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A anadlise da particula de serragem in natura demonstra uma
superficie disforme, com a presenga de fibras externas distribuidas
irregularmente ao longo da particula (Figura 39.A). Estas fibras ou
paredes externas, por apresentarem uma estrutura parcialmente rompida,
sao as primeiras a serem degradadas sob agédo da temperatura.

A 200°C, passa-se a observar uma superficie mais regular, livre de
fibras externas, evidenciando-se distribuigdo longitudinal das fibras
internas. Verifica-se o surgimento de vesiculas (ranhuras superficiais)
formadas pela volatilizagao (Figura 39.B).

A 300 °C (Figura 39.C) observa-se a degradacdo das fibras
longitudinais internas a particulas com formacéo de uma superficie lisa
com maior distribuicdo de vesiculas superficiais. Constate-se a
degradacéao primaria das estruturas mais simples, neste caso as paredes
ou fibras internas menos espessas caracterizando o inicio da carbonizagao
(formagao de carvao).

Sob aumento de temperatura a 400°C verifica-se a formacao de
uma superficie irregular, de aparéncia rugosa, com uma maior quantidade
de vesiculas e formacao de poros em decorréncia da maior volatilizagao e
da prépria fuséo entre vesiculas (Figura 39.D).

Em 500°C caracteriza-se a ocorréncia de uma superfiicie porosa
formada pela intensa eliminacdo de volateis e gases. Sob temperaturas
elevadas os poros fundem-se formando poros de didmetro maior (meso e

macro poros). Segundo Sharma et al. ©'

, esta formacdo de poros
relaciona-se com a ocorréncia de reag¢des secundarias (volatilizagdo) sob
a estrutura de carvao submetida a elevados tempos de retencédo e

temperaturas maiores (Figuras 39.E e 39.F).

® SHARMA, R. K.; WOOTEN, J. B, BALIGA, V. L; LIN, X.; CHAN, W. G.; HAJALIGOL, M. R.
Fuel, v.69, 2001.
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Figura 39. Microscopia eletronica por varredura de particulas de carvéao

obtido da pirdlise lenta da serragem de eucalipto.
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5.2.2.3. Area superficial segundo BET (Brunaer, Emmet e Teller)

Quando o estudo do fen6meno de adsorgéo € feito com o objetivo
de se obter informacdes sobre a area especifica e a estrutura porosa de
um soélido, a construcdo de uma isoterma adsor¢cao € de fundamental
importancia, pois sua forma revela muitos detalhes sobre as
caracteristicas do material. A isoterma mostra a relacdo entre a
quantidade molar de gas n adsorvida ou dessorvida por um sélido, a uma
temperatura constante, em funcédo da pressdo do gas. Por convengao,
costuma-se expressar a quantidade de gas adsorvida pelo seu volume Va
em condi¢cdo padrao de temperatura e pressao (0°C e 760 torr), enquanto
que a pressao é expressa pela presséao relativa P/P0, ou seja, a relagao
entre a pressao de trabalho e a pressédo de vapor do gas na temperatura
utilizada.

O formato da isoterma é funcdo do tipo de porosidade do sodlido.
Vérias sao as formas de isotermas conhecidas até hoje, porém, todas sao
variagdes de seis tipos principais observados na Figura 40.

A isoterma do tipo | ¢é caracteristica de solidos com
microporosidade. As isotermas do tipo Il e IV sao tipicas de sdélidos nao
porosos e de sélidos com poros razoavelmente grandes, respectivamente.
As isotermas do tipo Ill e V sao caracteristicas de sistemas onde as
moléculas do adsorvato apresentam maior interagcdo entre si do que com
o solido. Estes dois ultimos tipos ndo sao de interesse para a analise da
estrutura porosa. A isoterma do tipo VI é obtida através da adsorgcédo do
gas por um solido de baixa porosidade de superficie quase uniforme, o

que representa um caso muito raro entre os materiais mais comuns "°.

O TEIXEIRA, V. G.; COUTINHO, F. M. B. ; GOMES, A..S. Quimica Nova, v.24, n.6, p.808-818,
2001.
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11! v

Figura 40. Isotermas (n versus P/PO) do tipo | ao tipo VI (Adaptada de

Teixeira et al."®).

O carvdao de serragem de eucalipto produzido pelo sistema
pirolitico proposto apresenta area superficial especifica de 30,4 m2.9'1,
valor este muito abaixo dos valores médios encontrados para carvao ativo
comercial de madeira de 1300 m2.g™.

A curva histerese obtida para o carvao (Figura 41) é semelhante a
isoterma VI correspondente a um sdlido de baixa porosidade. A Figura 42
da distribuicdo do tamanho de poros indica a predominancia de

mesoporos com area total de 33,5 m%.g™.

70 TEIXEIRA, V. G.; COUTINHO, F. M. B. ; GOMES, A..S. Quimica Nova, v.24, n.6, p.808-818,
2001.
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Figura 41. Grafico de histerese para carvdo de serragem de eucalipto

obtido da pirdlise lenta.
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Figura 42. Distribuicdo do tamanho de poros do carvao de pirdlise lenta
serragem de eucalipto de particulas de diametro médio de
0,24 mm.
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5.2.2.4. Espectroscopia molecular

A.Espectrometria de absorgdo na regidao do infravermelho para o

carvao

O espectro de infravermelho (Figura 43) obtido para o carvao
demonstra  caracteristicas de uma estrutura constituida de
hidrocarbonetos aromaticos polinucleados com absorcdes caracteristicas
em regibes de baixas frequéncias compativeis ao modelo proposto por
Van Krevelen *° .

A banda mais importante é resultante da deformagéo angular fora
do plano de C-H na regiao de 800-675 cm'. O espectro demonstra banda
larga de deformacéo /axial C-H entre 3.100 cm™ a 3.000 cm™, deformagao
angular da ligagdo C=C de aromaticos em 1.600 cm™ e 1.440 cm,
deformagdo angular de metilenos terminais em 1.370 cm™ série de
bandas caracteristicas de aromaticos entre 800 cm” a 650 cm’
provavelmente correspondentes a deformagdo angular pela presengca 3
hidrogénio adjacentes em 810 cm™ e quatro hidrogénio adjacentes (anéis
orto substituidos) em 770 cm” além da banda intensa e fina
correspondente a deformagdes angulares fora do plano das ligagdes C=C

do anel, em 438 cm™.

‘O LOHMANN, T. W. :Modelling of Reaction s in Coal Pyrolysis , Ph.D. thesis, Institute of Applied

Mathematics and Statistics, Munich University of Technology, Munchen, Germany 2001.
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Figura 43. Espectro de IV do carvao.

B. Analise por difragao de raios-X pelo método em pé

Submeteu-se o carvdo a analise por difragdo de raios-X pelo
método do pd buscando-se identificar a presenga de estruturas cristalinas.
O difratograma do carvéo de serragem de eucalipto € demonstrado na
Figura 44 e os picos identificados sdo apresentados na Tabela 23.

Os dados obtidos caracterizam o carvdo como contendo baixissima
quantidade de estruturas cristalinas quartzo de alta (B°) com tragos de
tridimita de baixa caracteristicos, segundo a literatura, de queima a
temperaturas superiores a 570°C, no entanto, ressalta-se que o carvao
utilizado nesta experiéncia foi obtido sob pirdlise lenta em que a
temperatura final ndo ultrapassa 500°C, indicando a possibilidade das
caracteristicas encontradas estarem relacionadas ao tempo de
permanéncia elevado (50 minutos ao total) ao qual o carvao foi
submetido. Ha a predominancia de banda larga (0=5-25°) devido a

caracteristica do material amorfo.
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Figura 44. Difratograma da analise por difracdo de raios-X pelo método
de pdé de carvao obtido da pirdlise lenta de serragem de

eucalipto.

Tabela 23. Caracterizacao dos principais picos encontrados na analise

por difragao de raios-X em po6 de carvao de serragem de eucalipto.

20 (°) A Literatura Tipos de cristalizacédo
25,94° 3,43 3,396 Tridimita de baixa cristalizagao
26,14° 3,409 3,396 Tridimita de baixacristalizacao

5.2.2.5.Testes de adsorgao

A propésito da importancia do carvao como adsorvente quimico,
diante da constatacdo da presenca de poros comprovados pela analise de
microscopia eletronica de varredura, realizaram-se testes de adsorgéo
buscando-se caracterizar o poder adsorvente do carvao obtido da pirdlise
de serragem de eucalipto (sem tratamento) comparando-se com carvao

ativo industrial.
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A. indices de adsorcao

A determinagao dos indices de adsorgao tem por objetivo identificar
a porosidade dos carvdes indicando a predominancia de microporos,

Mesoporos e macraporos comparando-se com o carvao ativo industrial.

A.1. Indice de iodo

Os resultados obtidos para os indices de adsor¢cdo comprovam a
predominancia de mesoporos como anteriormente verificado pela analise
de BET e distribuigdo de poros.

O indice de iodo obtido para carvao de serragem apresenta valor
quatro vezes menor em relagdo ao indice de iodo obtido para o carvao
ativo observando-se portanto, baixo grau de microporosidade (Tabelas 24
e 25).

Tabela 24. Fatores preliminares para os calculos do indice de iodo.

Fatores F (NaxS203) A F (l2) B DF

Valor 0,98 1243,914 0,98 12,4391 2,2

Tabela 25. Calculo do indice de iodo para as amostras de carvao.

Amostra m(g) VT(mL) C D x/m NI

CAl 2 14 0,0274 0,951 430,39 409,30
CASE 8,240 13,2 0,0258 0,9606 107,11 102,89

A2. indice de azul de metileno

Testes para azul de metileno demonstram valores préximos para
carvao de serragem e carvao ativo indicando o mesmo grau de

mesoporosidade entre ambos como indicado na Tabela 26.
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Tabela 26. Resultados para indice de azul de metileno.

Amostras Absorgdo A=664 nm Valor
Branco 0,332111 -

CAl 0,001461 99,56

CASE 0,001660 99,50

A.3.Teste de adsorgao de indice de fenazona

O teste é reportado pela diferenca entre a fenazona adsorvida e o
iodo adsorvido pelas amostras de carvao (Tabela 27). Observa-se uma
relativa proximidade entre os valores indicando o mesmo grau de

macroporosidade para os carvdes analisados.

Tabela 27. Resultados para o indice de fenazona.

Amostra V Na,S,05; (mL) I (mL) Fenazona
CAl 19,96 10,03 187,82
CASE 15,4 18,4 173,14

B. Adsorcgao de corantes

Realizaram-se testes de adsorgao de corantes — solugdo 10 mg.L™
de azul de metileno, e corantes téxteis - solugdo de 40 mg.L™”" 4cido real 1
e 100 mg.L" de amarelo erionyl 36 - para avaliar a capacidade de
adsorcao entre carvoes. Comparou-se a reducao de coloragao entre a
solucdo corante inicial e as solucbes pré-tratadas por carvao obtido de
pirdlise lenta de serragem de eucalipto e por carvéo industrial através da

analise da area dos picos.
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B.1.Adsorgéao de solugao corante de azul de metileno

Os resultados representados na Figura 45 demonstram a redugéo
da coloracao da solugdo de azul de metileno tratado por carvao ativo
industrial e carvdo de serragem de eucalipto obtido por pirdlise lenta.
Observa-se uma significativa reducao de 73,45% para a solugao tratada
por carvdo de serragem em relagdo a coloragéo inicial, cerca de 16,7% a
menos que a adsorgao obtida para tratamento com carvao ativo industrial

de mesma granulometria (Tabela 28).

Tabela 28. Resultados da redugdo da coloragdo da solugcdo de corante

azul de metileno tratada por carvao.

Azul de metileno CAl CASE
Area integrada 110,20 10,86 29,25
Reducéo - 90,14 % 73,45 %

1.0 Solugao corante
’ Pés - tratamento CAI
Pés - tratamento CASE
A 0,54
0,0. L

200 300 400 500 600 700 800
nm

Figura 45. Comparativo de adsorg¢ao do corante de azul de metileno para
carvao ativo industrial (CAl) e carvdao de serragem de
eucalipto (CASE) obtido de pirdlise lenta empregando-se

particulas de 0,24 mm.
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B.2. Adsorgao de corantes téxteis

Os resultados para adsorcdo de corantes téxteis demonstram
reducado significativa da coloragdo para as solugdes tratadas por carvao
obtido por pirdlise de serragem de eucalipto.

Para a solugdo de acido real 1 verifica-se uma diferenca de
21,81% para a reducédo de cor relacionada ao tratamento por carvao
industrial e carvao de serragem (Tabela 29 e Figura 46).

Para a solucdo corante amarelo erionil 36 observa-se a diferenca
de 11,69 % entre a redugéo de cor obtida pelo tratamento com carvao
industrial e o carvdo de serragem demonstrando a capacidade de
adsorcdo do carvao obtido pelo processo proposto de pirdlise lenta
(Tabela 30 e Figura 47).

Tabela 29. Resultados da redugao da coloragdo da solugcdo de corante

acido real 1 tratada por carvao.

Acido Real CAl CASE
Area integrada 260,85 132,63 189,53
Reducgao - 49,15 27,34

Tabela 30. Resultados da reducdo da coloracdo da solugao de corante

amarelo erionil 36 tratada por carvéo.

Erionil CAl CASE

Area integrada 345,60 101,12 141,55
Reducao (%) - 70,73 59,04
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Figura 46. Comparativo de adsorgao da solugao corante acido real 1 para
carvao ativo industrial (CAl) e carvdo de serragem de

eucalipto (CASE) obtido de pirdlise lenta.
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Figura 47. Comparativo de adsor¢cado da solugdo corante amarelo erionil
36 para carvao ativo industrial (CAl) e carvao de serragem de

eucalipto (CASE) obtido de pirdlise lenta.
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B.3. Adsorgao de carboidratos

Comparou-se a adsorcido de carboidratos entre o carvao obtido da
pirdlise lenta de serragem de eucalipto com o carvao ativo empregado por
industria de refrigerantes. Durante o processo de produgdo de
refrigerantes, o carvao ativo é utilizado para eliminagao de impurezas e
cor junto ao tanque de mistura dos constituintes do refrigerante. O carvao
ativo ndo deve adsorver os agucares (glicose) presentes no xarope
adicionado ao processo. Através da absorbancia em 490 nm, calculou-se
o teor de carboidratos ndo adsorvidos pelos carvées comparando o
percentual de redugdo em relagdo ao padréo (solugdo 50 % de xarope).
Os resultados demonstram que o carvao de serragem de eucalipto
adsorve uma maior quantidade de carboidratos em relagdo ao carvao

ativo o que nao é desejavel (Tabela 31).

Tabela 31. Adsorcéo de carboidratos.

Abs. (A=490 nm) TC Redugéo (%)
Glicose padrao * 0,60 - -
Solugao xarope 0,85 15,937 -
CAl 0,73 13,687 14,12
CASE 0,71 12,375 22,35

* Valor utilizado para calculo do teor de carboidratos

5.2.4.6. Poder calorifico do carvao

Determinou-se o poder calorifico da biomassa (Tabela 32) e do
carvao obtido da pirdlise lenta de serragem de eucalipto (Tabela 33). Por
se tratar de um procedimento complexo, pesou-se acido benzoico (6.315
kcal.kg”') e as amostras em questdo efetuando-se a mistura durante a
maceracao. Desta forma, obteve-se o calor de combustdo por diferenca

entre o calor de combustdo obtido para as pastilhas de acido benzdico
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puro e as pastilhas das misturas entre acido benzoico e as amostras. A
variagao da temperatura (At) e as quantidades de amostras utilizadas para
determinagcao do poder calorifico da serragem de eucalipto e carvao
obtido do processo pirolitico lento estdo representados respectivamente
nas Tabelas 32 e 33.

Tabela 32. Dados para determinagcao do poder calorifico da serragem de

eucalipto.
Propriedades Experimentos
1 2
% acido benzdico 52,54 57,79
% serragem 47,46 42,21
m pastilha total (g) 0,2684 0,2705
m acido benzdico na pastilha (g) 0,1410 0,1563
m serragem na pastilha (g) 0,1274 0,142
C 2.021,01 2.249,60
AT (°C) 0,74 0,65
Q serragem (Kcal.Kg™) 4.129,04 4.161,12

Tabela 33. Dados para determinagao do poder calorifico do carvao da

pirdlise lenta de serragem de eucalipto.

Propriedades Experimentos
1 2 3

% acido benzéico 59,96 55,54 53,71

% carvao 40,04 44,46 46,29
m pastilha total (g) 0,3002 0,2812 0,2275
m acido benzadico na pastilha (g) 0,1800 0,1561 0,1222
m carvao na pastilha (g) 0,1202 0,1250 0,1053

C 2.232,04 2.226,06 2.249,60
AT (°C) 0,84 0,72 0,63

Q carvéo (Kcal.Kg™) 6.147,24 5.470,2 6.123,24
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As amostras de carvdao apresentam capacidade calorifica
comparavel ao dos demais carvbes de origem vegetal o mesmo
ocorrendo com a serragem de eucalipto cuja capacidade calorifica é
similar aquela indicada pela literatura para biomassa de madeira de

mesma espécie conforme Tabela 34.

Tabela 34. Comparacao entre o poder calorifico determinado e o poder

calorifico informado pela literatura.

Poder calorifico Eucalipto grandis’
Amostra . ] ]
determinado (Kcal.Kg™') (Kcal.Kg™)
Serragem de eucalipto 4.145,08 4.340,00
Carvao 5.913,56 6.626,00

Os valores de poder calorifico superior obtidos para o biodleo nao
destilado, biodleo destilado e carvao obtidos da pirdlise lenta demonstram
a viabilidade da utilizagdo de residuos solidos, como serragem eucalipto,
para produgédo de energia pois, além de apresentarem apreciavel poder
calorifico in natura, podem ser ainda submetidos a conversdo térmica,
gerando-se produtos que podem ser utilizados como fontes secundarias

de energia.

18 PEREIRA, J.C.D.; STURION, J.A.; HIGA, A.R.; HIGA, R.C.V.; SHIMIZU, J.Y. Embrapa
Florestas, v.38, 113p, 2000.
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5.3. Balango econémico

De acordo com os dados obtidos consegue-se produzir através da
pirdlise lenta de uma tonelada de serragem de eucalipto,
aproximadamente, 280 kg de biodleo, 420 kg de carvao, 140 kg de fragao
aquosa e 160 kg de gases. Os produtos obtidos podem ser
comercializados, alcangcando valores de mercado, no caso do biodleo, de
até 300 reais a tonelada (~ US$ 100.00)?°, cerca de quatro reais por litro
de fragdo aquosa decantada®’, com o status de “produto natural
diferenciado”, enquanto que o carvao alcancga valores entre quatro e cinco
reais por kg, vendido como adsorvente quimico. Estes valores sé&o
consideraveis, levando-se em conta que, a biomassa serragem de
eucalipto, ndo apresenta custo algum, sendo descartada freqientemente.
Ademais, o processo pirolitico € auto-térmico (parcialmente exotérmico),
possibilitando, inclusive, o aproveitamento dos gases gerados (1.552,85
kcal/m3) na secagem da matéria-prima. O processo de pirdlise lenta
empregado, em escala de bancada, consome aproximadamente 252 KWh
de energia (2.167,74 Kcal.h™") - consumo este correspondente a R$ 1,00
(hum real), conforme tarifa energética estabelecida pela Companhia
Energética Estadual de Energia Elétrica (CEEE). Além dos produtos
geradores de energia e insumos quimicos, a pirélise apresenta um outro
aspecto, considerado ainda mais importante, que € o de justamente servir
como processo alternativo de aproveitamento de residuos. Ndo somente é
utilizada para a conversao de biomassa, como para todo material residual
de natureza organica, que de outra maneira, poderia ser causa de

poluicdo ambiental.

% ROCHA, J. D.; MESA PEREZ, J.M; CORTEZ, L.A.B, UNIFEI, julho de 2004.

87 http://globorural.globo.com/barra.asp?d=/edic/188/rep tecnologiaa.htm
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6. CONCLUSOES

6.Conclusoes

O processo desenvolvido, de pirdlise lenta, mostrou-se eficiente
como processo térmico, alternativo, para o aproveitamento de residuo de
biomassa - serragem de eucalipto - obtendo-se produtos liquidos (fragdo
aquosa e biodleo), solido (carvdo) e gasoso (gas de médio poder
calorifico).

Os parametros de processo - temperatura, tempo de permanéncia
e taxa de aquecimento - tém grande influéncia sobre o rendimento de
produtos. As elevacdes da temperatura, da taxa de aquecimento e do
tempo de residéncia diminuem o rendimento de carvdo e elevam o
rendimento de gases. Estes parametros, na faixa de temperatura de
trabalho, ndo demonstraram influéncia significativa sobre o rendimento em
biodleo. O maior rendimento em biodleo, coletado fracionadamente e
descontado o percentual de agua, foi obtido com taxa de aquecimento de
20 °C min™, temperatura maxima final de 500°C, tempo de permanéncia
de 5 min a 100, 200, 300, 400 e 500 °C, sob vazao de nitrogénio de 0,3 L
min” e empregando-se didametro médio de particulas de 0,24 mm.

A fragdo aquosa obtida é constituida essencialmente por agua
(87%) e compostos organicos diversos, com predominancia de éteres,
ésteres e acidos carboxilicos. O biodleo produzido pelo processo proposto
é constituido por cerca de 20% de agua e 80% de compostos organicos
de natureza essencialmente aromatica - derivados da decomposi¢cao da
lignina. Apresenta apreciavel poder -calorifico. Pode, ainda, ser

classificado como substéncia de risco quanto a toxicidade aguda.
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O carvao residual, assim obtido, apresenta estrutura amorfa,
constitui um soélido de baixa porosidade, com predominancia de
mesoporos. Ainda que ndo ativado, demonstra apreciavel capacidade de
adsorcdo. Apresenta capacidade calorifica comparavel ao dos demais
carvoes de origem vegetal.

O processo de conversao a baixa temperatura de residuos de
biomassa gera, no minimo, duas fragbes de grande interesse industrial:
biodleo, substituto de éleo combustivel, aditivo de 6leo diesel e fonte de
insumos quimicos; e, carvao, precursor de adsorvente industrial e

combustivel soélido.
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Tabela A1. Rendimentos dos produtos obtidos sob variacdo da taxa de

aquecimento

Taxas . Experimentos (%) Média . .
. 4. Fracdes Desvio padrao
(°C.min™) 1 2 3 (%)

Carvao 46,4 46,21 46,47 46,36 0,134536
Biodleo 26,75 26,51 27,14 26,8 0,317962
F.aquosa 13,4 13,31 13,13 13,28 0,137477
Gases 13,45 13,97 13,26 13,56 0,36756

Carvao 46,42 46,28 46,5 46,4 0,111355
Biodleo 26,54 26,32 26,7 26,52 0,190788

10 F.aquosa 13,31 13,33 13,08 13,24 0,138924
Gases 13,73 14,07 13,72 13,84 0,199249
Carvao 44,33 44,63 44,54 44.5 0,153948
20 Biodleo 28,93 28,9 29,17 29 0,147986
F.aquosa 13,15 13,05 12,8 13 0,180278
Gases 13,59 13,42 13,49 13,5 0,08544
Carvao 43,88 441 44,32 44 1 0,22
Biodleo 27,34 27,04 27,46 27,28 0,216333
%0 F.aquosa 13,43 13,48 12,99 13,3 0,269629
Gases 15,35 15,38 15,23 15,32 0,079373
Carvéao 42,84 42,46 42,8 42,7 0,208806
40 Biodleo 29,43 29,71 29,36 29,5 0,185203
F.aquosa 12,04 12,12 11,84 12 0,144222
Gases 15,69 15,71 16 15,8 0,173494
Carvao 42,31 417 41,99 42 0,305123
Biodleo 30,29 29,63 30,08 30 0,337194
%0 F.aquosa 11,5 12,11 11,49 11,7 0,355106

Gases 15,9 16,56 16,44 16,3 0,351568
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Tabela A .2. Rendimento dos produtos obtidos sob variagdo do tempo de

permanéncia sob taxa de aquecimento de 20 °C. min™

Pe Experimentos (%) Média
Fracdes Desvio padrao
(min) 2 3 (%)
Carvao 44,42 44,7 44,38 44.5 0,174355958
Biodleo 28,9 29,12 28,98 29 0,111355287
F.aquosa 13,07 12,81 13,12 13 0,16643317
Gases 13,61 13,37 13,52 13,5 0,121243557
Carvao 41,88 42,02 421 42 0,111355287
Biodleo 27,91 28,11 27,98 28 0,101488916
> F.aquosa 14,12 13,94 13,94 14 0,103923048
Gases 16,09 15,93 15,98 16 0,081853528
Carvao 41,36 41,14 41,22 41,24  0,111355287
10 Biodleo 24,86 24,68 24,86 24.8 0,103923048
F.aquosa 13,73 13,91 13,58 13,74  0,165227116
Gases 20,05 20,27 20,34 20,22 0,15132746
Carvao 39,75 40,07 39,7 39,84  0,200748599
15 Biodleo 23,4 23,43 23,61 23,48 0,113578167
F.aquosa 15,32 14,86 15,3 15,16 0,26
Gases 21,53 21,64 21,39 21,52  0,125299641
Carvao 37,38 37,7 37,72 37,6 0,19078784
Biodleo 21,78 221 22,12 22 0,19078784
20 F.aquosa 14,42 141 14,08 14,2 0,19078784
Gases 26,42 26,1 26,08 26,2 0,19078784
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Tabela A.3. Rendimento para os produtos obtidos sob variacdo do

diametro da particula sob taxa de aquecimento de 20 °C. min™ e pe = 5

min.
D Experimentos (%) Média _
Fracdes Desvio padrao
(mm) 1 2 3 (%)
Carvao 41 40,8 41,2 41 0,2
~0.18 Biodleo 26 25,8 26,2 26 0,2
F.aquosa 12,01 12,15 11,84 12 0,155242
Gases 20,99 21,25 20,76 21 0,245153
Carvao 41,9 41,98 42,12 42 0,111355
0.24 Biodleo 28,12 27,98 27,9 28 0,111355
F.aquosa 13,87 14,1 14,03 14 0,117898
Gases 16,11 15,94 15,95 16 0,095394
Carvao 43,28 43,76 43,79 43,61 0,286182
Biodleo 21,61 21,36 21,2 21,39 0,20664
0,575 F.aquosa 13,09 13,43 13,38 13,3 0,183576
Gases 22,02 21,45 21,63 21,7 0,291376
Carvao 43,93 43,45 43,84 43,74 0,255147
1225 Biodleo 21,13 21,04 20,65 20,94 0,255147

F.aquosa 13,68 14,11 13,67 13,82 0,251197
Gases 21,26 21,4 21,84 21,5 0,302655
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Quadro 1. Substéancias identificadas na fragdo aquosa obtidas da pirdlise

lenta de serragem de eucalipto.
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Quadro 1. Substancias identificadas na fracdo aquosa obtidas da pirdlise

lenta de serragem de eucalipto.
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Quadro 1. Substancias identificadas na fragdo aquosa obtidas da pirdlise

lenta de serragem de eucalipto.
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Quadro 2. Substancias identificadas no biodleo obtido da pirdlise lenta de

serragem de eucalipto.
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Quadro 2. Substancias identificadas no biodleo obtido da pirdlise lenta de

serragem de eucalipto.
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Quadro 2. Substancias identificadas no biodleo obtido da pirdlise lenta de

serragem de eucalipto
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