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Caracterizacao e estudo cinético da pirdlise do residuo de
bagaco de mac¢a utilizando modelos isoconversionais

Characterization and kinetic study of the pyrolysis of apple
pomace waste using isoconversional models

RESUMO

As constantes transformacgdes no cendrio energético mundial colocam a biomassa e os
processos de conversdo termoquimicos, principalmente a pirdlise, em destaque como
alternativa na obtencgdo de energias limpas. As biomassas residuais sdo muito promissoras
devido a sua abundancia e custo relativamente baixo, porém, ainda existem poucas
informagdes disponiveis sobre o aproveitamento energético de alguns tipos de biomassas,
como por exemplo a de bagaco de maca. Nesse trabalho, investigou-se a caracterizagdo
fisico-quimica e a pirdlise do residuo agroindustrial de bagaco de mac¢d (BM) por
termogravimetria. A cinética do processo foi avaliada utilizando dois modelos
isoconversionais: Kissinger-Akahira-Sunose e Flynn-Wall-Ozawa. Os resultados encontrados
para o BM (baixo teor de cinzas, elevado teor de voléteis e PCS de 18,17 MJ kg?) indicaram
seu elevado potencial para uso em processos de conversdo térmica. Ambos os modelos
cinéticos apresentaram bom ajuste linear aos dados experimentais de pirdlise (com R? > 0,9)
e uma energia de ativacdo média menor que 142,93+28,07 k) mol™.

PALAVRAS-CHAVE: Termogravimetria. Potencial energético. Biomassa residual.
ABSTRACT

The persistent transformations in the world energy scenario place the biomass and the
thermochemical conversion processes, specially pyrolysis, in the spotlight as alternatives in
obtaining clean energy. Residual biomasses are very promising due to their abundance and
relatively low cost; however, there is still little information available on the energy use of
some types of biomasses, for example the apple pomace. In this work, the physical-chemical
characterization and the pyrolysis of the agro-industrial residue of apple pomace (BM) by
thermogravimetry were investigated. The kinetics of the process was evaluated using two
isoconversional models: Kissinger-Akahira-Sunose and Flynn-Wall-Ozawa. The results found
for BM (low ash content, high volatile content and PCS of 18.17 MJ kg™) indicated its high
potential for use in thermal conversion processes. Both kinetic models showed good linear
fit to the experimental pyrolysis data (with R? > 0.9) and an average activation energy less
than 142.93+28.07 ki mol™.

KEYWORDS: Thermogravimetry. Energy potential. Residual biomass.
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INTRODUCAO

As grandes mudancas climdticas e o desenvolvimento sustentavel nos
atentam a necessidade da renovacdo da matriz energética mundial. Dessa forma,
€ importante que essa nova matriz energética foque em recursos energéticos com
menor emissdo de gases de efeito estufa e menor impacto ambiental (EPE, 2019).
O Brasil possui grande vantagem por ser um grande produtor agricola e florestal,
disponibilizando uma grande quantidade de biomassa para uso. Este fato coloca o
pais como um dos principais paises no cendrio internacional da bioenergia. A
biomassa na forma de residuos agroindustriais tem uma grande vantagem pois
agrega valor econ6mico aos residuos gerados na producdo dos produtos principais
e ainda reduz os impactos ambientais ligados aos processos.

A bioenergia gerada a partir da biomassa é abundante, limpa, segura e com
caracteristicas de carbono neutro (Lo et al., 2017). Além disso, os biocombustiveis
produzidos a partir de biomassas lignoceluldsicas apresentam grande potencial
para substituir os tradicionais combustiveis liquidos e gasosos (fontes ndo
renovaveis) do setor de transporte (Guerrero et al., 2014).

A conversdo da biomassa em biocombustiveis pode ser realizada por meio de
processos térmicos de conversdao, como a combustdo, a carbonizacdo, a pirdlise, a
gaseificacdo e a liquefagdo. A pirdlise é realizada por meio de processos térmicos
e quimicos para produzir produtos de valor energético a partir de biomassa (Cai et
al., 2017). A pirdlise tem importante relevancia pois agrega valor as biomassas que
sdo residuais.

A série de reacdes que acontece durante a pirdlise quebra as ligacdes quimicas
recombinando-as de forma que a estrutura molecular seja fracionada, liberando
compostos ricos em carbono, na forma de combustivel ou insumos quimicos. A
biomassa lignocelulésica é convertida em uma matéria sélida volatil, rica em
carbono, por meio do aquecimento em atmosfera inerte (tipicamente na auséncia
de oxigénio). Os produtos diretos da pirdlise sdo o bio-déleo (fracdo liquida), o
biochar (fracdo solida) e biogas (matéria volatil).

Varias técnicas analiticas podem ser usadas para caracterizar uma biomassa
na tentativa de prever seu comportamento durante um processo de conversdo. A
anadlise imediata e a analise elementar sdo as mais importantes. Através da analise
imediata, sdo encontrados os teores de umidade, matéria volatil, carbono fixo e
cinzas, em porcentagem de massa. Com esses valores é possivel determinar, por
meio de correlagdes empiricas, a quantidade de elementos constituintes do sélido
(C, H, 0). A partir dos dados dessa analise, pode-se também calcular o poder
calorifico da biomassa utilizando correlagdes empiricas (Saffe et al., 2018). A
andlise termogravimétrica também merece destaque como uma técnica
termoanalitica capaz de fornecer informa¢Ges importantes sobre o
comportamento de varios processos de conversdo termoquimica de biomassa. A
partir da medi¢do precisa da variagdo da massa de uma amostra como uma funcao
da progressao da temperatura (abordagem nao-isotérmica) é possivel calcular o
grau de conversdao da amostra e depois extrair importantes parametros cinéticos.

A determinac¢do dos parametros cinéticos da pirdlise é usualmente feita pelo
uso de modelos matematicos. Nesse trabalho, foram utilizados dois modelos
isoconversionais ou modelos livres (“free-model”), que permitem a determinacdo
da energia de ativacdo sem prévio conhecimento do modelo de reagdo: Kissinger-
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Akahira-Sunose (Kissinger, 1956; Akahira e Sunose, 1971) e Flynn-Wall-Ozawa
(Flynn; Wall, 1966; Ozawa, 1965) (métodos integrais). A energia de ativacdo pode
ser quimicamente descrita como a energia necessaria para a transformacdo de
reagentes em produtos (Brown et al., 2000; Starink, 2003; Vyazovkin et al., 2011).

Com isso, o objetivo desse trabalho é caracterizar a biomassa residual da
producdo de vinagre de macd e estudar a cinética da pirdlise desse residuo
lignocelulésico via andlise termogravimétrica, avaliando assim seu potencial para
geracdo de energia renovavel.

MATERIAIS E METODOS

O residuo da producédo de vinagre de maca ou bagaco da maca (BM) foi obtido
de uma pequena agroindustria no interior da cidade de Rio das Antas, no estado
de Santa Catarina. O bagaco da maga representa entre 25 e 35% do peso da maca
fresca, gerando um grande impacto ambiental no descarte desse residuo (Evcan e
Tari, 2015).

Assim que obtida, uma fracdo representativa da biomassa foi seca em estufa
a 105° C por 24h, moida e peneirada para particulas menores de 250 um. Logo
apos, a amostra foi armazenada em frascos fechados na auséncia de luz.

A andlise imediata do BM foi realizada em forno mufla de acordo com as
normas CEN/TS 14774-1 (umidade, U), CEN/TS 14775 (matéria volatil, MV) e
CEN/TS 15148 (cinzas, CZ) (CEN/TS, 2004; 2005). O teor de carbono fixo (CF) foi
calculado por diferenga.

Na sequéncia, o poder calorifico superior (PCS) do BM foi calculado a partir da
andlise imediata utilizando a correlagdo tedrica desenvolvida por Parikh et al.
(2005) (Equagdo 1).

PCS = 0,3536 x CF + 0,1559 x MV — 0,0078 x CZ (1)

Os dados de anadlise imediata também foram utilizados para calcular os teores
dos componentes elementares. A andlise elementar é uma propriedade
importante que auxilia na definicdo do valor energético do material. Neste
trabalho, os teores de carbono, hidrogénio e oxigénio foram calculados pelas
correlagBes dadas nas Equacdes 2, 3 e 4, respectivamente, definidas por Parikh et
al. (2007), sendo os valores de CF e MV em porcentagem massica.

C = 0,637 X CF + 0,455 x MV 2)
H = 0,052 X CF + 0,062 X MV (3)
0 = 0,304 x CF+ 0,476 X MV (4)

Os testes de pirdlise foram realizados no Analisador Termogravimétrico (TGA)
modelo Q600 da marca TA Instruments (New Castle, EUA). Os experimentos foram
feitos em pressdo atmosférica, utilizando um fluxo de nitrogénio de 100 mL min?
e massa de 10+0,5 mg de sélido. A cinética foi estudada em trés razGes de
aquecimento (15, 25 e 40° C min) até a temperatura final de 800° C. Os dados
experimentais de tempo, temperatura e massa, foram utilizados no calculo dos
parametros conforme descrito a seguir.

Para determinacdo da cinética heterogénea, a concentracdo de interesse
normalmente estd localizada na zona de reacdo interfacial, sendo necessaria uma
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avaliacdo da conversdo do reagente (a). Considerando que a pirélise é uma reacdo
heterogénea gds-sdlido, determina-se sua conversao pela Equacgao 5, que descreve
o progresso da reacdo do seu inicio (a=0) até o final (a=1):

(mg —m,) (5)

“ T e —ma)

onde mo, m.. € M sdo, respectivamente, as massas inicial, final e instantanea do
sélido (mg).

A avalicdo térmica é a taxa de transformacdo de uma espécie por meio da
guebra dos compostos da amostra em moléculas menores, durante a reacao. A
taxa de transformacdo é dada em termos de temperatura (T) e de conversdo (a)
(Fogler, 2009). A Equacdo 6 caracteriza uma reagdo de decomposicdo térmica em
atmosfera inerte, para processos nao-isotérmicos com razdao de aquecimento
constante (68=dT/dt), onde o grau de conversdo pode ser expresso como uma
funcdo da temperatura.

da A (6)
ar~f eRT f(a)

Como os produtos da pirdlise estdo concentrados em fase sélida e gasosa, os
modelos cinéticos globais de uma etapa sdo os mais representativos. Assim, ha
dois tipos de modelos para cinética heterogénea ndo-isotérmica: modelo de ajuste
e o modelo livre ou isoconversional, sendo o Ultimo o mais utilizado por se tratar
de um modelo com resultados mais confidveis (Khawam, 2007; Vyazovkin et al.,
2011).

O método integral de Flynn-Wall-Ozawa (FWQO), é um modelo isoconversional
e consiste na integracdo da Equacdo 6, em relacdo a varidvel T e usando
aproximac@es de Doyle, resultando na Equacdo 7. O gréfico de log(8) versus 1/T,
deve ser elaborado para diferentes taxas de aquecimento, sendo que a E, é
proporcional e pode ser obtida por meio da relacdo E,=0,4567(a/R), onde a é o
coeficiente angular da reta obtida pelo grafico (Guerrero et al., 2014).

(7)

log p = log [A ( )]

O modelo de Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) é também um modelo
isoconversional e um método integral obtido pela aproximacdo de Coats-Redfern,
e é descrito pela Equacdo 8. Ao assumir um valor fixo para a, o valor de E, pode
ser obtido pelo grafico de In(8/T?) versus 1/T, através da relacdo E,=aR (Guerrero
et al., 2014).

n <7i) n <EaA- ﬁa)) N RE-aT ¥

RESULTADOS E DISCUSSOES

PROPRIEDADES DO BAGACO DE MACA

Com relacdo a analise imediata, o BM apresentou um baixo teor de CZ em sua
composicdo (2,97%), caracteristico de biomassas deste tipo (Pacioni et al., 2016;
Guerrero et al., 2014). Um baixo teor de CZ favorece o processo térmico e reduz
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os custos devido ao baixo acimulo de escéria no equipamento (Saffe et al., 2018).
Ainda, a biomassa de BM apresentou um alto teor de MV (82,71%), indicando
maior facilidade de ignicdo em comparagdo a carvdoes minerais (Domenico et al.,
2018), também facilitando o processo (Guerrero et al., 2016). O alto teor de MV
também pode contribuir no desenvolvimento da estrutura porosa do biochar final,
aumentando sua reatividade nos processos subsequentes (Pacioni et al., 2016). O
teor de CF (14,97%) e a razdo MV/CF (5,53) para o BM também foram similares aos
dados encontrados na literatura para biomassas deste tipo (Pacioni et al., 2016;
Guerrero et al., 2014, 2016; Saffe et al., 2018). A razdo MV/CF reflete o grau de
reatividade da biomassa e influencia também no tempo de residéncia do processo
térmico.

De acordo com os resultados da analise elementar, o BM possui um alto teor
de carbono (47,17%) o que contribui positivamente para o valor do PCS da
biomassa, também um alto teor de oxigénio (43,92%) e um baixo teor de
hidrogénio (5,90%). Ainda, pode-se verificar que a soma dos teores de C, O, He CZ,
resultam em 96,97% em massa da amostra. Levando em consideragdo que a soma
total das fracdes incluindo o enxofre e o nitrogénio deveria ser igual a 100%, pode-
se identificar que o BM nao apresenta um elevado contetudo destes elementos.
Este resultado estda em acordo com os dados encontrados por Pacioni et al. (2016)
($<0,1% e N = 3%) e Guerrero et al. (2014, 2016), ou seja, baseando-se em
composicdes tipicas para biomassas deste tipo espera-se enxofre abaixo do limite
de deteccdo e nitrogénio menor de 1%. As baixas concentracdes para esses dois
elementos minimizam os problemas associados a corrosdo de equipamentos.

O PCS obtido para o BM foi de 18,17 MJ kg™, valor muito préximo ao obtido
por Pacioni et al. (2016) de 17,53 MJ kg™ para o bagaco de mac3. Esses valores sdo
similares aos valores obtidos para carvdes minerais (16-34 MJ kg?), mostrando
assim o alto potencial de conversdao termoquimica dessa biomassa (Domenico et
al., 2018).

CINETICA DA PIROLISE DO BAGACO DE MACA

As curvas obtidas pelos dados de termogravimetria (TG) e termogravimetria
derivada (DTG) estdo dispostas nas Figuras 1. Na Figura 1 (a), pode-se observar que
guanto maior a taxa de aquecimento (8), maior é o deslocamento da curva de
decomposigdo térmica, que passa a acontecer em temperaturas mais elevadas. O
deslocamento da curva esta relacionado ao tempo de residéncia da amostra numa
dada temperatura: um tempo maior (para menor 8) permite a quebra de ligacGes
quimicas mais complexas em uma temperatura menor.

Observando a Figura 1 (b), verifica-se que existe uma perda de massa inicial,
até préximo a 150° C, relacionada a eliminagao residual da umidade presente no
BM. Apds esse estagio, a biomassa entra em um segundo estagio de perda de
massa, composto por diversos picos. Estes picos estdo relacionados com a
liberacdo de MV e demais compostos quimicos como hemicelulose, celulose e
lignina.

Segundo Guerrero et al. (2014), as faixas de decomposi¢do dos componentes
da biomassa sdo as seguintes: celulose entre 277-427° C, hemicelulose entre 197-
327° C e lignina entre 277-527° C. De acordo com estas faixas, identifica-se no
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grafico a direita, os seguintes picos principais de perda de massa na pirdlise (apds
200° C): um pico em 212,62° C (provavel quebra da hemicelulose), um pico em
339,40° C (provavel quebra da celulose), e, apds 400° C, um pico em 526,89° C (ja
com perda de massa mais lenta) caracteristico da decomposicéo da lignina. Pode-
se observar ainda que a maior perda de massa aconteceu entre as temperaturas
de 200 e 400° C. As curvas apresentadas nesse trabalho, sdo muito semelhantes as
encontradas por Da Silva et al. (2020) e Guerrero et al. (2014), para biomassas
agroindustriais.

Massa (%)

Figura 1 — Curvas de TG (a) e DTG (b) para a pirdlise do bagaco de macd em trés

diferentes razdes de aquecimento.
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Fonte: Autoria propria (2020).

O ajuste dos dados do TGA aos modelos de KAS e FWO é mostrado na Figura

2. Na sequéncia (Tabelas 1) sdo apresentados os valores dos coeficientes de
correlacdo (R?) e também da Energia de Ativacdo (E,). Os modelos foram ajustados
na faixa de conversdes de 20-80% e de temperatura entre 200 e 500° C (faixa na
qual ocorre a pirdlise).

De acordo com os resultados apresentados, a E; média obtida para os modelos

de KAS e FWO foi de 140,87+28,71 kJ mol! e de 142,93+28,07 kI mol?,
respectivamente. Valores semelhantes foram encontrados em biomassas
agroindustriais por Da Silva et al. (2020) para os dados de pirdlise ajustados aos
mesmos modelos.

-)

In (|

-10.5

8.5

9.5

Figura 2 — Ajuste dos modelos de KAS (a) e FWO (b) para o bagago de maca.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Na Tabela 1, verifica-se que a energia de ativacdo é altamente dependente da

conversao, ou seja, ocorre um aumento dos valores de E, com o aumento de a,
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caracterizando que a pirdlise desse residuo ocorre via multiplas reagdes. Esse
aumento é justificado pela dificuldade em se quebrar as ligacdes quimicas das
moléculas maiores e mais complexas durante as reacdes de pirdlise (como por
exemplo, a quebra da lignina que ocorre em temperaturas maiores).

Com relac3o aos resultados dos coeficientes de correlacio (R?), verifica-se na
Tabela 1 que os modelos de KAS e FWO se ajustaram muito bem aos dados de
pirélise do BM, com valores sempre superiores a 0,9583 e 0,9629,
respectivamente. E importante lembrar que quanto mais préximo de 1 for o R?,
melhor é o ajuste, indicando que o modelo é adequado para o calculo dos valores
de energia de ativacao.

Tabela 1 — Parametros obtidos pelo ajuste dos modelos de KAS e FWO para pirdlise do
bagaco de maga.

KAS FWO
R? Ea (k) mol?) Ea (k) mol?)
0,2 0,9885 109,1794 0,9900 111,6009
0,3 1,0000 122,2657 1,0000 124,4187
0,4 0,9832 118,1170 0,9854 120,9526
0,5 0,9939 124,9844 0,9947 127,8921
0,6 0,9939 161,9983 0,9945 163,4583
0,7 0,9895 168,4998 0,9906 169,9737
0,8 0,9583 181,0789 0,9629 182,2089

Fonte: Autoria propria (2020).

Os valores encontrados de E, e R? para os modelos de KAS e FWO, s3o
proximos aos encontrados em trabalhos da literatura (Da Silva et al.,, 2020;
Guerrero et al., 2014; Pacioni, et al., 2016,).

CONCLUSAO

Nesse trabalho, foi investigado o comportamento de um residuo
agroindustrial (bagaco de maca gerado na producdo do vinagre) submetido ao
processo de pirdlise, a fim de agregar valor a este residuo através da geragdo de
bioenergia. A biomassa apresentou baixo teor de cinzas, alto teor de matéria
volatil, aceitdvel poder calorifico, e baixos teores de enxofre e nitrogénio. Logo, o
bagaco de mag¢d apresentou um elevado potencial para aproveitamento
energético em processos térmicos de conversdo. Os resultados obtidos foram
comparaveis aos encontrados para biomassas tipicas usadas para fins de
bioenergia e os modelos cinéticos isoconversionais se mostraram adequados para
o calculo dos valores de energia de ativacdo. Estes dados podem ser utilizados no
futuro para o correto projeto e dimensionamento do equipamento de pirdlise.

AGRADECIMENTOS

A Fundacdo Araucdria, mantenedora do programa de Iniciagdo Cientifica da
Universidade Tecnolégica Federal do Parand, campus Francisco Beltrdo e a Central
de Analises — UTFPR Campus Pato Branco, pelas andlises realizadas.

Péagina | 7



BQ G 9 X Seminario de Extens&o e Inovagao
SEI3635 UTrer

XXV Seminario de Iniciagao Cientifica e Tecnolégica

'; S ’ CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR ~ ———————

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

REFERENCIAS

Akahira, T.; Sunose, T. Method of determining activation deterioration constant
of electrical insulating materials. Research Report of Chiba Institute of
Technology, v. 16, p. 22-31, 1971.

Brown, M. E. et al. Computational aspects of kinetic analysis Part A: The ICTAC
kinetics project-data, methods and results. Thermochimica Acta, v. 355, p. 125-
143, 2000.

Cai, J.; He, Y.; Yu, X.; Banks, S. W.; Yang, Y.; Zhang, X.; ... Bridgwater, A. V. Review
of physicochemical properties and analytical characterization of lignocellulosic
biomass. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 76, p. 309-322, 2017.

CEN/TS 14774-1:2004. European Committee for Standardization. Solid biofuels -
Methods for the determination of moisture content (English Version). August,
2004.

CEN/TS 14775:2004. European Committee for Standardization. Solid biofuels -
Method for the determination of ash content (English Version). August, 2004.

CEN/TS 15148:2005. European Committee for Standardization. Solid biofuels -
Method for the determination of the content of volatile matter (English Version).
December, 2005.

Da Silva, J. C. G.; de Albuquerque, J. G.; Galdino, W. V. de A.; de Sena, R. F.;
Andersen, S. L. F. (2020). Single-step and multi-step thermokinetic study —
Deconvolution method as a simple pathway for describe properly the biomass
pyrolysis for energy conversion. Energy Conversion and Management, v. 209, p.
112653, 2020.

Domenico, M. D.; Collazzo, G. C.; Pacioni, T. R.; José, H.J.; Moreira, R. F. P. M.
Gasification of Brazilian coal-chars with CO,: effect of samples’ properties on
reactivity and kinetic modeling. Chemical Engineering Communications, p. 1-11,
2018.

EPE. Balanco Energético Nacional Ano 2018. Empresa de Pesquisa Energética, Rio
de Janeiro. Fonte: www.epe.gov.br. 2019.

Evcan, E.; Tari, C. Production of bioethanol from apple pomace by using
cocultures: Conversion of agro-industrial waste to value added product. Energy,
v. 88, p. 775-782, 2015.

Péagina | 8


http://www.epe.gov.br/

BQ G 9 X Seminario de Extens&o e Inovagao
SEI3635 UTrer

XXV Seminario de Iniciagao Cientifica e Tecnolégica

'; S ’ CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR ~ ———————

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

Flynn, J. H.; Wall, L. A. General Treatment of the Thermogravimetry of Polymers.
Journal of Research of the National Bureau of Standards, 70A, v. 6, p. 487-523,
1966.

Fogler, H. S. Elementos de Engenharia das Reagdes Quimicas. Traducdo de
Veronica Calado e Evaristo C Biscaia. 42. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

Guerrero, M. R. B.; Marques da Silva Paula, M.; Zaragoza, M. M.; Gutiérrez, J. S.;
Velderrain, V. G.; Ortiz, A. L.; Collins-Martinez. Thermogravimetric study on the
pyrolysis kinetics of apple pomace as waste biomass. International Journal of
Hydrogen Energy, v. 39(29), p. 16619-16627, 2014.

Guerrero, M. R. B.; Salinas Gutiérrez, J. M.; Meléndez Zaragoza, M. J.; Lépez Ortiz,
A.; Collins-Martinez. Optimal slow pyrolysis of apple pomace reaction conditions
for the generation of a feedstock gas for hydrogen production. International
Journal of Hydrogen Energy, v. 41(48), p. 23232-2323, 2016.

Khawam, A. Application of solid-state kinetics to desolvation reactions. 2007. 350
f. Tese (Doutorado em Filosofia): University of lowa, lowa City, 2007.

Kissinger, H. E. Variation of Peak Temperature With Heating Rate In Differential
Thermal. Analysis Journal of Research of the National Bureau of Standards, v.
57, p.217-221, 1956.

Lo, S.-L.; Huang, Y.-F.; Chiueh, P.-T.; Kuan, W.-H. Microwave Pyrolysis of
Lignocellulosic Biomass. Energy Procedia, v. 105, p. 41-46, 2017.

OZAWA, T. A new method of analyzing thermogravimetric data. Bulletin of the
Chemical Society of Japan, p. 1881-1886, 1965.

Pacioni, T. R.; Soares, D.; Domenico, M. D.; Rosa, M. F.; Moreira, R. de F. P. M;
José, H. J. Bio-syngas production from agro-industrial biomass residues by steam
gasification. Waste Management, v. 58, p. 221-229, 2016.

Parikh, J.; Channiwala, S. A.; Ghosal, G. A correlation for calculating elemental
composition from proximate analysis of biomass materials. Fuel, v. 86(12-13), p.
1710-1719, 2007.

Parikh, J.; Channiwala, S.; Ghosal, G. A correlation for calculating HHV from
proximate analysis of solid fuels. Fuel, v. 84(5), p. 487—494, 2005.

Péagina | 9



£ 28 509 X Seminario de Extenséo e Inovagao
I\ XXV Seminario de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica
S I CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR e o

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

Saffe, A.; Fernandez, A.; Mazza, G; Rodriguez, R. Prediction of regional agro-
industrial wastes characteristics by thermogravimetric analysis to obtain
bioenergy using thermal process. Energy Exploration & Exploitation, v. 37, 2018.

Starink, M. J. The determination of activation energy from linear heating rate
experiments: a comparison of the accuracy of isoconversion methods.
Thermochimica Acta, v. 404, p. 163-176, 2003.

Vyazovkin, S. et al. ICTAC Kinetics Committee recommendations for performing
kinetic computations on thermal analysis data. Thermochimica Acta, v. 520, p. 1-
19, 2011.

Péagina | 10



