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Resumo

Neste trabalho foi estudado o comportamento da combustdo de misturas entre carvdo mineral e duas
biomassas (bagaco de cana de acgUcar e bagago de sorgo lignoceluldsico) através da analise
termogravimétrica. A influéncia da adi¢do de biomassa na combustdo do carvdo mineral foi analisada. Os
experimentos foram realizados em um analisador termogravimétrico SDTQ600, utilizando uma razdo de
aquecimento de 15°C/min numa atmosfera oxidante (ar sintético). Foi considerada uma granulometria
uniforme para todos os materiais (63um) com a finalidade de evitar o efeito de decrepitacdo do carvéo e
obter uma mistura homogénea entre os materiais. Foram estudadas 3 propor¢des de biomassa sendo 25, 50 e
75% respectivamente. A partir das curvas TG e DTG foram determinados parametros tais como indice de
combustdo e sinergismo. Os resultados demonstraram que o carvdo mineral quando misturado com ambas
biomassas apresentaram um efeito sinérgico acima dos 400°C. As curvas DTG demonstraram um efeito
sinérgico quando a propor¢do de biomassa é maior, sendo o maior para o bagago de sorgo lignocelulosico.
Além disso, ndo ha uma relagdo proporcional entre o indice de combustéo e o grau de sinergismo
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Abstract

In this work the combustion behavior of mineral coal blended with two different biomass was studied
(sugarcane bagasse and lignocellulosic sorghum bagasse) by TGA. The addition of biomass in the
combustion of mineral coal was analyzed. The experiments were performed in a thermogravimetric analyzer
SDTQ600, using a heating rate of 15°C/min in an oxidizing atmosphere (synthetic air). A uniform particle
size for all materials (63um) was considered, in order to avoid the decrepitation of coal and to allow a
homogeneous mixture of the materials. Three biomass ratios were studied being 25, 50 and 75%
respectively. From the TG and DTG curves were determined parameters such as combustion index and
synergism. The results showed that when coal blended with either biomass showed a synergistic effect above
400°C. The DTG curves showed a synergistic effect when the proportion of biomass is higher, being the
highest for the lignocellulosic sorghum. Furthermore, there is no a proportional relationship between the
combustion index and synergism.
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1. INTRODUCAO

A queima de combustiveis fésseis na geracdo de energia provocam um incremento das emissdes de
gases efeito estufa (GEE) principalmente dioxido de carbono (CO.),0 qual tem vinculo direto com o
aquecimento global(SPECHT; REDEMANN; LORENZ, 2016).

Com a finalidade de reduzir gradualmente os danos provocados pela combustdo de combustiveis
fosseis, a demanda por combustiveis alternativos que reduzem as emissfes de gases poluentes tende a
aumentar nos proximos anos. Assim, a biomassa apresenta um grande potencial para suprir a demanda de
energia renovavel, sendo objeto de varios estudos (AL-SHEMMERI; YEDLA; WARDLE, 2015; BEHERA
etal., 2015; FRAU et al., 2014; KUMAR et al., 2015; KWON et al., 2011; PEREGO; BOSETTI, 2011).

De acordo com LI et al., (2014) a biomassa possui algumas deficiéncias, tais como: disponibilidade
sazonal, alto teor de umidade, baixo poder calorifico e baixa massa especifica. Uma maneira de superar essas
deficiéncias €é utilizar a técnica de co-combustdo de biomassa e carvao (LI et al., 2015). O Brasil dispde de
diversas biomassas, dentre as quais 0s residuos agroindustriais (biomassa) da producgdo de agUcar e etanol
tais como o bagago e palha da cana de agucar e recentemente a insercdo de variedades de sorgo (sacarino,
lignocelulésico, entre outros). O sorgo lignoceluldsico surge como uma alternativa a ser utilizada na
entressafra da cana-de-aclcar e a produtividade do sorgo desenvolvido no Brasil é de cerca de 2,5 vezes
maior do que a de cana ou de milho (CARVALHO et al., 2015).A literatura apresenta diversos trabalhos
referente a co-combustao de misturas entre carvao e biomassa, no entanto, ndo ha literatura referente sobre a
mistura de carvao e bagaco de sorgo lignocelulésico.

2. OBJETIVO

Estudar o comportamento da combustdo do carvdo mineral e suas misturas com duas biomassas
canavieiras (bagaco de sorgo lignoceluldsico e cana-de-agucar) através de andlises termogravimeétricas
determinando o sinergismo e indice de combustéo.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Neste estudo foram utilizadas amostras de carvdo mineral betuminoso CE-4500 (C) e duas biomassas
sendo bagaco de cana-de-agucar (BC) e bagaco de sorgo lignocelul6sico (BS) respectivamente. Foram
consideradas proporgdes massicas de 25, 50 e 75% de biomassa para a analise das misturas.

3.2 Analisador termogravimétrico

Um analisador termogravimétrico TG/DTA/DSC da TA Instruments - SCTTGA-DSCQ600 foi usado
neste estudo. Todas os materiais tiveram uma granulometria de 63 um e aproximadamente 5 mg de amostra
para 0s materiais puros e as misturas foram usadas. Ar sintético (21% O e 79% N) foi empregado como gas
oxidante em uma vazao de 100mL/min. Uma razdo de aquecimento de 15°C/min e uma temperatura final de
1000°C foram definidas.

3.3 Sinergismo
O sinergismo foi avaliado baseado no trabalho Gil et al. (2010), onde a curva DTG calculada da mistura

foi determinada sendo:
DTG, = XCDTGC + XbDTGb Q)

calc

onde DTG, eDTG, séo as taxas de perda de massa corresponde aos materiais puros, X, a proporgao
massica do material e os subscritos, ¢ e b, indicam carvdo e biomassa respectivamente. Com a finalidade de
guantificar o grau sinergismo foi determinado o erro relativo (DTG,,,,) entre as curvas DTG experimental e
calculada da mistura (OYEDUN et al., 2014).
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3.4 indice de combustéo

O indice de combustao (S) é um pardmetro utilizado para avaliar o desempenho da combustéo, onde quanto
mais elevado é seu valor, indica uma melhor reatividade do combustivel ou da mistura (BURATTI et al.,
2015; LOPEZ et al., 2014; MOON et al., 2013; VAMVUKA; SFAKIOTAKIS, 2011).0 indice de combustao

é calculado da seguinte maneira:
DTG, *DTG, ..,
@)

S — max
2
=T,
Sendo DTGmax€ DTGmean as taxas de perda de massa méaxima e média, Ti e Ty S80 as temperaturas de ignicao
e burnout respectivamente. A temperatura de ignicdo e queima serdo determinados pelo método de

intersecdo (LU, CHEN 2015).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélise do sinergismo

As Figura 1 e 2 apresentam as curvas DTG das misturas entre carvdo e ambas biomassas, onde se observa
o perfil dos matérias puros, da mistura calculada e experimental respectivamente. Para a analise foram
considerados os valores da curva DTG na faixa de temperaturas entre 100 e a respectiva temperatura de

burnout.
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Figura 1. Curvas DTG das misturas carvao e bagaco de cana-de-agtcar (BC).

Temperatura (°C)

25 25 25
————— Coal -----Coal -----Coal
a) —BS b) —BS C) —BS
——BS25 cal —— BS50 cal ——BS75 cal
201 —— BS25 exp 20 —— BS50 exp 201 ——BS75exp
—_ _ =
£ £ € s
o
o 2 E 10
) a o~
PR
// \\ 5
T L = 01 T -
500 600 700 100 500 600 700

Temperatura (°C) Temperature (°C) Temperature (°C)

Figura 2. Curvas DTG das misturas carvao e bagaco de sorgo lignocelul6sico (BS)

Analisando as Figuras 1 e 2, as diferencas entre os perfis DTG experimental do DTG calculado é
resultado da interacdo entre o carvdo e a biomassa, sendo um indicativo do efeito sinérgico em ambas
misturas. Pode-se observar que acima de 400 °C estas diferencas sdo maiores sendo mais claras em
proporcdes massicas de 50 e 75% respectivamente. A Tabela 1 apresenta os valores do erro relativo para a
guantificacdo do sinergismo. Dos valores podemos observar que a mistura entre carvao e bagaco de sorgo
lignocelulésico apresenta um maior sinergismo quando comparado com a mistura entre carvdo e bagago de
cana-de-agUcar nas propor¢des massicas de 50 e 75 % respectivamente.
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Tabela 1. Valor do erro relativo indicando o grau de sinergismo entre duas misturas.
% biomassa DTGero
BS
25 14.35 17.68
50 14.70 26.42
75 15.36 47.85

4.2 Andlise da combustéo

A Figura 3 exibe os valores do indice de combustdo dos materiais puros e as respectivas misturas. O
carvao apresentou o menor indice de combustdo, sendo 0 maior do bagaco de sorgo lignocelulésico seguido
do bagaco de cana-de-agucar. Este resultado pode estar relacionado ao conteudo de volateis e a reatividade
do carbono fixo dos materiais. Pode-se observar que em baixas fracbes de biomassa houve uma reducgéo do
indice de combustdo. As misturas entre carvao e bagaco de cana-de-agUcar apresentaram os maiores indices
de combustdo, quando comparado com as misturas de bagaco de sorgo lignocelulésico. O indice de
combustdo determinados neste estudo estdo proximos dos valores determinados por Liu et al. (2015) para o
carvao betuminoso de elevado teor de cinza da China (4,6) e lignita dos Estados Unidos (9,8). Analisando o
indice de combustdo da Figura 3 e o grau de sinergismo da Tabela 1, podemos observar que ndo existe uma
relagdo proporcional entre o grau de sinergismo e o indice de combustao.
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Figura 3. Variagdes do indice de combustdo em funcéo da proporcdo de biomassa.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram comparadas misturas entre carvdo mineral e duas biomassas canavieiras bagaco de
cana de acglcar e bagago sorgo lignoceluldsico respectivamente. O efeito sinérgico pode ter um efeito
favoravel ou desfavoravel em fungdo da interacdo dos materiais. O indice de combustdo mostra-se um
parametro relevante na avaliacdo do desempenho da combustdo de misturas de carvdo com biomassas.
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