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RESUMO

Para 0 ano 2050, é previsto um aumento de 70% na demanda energética mundial. Em
consequéncia, isto requereria uma reducdo de 50% nos gases de efeito estufa (GEE),
limitando o0 aumento na demanda energética para 25%. A biomassa é um material sustentavel
baseada em carbono que pode ser convertida em combustiveis por processos termoquimicos e
bioldgicos. O co-firing de biomassa € considerado uma das opcdes atraentes para a utilizacao
da biomassa na inddstria de geracdo de energia; visto os beneficios econémicos como
ambientais. Uma das vantagens do co-firing envolve a maior volatilidade da biomassa. Isto
tem o efeito de melhorar as caracteristicas de reatividade e ignicdo do combustivel, em
comparagdo com o carvdo puro. Atualmente, pesquisas apontam o uso de biomassa torrificada
nos processos de co-firing, uma vez que apresenta uma maior taxa de carbono fixo e baixa
fracdo de volateis quando comparado a sua biomassa natural. No entanto, pouco se sabe sobre
processos de co-firing utilizando biochar, o qual pode ser produzido por pir6lise da biomassa,
além disso, o uso de residuos agroindustriais, como a casca de arroz, para producdo de
biochar, levaria a um ganho ambiental muito grande. Assim, o trabalho de graduacdo (TG)
foca sobre o estudo de co-firing de misturas carvdo / biochar derivado de casca de arroz, Os
resultados do trabalho indicam que a realizacdo do processo de pirdlise utilizando casca de
arroz, apresentou melhoras significativas em suas propriedades térmicas como combustivel,
apresentando um aumento de PCS de aproximadamente 20%. Os indices de combustdo das
misturas carvdo / biochar (indice de queima e sinergismo) indicaram que teores de biochar
entre 25% e 50% poderiam ser utilizadas nas misturas, sem prejudicar a eficiéncia de
combustdo. Pode se concluir que o uso de biochar de casca de arroz pode aumentar a

participacdo de fontes renovaveis dentro das usinas termoelétricas.

PALAVRAS-CHAVE: Co-firing. Misturas carvao / biochar. Combust&o. Casca de arroz.



ABSTRACT

According forecast, the world energy demand is expected to growth by 70% until year 2050.
However, due to the global warming, the greenhouse gas (GEE) emission needs to reduce to
50%, limiting the increase of the world energy demand to 25%. Biomass is a sustainable
source based in carbono, which can be converted in renewables fuels for thermochemical and
biological process. Biomass co-firing is considered a attractive option to be used for energy
generation, due to technoeconomic and environmental benefits. One of the advantages of co-
firing involves the greater biomass volatility, which improves the reactivity of blends with
coal. Actually, some studies appointed the use of torrified biomass in co-firing process, due to
its benefits; for exemple, high carbono fixed and low volatile material from torrefied biomass,
when compared with natural biomass. However, scarse studies address the use of biochar in
co-firing process. The biochar derived from agro-industrial waste will also provide a very
large environmental gain. So, this undergraduate work (TG) focuses on the combustion study
of co-firing using several coal / biochar of rice husk blends. The results from TG indicates
that slow pyrolysis of rice husk increase their high heating value (HHV) about 20%. The
combustion index from coal / biochar blends, show that can be used between 25 — 50% of
biochar on the blends without impairing combustion efficiency. It can be concluded that using
biochar from rice husk may increase the share of renewable sources into the power plants, but

more studies about their ash are needed.

KEYWORDS: Co-firing. Coal / biochar blend. Combustion. Rice husk.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Para 0 ano de 2050 é previsto um aumento em torno de 70% na demanda energética
mundial, em consequencia, teriamos um aumento de 60% na emisséo de gases de efeito estufa
(GEE) em relac&o ao ano de 2011 (CODINA GIRONES et al., 2017). De acordo com a World
Energy Resource, 86% do consumo global de energia sé&o provenientes da queima de
combustiveis fosseis (HUANG et al., 2019). O pretroleo é apontado como o principal
combustivel féssil, representando aproximadamente 33% do consumo global, seguido pelo
carvdo mineral e 0 gas natural com mais de 20%, indicando que a queima de combustiveis
fdosseis serd o principal contribuente para emissdo de GEE no futuro proximo (HUANG et al.
2019).

Bhuiyan; Blicblau; Naser, (2017) apontam que de acordo com a Agéncia Internacional
de Energia (EIA - Energy International Agency), uma restricdo no aumento da temperatura
em 2°C, impde uma reducédo de 50% nas emissoes de GEE, limitando o aumento do consumo
energético, do modo como ¢ feito atualmente, para 25% até 2050. Assim, a utilizacdo de
fontes de energia renovaveis, como substituto dos combustiveis fosseis € uma medida chave
para geracao de energia de modo a limitar as emissdes de GEE.

Para Gupta; Demirbas, (2010), a biomassa, € um dos principais recursos sustentaveis
baseado em carbono, que pode ser convertido em diferentes combustiveis (sélidos, liquidos e
0as0s0s), através de processos de conversao fisica, quimica e bioldgica. Devido a sua grande
disponibilidade, recursos provenientes da biomassa, tem potencial para se tonar uma fonte de
energia local confiavel e renovavel, podendo substituir parcialmente os combustiveis fosseis.
Diversos autores apontam a possibilidade da utilizacdo de biomassa no cenario nacional,
tendo em vista as condicdes naturais e geograficas do Brasil propensas a diversidade de fontes
renovaveis, como a biomassa (VAN LOO; KOPPEJAN, 2012, SILVA et al., 2018).

Segundo Silva et al. (2018) no contexto nacional, um vasto potencial de residuos
agricolas e agroindustriais ndo sdo aproveitados adequadamente para geracdo de energia. Ao
invés de serem deixados em terras agricolas se decompondo e emitindo GEE, essa matéria
prima de grande valor deveria ser utilizada na geracdo de eletricidade através de processos
termoquimicos (PORTUGAL-PEREIRA et al., 2015).

Uma das biomassas com potencial de utilizacdo é a casca de arroz, sendo que dados
disponibilizados pela FAOSTAT (Food and Agriculture Organization of the United Nations -
Statistics Division), afirmam que a produ¢do mundial de arroz na safra de 2013/2014 foi de

741,5 milhdes de toneladas colhidas. O arroz se destaca em segundo lugar, na producdo e area
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de cultivo, superado apenas pelo trigo (VAN LOO; KOPPEJAN, 2012).

No contexto nacional, segundo Silva et al. (2018), a producdo de arroz na safra
2013/2014 ficou em sexto lugar dentre as culturas produzidas no pais, com uma producdo de
aproximadamente 12 x 10° kg.

Atualmente uma das tecnologias mais usadas para producao de eletricidade e calor, em
diversos paises, é a queima de carvao, gracas a seu baixo custo e tecnologia madura (GUPTA,;
DEMIRBAS, 2010). Paises como Estados Unidos e China tem no carvao grande porcentagens
de representatividade quanto a fonte de eletricidade (30% e 70%, respectivamente) (LIU;
LIU, 2020, EPE, 2016). No cenério nacional pode-se observar que o Brasil vem apresentando
projetos de expansdo e diversificacdo das fontes na sua matriz energética, incentivando o uso
de carvdo, principalmente no sul do pais, onde se encontra as maiores reservas
(HOFFMANN; SZKLO; SCHAEFFER, 2012). O uso de carvao mineral no pais representa
pouco mais de 1,5% da matriz de energia elétrica, sendo que em 2007 foi responsavel por 7,9
TWh a partir das usinas termelétricas localizadas na regido sul (ANEEL, 2008).

Com o foco na limitacdo da emissdo de gases GEE, usinas termelétricas vém buscando
solugdes que aumentam a utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Com isso a tecnologia
do co-firing surge como meio de reduzir as emissdes de GEE através do uso de misturas
carvdo / biomassa. Geralmente em um processo de co-firing, entre 10 a 20 % de biomassa é
utilizado, gerando grande potencial de reducdo de diéxido de carbono (CO,) (GUPTA,;
DEMIRBAS, 2010; CORRE et al 2015).

O processo de co-firing consiste na combustdo simultanea de dois ou mais materiais, 0
uso da biomassa com outros combustiveis fosseis, como o carvdo mineral ou gas natural, em
uma caldeira para gerar eletricidade é chamado de co-firing de biomassa. Essa tecnologia vem
sendo considerada uma das opcOes atraentes para utilizacdo de residuos da agricultura para
geracdo de energia, sendo vantajoso ambiental e economicamente. Huang et al. (2019)
salientam que o co-firing da biomassa auxilia na redugdo de emissdes de CO, devido a sua
neutralidade de carbono, ainda mais, reduz a emissdo de gases toxicos (como Oxido de
nitrogénio — NOx e 6xido de enxofre — SOXx).

Segundo Corre et al., (2015) quando 20% de biomassa natural é adicionado a mistura,
em média, temos uma reducédo de 18% nas emissdes de CO, (dependendo do tipo de carvao).
Para Galina et al. (2018) existe uma forte tendéncia para aumentar a utilizacdo da tecnologia
de co-firing de biomassa para os préximos anos, gragas a busca por combustiveis que
reduzem as emissdes de CO,, NOx e SOy Além do mais Madanayake et al. (2017) cita a

posssibilidade de melhoramento das caracteristicas da combustdo, nos termos de reatividade e
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ignicdo da mistura carvéo / biomassa, devido a maior volatilidade da biomassa se comparada
a0 carvao puro.

Embora o processo de co-firing das misturas carvdo / biomassa seja uma tecnologia
econbmica e ambientalmente sustentavel, aumentar a participacdo da biomassa nas misturas
traria problemas na queima, uma vez que a biomassa apresenta alto teor de dgua e oxigénio.
Por isso métodos de pré-processamento, como pirélise e torrefagdo, sdo propostos no intuito
de melhorar suas caracteristicas combustiveis, de modo a possibilitar uma maior quantidade
de biomassa presente nas misturas, tendo em vista que essa é limitada a 20% antes de pré-
tratamentos (PARK; JANG, 2012).

O co-firing da mistura carvéo / biochar apresentaria uma maior eficiéncia na produgéo
de energia. Uma das vantagens do uso de biochar nos processos de co-firing seria uma
gueima mais estdvel com maior participacdo de biomassa (como fonte renovavel) uma vez
que o biochar apresenta um teor de carbono fixo superior, e um menor teor de volateis quando
comparada com a biomassa in natura e torrificada (NDIBE et al., 2015) .

Segundo Ndibe et al. (2015) o interesse pelo comportamento da combustdo de co-firing
vem recebendo crescente interesse, entretanto poucas informacdes ainda sdo encontradas na
literatura a respeito do co-firing de misturas carvéo / biochar. Apesar da maior atencdo na
geracdo de energia através do co-firing carvao / biomassa, ainda se sabe pouco sobre co-firing
de carvéo / biochar.

Desse modo esse trabalho busca compreender o comportamento do processo de co-
firing da mistura carvao / biochar proveniente da casca de arroz, objetivando um aumento da
utilizacdo de biomassa (como fonte renovével) nos processos de combustdo. Os resultados
contribuirdo no fornecimento de informagbes fundamentais para a melhor operacdo de um
sistema de combustdo, principalmente na regido sul do pais, tendo em vista a alta

produtividade de arroz e carvao nessa regiao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho de graduacdo (TG) é avaliar o desempenho da queima do

processo de co-firing de diversas misturas carvéo / biochar.
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1.1.2 Objetivos Especificos

I. Caracterizar a casca de arroz in natura, o biochar de casca de arroz e o carvao a ser
utilizado;

I1. Preparar as misturas carvao / biochar;

I11. Adequar a bancada experimental para os ensaios de co-firing;

IV. Realizar ensaios termogravimétricos do carvdo, biochar e das misturas carvao /
biochar em atmosfera de combustéo;

V. Determinar o nivel de sinergismo entre as misturas carvao / biochar;

V1. Determinar o indice de queima utilizando as curvas termogravimétricas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 COMBUSTIVEL NAO RENOVAVEL: CARVAO MINERAL

O carvao mineral é um combustivel féssil amplamente utilizado ao redor do mundo a
mais de varios séculos, sendo que a tendéncia é a continuidade de sua utilizagdo no futuro
proximo devido a sua relativa abundéncia e baixo preco (CUI et al., 2019). Em 2011, a
energia baseada em carvao foi responsavel por 40,6% da geracdo total de energia e deve
representar em 2022 em torno de 36% (WANG et al., 2015; LIANG et al., 2019).

Segundo o EPE (2016), em 2013, o carvdo mineral apresentou uma representatividade
de 41,1% dos 23.391 TWh de eletricidade gerados no mundo, fazendo dele a principal fonte
de energia, superando em quase duas vezes a participacdo do gas natural na matriz energética
mundial, segundo em representatividade na matriz elétrica (EPE, 2016), conforme

apresentado na Figura 1.

Figura 1- Participacdo das fontes da matriz elétrica mundial.
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Fonte: Adaptado de EPE (2016).

Desde 1971 a producdo mundial total de carvdo e o consumo cresceram mais de 150%
(L1U; LIU, 2020). No cenario mundial podemos destacar a produgdo de carvdo em paises
como os Estado Unidos e China, onde esse combustivel apresentou uma representatividade de
30% e 70%, respectivamente, na geracdo de eletricidade (LIU; LIU, 2020, EPE, 2016). Os
Estados Unidos apresentaram uma producdo de 702,49 milhdes de toneladas de carvéo em
2017, ja a China uma producéo de 783 milhdes de toneladas em 2012 (LIU; LIU, 2020, EPE,
2016). Todos esses nimeros indicam que o carvao ainda é a principal fonte de energia do

mundo para a promocdo do desenvolvimento econémico (LI1U; LIU, 2020).
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Segundo o Atlas de Energia Elétrica do Brasil do ano 2008 e o Balango Energético
Nacional do ano 2020, as maiores jazidas de carvdo mineral situam-se nos estados de Rio
Grande do Sul e Santa Catarina e as menores no Parana e S&o Paulo; estas reservas colocam
ao Brasil no 10° lugar a nivel mundial totalizando 32 bilhdes de toneladas, correspondente ao
1% das reservas mundiais (ANEEL, 2008; EPE 2020). Do volume das reservas: 89,25%
correspondem a Rio Grande do sul, 10,41% a Santa Catarina; 0,32% a Parana e 0,02% ao
estado de Sao Paulo (ANEEL, 2008). Outras pequenas reservas estdo presentes nos estados do
Amazonas, Para, Pernambuco, Maranhédo (EPE, 2016).

No cenério nacional pode-se dizer que no Brasil, 0 uso de carvdo mineral representa
pouco mais de 1,5% da matriz de energia elétrica, sendo que em 2007 foi responsavel por 7,9
TWh a partir das usinas termelétricas que estdo localizadas na regido sul do pais (ANEEL,
2008). De acordo com o Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2008), essa aplicacao
restrita € devido a forte participacdo dos recursos hidricos para a geracdo de energia, no
entanto, o Brasil vem apresentando projetos de expansdo ambiciosos para a diversificacdo da
matriz energética nacional, o plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica (PDEE
2006/2015 — MME/EPE, 2006) prevé a expansdo do uso de carvdo mineral no setor de
energia. Esta tendéncia deve-se principalmente a existéncia de reservas significativas de
carvao, sobretudo, no sul do pais (HOFFMANN; SZKLO; SCHAEFFER, 2012).

A crescente necessidade de maiores opcOes na matriz energética do pais fez com que o
Brasil aumentasse sua capacidade instalada de geracdo a carvdo nacional. A Figura 2

apresenta o histérico de capacidade instalada de geracdo de carvdo no pais (EPE, 2016).

Figura 2 - Capacidade instalada da geracdo a carvdo no Brasil de 2005 a 2014 (MW).
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Fonte: EPE (2016).
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Devido a maior facilidade logistica as usinas de geracdo de energia proveniente do
carvdo mineral estdo concentradas no sul do pais, onde se encontram as maiores reservas. As
principais usinas la presentes sdo as usinas de Charqueadas, Presidente Médice, Figueira,
Candiota (I, 11 e I1), Porto Itaqui e Porto de Pecém (EPE, 2016).

2.2. BIOMASSA: CASCA DE ARROZ
A casca de arroz € um subproduto agricola abundante, o qual esta disponivel em paises
produtores de arroz, tais como: China, Brasil, india, EUA, Bangladesh, Vietnd, Sudeste

Asiatico, Camboja e Mianmar (Figura 3).

Figura 3 - Maiores produtores de arroz no mundo em 2010.
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Fonte: Adaptado de Pode (2016).

A cada quilo de arroz com casca colhido, teremos uma producédo entre 0,41 e 3,96 kg de
palha de arroz (rice straw), dependendo da variedade do arroz. A casca de arroz representa
uma porcentagem na faixa de 20 a 33% do peso do arrozal. Dentre as diversas variedades da
casca de arroz, a sua grande maioria apresenta composi¢do com 11% de camadas de farelo,
20% de umidade relativa e 69% de endosperma amilaceo, também conhecido como arroz
branqueado total. Isto significa que em um processo ideal de beneficiamento, a cada 1000 kg
de arroz, teriamos uma producdo de 200 kg de casca, 80 — 110 kg de farelo dependendo do
grau de moagem e 680-730 kg de arroz moido ou arroz branco, dependendo da variedade
(PODE, 2016).

No que diz respeito a producdo em escala mundial de arroz, em 2014 foi alcangada uma

producdo igual a 1.482x10° toneladas (PODE, 2016). A Tabela 1 apresenta a produco
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mundial de arroz, bem como as dez maiores posi¢Oes por paises nos anos de 2010 e 2014,
tanto do arroz com casca quanto da casca de arroz. Dentre os maiores produtores mundiais de
arroz podemos citar China, india e Indonésia, ocupando a primeira, segunda e terceira posicdo
em producdo, respectivamente, ja o Brasil, aparece em nono lugar com uma producédo de
casca de arroz de 2.424.400 toneladas (Tabela 1).

Tabela 1 - Maiores produtos de arroz em nivel mundial.

Producao Arroz com Casca (ton x 10°) Casca de Arroz (ton x 10°)

N° | Pais\Ano 2010 | 2014 2010 | 2014

Mundial 701,10 741,30 140,00 148,00

1 China 197,20 206,40 39,00 41,20
2 India 144,00 454,50 28,00 30,00
3 Indonésia 66,47 70,83 13,29 14,17
4 Bangladesh 50,06 51,54 10,01 10,31
5 Vietna 40,01 44,99 8,00 9,00
6 Tailandia 35,58 34,29 7,12 6,86
7 Myanmar 32,58 28,90 6,52 5,78
8 Filipinas 15,77 18,85 3,15 3,77
9 Brasil 11,24 12,12 2,25 2,42
10 EUA 11,03 10,03 2,21 2,01

Fonte: Adaptado de Rome (2013).

A Figura 4 apresenta a producdo mundial de arroz, bem como de seus subprodutos
(casca de arroz e cinza de casca de arroz), nos anos de 2010, 2013, 2014 e 2015. Quando
observado o cenario brasileiro, de acordo com o décimo primeiro levantamento de agosto de
2020 da safra brasileira de grdos da CONAB (CONAB, 2020) a producéo de arroz foi de 11,2
milhGes de toneladas, 6,6% superior ao volume produzido na safra passada, sendo, 10,3
milhGes de toneladas em éareas de cultivo irrigado e 0,9 milhdo de toneladas em éareas de
plantio de sequeiro. O relatorio da companhia apresenta um levantamento da producéo total
de grdos em kg/ha no pais a partir da safra 04/05, apontando para um constante crescimento

desse setor em nosso pais, assim como indica a Figura 5.
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Figura 4 — Producdo de arroz e seus subprodutos.
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Fonte: Adaptado de Pode (2016).

Figura 5 — Producéo total de gréo no Brasil em kg/ha.
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Fonte: Adaptado de CONAB (2020).

De acordo com Almeida (2010), a distribuicdo da produgdo de arroz no territorio
brasileiro é predominante na regido sul, sendo Rio Grande do Sul o estado que mais produz

este tipo de gréo (Figura 6).
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Figura 6 — Distribuicdo da producao de arroz no Brasil.
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Fonte: Almeida (2010).

2.2.1 Composicdo quimica

A composi¢do quimica da casca de arroz varia de acordo com o tipo de solo e condigdo
de culturas, porém os componentes principais sdo: celulose, hemicelulose, lignina e minerais.
De acordo com Almeida (2010) ao redor de 13 a 29% do total da casca de arroz é formada de
silica na forma hidratada.

Segundo Ying et al. (2020) a celulose pode ser classificada como: “um homopolimero
cristalino ou amorfo que compde varias cadeias lineares de unidades de glicose que se
interligam por liga¢des glicosidicas™ (Figura 7). Esse componente esta presente na casca de

arroz entre 40 a 60% em peso.
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Figura 7 — Estrutura da celulose
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A hemicelulose é classificada como: “heteropolimero amorfo composto por varios
polissacarideos (como xilano, Xiloglucano, arabinoxilano, etc.)” a qual é apresentada na
Figura 8 (YING et al., 2020). Esse componente esta presente na casca de arroz entre 15 a 30%
em peso.

Figura 8 - Estrutura da hemicelulose.
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Fonte: Ying et al. (2020).

Por fim a lignina ¢é definida pelo autor como: “um heteropolimero amorfo complexo
composto por trés unidades de propilbenzeno (ou seja, p-propilfenol, p-propilguaiacol e p-
propilsiringol) que se conectam por diferentes ligacdes de éter e carbono a carbono” e tem sua
estrutura apresentada na Figura 9 (YING et al., 2020). Esse componente esta presente na
casca de arroz entre 10 a 25% em peso.

Figura 9 - Estrutura da lignina.
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A lignina é o componente mais estavel e complexo, podendo apresentar maior
relevancia quanto ao efeito causado pelo processo de decomposi¢do termoquimica. Uma
maior quantidade de lignina implica em uma maior necessidade por energia de ativacao
(BURHENNE et al., 2013).

2.2.2 Impactos ambientais

De acordo com Almeida (2010), as atividades agricolas e industriais produzem uma
determinada quantidade de residuos ndo inerentes aos objetivos da producdo em si, sendo este
0 caso da casca de arroz, tendo em vista que a reducdo da geracdo de residuos, apesar de
prioritaria é tecnicamente limitada, devido a auséncia de técnicas de processamento e
beneficiamento.

Apesar de estar muito presente nas producGes agricolas, a casca de arroz, vem sendo
utilizada apenas em processos de baixo valor, como a reciclagem, reuso, descarte a céu aberto
e/ou queima. Segundo Almeida (2010) a casca de arroz representa um residuo volumoso a
qual é disposto na natureza, na regido sul do Brasil, sem valor comercial devido a suas
caracteristicas (dureza, fibrocidade e abrasidade) esta acaba sendo depositada em grandes
areas rurais. Segundo Ahmed et al. (2016), a casca de arroz é responsavel pela movimentagao
de grande parte da economia, ocasionando empregos e desenvolvimento em areas agricolas,
entretanto essa cultura gera impactos ambientais significativos. De acordo com Pode et al.
(2016), o descarte em aterros ou campos abertos ocasiona problemas ambientais e de salude
humana devido a baixa massa especifica aparente da casca de arroz. Os residuos agricolas ndo
utilizados (como casca de arroz e palha de arroz) correspondem a aproximadamente 2,46
GtCl/ano, representando cerca de um quarto das emissGes globais de CO, de combustiveis
fosseis. Pratica costumeira de descarte desses subprodutos, como descarte em local aberto ou
queima, ocasiona a emissao de carbono para a atmosfera (AHMED et al., 2016).

Diante esse problema, uma solucdo vidvel é a utilizacdo de processos de pirolise para
producdo de biocombustiveis, 0s quais possam ser inseridos em sistemas energéticos, sendo

que o uso de biochar poderia reduzir as emissoes de GEE.

2.3 PROCESSO DE PIROLISE

No sentido de aumentar nossas fontes energéticas renovaveis, processos termoquimicos,
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como, pirdlise, torrefacdo e gaseificacdo, vem ganhando atengdo para converter biomassa em
biocombustivel. Em particular, a pirdlise ganhou dominio pela conversdo de biomassa em
importantes produtos biochar (s6lido), bio-6leo (liquido) e gas pirolitico (mistura de gases de
CO, CO;, H; e CHy) (EMBRAPA, 2018).

Seu nome é bem conveniente, pois deriva dos termos gregos “piro”, que significa
“fogo” e “lise”, que significa “quebra”. Assim, a pirdlise pode ser definida como “quebra pelo
fogo/temperatura”. Deve ser ressaltado que a temperatura para ocorrer o processo pirolitico €
definida em funcdo dos produtos desejados (EMBRAPA, 2018).

Li et al. (2020), definem a pir6lise como um processo de decomposi¢cdo térmica da
biomassa submetida a uma atmosfera inerte que normalmente é de nitrogénio sendo
convertida em moléculas menores e volateis. Os principais produtos da pirélise sdo 0s
componentes volateis (condensaveis e ndo condensaveis) e o biochar.

Um processo pirolitico, atua de diferentes maneiras em cada componente
lignocelul6sico, ocasionando diferentes mecanismos de reacdo, produzindo biochar, bio-6leo
e gas pirolitico (FOONG et al., 2020). Devido a diferencas estruturais, morfoldgicas e
quimicas a celulose, hemicelulose e lignina apresentam diferentes faixas de decomposicao
térmica. Segundo Vieira (2018), é possivel se determinar as temperaturas de decomposicao
dos principais componentes de uma biomassa através da analise termogravimétrica. A analise
das curvas TG/DTG da casca de arroz nos fornece a temperatura aproximada de
decomposicdo termoquimica da hemicelulose, celulose e lignina, sendo possivel assim avaliar
0 comportamento do combustivel em condi¢cdes de queima e de pirdlise, predizendo seu
comportamento no ensaio real.

O processo de pirélise vem tomando grande notoriedade de estudos no que se refere a
decomposicdo térmica de materiais em atmosfera inerte, sendo amplamente divulgada como
uma possivel plataforma de producdo de combustiveis e produtos quimicos tendo como base
os residuos tais como: pneus, plastico, lixo organico, biomassa e residuos de biomassas (LI et
al., 2020).

Diferentes fatores influenciam no processo de pirolise, como por exemplo, razdo de
aquecimento, tempo de reacdo, temperatura do processo, tamanho da particula e vazdo do gas
de arraste. Atuar nesses parametros é de fundamental importancia na otimizacao da eficiéncia,
da economia e do aumento de escala do reator de pirolise (SINGH; CHAKRABORTY;
MONDAL, 2020).
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2.3.1 Produtos da pirolise

Como dito anteriormente, 0 processo de pirdlise produz trés tipos de produtos, sendo:
produto sélido chamado de biochar, produto liquido chamado de bio-6leo e produto gasoso
chamado de géas pirolitico. A continuacdo se far4& uma breve descri¢do a respeito de cada
produto.

2.3.1.1 Produto sélido: biochar

Segundo Kan; Strezov; Evans (2016), o biochar pode ser considerado como o principal
produto da pirolise lenta, esse produto sélido contém sélidos organicos ndo convertidos e
residuos carbonosos produzidos a partir da decomposicdo parcial ou completa de
componentes de biomassa, bem como uma fragdo mineral.

As propriedades do biochar variam de acordo com o tipo de pirélise conduzida para sua

obtencdo. Entretanto, o biochar produzido normalmente tem as seguintes caracteristicas:

1) alto valor de PCS (20-36 MJ/kg);
2) alto teor de carbono (na faixa de 53% a 96%);

3) alto rendimento (30-90% em peso).

Isto torna o biochar atrativo para diversas aplica¢@es, podendo substituir até mesmo o
carvdo mineral em diversos processos. O biochar é Gtil para aquecimento térmico, co-firing
em usinas de carvao e como fertilizante e condicionador do solo, podendo também fornecer
sequestro de carbono atmosférico (HOSSAIN; DAVIES, 2013).

2.3.1.2 Produto liquido: bio-6leo

O produto liquido do processo de pirdlise é chamado de bio-6leo, entretanto também é
conhecido como: liquido de pirdlise, alcatrdo de pir6lise, bio-bruto, liquido de madeira, 6leo
de madeira ou destilado de madeira (KAN; STREZOV; EVANS, 2016).

A composicdo quimica do bio-0leo €: agua (5-35% em peso) e centenas de compostos
orgénicos, como acidos, alcoois, cetonas, aldeidos, fendis, éteres, ésteres, agucares, furanos,
alcenos, compostos de nitrogénio e oxigenados diversos, bem como particulas sélidas (KAN;

STREZOV; EVANS, 2016). E importante salientar que a composicio quimica do bio-6leo
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pode sofrer alteracdes quimicas durante seu periodo de armazenamento, por ser um material
de altamente reativo (Ql, 2007).

O poder calorifico superior (PCS) do bio-6leo se encontra em uma faixa moderada,
variando entre 5 e 20 MJ/kg, se comparado com 0s combustiveis usuais (variando de 42-45
MJ/Kg). Isso se deve ao elevado teor de oxigénio presente em sua composicdo, na faixa de 35
—40% em peso (KAN; STREZOV; EVANS, 2016).

2.3.1.3 Produto gasoso: gas pirolitico

O terceiro produto da pirolise, o gas pirolitico, é o produto ndo condensavel obtido
durante o processo de pirdlise, geralmente descartado. Sua composi¢do varia com 0s
pardmetros do processo, bem como com a biomassa utilizada, mas basicamente € encontrado
nesse produto: CO,, CO, NOX, hidrogénio (H>), hidrocarbonetos com baixo teor de carbono
(CHy, etano (C,Hg), etileno (C,H,4), propano (C3Hg), amoniaco (NHz), 6xidos (SOy)) e alcoois
de baixo teor de carbono (HOSSAIN, DAVIES, 2013 e KAN; STREZOV; EVANS, 2016).

Segundo Kan; Strezov; Evans (2016) o gas pirolitico apresenta um poder calorifico
inferior (PCI) que varia na faixa de 10 e 20 MJ/Nm3, por outro lado Liu (2017) indica que o
PCI do gas natural é 37 MJ/Nm?. Devido as diferencas do gés natural, antes da utilizagdo do
gas pirolitico sdo necessarios tratamentos de modo a eliminar os elementos indesejaveis nele
presente (alcatrdo, poeira/aerossois, metais pesados evaporados, vapor, HCN, NH; e H,S)
(KAN; STREZOV; EVANS, 2016).

2.3.2 Tipos de pirolise

Segundo Kan; Strezov; Evans (2016), os principais processos de pir6lise da biomassa
podem ser classificados como pirGlise rapida, pir6lise intermediaria e pir6lise lenta
(convencional) diferindo entre si quanto a producdo de seus produtos. Alguns outros
processos de pirélise podem ser realizados mediante os principais, como a pirolise catalitica
(MOHAN; PITTMAN; STEELE, 2006). Na Tabela 2 podemos apreciar cada tipo de pirolise

com suas caracteristicas, devido basicamente a seus parametros de processo.
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Tabela 2 — Principais tipos de pirdlise da madeira.

Tipos de pirolise

Parametros do processo

Lenta Intermediaria Répida
Razdo de aquecimento <100 0,1-10 Até 1000
(°C/min)
Temperatura de reacao (°C) 300-700 500-650 850-1250
Tempo de residéncia (s) 1500-1800 300-1000 0,5-10
Biochar (%) 20-35 15-25 12-25
Bio-6leo (%) 15-30 40-60 50-70
Gas pirolitico (%) 10-35 20-30 10-20
Demiral; Bridgwater
Sens6z (2006);  Tripathi; Sahu; (2003),
Referéncias Tripathi; Sahu; Ganesan,(2016);  Bridgwater
Ganesan,(2016), Yang et (2011);
Kan; Strezov; al.,(2017) Tripathi; Sahu;
Evans, 2016) Ganesan,(2016)

Fonte: Adaptado de Vieira (2018).

A pirdlise lenta, também conhecida como carbonizacdo, vem sendo utilizada para a
producdo de carvao vegetal ou biochar. Suas caracteristicas envolvem longo tempo de
residéncia, temperatura baixa (na faixa entre 300 — 700°C) e a aceitacdo de uma ampla gama
de tamanhos de particula (5 — 50 mm). O fato de que a decomposicdo da biomassa ocorrer de
maneira lenta, devido a baixa razdo de aquecimento, proporciona tempo suficiente para
reacfes de despolimerizacdo maximizando os rendimentos do produto solido (KAN;
STREZOV; EVANS, 2016).

A pirdlise intermediaria busca alcancar uma producdo equivalente entre os produtos
solidos e liquidos (TRIPATHI; SAHU; GANESAN, 2016). As condi¢bes de operagdo se
encontram entre aquelas utilizadas para os processos lento e rapido, com uma faixa de
temperatura entre 500 e 650°C e um tempo de residéncia da biomassa entre 300 e 1000 s.
Devido as condicBes operacionais o processo de pirdlise intermediaria inibe a formacéo de
alcatrdes de alto peso molecular e produz biochar seco que é indicado para utilizagéo agricola
ou para geracdo de energia juntamente com bio-6leo de alta qualidade (YANG et al., 2017).
Segundo Yang et al. (2017) as porcentagens de processamentos dos produtos podem variar de
acordo com as condigdes iniciais de processamento e a matéria prima utilizada.

Uma das vantagens da pir6lise intermediaria em relacdo a pirélise rapida esta no fato do

bio-6leo proveniente da pirdlise intermediaria poder ser utilizado em caldeiras e motores
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diretamente, devido sua menor quantidade de alcatrdo (TRIPATHI; SAHU; GANESAN,
2016).

A pirolise rapida é caracterizada por altas taxas de aquecimento e baixo tempo de
residéncia (0,5 — 10 s, usualmente inferior a 2 s). O rendimento do bio-6leo para esse tipo de
pirdlise se encontra na faixa entre 50 — 70% em peso (KAN; STREZOV; EVANS, 2016).
Tripathi; Sahu e Ganesan (2016) encontraram rendimentos para produtos de pir6lise rapida nas
faixas de 60 — 75% de bio-6leo, 15 — 25% de biochar e 10 — 20% de produtos gasosos ndo
condensaveis. A pirolise rapida tem como objetivo 0 maior rendimento na producéo de bio-
0leo em detrimento da producdo de biochar se comparado com a pirélise lenta e

intermediaria.

2.3.3 Pirdlise lenta da casca de arroz

Uma breve revisao da literatura sobre pirdlise lenta da casca de arroz foi realizada de
modo a se obter parametros comparativos que foram validados por estudos de diferentes
autores.

Vieira et al. (2020) utilizaram um reator de leito fixo para avaliar a influéncia dos
parametros do processo de pir6lise lenta no rendimento de biochar da casca de arroz. Para
essa andlise foi utilizado a metodologia Taguchi (L9), variando quatro parametros em trés
niveis diferentes: temperatura (T) de 300, 400 e 500 ° C; razdo de aquecimento () de 5, 10 e
20 ° C/min; massa de casca de arroz (m) de 125, 250 e 500g e tempo de residéncia (t) de
3600, 5400 e 7200s. Além disso, foram utilizadas técnicas fisico-quimicas para avaliacdo do
potencial energético do processo. Os resultados apontam para uma maior producdo de biochar
(37,71% em peso) com os pardmetros estabelecidos: B =20 © C / min, T = 300°C, 500g de
biomassa e t = 5400s. Entretendo, um maior poder calorifico (23,41MJ/kg) foi obtido com: [
=10°C/min, T =500 ° C, 1259 de biomassa e t = 5400s. Os resultados demonstram que a
temperatura é o parametro mais significativo quando se trata de pirdlise lenta. Por fim, a
pesquisa aponta que é tecnicamente vidvel obter ganhos de energia através do processo de
pirélise lenta da casca de arroz.

Huang et al. (2013) realizaram o processo de pirdlise lenta para observar a influencia da
taxa de injecdo de gas de arraste (nitrogénio) e taxa de alimentacdo da casca de arroz na
producdo de produtos da pirolise (biochar, gas pirolitico e bio-0leo). O teste foi condizido
com razdo de aquecimento de 50°C/min a uma temperatura de 300°C sendo mantida por até 1

hora. O resultado de maior rendimento do biochar (em torno de 30% em massa) foi obtido
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com uma taxa de injecdo de gas de arraste e taxa de alimentacdo da casca de arroz iguais a 40
L/min e 10 g/min, respectivamente.

Cai et al. (2018) indicaram que a casca de arroz tem uma perda de peso significativa
entre 280 — 300°C. Os rendimentos energéticos diminuiram com o aumento da temperatura de
torrefacdo e pirdlise lenta. Quando temperaturas de 280 — 300°C foram aplicadas, o poder
calorifico superior (PCS) da casca de arroz passou de 17,07 para 18,68 MJ/kg. Os autores
indicaram que a hemicelulose foi o material mais reativo no processo de devolatilizacdo sendo
que a temperatura de degradacédo da celulose ocorreu em 250 — 345°C.

Pinto; Miranda; Costa (2016) estudaram os rendimentos para os produtos da pirdlise da
casca e palha de arroz misturados com diferentes residuos plasticos (polipropileno, poliestireno e
polietileno) focando sobre a producdo de bio-6leo. Os parametros do processo de pir6lise foram:
taxa de aguecimento entre 5 — 6°C/min, granulometria da casca de arroz entre 2 — 3 mm,
nitrogénio como gés de arraste e volume de 1 dm®. Os resultados indicam que com o aumento da
porcentagem de residuos de arroz (casca e palha) houve uma redugdo na producéo de bio-6leo. A
maior rentabilidade do bio-6leo (65%) foi obtida com proporcédo de 20% de casca de arroz, 0s
demais produtos tiveram 13 e 22% de rentabilidade (biochar e gas pirolitico, respectivamente).

Os estudos analisados oferecem importantes parametros para o processo de pirolise
lenta da casca de arroz, de modo a obter maiores rendimentos do biochar produzido, bem
como melhores caracteristicas térmicas desse subproduto. Além do mais, a revisdo sobre esse
assunto indica poucos estudos a respeito da pirdlise lenta da casca de arroz com foco na
obtencdo de biochar. Esse fato aponta para possibilidade de desenvolver um estudo na
fronteira do conhecimento acerca da pirdlise lenta da casca de arroz.

2.4 PROCESSOS DE CO-FIRING

A atual busca pela mitigagdo de uma possivel crise energética em nosso futuro
aumentou a busca por fontes de energia renovavel, com isso o foco em processos
termoquimicos capazes de produzir energia limpa vem crescendo (BHUIYAN; NASER,
2016). As fontes de energia renovavel tém papel fundamental nesse processo por serem
neutras quanto a emissao de CO,.

A utilizacdo de energia proveniente de biomassa tem contribuigdo significativa no setor
de energia renovavel utilizada atualmente (BARNES, 2015). Quando comparados com 0s
combustiveis mais tradicionais de origem fossil, uma unidade massica de biomassa elimina

menos didxido de carbono (CO,;) que uma unidade massica de combustivel fossil
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(SONDREAL et al., 2001).

Entretanto o sistema de combustdo com biomassa pura apresenta baixa eficiéncia,
considerando que a biomassa apresenta alto teor de umidade, disponibilidade sazonal, baixo
PCS e baixa densidade (CORRE et al., 2015 e LI et al., 2015). Uma maneira de solucionar
esses problemas é a utilizacdo da técnica conhecida como co-firing de biomassa, ou seja, a
qgueima da mistura carvao / biomassa (LI et al., 2015). O processo de co-firing de carvéo e
biomassa é apontado por Corre et al. (2015) como uma promissora tecnologia de baixo custo
e eficiente para aumentar a participacdo de fontes renovaveis nos sistemas de combustéo.

O processo de co-firing biomassa é apontado por Bhuiyan; Blicblau; Naser (2017),
como uma técnica que busca auxiliar na producdo de energia de maneira sustentavel. O
processo de co-firing consiste na queima de um combustivel ndo renovavel (como carvao
mineral e gas natural) com um combustivel secundario renovavel (como a biomassa)
(VERMA et al., 2017). Essa tecnologia é considerada como uma das opg¢des mais atraentes
para utilizacdo de residuos provenientes da agricultura, apresentando vantagens ambientais e
econémicas (VERMA et al., 2017). Huang et al. (2019) salientam a relevancia do processo de
co-firing de carvdo / biomassa, uma vez que, auxilia diretamente na reducdo da emissdo de
CO,, tendo em vista que é um processo que apresenta neutralidade de carbono.

O sistema de co-firing faz uso da infraestrutura presente nos sistemas de combustéo que
tem como fontes energéticas combustiveis fdésseis, dessa maneira o investimento para sua
implementacdo é relativamente baixo. Com isso essa tecnologia se apresenta como um dos
processos mais econdmicos disponiveis para reducdo significativa de CO, (VAN LOO;
KOPPEJAN, 2012).

Madanayake et al. (2017) indicaram a possibilidade de melhoramento das caracteristicas
de reatividade e ignicdo da mistura carvdo / biomassa, em um processo de co-firing, devido a
maior volatilidade da biomassa se comparada ao carvdo puro. O estudo de Andric et al.
(2015), apontam que uma adi¢do de 20% de biomassa & mistura carvdo / biomassa, pode
representar uma reducédo de 18% nas emissdes de CO, (podendo variar com o tipo de materia
prima utilizada no processo). A busca por combustiveis capazes de reduzir as emisses de
GEE (como, CO,, NOy e SO,) gera uma forte tendéncia para aumentar a utilizagdo de
processos de co-firing (GALINA et al., 2018b). Entretanto, o processo de co-firing de carvéo /
biomassa apresenta dificuldades, como previstas no trabalho de Madanayake et al. (2017). Os
problemas causados no processo sdo provenientes, principalmente, das diferencas nas
propriedades entre o carvéo e a biomassa.

De modo a minimizar as implicacGes desse processo, técnicas de pré-tratamento da
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biomassa, como lixiviagdo, torrefacdo, pirdlise, densificagdo méssica e moagem, sao
utilizadas com sucesso (MADANAY AKE et al., 2017).

A biomassa apresenta alto teor de alcalis, que pode ocasionar diversos problemas
relacionados a cinzas (MADANAYAKE et al., 2017). Os metais alcalinos e alcalino-terrosos
(como, cloretos, sulfatos de potassio e célcio) reagem com outros componentes inorganicos
ndo metélicos para produzir compostos formadores de depdsitos. Esses componentes
ocasionam incrustacdes de superficie que impede a transferéncia de calor reduzindo o
desempenho dos sistemas de combustdo (DEGEREJI et al., 2012). Além do mais a presenca
de cloro e enxofre, na biomassa, resulta em produtos acidos durante o processo de combustéo
causando corrosdo acelerada de superficies de metais dentro dos sistemas de combustdo
(MADANAYAKE et al., 2017).

No que confere as propriedades fisicas, a biomassa apresenta uma concentracdo de
umidade mais elevada e densidade energética mais baixa que o carvdo (DEMIRBAS, 2003).
Para os processos de co-firing é desejavel que se tenha propriedades fisicas da mistura
préximas, tornando o processo viavel nas usinas convencionais. A baixa densidade energética
da biomassa resulta em baixas taxas de queima, tornando problematica a queima da mistura
carvao / biomassa (HUGHES et al., 1998). A Tabela 3 apresenta uma comparagéo entre as
propriedades da biomassa e do carvao.

Tabela 3 — Diferentes propriedades entre biomassa e carvéo.

Propriedades | Biomassa | Carvao mineral
Densidade do combustivel (kg/m3) ~500 ~1300
Tamanho da particula (mm) ~3 ~100
PCS (MJ/kg) 16 25
6,5 + 0,8 (madeira de carvalho) / 48+2.6

Umidade (% de combustivel) 7.3+ 1 (palha de trigo)

Fonte: Adaptado de Dermirbas (2003).

As técnicas de pré-tratamento atuam de modo a melhorar as propriedades da biomassa,
aproximando-as em diversos aspectos das propriedades do carvdo mineral. Os beneficios de

cada tecnica de pré-tratamento sdo apresentados no Quadro 1.



35

Quadro 1 - Beneficios das técnicas de pré-tratamento.

Técnica de pré-tratamento Beneficios

Lixiviacao Reduz a concentracdo sodio, potassio e cloro; reduz o
contetdo total de cinzas; aumenta a temperatura de
fusibilidade das cinzas e aumenta o PCS.

Portanto, reduz os problemas de escoria/incrustacao durante a
combustéo.

Pirdlise/Torrefacéo Reducdo de umidade e teor de cloro; aumento no valor de
PCS; aumenta a hidrofobicidade; melhora as caracteristicas
de moagem; melhora a fluidez e as caracteristicas de
manuseio; aumenta a area de superficie total das particulas —
possibilitando maior eficiéncia de combust&o.

Densificacdo massica Aumenta a densidade energética; reduz o teor de umidade e
aumenta a homogeneidade em relag&o ao tamanho e estrutura.
Portanto, reduz os custos de transporte, armazenamento e
manuseio.

Moagem Melhora a caracteristica da mistura; aumenta a area de
superficie total das particulas.
Consequentemente, aumenta a eficiéncia de combustao.

Fonte: Adaptado de Madanayake et al. (2017).

2.4.1 Co-firing de misturas carvéao / biochar (C/B)

Uma breve revisdo da literatura sobre co-firing da mistura carvao / biochar foi realizada
de modo a se obter pardmetros comparativos que foram validados por estudos de diferentes
autores.

Eddings; Mcavoy; Coates (2017) realizaram uma comparacao entre o processo de co-
firing com trés misturas diferentes entre carvao pulverizado e madeira bruta (sem tratamento),
madeira torrificada e biochar da pirélise de madeira. Todas as misturas foram investigadas
com proporg¢des de 5, 10 e 20% de combustivel secundario. Os resultados apontam que a
mistura de 20% de biochar e 20% de madeira torrifica apresentam melhores carateristicas de
combustdo se comparados com a madeira bruta (sem tratamento).

Liu et al. (2016) realizaram um estudo de modo a comparar as caracteristicas do bambu
e do biochar do bambu para o processo de co-firing. A temperatura de pirdlise para obtengéo
do biochar foi de 800°C com razdo de aquecimento de 20°C/min, nitrogénio foi utilizado com
vazoes de 20, 40 e 60 mL/min. Os resultados apontam para um melhor processo do co-firing
do carvédo / biochar do bambu, se comparado com o co-firing carvao / bambu natural. A
mistura com o biochar rendeu melhores caracteristicas de combustdo, como, menor teor de

umidade e volateis, maior densidade de energia, queima mais estavel e uma maior eficiéncia
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de combustéo. Além de apresentar baixo teor de enxofre e nitrogénio, o que ajuda a diminuir
a emisséo de poluentes.

Ndibe; Maier; Scheffknecht (2014) investigaram as caracteristicas do processo de co-
firing com biochar de abeto e carvao betuminoso. Previamente foram realizados testes com as
matérias primas puras a fim de gerar dados para comparagdo. Para se realizar a comparacdo
levou-se em consideracdo o perfil de temperatura do gas, a temperatura de burn-out e
caracteristicas de emissGes do processo de co-firing. O estudo conclui, através dos dados
experimentais, a maior viabilidade para uso de biochar de abeto em detrimento do abeto
natural, além dos pontos de comparacéo citados esse tem a capacidade de diminuir a emissao
de gases, como NOy e SOx.

Liu; Balasubramanian (2013) investigaram as caracteristicas térmicas do processo de
co-firing de madeira com fibra de coco e madeira e biochar de fibra de coco. Para 0 processo
de pirdlise foram utilizados como parametros, argdnio como gas de arraste, temperatura de
processo de 350°C, mantido por 20 minutos, com uma razdo de aquecimento de 15°C/min. Os
resultados foram analisados mediante os graficos TG/DTG, sendo possivel observar que a
mistura com o biochar apresenta melhor qualidade de combustivel em relacéo a fibra de coco
natural. Em comparagdo com a fibra de coco natural, a combustdo dos biochar deslocou-se
para uma temperatura mais elevada e ocorreu em zonas de temperatura continua, sendo que o
biochar foi responsavel por aumentar a reatividade da mistura. Além do mais a presenca do
biochar ocasionou um aumento do burnout total, encurtou o tempo de combustdo e aumentou
a taxa de perda maxima de peso, indicando aumento na eficiéncia de combusté&o.

Por ultimo a continuacdo se fez uma revisao dos artigos encontrados na literatura, sobre
co-firing entre carvéo e biochar derivado da casca de arroz.

O estudo de Yousaf et al. (2017) teve a producdo de biochar (casca de arroz) com
temperatura de producdo de 300, 500 e 700°C. As misturas foram na proporc¢édo de 20 e 50%,
sendo investigados a retencéo e volatilizacdo no processo de co-firing. Os resultados apontam
uma melhora da eficiéncia de combustdo e das caracteristicas térmicas para a mistura com
50% biochar na mistura carvéo / biochar quando comparado com a combustdo do carvao e
biochar puros. Também pode ser observado um menor rendimento de fuligem, emissdo de
CO, e carbono ndo queimado presente nas cinzas. Por fim, a pesquisa conclui que o processo
de co-firing da mistura carvao / biochar é uma opc¢éo adequada no uso de sistemas de geracao
de energia a carvéo, buscando alcancar a producéo de energia limpa.

Huang et al. (2013) realizaram o estudo dos impactos ambientais e os beneficios de

abastecimento realizados por um processo de co-firing de biochar (casca de arroz) utilizado
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com o propdsito de gerar eletricidade. O processo de co-firing objetivando geragédo de energia,
apresenta possibilidade de reducdo de impacto em cinco categorias: ocupacdo terrestre,
aquecimento global, eco-toxicidade da agua e terrestre e energia ndo renovavel. Os resultados
apontam que uma taxa de biochar de 10 e 20% em processos de queima pode significar uma

reducdo de 4,32 e 4,68 toneladas métrica de CO, eqg/halyr, respectivamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Carvao mineral

O carvédo mineral (Figura 10) é procedente da mina Fontanella (situado em Treviso/SC),
fornecido pela Carbonifera Metropolitana de Criciuma-SC, com denominacdo CE4500
(apresenta poder calorifico superior de 4500 kcal/kg). O material provido pelo Nucleo de
Engenharia Térmicas e Fluidos (NETeF — USP S&o Carlos) apresenta granulometria aberta,
necessitando de pré-tratamento (peneiramento) anterior ao desenvolvimento dos testes. A

composicao do carvdo mineral é apresentada na Tabela 4.

Figura 10 - Carvao Mineral CE4500.

Fonte: Producédo do préprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

Tabela 4 - Analise elementar do carvdo mineral (% massa, base seca).

Elementos Carvao
Carbono 54,96
Hidrogénio 3,36
Nitrogénio 1,07
Oxigénio* 0,76
Enxofre 1,18
Cloro 0,17

Nota: *obtido por diferenca [100%-(U+C+A.E.)]; nd: ndo determinado; (GALINA et al., 2018a).
Fonte: Vieira (2018).
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3.1.2 Casca de arroz

A casca de arroz (Figura 11) foi escolhida como combustivel renovavel para receber um
processo de densificacdo energética (pirolise lenta) e posteriormente ser usada no processo de
co-firing. O material foi escolhido devido a sua producédo significativa na regido do Vale do
Paraiba (regido de desenvolvimento do projeto). Somado a isso temos o fato de outros
projetos desenvolvidos por alunos de pds-graducdo do LCs (Laboratério de Combustédo e
Captura de Carbono) também utilizarem essa biomassa. A composicao elementar da casca de

arroz € apresentada na Tabela 5.

Figura 11 - Casca de arroz in natura

Fonte: Producéo do préprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

Tabela 5 - Anlise elementar da casca de arroz (% massa, base seca).

Anélise Casca de Arroz
Carbono 31,39
Hidrogénio 3,39
Nitrogénio 0,35
Oxigénio* 43,40
Enxofre nd
Cloro nd

Nota: *obtido por diferenca [100%-(U+C+A.E.)]; nd: ndo determinado; (VIEIRA, 2018).
Fonte: Vieira (2018).

3.1.3 Preparacéo dos materiais

Para realizar a caracterizag&o fisico-quimica, foi necessario realizar um pré-tratamento

da biomassa e carvdo, buscando obter materiais mais homogéneos, para isso foi necessario a
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realizacdo de moagem e peneiramento. Na caracterizagdo foram utilizados dois tamanhos
médios de particulas para ambos os materiais, sendo 68,5 um e 462,5 um (Figura 12), obtidos
pelas peneiras ASTM 230-200 e ASTM 40-35, respectivamente.

Figura 12 - Amostras de casca de arroz: nas granulometrias médias de (a) 68,5 um e (b) 462,5

pum. Amostras de carvdo mineral nas granulometrias médias de (c) 68,5 pum e (d) 462,5 pm.

(©) (d)

Fonte: Producéo do préprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

3.2. ENSAIOS DE PIROLISE LENTA

O ensaio de pirdlise lenta foi realizado em duplicata num reator de leito fixo (Figura 13)
disponivel no LC3 a qual consta de uma parte quente e outra parte fria que se refere ao

condensador.

Figura 13 - Reator de leito fixo

Fonte: Producéo do préprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).



41

Os ensaios foram realizados utilizando uma massa de 125 g de casca de arroz natural,
tendo em vista as limitacBes técnicas de abastecimento do equipamento (que precisa
apresentar pelo menos 1/3 de sua capacidade ocupada). Baseado no trabalho de Li et al.
(2020) foi definido uma taxa de aquecimento de 10°C/min, desde a temperatura ambiente até
400°C e manteve-se esta temperatura por 30 min, em uma atmosfera inerte de nitrogénio
como gas de arraste na vazao de 100 mL/min.

O balanco de massa do processo de pirdlise lenta € definido pela equacéo (1), o balanco
é definido pela proporcdo entre massa (m) inicial de biomassa, massa de bio-6leo, gas

pirolitico e biochar.

Mpiomassa = Mbio—bleo T mgés pirolitico + Mpjochar @)

3.2 ENSAIOS DE CO-FIRING

3.2.1 Preparacao das misturas de carvao / biochar

Para avaliar a influéncia do biochar na mistura com carvdo no co-firing, foram

preparadas diversas misturas com diferentes fracdes massicas, indicado na Tabela 6.

Tabela 6 - Fracdo massica dos combustiveis na mistura carvéo / biochar.

Carvdo (%) | Biochar (%)

0 100
25 75
50 50
75 25

100 0

Fonte: Producéo do préprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).
3.2.2 Ensaios de co-firing das misturas carvao / biochar
Os ensaios de co-firing das misturas carvao / biochar foram conduzidos através da

balanca termogravimétrica. Os ensaios foram realizados em atmosferas de combustdo, isto é,

utilizando ar sintético como gas de arraste, com vazdo de 100 mL/min. As amostras,
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previamente misturadas foram submetidas ao aquecimento controlado desde a temperatura
ambiente até 700°C, com aquisicdo de dados a partir de 30°C, utilizando uma razéo de

aquecimento (B) de 10°C/min no intuito de realizar a anélise térmica para cada mistura.

3.3 INDICES DE COMBUSTAO DAS MISTURAS CARVAO / BIOCHAR

3.3.1 Sinergismo

A caracterizacdo através do indice de sinergismo nos traz a demonstracdo da integracao
guimica entre os componentes de uma determinada mistura. Esse indice € obtido utilizando os
dados provenientes dos testes termogravimétricos. A curva DTG tedrica das misturas
(DTGieo) € obtida por meio das curvas DTG experimental de cada material puro, como

indicado na equacdo (2).

DTG,., = X.DTG. + X,DTG, @

onde temos a DTG, como taxa de perda de massa do carvdo mineral puro; a DTG, como a
taxa de perda de massa do biochar puro; a X, como a propor¢do massica do carvao puro, e Xp
como a propor¢ao massica do biochar puro.

Um modo de quantificar o efeito sinérgico € através da diferenca entre as curvas DTG
experimental (DTGexp), a qual € obtida pelos ensaios na balanca termogravimétrica e a curva
DTG tedrica (DTGeo), oObtida através da equacdo 2. A magnitude desse efeito pode ser

calculada através do erro relativo de ambas as curvas DTG (equacéo 3).

DTGgxp—DTGrEQ

ADTGERRO = DTGrxp

* 100 (3)

3.3.2 Indice de queima

O indice de queima (S) pode ser utilizado para determinar de forma ampla o
comportamento térmico de um combustivel sélido num processo de combustdo. Esse indice

pode ser determinado através de dados termogravimétricos, aplicando a equacao (4).
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S = DTGMAXDTGMEDIO
T?Tp

“)

onde DTGy ax € DTG ygp;o SA0 a taxa de perda de massa maxima e a taxa de perda de
massa média, respectivamente. T; e T, sdo as temperaturas de ignicdo e burnout,
respectivamente. O resultado apresentado por esse indice representa o desempenho da
decomposic¢éo térmica de um determinado combustivel, seja ele puro ou uma mistura, quanto

maior o indice S melhor a decomposicéo térmica do combustivel analisado.

3.4 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

3.4.1 Comportamento térmico

A caracterizacdo do comportamento térmico da biomassa possibilitou a realizacdo de
uma avaliacdo comparativa entre as diferentes granulometrias, permitindo desse modo
escolher aquela com maior potencial para obtencdo do produto da pirdlise de interesse
(biochar). As informagdes necessarias podem ser facilmente obtidas de forma simples através
de técnicas de analise térmica, dando énfase para a analise termogravimétrica (TG) e a andlise
termogravimeétrica derivada (DTG) (NDIBE; MAIER; SCHEFFKNECHT, 2014).

Os ensaios termogravimétricos permitem avaliar o comportamento térmico de diferentes
matérias primas utilizadas como combustiveis, sendo essas submetidas a diferentes atmosferas
(combustéo e de pirdlise). As amostras foram submetidas ao aquecimento controlado desde a
temperatura ambiente (30°C) até 700 °C, com razéo de aquecimento (B) de 10 °C/min e vazio
de 100 mL/min para o gas de arraste. Para caracterizar os processos de combustéo e pirdlise
foram utilizados ar sintético (20% O,+ 80% N) e nitrogénio, respectivamente, como gas de

arraste.

3.4.2 Analise imediata

A analise imediata dos combustiveis foi realizada seguindo a metodologia proposta por
Karatepe e Kigikbayrak (1993) (conforme descrito na Tabela 7 e mostrado na Figura 14)
utilizando a balanga termogravimétrica, esse processo possibilitou a determinacdo dos teores

de umidade (U), material volatil (MV), carbono fixo (CF) e cinzas (C).



Tabela 7 - Programacéo dos ensaios TG para obtencao da Anélise Imediata.

Faixa de B Tempo de
Componentes | Témperatura _ Atmosfera _
°C) (°C/min) Isoterma (min)
U 30-110 10 \P) 30
MV 110-950 40 N, 7
CF 950-750 20 Ar Sintético ~10
C 750 - Ar sintético ~10
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Fonte: Autoria propria, adaptado de karatepe; Kiicikbayrak (1993). FAPESP 2018/00362-3.

E possivel observar que a quantidade de cinzas se refere & massa de residuos
quantificada ao final dos ensaios. Assim, o tempo apresentado na Figura 14 na determinacéo
de carbono fixo e cinzas referem-se a um valor aproximado, que pode modificar em funcdo da

amostra analisada.

Figura 14 - Programacéo da Al das amostras na balanga termogravimétrica
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Fonte: Adaptado do relatério CNPq 150868/2017-0 (2017).
3.4.3 Poder calorifico superior (PCS)

A metodologia para determinacdo do PCS é executada seguindo as orientagdes
presentes no manual do equipamento. Durante os ensaios foi utilizada uma amostra de
material igual a 0,25 g, as quais foram dispostas no cadinho de aco inox. O cadinho,
juntamente com o material, foi alocado em um vaso pressurizado dentro da bomba

calorimétrica. Para a determinagdo do PCS a granulometria média utilizada foi de 68,5 um e
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462,5 pm.
3.5 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
3.5.1 Moinho de facas
Foi utilizado o moinho de facas MA 1680 da marca Marconi (Figura 15), que se encontra
disponivel no LC3, O equipamento foi utilizado no processo de reducédo das particulas de casca

de arroz.

Figura 15 - Moinho de facas.

Fonte: Producéo do prdprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

3.5.2 Agitador de peneiras

Foi utilizado o agitador de peneiras da marca BERTEL (Figura 16), que se encontra
disponivel no LC; O agitador apresenta a capacidade de até 6 peneiras mais o fundo. Foi
seguida a separacdo de acordo com a metodologia estabelecida pela ABNT. Nesse
equipamento é possivel estabelecer o tempo e o controle de vibracdo (frequéncia de 60 vezes/

segundo).
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Figura 16 - Agitador magnético.

Fonte: Produc&o do prdéprio autor.

3.5.3 Balanca termogravimétrica

Foi utilizada uma balanga termogravimétrica modelo SDT-Q600 da marca TA
Instruments (Figura 17), que se encontra disponivel no LC3 Esse equipamento foi utilizado
para definir o perfil térmico da biomassa e do carvdo em diferentes atmosferas, bem como

para realizar analise imediata das amostras.

Figura 17 - Sistema simultaneo para analise térmica.

Fonte: Producédo do préprio autor.

3.5.4 Bomba calorimétrica

Foi utilizado um Calorimetro modelo C2000 da marca IKA (Figura 18), que se encontra
disponivel no LC3, Esse equipamento foi utilizado para determinar o poder calorifico superior
(PCS) da biomassa, biochar e do carvao mineral.
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Figura 18 - Determinacdo do PCS: (a) Calorimetro IKA C2000 disponivel no LC3; (b)
Cadinhos, (c) Vaso pressurizado.

i s
- (b)

Fonte: Produc&o do préprio autor.

3.5.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Foi utilizado o equipamento Zeiss EVO LS 15 (MEV) que se encontra disponivel no
LAIMat - Laboratorio de Analise de Imagens de Materiais (FEG-UNESP). Esse equipamento
foi utilizado para microanalise de energia dispersiva, sendo operado entre 0,2 e 30 keV de
aceleracdo e utilizando detector de elétrons secundarios Everhart - Thornley em 8,5 mm de
distancia de trabalho. O equipamento conta com uma faixa de ampliacdo entre 5 e 30.000 de
vezes. O MEV foi utilizado com o intuito de observar a mudanca estrutural da casca de arroz
natural, bem como o biochar produzido ap6s processo de pir6lise. A caracterizacdo estrutural
da casca de arroz natural e biochar, foi realizada com amplificacdo em trés tamanhos
distintos, sendo: 100x, 500x e 1000x.

3.5.6 Analisador FT-IR

Foi utilizado um analisador Perkin Elmer Spectrum 100 FTIR/ATR que se encontra
disponivel no Laboratério de Plasma do Departamento de Fisica (FEG/UNESP). Esse
equipamento foi utilizado para realizacdo da analise FT-IR. Esta andlise ¢ realizada com o
intuito de identificar as substancias presentes nas amostras, objetivando-se determinar 0s
possiveis componentes quimicos presentes nos produtos da pirdlise realizando uma andlise de
absorcéo na regido infravermelho. Para isso mede-se a emissé@o de absor¢éo e difusdo de um
espectro infravermelho, onde partes dessa radiacdo sdo transmitidas e outras absorvidas,
possibilitando a geragdo de uma curva caracteristica que identifica a substancia presente na

amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Comportamento térmico

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é apresentada as curvas TG-DTG da
casca de arroz e do carvao mineral submetido a processos de combustdo utilizando atmosfera
de ar sintético (Ary) no intuito de observar suas caracteristicas térmicas. Nas Curvas TG (linha
continua) € possivel observar que para a casca de arroz (Figura 18a e 18b), apresenta trés
perdas de massa as quais sdo diretamente relacionadas a queima dos seus componentes
principais e a eliminacdo de umidade. Ja o carvdo mineral (Figura 18c e 18d), apresenta uma
perda de massa Unica de aproximadamente 60% na faixa de temperatura entre 300°C e 600°C

relacionada a queima do seu principal componente, sendo o carbono.

Figura 19 - Curvas TG-DTG em atmosfera de combustéo para o carvao mineral nas
granulometrias médias de (a) 69 um e (b) 462,5 um e para a casca de arroz nas

granulometrias média de (c) 69 um e (d) 462,5 um.
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Fonte: Producéo do prdprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).
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Quando observada as curvas DTG, nota-se que para tamanhos de particulas menores de
68,5 um (Figura 18a e 18c) as curvas se apresentam de maneira homogénea podendo ser
apreciados dois picos DTG nas temperaturas de 312,5°C e 423°C para a casca de arroz (Figura
18a) e um pico DTG na temperatura de 479,3°C para o carvéao (Figura 18c), isto é relacionado
aos eventos degradacao térmica dos componentes. Ressaltasse que para o carvdo em ambos 0s
tamanhos de particula, as curvas DTG se mostram de maneira caracteristica formando um
“ombro” (479,3°C e 532,1°C respectivamente), o que esta relacionada a combustio primaria e
segundaria do carvdo (AVILA et al., 2017; ESSENHIGH; MISRA; SHAW, 1989).

Por outro lado, para tamanhos de particulas maiores, de 462 um, de ambos 0s materiais
(Figura 18b e 18d) observaram-se picos caracteristicos DTG referentes aos eventos de
combustdo da casca de arroz e do carvao respectivamente. No entanto, também foram
observados eventos muito intensos em temperaturas de 300°C e 500°C os quais podem ser
atribuidos a possiveis fenémenos de decrepitacdo (CRNKOVIC et al., 2004; GALINA et al.,
2018a). Devido ao fendmeno atribuido a decrepitacdo, a utilizacdo de tamanho de particulas
menores se mostra mais indicada para os estudos de co-firing numa balanca
termogravimétrica afim de evitar erros no célculo dos indices de combustdo a partir das
curvas DTG.

Na Figura 20 é apresentada a caracterizacao térmica da casca de arroz em atmosfera de
nitrogénio para tamanhos de particulas, sendo 68,5 um e 462,5 um, no intuito de estimar a
temperatura para o processo de pirolise lenta para producdo de biochar. Na Figura 20 é
possivel observar que a maxima perda de massa (em torno de 40£2% de material residual)
ocorre até 400°C para ambos os tamanhos de particulas, isto refere-se a decomposicdo
significativa da hemicelulose, celulose e parcial da lignina. Para temperaturas maiores
observamos uma menor perda de massa (em torno de 10£2%), que esta relacionada a
decomposicdo residual da lignina. Mortari et al., (2010), indicam que as curvas DTG de
caracterizacdo térmica em atmosfera de pir6lise apresentam diversos picos de temperatura que
se relacionam com a degradacdo dos componentes da biomassa (hemicelulose, celulose e

lignina).
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Figura 20 - Curvas TG-DTG em atmosfera de pirdlise (a) Casca de arroz com 68,5 um, (b)

Casca de arroz com 462,5 um.
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Fonte: Producéo do prdprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

A Tabela 8 apresenta as temperaturas de decomposicdo para cada elemento constituinte
da biomassa observado na Figura 20. Pode-se observar que o tamanho da particula ndo tem
influéncia na temperatura de decomposicao, tendo em vista que para ambas as granulometrias

esse parametro de andlise sdo muito proximo.

Tabela 8 - Temperatura de degradacgdo da hemicelulose, celulose e lignina (em °C).

Casca de arroz Hemicelulose Celulose Lignina
68,5 um 291,2 338,4 4277
462,5 um 2945 346,7 420,2

Fonte: Producéo do préprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

A anélise termogravimetrica se mostrou de suma importancia para auxiliar a estabelecer
0s parametros para a realizacdo do processo de pirdlise lenta, que busca obter o biochar.
Tendo como foco de avaliagdo do carbono fixo, podemos observar das curvas TG-DTG da
casca de arroz em atmosfera de nitrogénio, que o maior rendimento de biochar no reator de
leito fixo poderd ser obtido em temperaturas em torno dos 400°C, uma vez que, nessa
temperatura obtém-se uma degradacéo significativa da hemicelulose, celulose e parcial da
lignina. Para temperaturas superiores a 400°C serd observado uma queda no rendimento

quanto a producdo do biochar, tendo em vista que partir dessa temperatura o biochar estaria
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sofrendo decomposicdo ndo s6 da lignina mas também do carbono fixo j& formado pela
decomposicgéo da hemicelulose e celulose.

4.1.2 Analise imediata

No que diz respeito a caracterizagdo quimica de combustiveis é necessario realizar a
analise elementar e imediata. Trabalhos anteriores do grupo de pesquisa do LC3 realizaram as
analises elementares, apresentadas na metodologia, portanto neste trabalho se complementou
com as analises imediatas dos materiais. Os resultados da analise séo apresentados na Tabela
9 para ambos os tamanhos de particula em duplicatas.

E possivel observar que a reducdo do tamanho de particula ndo influencia
significativamente nas caracteristicas quimicas dos materiais, principalmente no teor de

material volatil e teor de carbono fixo para ambos os materiais utilizados.

Tabela 9 - Anélise imediata do carvdo mineral e casca de arroz (% massa).

CarVéO mineral Casca de arroz
Material
68,5 um 462,5 um 68,5 um 462,5 um
Umidade 0,78+0,1 1,0410,2 2.11+0.2 4.88+1,3
Volateis 26,46+0,3 24,850,3 61,23+0,8 63,32+1,4
Carbono fixo 36,7+1,4 37,15+0,9 17,81+1,4 19,44+0,2
Cinzas 36,06+1,7 36,96+1,2 18,841+1,3 12,361

Fonte: Producéo do prdprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

4.1.3 Analise estrutural

A anélise das imagens apresentadas na Figura 21 evidencia que as camadas internas e
externas da casca de arroz s@o totalmente distintas (Figura 21a). De acordo com Favaro et al.
(2007), na parte externa da casca do grdo existe uma camada de silica que forma uma
membrana de celulose-silicio, gerando assim uma camada que protege ao ataque de cupins e
outros micro-organismos, ja a parte interna da casca € composta majoritariamente por
celulose. Atraves da imagem aumentada em 1000 vezes (Figura 21c) e possivel observar que
a casca de arroz é caracterizada por uma forma altamente estriada com protuberancias em sua
camada externa. Chen; Xu; Shivkumar (2018) aponta que a composi¢ao da camada externa da

casca de arroz consiste em feixes vasculares, fibras, epiderme e células de parénquima, além
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do mais, segundo os autores as protuberancias presentes na casca de arroz indicam regifes

com elevada concentracdo de silica amorfa.

Figura 21 - Microscopia da casca de arroz in natura com aumentos de (a) 100x, (b) 500x e (c)
1000x

Fonte: Producéo do préprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

4.2 ENSAIOS DE PIROLISE LENTA PARA PRODUCAO DE BIOCHAR
4.2.1 Rendimento da pirdlise lenta

Os produtos obtidos ao final do processo de pir6lise lenta foram biochar, bio-6leo e gas
pirolitico, sendo possivel armazenar o biochar e bio-6leo unicamente (Figura 22). O gas

pirolitico foi eliminado pelo sistema de exaustao.

Figura 22 - Produtos obtidos ap6s o processo de pir6lise lenta a) biochar e b) Bio-6leo.

(a) (b)

Fonte: Producéo do prdprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

A Tabela 10 apresenta os rendimentos do biochar, bio-6éleo e do gas pirolitico. Podemos
observar que os valores de desvio padrdo das massas de biochar, bio-6leo e gas pirolitico,
bem como os valores de desvio padrdo para a produtividade desses produtos foram baixos, o

que demonstra a confiabilidade dos testes de pir6lise realizados.
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Tabela 10 - Resultados das massas e a produtividade biochar, bio-6leo e gés pirolitico.

Testes Yhiochar Yhiooleo Y gas pirolitico
T1 0,43 0,27 0,29
T2 0,50 0,25 0,24

Média  0,47+0,03 0,26+0,01 0,27+0,03
Fonte: Producéo do préprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

Nota-se na Tabela 10 que a produtividade de biochar encontra-se acima do estipulado
na revisao de literatura (Tabela 2). Isto pode ser devido tanto a natureza da biomassa, uma vez
que a casca de arroz apresenta niveis de cinzas elevados, quanto as condi¢bes da pirdlise
lenta, que podem ndo ter degradado completamente a biomassa. Assim, deverdo ser feitas

futuramente analise de caracterizacdo composicional aos biochares produzidos.

4.2.2 Caracterizacdo do biochar

4.2.2.1 Anélise imediata

Os resultados da analise imediata sdo apresentados na Tabela 11, sendo que os testes

foram realizados em duplicata (T e T>), além da média dos resultados com o desvio padrao.

Tabela 11 - Andlise imediata do biochar (% massa).

Biochar T, T, Média
Umidade 141 1,54 1,48+0,1
Volateis 24,89 25,63 25,26+0,4
Carbono fixo 31,17 31,95 31,56+0,4
Cinzas 41,77 39,74  40,76x1,0

Fonte: Producéo do préprio autor.

A andlise imediata é importante para comparar as propriedades quimicas entre o biochar
e a casca de arroz. Podemos observar que houve um aumento no teor de carbono fixo de
aproximadamente 14%, ap0s o processo de pirdlise lenta, representando uma melhora nas

propriedades energéticas, desse modo o teor de carbono fixo presente no biochar se aproxima
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daquele presente no carvdo mineral (aproximadamente 36% - vide Tabela 11).

A respeito do teor de volateis presentes no biochar podemos observar uma significativa
reducdo de aproximadamente 36% se comparado com a casca de arroz, caracteristica do
processo de pirdlise lenta. Entretanto, ainda € possivel observar um teor de volateis
consideravel no biochar (25,26+0,4%) indicando que ndo houve uma decomposi¢do total
desses componentes atraves do processo. Esse fato indica uma possivel causa da alta
quantidade de biochar obtida, tendo em vista que essa foi superior a indicada na literatura de
Vieira et al., (2018). Ressaltasse que o teor de cinzas presente no biochar apresentou um
aumento significativo em relacdo a casca de arroz. A presenca de material volatil no biochar é
um indicativo de que os parametros utilizados no processo de pirélise lenta (temperatura de
processo e razdo de aquecimento) ndo foram suficientes para a degradacdo total dos

componentes da casca de arroz.

4.2.2.2 Poder Calorifico Superior (PCS)

A Tabela 12 mostra os valores do PCS similares (baixo desvio padréo), o que demonstra
a confiabilidade dos testes de pirdlise lenta. Nota-se que o PCS do biochar ¢é
aproximadamente 21 MJ/kg, se comparado com o PCS da casca de arroz natural (16 MJ/kg),
pode ser dito que o processo de pir6lise lenta, aumentou em 20% a densidade energética da
casca de arroz, isto € interessante pois 0 processo pirolitico tornou a casca de arroz, em termos

térmicos, similar ao carvdo mineral (21 MJ/Kg).

Tabela 12 - Resultados do poder calorifico superior (PCS) do biochar em MJ/kg.

Ensaio | Biochar ¥ | Biochar @
T, 21,26 21,71
T, 21,56 21,75

Média 21,41+0,15 21,73+0,02

Fonte: Producéo do préprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

4223 FT-IR

O espectro FT-IR das amostras de biochar, produzidas através do processo de pirélise

lenta (Figura 23), apresenta bandas em 1598/cm, como aponta o estudo de Claoston et al.
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(2014) esta banda pode ser atribuida a presenca de quininas conjugadas com cetonas C=0 e
de grupos funcionais aromaticos C=C. Também podemos observar uma banda em 1225/cm, o
que caracteriza componentes fendlicos O—H (presentes na faixa de 1200/cm e 1300/cm).

Através da Figura 23 podemos observar a presenca de uma banda simétrica e estreita
presente no comprimento de onda de 1068 /cm, tanto para o T, quanto para 0 T,. Porém, no
caso de T, a banda é apresenta em menor intensidade, apontando para uma maior
despolimerizacdo e degradacdo da celulose, hemicelulose e lignina, tendo em vista que estas
bandas estdo associadas a estes componentes (CLAOSTON et al., 2014).

Segundo os autores, bandas nessa faixa de comprimento de ondas também podem ser
relacionadas aos grupos funcionais Si-O-Si, que se encontram no biochar na composic¢ao da
casca de arroz gque apresenta alto teor de Si (CLAOSTON et al., 2014). Podemos associar as
bandar presentes no comprimento de 797/cm ao grupo funcional C-C e componentes
Inorganicos.

Figura 23 - Espectro da absorcdo na regido de infravermelho do biochar.
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Fonte: Producéo do prdprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

4.2.2.4 Analise Estrutural

Na



Figura 24b-e-h, que se refere ao biochar produzido no Ty, e nas
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Figura 24c-f-i, que se refere ao biochar produzido no T,, é possivel observar mudancas

em sua estrutura e sua morfologia, se comparado com a casca de arroz in natura (



Figura 24a-d-g).
A
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Figura 24d apresenta a morfologia da biomassa in natura, onde podemos observar
protuberéncias na camada externa, analisando o mesmo material apds ser submetido a

processo de pirolise (



Figura 24e e
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Figura 24f, T, e T,) fica evidente que as protuberancias da camada externa se tornaram
mais nitidas, além de adquirirem um formato conico, indicando que o material presente nos
sulcos foi eliminado ou degradado fazendo com que o0s sulcos se tornassem mais profundos e
notdrios. A camada externa da casca de arroz desempenha um papel de protecdo ao gréo,

sendo composta de celulosa-silicio (



Figura 24e e

62
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Figura 24f, T, e T,). Entretanto, estudos realizados por Shackley et al. (2011) e
Claoston et al. (2014) apontam para o fato de que as protuberancias presentes na casca de
arroz se referem ao silicio e que ele é resistente a tratamentos térmicos, dificultando sua
eliminacdo, quando submetido a temperaturas inferiores a 650°C. Por fim, podemos indicar
que no trabalho, foi possivel degradar parte da celulose presente nas camadas externas do

biochar, expondo assim o silicio alocado em suas protuberancias.



64

Figura 24 - Micrografias da casca de arroz in natura (a) 100x (d) 500x e (g) 1000x e amostras
de biochar do T; (b) 100x, (e) 500x e (h) 1000x e no T, (c) 100x, (f) 500x, e (i) 1000x.

rrrrrrr

(@) (h) (i)

Fonte: Producéo do prdprio autor. FAPESP 2018/00362-3 (2018).

A camada interna e externa da casca de arroz sdo completamente diferentes, devido a
esse fato 0s processos térmicos atuam de forma distintas em cada camada. E possivel observar

que a camada interna do biochar (



Figura24be

65



66

Figura 24c), é caracterizada como uma estrutura com mais fibras se comparada com a

casca de arroz in natura (



Figura 24a), o que indica uma degradacdo da hemicelulose e parte da celulose (

67



Figura 24a).

4.3 ENSAIOS DE CO-FIRING DAS MISTURAS CARVAO - BIOCHAR

68

Para os ensaios de co-firing, misturas carvdo — biochar (C / B) foram preparadas

utilizando tamanhos de particulas médias de 98 um para ambos os combustiveis, uma vez que

as misturas estiveram livres de fendmenos de decrepitacéo (vide apéndice A e B).

A partir das curvas TG-DTG, foram obtidos os valores das temperaturas relacionadas a

taxa de perda de massa méaxima (temperatura de pico - Tyax) € 0s valores das taxas de perda

de massa maximas (DTGwyax) dos ensaios de combustdo (Tabela 13). Podemos notar que

quando o teor de biochar aumenta dentro da mistura, a DTGuax aumenta, entretanto a Twax

diminui, indicando que existe um adiantamento no processo de combustio do carvéo produto

da insercdo de um material mais reativo, neste caso o biochar.

Tabela 13 — Temperatura do pico DTG maximo (Tpmax) € taxa de perda de massa méaxima

(DTGmax) para as misturas de carvdo / biochar.

_ 10 °C/min
MI(SO};')raS Tuax DTGwmax
(°C) (%/min)
C100/B0O0 492,11 5,24
C75/B25 479,90 6,39
C50/B50 473,71 6,07
C25/B75 465,87 5,94
C0/B100 460,74 7,45

Fonte: Producédo do préprio autor

Na
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Figura 25 e Figura 26 apresentam-se as curvas TG-DTG da queima dos componentes
puros e dos ensaios de co-firing para as misturas carvéo / biochar, respectivamente. Nota-se

na
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Figura 25 que as taxas maximas de decomposi¢do para os componentes puros foram de
5,24 %/min para o carvéo e de 7,45 %/min para biochar de casca de arroz, isto indicaria que a
combustdo de carvao é um processo muito mais lento quando comparado com a combustdo do

biochar.
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Figura 25 - Curvas TG-DTG dos ensaios da queima dos componentes puros. (a) 100%
de carvéo e (b) 100% de biochar.
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Fonte: Produc&o do prdéprio autor.

Na Figura 26, pode ser notado que misturas com 25% de biochar (C75 / B25) e 50% de
biochar (C50 / B50), tiveram taxas de decomposicdo maiores ao do carvdo mineral, sendo
6,39 %/min e 6,07 %/min respectivamente. Isto é interessante uma vez que indica que as
misturas tiveram um efeito positivo no processo de co-firing quando comparado com a
gueima de carvéo puro. Este efeito positivo, pode ser traduzido em melhores taxas de queima

ou melhor desempenho da combustéo.

Figura 26 - Curvas TG-DTG dos ensaios de co-firing das misturas carvéo / biochar. (a) C75/
B25 (b) C50/ B50 (c) C25/ B75.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.



4.4.INDICES DE COMBUSTAO DAS MISTURAS CARVAO / BIOCHAR

4.4.1.Sinergismo das misturas

Com os dados fornecidos pelas curvas DTG apresentadas na

72
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Figura 25 e Figura 26 e mediante a equagdo 2 e 3, apresentada na metodologia, se
determinou o efeito sinérgico. O efeito sinérgico pode ser mensurado pelo erro entre as curvas
DTGexp € DTGreo, quanto maior o erro, melhor serd o efeito sinérgico. A Tabela 14

apresenta a média de seus valores tanto de DTGexp quanto das DTGrego € O Sinergismo

calculado.
Tabela 14 — Sinergismo das misturas carvao / biochar.
Mistura DT Gexp DTGreo Sinergismo

(%/min) (%/min) (%)

C75/B25 1,234 1,177 11,086

C50/B50 1,305 1,222 6,366

C25/B75 1,234 1,267 2,699
Fonte: Produc&o do préprio autor

Na

Figura 27 sdo comparadas as curvas DTG experimentais (linha continua) e teoricas
(linha tracejada), observa-se que as maiores diferengas entre as curvas DTGexp € DTGeo
foram obtidas nas misturas quando o biochar teve participacao entre 25% ( C75 / B25) e
50% (C50 / B50) principalmente.

O erro entre as curvas é um valor indicativo da intensidade do sinergismo, este valor é
considerado absoluto. Os valores calculados apresentados na Tabela 14 estdo de acordo com a
conclusdo que se obtém através dos graficos de interacao sinergética (

Figura 27), tendo em vista que o valor de maior intensidade do sinergismo é para as
misturas C75 / B25 e C50 / B50. Por outro lado, uma andlise conjunta dos valores
encontrados a

Figura 27, indica que a mistura C25 / B75 apresenta uma mistura de interacao
sinergética negativa (-2,69), com 0 DTGrgo sendo maior do que 0 DTGexp.

Portanto, podemos indicar que tanto as curvas com DTGgxp € DTGteo quanto o
sinergismo das misturas C75/ B25 e C50 / B50 (

Figura 27 (a) e (b)) tiveram um efeito positivo quando realizada a inser¢do do biochar
no processo de co-firing, principalmente quando a participacdo é menor a 50%. O efeito
sinérgico das misturas C / B também aponta que para uma maior quantidade de biochar na
mistura teremos um menor grau de sinergismo.

Figura 27 — Curvas DTGgxp (linea continua) e DTGrgo (linea tracejada) das misturas
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carvéo / biochar. (a) C75/B25 (b) C50/ B50 (c) C25/ B75.

C75B25 T C50B50 T C25B75

DTG (%/min)
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Fonte: Produc&o do préprio autor

4.4.2. Indice de queima

A determinacdo do indice de queima (S) dos componentes puros (carvao e biochar) e da
mistura carvao — biochar (C/B) foi analisada por meio de dados de analise termogravimétrica.
Os valores das temperaturas de ignicdo (T;) e de burnout (T,), assim como o pico DTG
maximo (DTGmax) foram obtidas por meio de andlise grafica das curvas TG-DTG dos
respectivos ensaios, tendo auxilio das ferramentas presentes no software TA Universal
Analysis. Deve ser indicado que para a determinacdo desses valores, foi considerado o
intervalo de temperaturas de 150°C a 650°C, a modo de padronizar e eliminar eventuais
ruidos do inicio do processo de combustdo, como por exemplo, devido a umidade.

O indice de queima (S) avalia o desempenho e as caracteristicas de combustéo, levando
em consideragdo a reatividade dos combustiveis, a intensidade da combustdo e desempenho
de queima do combustivel durante o processo de combustdo, quanto maior o indice, melhor
sera 0 desempenho na combustdo (LIU et al., 2018).

A Tabela 15 apresenta os valores necessarios para determinacdo do indice de queima
(S). Os resultados indicam que as misturas C75 / B25 e C50 / B50 apresentaram os maiores
indices de queima, indicando um melhor desempenho das misturas no processo de co-firing,

isto corrobora com o indice de sinergismo, tendo em vista que essas misturas apresentam uma
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boa integracdo quimica entre as misturas de carvao / biochar.

Tabela 15 — indice de combust&o das misturas carvéo / biochar e seus componentes puros.

misturas Tuax | DTGuax | DT Geo T T > s*10H
(°C) | (%/min) | (%/min) | (°C) (°C) %?2/min®C?
C100/B0 492,11 526  0,00497 444,08 5487 2,37E-10 23,7
C75/B25  479,9 6,39  0,00425 422,09 525,114 2,9E-10 29,9
C50/B50 473,71 6,07 0,00412 409,56 516,36 2,89E-10 28,9
C25/B75 46587 5941 0,00308 396,74 500,22 2,49E-10 24,9
CO/B100 460,74 7,45 0,00358 39532 482,41 3,53E-10 35,3

Fonte: Producédo do préprio autor.

Uma comparagdo entre os componentes puros indicam que o biochar apresenta um
maior indice de combustdo se comparado ao carvdo, desse modo poderiamos assumir que
com uma maior quantidade de biochar presente nas misturas maior serd o indice de
combustdo, entretanto com um aumento da quantidade de biochar nas misturas ocorre uma
reducdo no indice de combustéo, indicando que em um ponto o biochar atrapalha a combustéo
do carvao. Porém mais estudos sobre a combustdo deverao ser realizados futuramente.

Quanto a comparagdo entre as misturas e 0s componentes puros, podemos observar que
a presenca de biochar melhora o desempenho da combustdo do carvdo mineral, apontando
para a melhor eficiéncia na combustdo. As misturas com 25 e 50% de biochar além de
apresentarem os maiores indices de queima, apresentaram uma reducdo na temperatura de
ignicdo e de burnout de aproximadamente 22°C e 33°C respectivamente, significando uma
maior facilidade de queima no inicio da combustdo quando comparado com o carvdo mineral

puro, isto pode ser visto na Figura 28.
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Figura 28 — (a) Temperatura de ignicéo e (b) Temperatura de burnout das misturas carvéo /
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5 CONCLUSAO

Este Trabalho de concluséo de curso estudou o processo de co-firing de misturas carvao
/ Dbiochar de casca de arroz, no intuito de verificar 0 Seu uso nos sistemas de
combustdo.Segundo os resultados podemos dizer que um processo de pirélise lenta pode
modificar suficientemente a casca de arroz fazendo-a mais adequada para processos de
combustdo, dentre as alteracdes presentes através do processo de pirolise lenta podemos citar
0 aumento na densidade energética da casca de arroz, apresentando um ganho de
aproximadamente 20% (de 16 MJ/kg para 21 MJ/Kg), desse modo a casca de arroz atingiu
niveis de prdpriedade energética equiparaveis a do carvdo mineral.

Em condi¢bes de realizar os estudos de co-firing apds confirmacdo da melhora
energética por parte do biochar, em relacdo ao carvdo, e estudo granulométrico de modo a
evitar o fendmeno de decrepitacdo, foram performados os testes de co-firing. Por meio da
andlise dos parametros de teste de co-firing, foi possivel encontrar indicativos de melhora no
processo de queima por meio das misturas carvdo / biochar em relacdo a essas matérias
primas puras. Parametros de importante relevancia quanto a queima de misturas, como:
sinergismo e indice de queima, complementou a analise qualitativa dos graficos de
decomposicdo térmica da mistura. Os resultados apontam para uma mistura apropriada de
carvéo / biochar, sendo entre 25 e 50% de biochar (75% e 50% de carvao, respectivamente).
Apesar da mistura B25 / C75 apresentar o maior indice de sinergismo, indicando a maior
integracdo quimica entre as misturas, o seu indice de queima apresenta um valor muito
préoximo ao da mistura B50 / C50, indicando que o desempenho da combustdo em si para
ambas as misturas estd muito préximo. Portanto, pode-se concluir que misturas dentro dessa
faixa de proporcdo tenderdo a apresentarem bom desempenho no que diz respeito a
combust&o.

A mistura C50 / B50 pode ser uma opcdo vantajosa para aplicacdo do processo de co-
firing em escala industrial, tendo em vista que essa mistura apresenta uma maior quantidade
de biomassa presente. Entretanto para sua real aplicacdo é preciso que estudos técnico-
econémicos sejam mais aprofundados.

Finalmente deve ser ressaltado que embora os indices de combustédo sejam adequados
em termos de inicio de ignicdo e Burnout, devera ser estudado futuramente as cinzas
relacionadas a mistura carvao / biochar uma vez que analises imediatas do biochar indicaram
elevados teores de cinzas e dependendo das suas caracteristicas estas podem danificar os

queimadores devido a processos de corrosao e incrustacoes.
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5.1 TRABALHO FUTUROS

Como trabalhos futuros podemos indicar a necessidade de se realizar um estudo mais a
fundo da presenca de cinzas nos ensaios de co-firing, de modo a caracterizar sua influéncia de
indices de combustdo avaliados. Tambem é de interesse para aprofundamento nesse estudo
avaliar o fendbmeno decorrente do sinergismo, de modo a entender melhor a integracéo entre
0s componentes da mistura carvao / biochar. Por fim é preciso avaliar as questdes técnico-
econbmicas quanto a utilizacdo da mistura C50 / B50 em escala industrial, avaliando o
impacto das cinzas (altamente presentes na casca de arroz) nos sistemas de combustéo, além

da disponibilidade da utilizacdo dos componentes da mistura (principalmente casca de arroz).
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APENDICE A

1. COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS COMBUSTIVEIS UTILIZADOS

Para a realizacdo da analise granulométrica levou-se em consideracdo a resolucdo da
norma NBR 7217-1987. Foram utilizadas peneiras com malha de aco inox da marca
BRONZINOX, as malhas utilizadas foram desde serie ASTM 45 até a ASTM 850 (Figura
1A). As peneiras foram organizadas de modo a se encontrarem em uma ordem crescente da
base para o topo, formando assim um conjunto Unico, contado com um fundo tampado para

armazenar o material remanescente.

Figura 1A - Distribuicao das peneiras da série ASTM

~—

Fonte: Produc&o do préprio autor.

De modo a conduzir o processo de analise granulométrica foi utilizado um agitador de
peneiras, este equipamento nos permite selecionar o tempo e a frequéncia de agitacdo, sendo
que para os testes realizados foram utilizados 15 minutos e 8 (em uma escala de 0 a 10),
respectivamente. O procedimento para os testes consistiu em se pesar a massa inicial de
material e ao final do tempo de agitacdo, retirar e pesar o material retido em cada peneira.
Apos esse procedimento foi calculado a porcentagem de material retido em cada peneira,

obtendo-se didmetro médio (dp;) de acordo as dimensdes das peneiras pela equacéo (3).

Ina +Ina; (L.A)
Ind ,; = %
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sendo as a abertura da peneira superior e a; a abertura da peneira inferior.

2. PREPARACAO DOS COMBUSTIVEIS

Da etapa de caracterizacdo foi possivel observar que ambos os materiais, tanto a casca
de arroz quanto o carvdo mineral, apresentaram fenémenos de decrepitacdo. Segundo Biswas;
Das; Singh (2016) este fendmeno é de valiosa importancia para analisar a qualidade de um
determinado material, quando utilizado em maiores granulometrias (no presente projeto 462,5
um). Com o objetivo de determinar a granulometria adequada, na qual esse fenbmeno €
minimizado, foi realizada uma andlise granulométrica de todos os materiais (carvdo mineral,

casca de arroz e biochar).

Antes da realizagdo do peneiramento e analise granulométrica, foi necessaria a
realizacdo do processo de moagem da casca de arroz e do biochar. A casca de arroz foi
submetida a um moinho de facas, ja o biochar a graal e pistilo. Para o carvdo mineral nao foi
necessario um processo de moagem, tendo em vista que, esse foi fornecido moido. Com o0s
materiais em formato de pé com granulometria aberta, estes passaram pelo processo de
peneiramento. Na Tabela 1A estdo presentes os resultados gerados apds o processo de
peneiramento dos materiais, sendo determinada a quantidade de massa retida em cada peneira
(%) em funcéo do didmetro da abertura média (dy;).

Na Figura 2A e Tabela 1A podemos observar a distribuicdo da massa retida em cada
peneira, observamos, por exemplo, a casca de arroz apresenta maior quantidade de material
retido entre as peneiras com abertura de 300 um e 180 um com aproximadamente entre 10 e
20% do material retido, entretanto, apenas 4 % é retido em peneiras com aberturas menores a
106 um. O carvdo mineral apresenta as maiores retencGes de material, isto €, entre 10 e 30%,
em peneiras acima dos 425 pum. As peneiras com abertura menor a 106 pum apresentaram
retencBes de 2% a 5% no maximo. Para o biochar observa-se que maiores retencdes entre 5 e
10% de material foram observadas em peneiras com abertura ente 300 um e 106 um, e
retengdes menores entre 2% a 4%, foram observadas em peneiras com abertura menor a 90

pm.
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Figura 2A — Distribui¢do massica obtida em cada peneira para cada um dos combustiveis
utilizados.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Como observado na Figura 2A, a distribuicdo massica dos combustiveis nas peneiras foi
diferente entre eles, isto devido aos diferentes métodos da moagem utilizados. Observa-se que
as menores porcentagens massicas retidas sao obtidas em peneiras com aberturas menores a
90 um. Isto trouxe dificuldade no momento do peneiramento para juntar uma quantidade certa
para fazer as misturas carvdo / biochar, uma vez que massas retidas nas peneiras com

aberturas de 75 e 63 um seriam muito dificeis de ser conseguidas.



Tabela 1A - Analise granulométrica para os combustiveis utilizados no projeto.

Casca de Arroz Carvao Mineral Biochar
ASTM dpi | Distribuicéo dpi |Distribuicdo | dy |Distribuicdo
(Hm) (%) (Hm) (%) (Hm) (%)
850 - 0,69 - 28,8 - 0,16
710 780 2,92 780 15,94 780 0,41
600 655 7,35 655 15,22 655 1,29
500 550 6,88 550 8,6 550 1,13
425 4625 6,24 4625 6,05 4625 161
355 390 4,34 390 3,32 390 1,81
300 3275 18,90 3275 511 3275 786
250 275 13,51 275 1,39 275 3,23
212 231 10,59 231 1,05 231 10,47
180 196 6,08 196 0,3 196 5,26
150 165 5,71 165 0,17 165 10,84
125 1375 2,61 1375 025 1375 8,23
106 1155 3,91 1155 063 1155 8,56
90 98 3,10 98 1,42 98 2,84
75 82,5 2,07 82,5 1,75 82,5 2,74
63 69 1,87 69 1,25 69 4,93
53 58 1,22 58 0,64 58 3,08
45 49 - 49 0,03 49 0,20
Fundo 1,99 8,06 25,34

Fonte: Produc&o do préprio autor.
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APENDICE B

1. PREPARACAO DAS MISTURAS CARVAO - BIOCHAR

Com a andlise granulométrica pode-se perceber que para o carvdo mineral ndo seria
possivel obter uma quantidade representativa de massa para tamanho de particulas menores a
63 um (Apéndice A). Assim, foi realizada uma avaliagdo do fendmeno de decrepitacdo
durante o processo de decomposicédo térmica para tamanho de particulas maiores que aquelas
obtidas nas peneiras com abertura de 63 um. Na Figura 1B sdo apresentadas as curvas TG-
DTG obtidas nas analises, observa-se nas curvas DTG que, as massas retidas nas peneiras
com abertura 150 um e 125 um (C_150-125), assim como, 125 um e 106 um (C_125-106),
ainda apresentam o fendmeno de decrepitacdo entre 350°C e 450°C de temperatura. O
fendmeno de decrepitacdo parece ter sido minimizado e/ou eliminado das curvas DTG, a
partir das massas retidas em peneiras com abertura de 106 um e 90 um (C_106-90), assim

como 90 um e 75 um (C_90-75.

Figura 1B - Curvas TG-DTG da combustéo do carvao.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Uma vez, determinado que a massa de carvdo mineral retida nas peneiras com abertura
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de 106 um e 90 um, como a melhor para serem feitos os ensaios de co-firing, realizou-se a
andlise para avaliar o fendmeno de decrepitacdo para a massa do biochar retida nestas
mesmas peneiras (massa retida nas peneiras com abertura de 106 um e 90 um). Observa-se

que o biochar, ndo apresenta os fenémenos de decrepitacdo durante a decomposicdo (Figura

2B).

Figura 2B - Curvas TG-DTG da combustéo do biochar.
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Fonte: Producédo do préprio autor.

Portanto, se selecionou o tamanho de particula médio de 98 um (massa retida entre

peneiras com abertura de 106 um e 90 um) como adequada para realizar as misturas carvéo /

biochar Assim foi realizada a mistura dos combustiveis como indicado anteriormente na

metodologia. As propor¢des das misturas sao apresentadas na Figura 3B.
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Figura 3B - Misturas carvéo / biochar preparadas.

Fonte: Producéo do préprio autor.



