x x

° XXXIll Congresso de @
n .. Iniciac&o Cientifica da ]

Unicamp $

o o
.
<

ESCALONAMENTO DE REATOR DE BANCADA PARA
AVALIACAO DO POTENCIAL DO BIOCHAR NA
PROMOCAO DA AGRICULTURA SUSTENTAVEL E DA
REMOGAO DE CARBONO ATMOSFERICO

Palavras-Chave: Pirdlise, Bioenergia e Agave.

Autores(as):

JOAO PEDRO DESTRO ALCANTARA [RA:257598], FEAGRI — UNICAMP
Prof. Dr. GUSTAVO MOCKAITIS, FEAGRI- UNICAMP

Dr. JEAN CONSTANTINO GOMES DA SILVA, FEAGRI — UNICAMP

INTRODUCAO:
O avancgo tecnologico e o aumento da demanda global tém gerado um volume crescente de
residuos, que por consequéncia tem aumentado e acumulo a concentracao de CO2 na atmosfera desde

a revolugao industrial. Diante disto, solugbes urgentes sdo necessarias para mitigar as emissdes e

promover um ciclo de carbono mais equilibrado. Nesse contexto, tecnologias de estocagem e
armazenamento de carbono tem surgido como uma estratégia essencial para remogao de CO2 da

atmosfera. Dentre as principais tecnologias, a pirélise, tem se demonstrado ser uma tecnologia robusta
e escalavel, dado que o biochar, produto sélido, € composto majoritariamente de carbono com ligagdes
aromaticas, o que garante estabilidade a degradagao térmica e bioldgica e assim podendo permanecer
por mais de 100 anos no solo. Além disso, o biochar tem propriedades fisico-quimicas que sao favoraveis
para a aplicacdo agricola, tais como capacidade de retengcdo de agua, adsorgdo de contaminantes,
capacidade de troca de cations, etc. Sua producdo em escala, no entanto, ainda enfrenta desafios
técnicos, como a otimizacdo de parametros termodindmicos e operacionais, que variam conforme a

matéria-prima utilizada.

METODOLOGIA:

Folhas de Agave foram coletadas em uma area de cultivo de cactos e suculentas (Sitio Boa
Esperanca, Holambra/SP) e processadas no laboratério BIOMA/UNICAMP. Apés trituragdo, prensagem
e tratamento, o bagaco residual foi separado, seco em estufa a 80°C por 48h, triturado novamente e

peneirado, ficando pronto para experimentos de pirdlise.

Utilizou-se um reator de pirdlise de bancada, produto de pesquisa anterior, sendo o foco principal

do projeto seu aprimoramento. Buscou-se avaliar os pontos criticos do reator, desde sua configuragéo,
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material de construgéo e sensores, de modo a garantir o desenvolvimento de um reator multipropésito.
Os reatores foram testados sempre com uma quantidade de massa de aproximadamente 100 g de
amostras, em temperaturas que variam entre 350-575°C, taxa de aquecimento de 10°C/min, e tempos
de residéncia maxima de 60 min. Ao final de cada experimento, a fragdo soélida foi recuperada, e seu
rendimento calculado apds resfriado. A fragdo liquida resultante da condensacio nao sera estudada
dentro do escopo da atual proposta, apenas sendo considerada sua massa para determinagdo dos

rendimentos globais massicos.

Os sodlidos foram caracterizados em termos de analise imediata, analise elementar, densidade,

pH e condutividade elétrica, seguindo normas pertinentes, tais como ABNT e ASTM.
RESULTADOS E DISCUSSAO:

Caracterizagao dos residuos sélidos

Analises dos residuos sélidos foram realizadas, que inclui teores de umidade, de material volatil,

de carbono fixo e de cinzas, além da analise elementar da biomassa bruta. Mostradas na Tabela 1.

C 38,85%

H 5,44%
Umidade 7,54% N 1,51%
Material Volatil 79,65% S 0,11%
Carbono Fixo 9,94% O 46,59%
Cinzas 10,41% H/Corg 1,68

Tabela 1 — Caracterizagdes do bagaco seco

Prototipagem do reator preexistente

O reator de pirdlise passou por sete versdes de aprimoramento

(V1 aV7), com foco na otimizagédo do processo, seguranga operacional

e praticidade, especialmente frente aos desafios impostos pela

biomassa de Agave, cujo bio-6leo apresenta alta viscosidade,

Figure 1 - Primeira versdo do reator de

causando entupimentos e pressurizagdes internas indesejadas. pirdlise

A versao V1 (Figura 1), apesar de rudimentar, ja contava com
automacao completa e monitoramento em tempo real de temperatura
interna, temperatura da parede, temperatura dos gases de saida,

taxa de aquecimento e tempo de residéncia, com registro continuo

dos dados em cartdao SD.

Figura 1 —Segunda versdo do reator de
pirdlise
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A versdo V2 (Figura 2) incorporou um forno com tijolos
refratarios em estrutura metalica, aumentando o isolamento térmico e
o volume util. Um motor de 12 V foi instalado para reciclagem de

gases, mas apresentou falhas devido a presenca de particulados e

fragao liquida. Para contornar o problema, foi instalada uma coluna de

silica (1,5 cm de diametro por 25 cm de comprimento, com particulas

de 3 mm) para filiragem, além de melhorias nas conexdes e vidrarias , R
Figura 2 - Terceira versdo do reator de

do sistema de condensacao. pirdlise

A versao V3 (Figura 3) introduziu vidrarias com camisa e
dois condensadores inclinados a 45°, com o objetivo de ampliar
a area de contato e melhorar a condensacao do bio-6leo. Devido

a alta viscosidade do produto, um banho de aquecimento, a

temperatura de 50°C, foi necessario. Vazamentos persistentes

Figura 3 - Quarta versdo do reator de

nas conexdes foram solucionados com silicone de alta pirdlise

temperatura.

A V4 (Figura 4) deu continuidade as melhorias
estruturais do sistema de condensacao, mas ainda apresentou

acumulo de bio-6leo em regides frias, principalmente nas

juncdes, apontando a necessidade de reconfigurar o fluxo

térmico. Figura 4 - Quinta versdo do reator de
pirdlise
Na V5 (Figura 5), foram inseridas mangueiras de

aquecimento ao redor das conexdes para evitar pontos frios e obstrucoes,
além da reorganizagao das vidrarias com colunas verticais que direcionavam
0 bio-6leo em angulo de 90° para os frascos de coleta, conferindo maior

robustez e eficiéncia.

J4& a V6 (Figura 6) marcou a transi¢do estrutural para aco,

abandonando o uso de vidrarias devido ao alto custo, fragilidade e limitagao

térmica (vidros suportam até 650 °C). Utilizando pegas usinadas no

laboratdrio, foi construido um reator metalico mais seguro e resistente, com

Figura 5 - Sexta versdo do
reator de pirdlise

volume util de 18 cm de didmetro por 23 cm de altura, mantendo o sistema de
monitoramento em tempo real. Porém, ainda ndo havia sistema de

arrefecimento integrado.
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Por fim, a versao V7 (Figura 7) consolidou a proposta mais funcional e . :
confiavel. O reator passou a suportar temperaturas entre 300 °C e 750 °C, sem
apresentar vazamentos, operando com maior simplicidade. O sistema de
condensacao foi totalmente redesenhado, aproveitando melhor a area
superficial para troca térmica com o ambiente, o que aumentou a eficiéncia na
recuperacao do bio-6leo. Essa versao nao apresentou entupimentos, mesmo

com o bio-6leo altamente viscoso do Agave. Entretanto, sua operagao

depende da presencga de gas de arraste.
Caracterizagao do Biochar

Foram realizadas andlises dos
biochars produzidos nas temperaturas de
575°C, 500°C, 425°C e 350 °C, com taxa
de aquecimento de 10 graus Celsius por
minuto e tempo de residéncia de 60
minutos, abrangendo rendimento, analise
imediata, analise elementar organica e

densidade.

Testes do biochar no solo em milho

Devido as demandas prioritarias de
desenvolvimento e otimizac&o do reator de
pirdlise em escala de bancada, nao foi
possivel realizar, dentro do escopo deste
projeto, os testes de aplicagdo do biochar
no solo. A complexidade das adaptacbes
técnicas e o tempo dedicado a evolugao do
reator (através das versdées V1 a V7)
limitaram a execugdo dessa etapa
complementar. No entanto, se espera ter
resultados preliminares até a entrega do

relatorio final.

Figura 6 - Sétima versdo do
reator de pirdlise

Temperatura | 575 °C 500°C |425°C |350°C
Tempo 60 min

Taxa 10 °C/min

Rendimento |26,38% |28,33% |38,04% |52,60%
Rendimento

Converséao |(49,57% [52,63% |70,37% |89,61%
de C

Tabela 1 - Rendimento e Converséo de C para os experimentos realizados

Propriedades fisico-quimicas

Analise Elementar Organica

°C 65,64% (62,28% [62,90% [60,84%
°H 2,85% 3,22% 6,74% 7,90%
°N 1,93% 2,12% 1,77% 2,50%
°S 0,25% 0,22% 0,18% 0,20%
H/Corg 0,468 0,535 1,125 1,433
Densidade
oLoSS 106,71 121,30 165,35 147,86
kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
°Bulk (In 173,23 171,08 [211,50 174,30
natura) kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
°Bulk 570,18 600,28 614,80 463,00
Macerated kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?
pH 9,165 9,405 9,4 8,19
Condutividade 681,50 1009,50 |1544,00 |2105,00
uS/cm? uS/cm? |uS/cm? |uS/cm?

Tabela 2 - Propriedades do Biochar produzido
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Participagcdao em Capitulo de livro

Durante o periodo

Publication Date: 01-May-26

desta Iniciacao cientifica tive From Waste to Energy: Case Studies of Green Technology Implementation & TeBN: S780aEsITGAGD

a pal’tICIpa(}éO, dentre oS 63 Overview i= Table of Contents 22 Team

aUtOfeS, de um Capl’tulo de Dates & Milestones  Publishing Assistant

livro nesta area da nossa | o W % b s s view |
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Editing Editor Notes + Not Startes Draft Review Draft
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Integrating Bio- and * - 9Jul2s No Date No Dat
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oL Figura 7 - Status da publicagdo do capitulo de livro
para a constituicdo de parte

dos resultados do capitulo de livro. Livro “Sustainable Agave Fiber Production: Evaluating Biorefinery
Strategies for Residue Conversion by Integrating Bio- and Thermochemical Processes.”. Mostrado na

Figura 8. Atualmente se consta a uma etapa anterior a revisdo dos editores.
Participagdao como coautor em Artigo Cientifico

Durante o decorrer da iniciagao cientifica, os dados gerados foram de grande utilidade em um
artigo cientifico, sendo coautor do artigo - From Semi-Arid Biomass to Carbon Sequestration: Role
of Pyrolysis Atmosphere and Temperature on Agave-Derived Biochar Properties (DA SILVA et al.,
2025)

CONCLUSOES:

O sistema de pirdlise desenvolvido mostrou-se eficiente na producdo de biochar a partir do
bagaco de Agave, com rendimentos consistentes em relacdo ao esperado pela literatura (26-50%). A
caracterizagao da biomassa e a operagao do reator demandaram esforgos significativos devido as
complexidades técnicas envolvidas no desenvolvimento e aprimoramento do equipamento até sua
versao final. Embora os testes controlados com aplicagdo de biochar em culturas — para avaliagao de
sequestro de carbono e efeitos agronémicos — ndo tenham sido realizados dentro do cronograma deste
projeto, devido as demandas prioritarias de otimizagdo do reator, esses experimentos permanecem
como uma etapa essencial para estudos futuros. Este trabalho refor¢a o potencial da pirélise como rota
sustentavel para valorizagao de residuos agroindustriais, alinhando produgao de bioenergia e solugdes

para a mitigagdo das mudangas climaticas.

BIBLIOGRAFIA

DA SILVA, J.C.G.; RODRIGUES, L.A..M.; ALCANTARA, J.P.D.; ALVES, J.L.; GABRIEL FILHO, J.B.;
MARACCINI, J.V.O.; PEREIRA, G.A.G.; MOCKAITS, G. From Semi-Arid Biomass to Carbon
Sequestration: Role of Pyrolysis Atmosphere and Temperature on Agave-Derived Biochar Properties.
ChemRxiv. 2025

XXXIIl Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP - 2025 5



