desempenho energético superior
ao de diversas biomassas e biochars descritos na literatura, o que reforga sua

relevancia como alternativa sélida de alto potencial energético.

4.2.8 Custos

A avaliagdo econdmica foi organizada em diferentes sessdes para permitir
maior clareza na apresentacao e discussao dos resultados. Inicialmente, apresentam-
se as informacgdes fornecidas pela industria parceira sobre a geragao e destinagao de
residuos, incluindo os custos logisticos atualmente envolvidos. Em seguida, é
estimado o custo de produgdo do biochar a partir das condicdes experimentais
estudadas, considerando o consumo de energia e os rendimentos obtidos.
Posteriormente, sao discutidos os resultados em termos de custo por quilograma de
biochar e, por fim, realiza-se uma comparagao direta com o bagago de cana-de-
agucar, biomassa atualmente considerada pela industria como alternativa de

aquisicao.

4.2.8.1 Disponibilidade e Confidencialidade de Dados

Durante a condugao do estudo, a empresa parceira optou por preservar alguns
dados sensiveis que, embora relevantes para uma analise econdmica mais
aprofundada, nao puderam ser divulgados neste trabalho. Essa decisao decorre do
acordo de confidencialidade firmado, de modo que parte das informacdes esta restrita
ao ambito interno da industria. Ainda assim, a empresa disponibilizou dados
suficientes para sustentar a analise de viabilidade, em especial aqueles relacionados
a geracao e destinacao de residuos e aos custos logisticos associados.

De acordo com as informagdes fornecidas, a planta industrial gera
aproximadamente 12.000 toneladas de residuos ao ano, correspondendo a uma
média mensal de 1.000 toneladas. Deste total, cerca de 20% sao constituidos por
residuos de wafer, enquanto os 80% restantes correspondem ao chocolate.
Atualmente, a destinagado desses residuos segue trés fluxos distintos: a maior parcela
é destinada a producao de ragao animal, com custo reduzido em funcao da venda do
material; outra fragdo € enviada ao coprocessamento, cujo custo logistico médio de

transporte é de aproximadamente R$ 1.000 por viagem de 25 toneladas; e uma fragao
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menor € direcionada a rotas de economia circular, cujo custo logistico é
significativamente mais elevado, em torno de R$ 9.000 por viagem de 20 toneladas.

E importante destacar que os valores apresentados se referem exclusivamente
aos custos logisticos de transporte, ndo contemplando outras etapas de tratamento
ou processamento.

Essas informacgdes sao fundamentais para compreender o contexto em que o
aproveitamento energético das biomassas se insere. Em vez de representar apenas
residuos alimenticios, as biomassas podem ser reconfiguradas como insumo
energético de maior valor agregado, o que reforga a relevancia da analise apresentada

a sequir.

4.2.8.2 Custos de Producgao de Biochar

Para a avaliacao da viabilidade econémica da producao de biochar a partir dos
residuos alimenticios, foram aplicadas as equagbdes descritas na secado de
Metodologia (Equagdes 8, 9 e 10), considerando a poténcia do equipamento (2200
W), a taxa de aquecimento de 10 °C/min e a tarifa de energia elétrica da Companhia
Paranaense de Energia para a classe comercial (R$ 0,48275/kWh).

E importante observar que os calculos consideraram a mufla operando
continuamente em sua poténcia maxima durante todo o ciclo de pirélise. No entanto,
em condigdes reais, especialmente em temperaturas intermediarias (350-550 °C) e
com tempos de residéncia curtos (60-120 min), o equipamento ndo atinge nem
mantém a poténcia maxima continuamente. Isso ocorre porque a mufla gasta parte do
tempo apenas para aquecer até a temperatura desejada, e seu sistema de controle
reduz automaticamente a poténcia quando a temperatura se aproxima do setpoint.
Portanto, os valores de consumo energético e de custo estimados representam uma
superestimagao conservadora, garantindo que os calculos fornegam um limite
superior seguro para avaliagdo econémica.

O objetivo desta etapa foi estimar o custo de produgao por quilo de biochar,
permitindo uma comparacao direta com a biomassa atualmente adquirida pela
industria (bagago de cana-de-agucar) e com os custos de destinagdo dos préprios

residuos.
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4.2.8.3 Consumo de Energia nos Experimentos

O tempo de ciclo e o consumo de energia foram calculados (Equagéao 8) para
os quatro experimentos selecionados do planejamento experimental (Experimentos 4,
5, 6 e 9), contemplando diferentes condigdes de pirdlise e tipos de biomassa. Os

valores obtidos encontram-se resumidos na Tabela 18.

Tabela 18 - Tempo de ciclo e consumo de energia

Experimento Biomassa Tempo (h) Consumo (kWh)
4 Chocolate 0,917 2,017
5 Chocolate 0,583 1,283
6 W+ 0,750 1,650
9 W- 1,583 3,483

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Observa-se que as variagbes no consumo estdo diretamente relacionadas a
temperatura final de pirdlise e ao tempo de residéncia. Esse fator, entretanto, néo é
suficiente para avaliar a eficiéncia econdmica do processo, ja que a massa de biochar
obtida em cada ciclo também depende do rendimento e da quantidade de biomassa

acondicionada nos cadinhos.

4.2.8.4 Rendimento e Massa de Biochar por Ciclo

Para calcular a massa de biochar efetivamente produzida em cada ciclo
experimental, foi necessario considerar tanto a quantidade de biomassa comportada
em cada cadinho quanto o rendimento do processo. No equipamento utilizado, foram
empregados quatro cadinhos por ciclo.

No caso da biomassa de W-, cada cadinho comporta 76,50 g de amostra,
totalizando 306 g por ciclo. Considerando o rendimento de 56% observado no
Experimento 9, a massa de biochar resultante foi de 171,36 g. Para o W+, cada
cadinho comporta 116,50 g, resultando em 466 g por ciclo; com rendimento de 60%
(Experimento 6), foram obtidos 279,6 g de biochar.

Ja para a biomassa de chocolate, cada cadinho comporta 174,30 g, totalizando

697,2 g por ciclo. No Experimento 4, com rendimento de 48%, a producéo foi de
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334,66 g de biochar, enquanto no Experimento 5, que apresentou rendimento superior
de 82%, a produgao atingiu 571,7 g por ciclo.

Esses resultados demonstram que, além das condigdes de pirdlise, a propria
densidade e compactagao das biomassas influenciam o volume de material tratado

por ciclo e, consequentemente, o custo relativo por quilo de biochar produzido.

4.2.8.5 Custo por Quilo de Biochar

Com base nos valores de consumo energético e nas massas efetivas de
biochar obtidas, foi possivel estimar o custo de produg&o por quilograma para cada
experimento (Equacdes 9 e 10).

Biomassa de Chocolate:

Experimento 4 (550 °C, 0 min)

o Custo de energia por ciclo: 2,017 kWh x R$ 0,48275.kWh™1 = R$ 0,974
o Massa de biochar produzida por ciclo: 0,335 kg
o Custo por quilo de biochar: R$ 0,974 x 0,335.kg™ = R$2,91.kg™!

Experimento 5 (350 °C, 0 min)

o Custo de energia por ciclo: 1,283 kWh x R$ 0,48275.kWh™! = R$ 0,619
o Massa de biochar produzida por ciclo: 0,572 kg
o Custo por quilo de biochar: R$ 0,619 X 0,572.kg~* = R$1,08.kg™?!

Biomassa de W+:

Experimento 6 (450 °C, 0 min)

o Custo de energia por ciclo: 1,650 kWh x R$ 0,48275.kWh~! = R$ 0,797
o Massa de biochar produzida por ciclo: 0,280 kg
o Custo por quilo de biochar: R$ 0,797 x 0,280.kg™* = R$2,85.kg™!

Biomassa de W-:

Experimento 9 (350 °C, 60 min)

o Custo de energia por ciclo: 3,483 kWh x R$ 0,48275.kWh™! = R$ 1,681
o Massa de biochar produzida por ciclo: 0,171 kg
o Custo por quilo de biochar: R$ 1,681 x 0,171.kg~* = R$9,80.kg™!

A Tabela 19 apresenta o resumo dos resultados evidenciados anteriormente.
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Tabela 19 - Custo de energia por quilo

Experimento Biomassa Custo (R$.kg™")
5 Chocolate 1,08
6 W+ 2,85
4 Chocolate 2,91
9 W- 9,80

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Os resultados evidenciam que o Experimento 5 apresentou o menor custo
unitario, R$ 1,08/kg, resultado da combinagédo de baixo consumo energético e elevado
rendimento. Esse desempenho torna-o mais vantajoso economicamente, mesmo que
o poder calorifico superior (PCS) obtido seja inferior ao de outras condigbes
experimentais.

Embora, em uma analise superficial, os valores obtidos (R$ 1.080.tonelada™
no caso mais favoravel) possam parecer elevados quando comparados ao preco de
mercado do bagaco de cana (R$ 200.tonelada™), essa comparagdo direta ndo é
adequada, pois reflete apenas a compra de biomassa externa, enquanto os residuos
alimenticios, quando nao aproveitados, geram custos de logistica que podem alcangar
cerca de R$ 450.tonelada™, além dos demais custos que ndo foram contabilizados.

E importante ainda considerar que os resultados aqui apresentados se referem
a uma condigao laboratorial, na qual o processo foi conduzido em mufla elétrica,
resultando em um custo energético relativamente elevado. Em escala industrial,
entretanto, a pirdlise pode ser realizada em reatores de maior capacidade, que
permitem maior produgao por batelada e redugéo significativa dos custos. Além disso,
parte da demanda energética poderia ser suprida por fontes alternativas, como
energia solar ou mesmo pela utilizagdo do biogas e do bio-6leo gerados no préprio
processo, os quais também possuem potencial de comercializagdo e agregam valor
ao sistema. Outro fator relevante refere-se a logistica: a instalagcdo de uma unidade
de pirdlise proxima a fabrica reduziria ndo apenas os custos de transporte, mas
também as emissdes de gases associadas ao uso de caminhdes. Dessa forma, a
anadlise desenvolvida neste trabalho deve ser entendida como preliminar e
conservadora, indicando que, em condi¢cdes industriais € com o aproveitamento

integral dos coprodutos, a viabilidade econémica tende a ser ainda mais favoravel.
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4.2.8.6 Comparacao de Potencial Energético: Biomassas vs. Bagaco de Cana

Embora o objetivo central deste estudo seja a avaliagdo do biochar obtido por
pirdlise, optou-se por incluir uma analise comparativa do potencial energético das
biomassas frente ao bagaco de cana-de-agucar. Foi solicitado um levantamento de
trés orgamentos para a compra do bagacgo de cana-de-agucar no Parana, obtendo-se
uma média de R$ 200 por tonelada. Esse valor refere-se exclusivamente ao custo de
aquisicdo do material, ndo contemplando despesas logisticas associadas ao
transporte até a planta industrial.

O bagago apresenta um PCS médio de 17,42 MJ kg, o que resulta em
aproximadamente 17.420 MJ de energia por tonelada. Em contrapartida, os residuos
de chocolate e wafer analisados neste estudo, que atualmente geram custos de
destinacdo para a empresa, apresentam PCS superiores, implicando na necessidade
de menor massa para a geracdo da mesma quantidade de energia, conforme
evidenciado na Tabela 20 que apresenta a comparacgao direta entre o bagago de cana

e as biomassas do estudo:

Tabela 20 - Massa necessaria de biomassa

Biomassa PCS (MJ kg™) Massa necessaria (kg)
Chocolate 24,423 713,26
W- 22,438 776,38
W+ 22,651 769,06
Bagaco de cana 17,420 1000,00

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Esses resultados demonstram que os residuos alimenticios exigem cerca de
20-30% menos massa para fornecer a mesma energia que 1 ton de bagaco de cana.
Quando se consideram os custos logisticos de aquisigdo do bagaco e os custos de
destinacéo dos residuos, a vantagem do aproveitamento interno torna-se ainda mais
evidente.

Essa diferenga evidencia uma oportunidade de otimizagdo econdmica e
ambiental. Ao invés de arcar com os custos de descarte e ainda pagar pela compra

de uma biomassa de menor qualidade energética, a industria poderia utilizar seus
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proprios residuos como combustivel. Essa estratégia ndo apenas eliminaria um custo
operacional, mas também garantiria uma fonte de energia mais eficiente, contribuindo
para a sustentabilidade da cadeia produtiva e a circularidade dos recursos.

Em relagdo a uma analise de custos mais aprofundada, néo foram encontrados
dados publicos ou de literatura que pudessem avaliar o custo de producao do biochar
de bagago de cana-de-agucar. Tal limitagcdo impede uma comparagéo econdmica
direta entre o biochar produzido neste estudo e o biochar de bagago de cana. Contudo,
essa limitagdo ndo compromete a viabilidade da pesquisa, pois o foco central do
estudo reside na comparagao entre o biochar de residuos e a biomassa de bagaco de
cana, que é o material que a industria parceira considera comprar. E a viabilidade
econdmica do processo de pirdlise dos residuos de chocolate e wafer é evidenciada
pela superioridade do poder calorifico do biochar em relagado a biomassa de bagaco
e, mais importante, pela eliminagdo dos custos de destinacdo dos residuos,
transformando-os em um ativo energético de valor agregado.

Adicionalmente, € importante notar que a presente analise se concentrou nas
questdes econdbmicas e energéticas, deixando de aprofundar outros importantes
beneficios do processo de pirdlise. Embora ndo tenham sido quantificados, aspectos
ambientais como o potencial de sequestro de carbono e a redugdo de emissdes de
gases de efeito estufa sdo fundamentais e reforcam a importancia do biochar como

uma solugao sustentavel.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSAO

Os resultados do trabalho sugerem a viabilidade técnica das biomassas de
chocolate e wafer como potenciais combustiveis em diversos processos. Os teores de
umidade e cinzas das amostras analisadas estdo dentro dos limites recomendados,
indicando adequacéao para a conversao em biochar. A analise termogravimétrica (TG
e DTG) revelou que o chocolate se decompde em duas fases distintas, enquanto os
wafers apresentam trés ou quatro etapas de decomposi¢ao, dependendo do teor de
recheio. Essas etapas estéo relacionadas a decomposi¢céo de compostos especificos,
como agucares, compostos aromaticos de sabor e manteiga de cacau. A partir dessa
analise, foi possivel determinar as temperaturas ideais para a producéo dos biochars,
sendo 350 °C, 450 °C e 550 °C.

Os rendimentos em massa variaram de 20% a 82%, dependendo das
condi¢cdes de pirdlise, confirmando que, quanto maior a temperatura, menor o
rendimento. O modelo Box-Behnken para o poder calorifico superior (PCS)
apresentou um R2de 77,79%, com a menor média de 27,371 MJ kg™ para a biomassa
de chocolate processada a 350 °C e a maior média de 32,688 MJ kg™ para a mesma
biomassa a 550 °C. Com o rendimento energético observou-se um ganho de até
42,17% em relacdo a biomassa, com o maior rendimento energético alcangado de
91,90%. Vale ressaltar que, devido a natureza residual das biomassas utilizadas, as
analises podem nao ter apresentado as caracteristicas esperadas.

As imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) mostraram
que a distribuicdo do tamanho das particulas foi influenciada pelas condi¢coes de
pirdlise, resultando em variagdes na quantidade e no tamanho dos poros nas amostras
analisadas. Observou-se que o biochar do experimento 7 apresentou a maior
quantidade de poros, enquanto o do experimento 5 a menor.

Além disso, a analise de umidade e cinzas do biochar demonstrou valores
entre 1,11% e 1,66% de umidade e 1,89% a 3,07% de cinzas, reforgando a qualidade
do produto produzido e sua adequagao para aplicagbes energéticas. A analise
elementar evidenciou teores de carbono de 47,04% a 76,02%, hidrogénio de 5,82% a
6,71% e nitrogénio de 0,77% a 3,76%, com destaque para o maior teor de carbono
observado no experimento a 550 °C.

Em termos energéticos, o poder calorifico inferior (PCI) variou de 26,97 MJ

kg™ a 32,31 MJ kg™, valores que superam amplamente os de diversas biomassas
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agricolas e industriais reportadas na literatura. Do ponto de vista econémico, o custo
de producdo do biochar oscilou entre R$ 1,08.kg™ e R$ 9,80.kg™", sendo o
experimento 5 (chocolate a 350 °C) o mais favoravel em termos de rendimento e
eficiéncia energética.

De modo geral, quando comparados a biomassas tradicionalmente utilizadas
e seus combustiveis solidos, os biochars de chocolate e wafer apresentaram
desempenho superior em diversos aspectos, consolidando-se como materiais de
elevada qualidade energética. Destaca-se especialmente o PCI, posicionando-os
como combustiveis solidos de alta densidade energética.

Essas evidéncias reforcam o potencial das biomassas de chocolate e wafer
nao apenas como fontes de energia, mas também como solugao estratégica para a
gestao de residuos da industria alimenticia, contribuindo para a redugcéo dos impactos

ambientais.
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APENDICE A - ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA O PODER
CALORIFICO DO BIOCHAR

Soma dos Graus de
Fonte Quadrado Médio | Estatistica F Valor-P
Quadrados Liberdade
A: Tempo 0,0218 1 0,0218 0,02 0,8909
B: Temperatura 3,1979 1 3,1979 3,05 0,1412
C: Tipo de biomassa 1,5173 1 1,5173 1,45 0,2828
AA (quadratico do
1,7636 1 1,7636 1,68 0,2513
tempo)
AA (quadratico do
1,7636 1 1,7636 1,68 0,2513
tempo)
AB (interagao tempo
9,4587 1 9,4587 9,02 0,0300
x temperatura)
AC (interagéo tempo
. 0,0435 1 0,0434 0,04 0,8467
x biomassa)
BB (quadratico da
0,8343 1 0,8343 0,80 0,4132
temperatura)
BC (interagéo
temperatura x 1,3144 1 1,3144 1,25 0,3137
biomassa)
CC (quadratico da
0,0068 1 0,0069 0,01 0,9386
biomassa)
Erro Total (Total
5,2421 5 1,0484
Error)
Total (Corrigido) 23,6 14




