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RESUMO

Uma das maneiras de processamento da biomassa para producao de energia (bagaco de cana-
de-agucar) é através da pirélise. Entretanto, esse processo apresenta um residuo no final do
processo chamado de biochar (bio-carvdo). Considerando que a calcinagio desse mesmo tipo
de biomassa resulta em cinzas com propriedades pozolanicas, utilizadas como adi¢cdo mineral
em matrizes cimenticias, esse trabalho teve como objetivo principal determinar a atividade
pozolanica de uma amostra de biochar. A metodologia experimental envolveu ensaios para a
determinacéo da atividade pozolanica (NBR 57521 e 12653(), analises fisico-quimicas (FRX,
DRX, TG) e determinagdo da morfologia (Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV). Os
resultados indicaram que a amostra de biochar estudada nao apresenta atividade pozolanica,
considerando os requisitos das normas citadas. Entretanto, os resultados podem ser
justificados pela baixa temperatura durante o processo de pirolise, o que resultou em um
biochar com altor teor de carbono, demonstrado pela perda ao fogo de 61%.
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INTRODUCAO

A biomassa € responsavel por 8,2 % da oferta interna de produtos para geracdo de energia
elétrica no Brasil, sendo que o bagaco da cana-de-agucar constitui uma das principais fontes de
biomassa junto com a lenha. Em 2021, a producdo de cana-de-agucar atingiu 582,3 milhdes de
toneladas, sendo gerados cerca de 160 milhdes de toneladas de bagaco destinados a geragéo de
energia elétrica .

A pirdlise é uma das técnicas utilizadas para geracdo de energia através do processamento da
biomassa, a partir de reacdes de oxidacdo-reducdo com temperatura de queima controladas. No
processo, uma parte é oxidada e hidrolisada, originando fendis, carboidratos, alcoois, aldeidos,
cetonas e acidos carboxilicos; enquanto a outra parte € reduzida a carbono (biochar) em forma
de cinzas @,

As cinzas provenientes do processo de calcinacdo ja sdo aplicadas como adicdo mineral em
matrizes cimenticias. Dessa forma, diversos autores vém buscando caracterizar as propriedades
fisico-quimicas do biochar, resultante de processo de pir6lise, para uso como pozolana ou filer
em matrizes cimenticias ®:612131415 QO objetivo desse trabalho foi determinar a atividade
pozolénica de uma amostra de biochar de bagaco de cana de agUcar pirolisada através de suas
caracteristicas fisico-quimicas.
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MATERIAIS E METODOS

A amostra de biochar foi obtida a partir do processo de pir6lise do bagaco da cana-de-agUcar
em temperatura de 480 °C. entretanto, para viabilizar a adi¢cdo desta amostra nas pastas
cimenticias foi necessario realizar o pré-processamento do biochar, o que envolveu a moagem
da amostra (B0), utilizando um moinho de bolas, gerando dois tipos de amostras, com tempos
de moagem de 1 hora (B1) e 24 horas (B24). Para efeito de comparagdo, também se utilizou a
cinza de casca de arroz (CCA), silica amorfa, produto comercializado como adi¢do pozolanica
para materiais cimenticios. Para o estudo das atividades pozolanicas do biochar foram
analisadas as caracteristicas fisico-quimicas do material ap6s moagem. Para tanto foram
realizadas anélises de FRX, DRX, MEV, TGA e IAP (indice de Atividade Pozolanica) pela
ABNT NBR 5752:2014 e 12653:2014.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de biochar moidas (B1 e B24) e, comparativamente, a amostra de CCA foram
submetidas a andlise de granulometria a laser para determinacdo de massa especifica e area
superficial (Tabela 1). Os dados obtidos indicam que o processo de moagem por 1 h
proporcionou uma finura ao biochar proxima aos valores obtidos pela CCA. Estas
caracteristicas indicam que a moagem por 1 hora ¢ suficiente para atingir a finura necessaria
aos materiais pozolanicos.

Tabela 1: Exemplo de uma tabela e sua disposicdo no corpo do texto.

Massa D10 D50 D90 Area superficial
Amostras especifica - )
(g/cm3) (um) (um) (um) especifica (m</g)
Bl 1,73 4,10 17,34 61,23 0,63
B24 1,75 1,83 7,00 27,96 1,39
CCA 2,12 3,05 16,07 55,60 0,80

D10: 10% do material analisado encontra-se com diametro abaixo desse valor;
D50: 50% do material analisado encontra-se com diametro abaixo desse valor;
D90: 90% do material analisado encontra-se com diametro abaixo desse valor.

Autores que caracterizaram o biochar do bagaco da cana-de-agucar residual para 0 mesmo fim,
concluiram que as amostras por eles analisadas apresentaram 35,4% das particulas entre 2 e 50
um, 23,05% entre 50 e 200 pum e 41,55% entre 200 e 2.000 pm ©. Comparando tais resultados
com a amostra natural desta pesquisa (B0), verifica-se que a mesma é mais fina, pois apresentou
apenas 15 % de suas particulas entre 2 e 50 um. As Figuras 1a, 1b e 1c ilustram a morfologia
(tamanho das particulas) conforme tempo de moagem, sendo respectivamente B0, B1 e B24.
As imagens foram obtidas com ampliacdo de 2.500 vezes e a barra de medicdo da figura
corresponde a 40 um.
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Figura 1: Microscopia eletrénica de varredura: (a) BO, (b) B1, (c) B24.

Os resultados da analise da composicdo quimica das amostras atraves da espectroscopia por
FRX (Tabela 2) mostram que se que a amostra de biochar utilizada nesta pesquisa néo atende
ao teor minimo de 50% da classe E, residuo mineral @, pois apresenta apenas 33,31% dos
oxidos de SiO, Al,O3 e Fe,03. O mesmo ocorreu para a perda ao fogo (60,8%), valor acima
do limite descrito pela mesma norma (<6%). Isso indica que o biochar possui alto teor de
carbono residual, mesmo ap6s o processo de pirolise, o que dificulta o seu uso como adicao
pozolanica. Estudos mostram que submeter o bichar a calcinagcdo apoOs pirolise pode
proporcionar a obtencdo de terrores superiores a 50% para 0s mesmos Oxidos. Esse mesmo
comportamento foi comprovado no valor de perda ao fogo, que passou de 81% para 6% apos a
calcinagéto) da biomassa ©, valores proximos aos apresentados por cinzas calcinadas de casca
de arroz O,

Tabela 2: Composicdo quimica e perda ao fogo das amostras obtidas com a andlise de FRX.
Si02  AlOz  Fe203 CaO MgO Na.O SOs PF

Amostras
(%)
Biochar 25,40 4,78 3,13 0,81 0,63 0,05 0,56 60,80
CCA 88,90 1,30 -- 1,70 1,20 -- -- 5,00

CP V-ARI 17,30 4,04 2,47 61,90 2,97 0,33 2,97 5,70

A partir dos resultados das médias das tensdes de ruptura obtidos foi possivel calcular o indice
de atividade pozolanica (IAP) do biochar e da CCA, conforme procedimentos descritos na NBR
5752 M e os requisitos da NBR 12653® (Figura 2). Os requisitos das normas citadas, inclui o
IAP minimo para classificar um material como pozolanico (>/= 75% em relagdo a argamassa
referéncia-R). As argamassas com biochar (Ble B24) apresentaram valores superiores aos
especificados na norma (79% e 93%, respectivamente), porém esses resultados devem ser
avaliados em conjunto com as demais exigéncias de caracteristicas fisico-quimicas
preconizadas pela mesma norma. A argamassa com CCA, utilizada como material pozolanico
referéncia, apresentou |AP proximo ao da pasta referéncia (99%), o que corrobora os dados ja
apresentados na literatura para esse tipo de adi¢do mineral.

Estudos mostram que a resisténcia mecanica das pastas com adi¢des minerais depende da
cinética das reacbes de hidratacdo, além da porosidade e indices de vazios ®. As adicdes
minerais também podem promover um efeito fisico as pastas cimenticias (“efeito filer”), ou
seja, o preenchimento de vazios que confere maior compacidade a mistura, contribuindo para
0 aumento da resisténcia mecénica 19, Deve-se salientar que a presenca de dioxido de silicio
também pode ocorrer pela contaminacédo dos residuos da cana-de-agucar (bagaco ou palha) com
solo, durante o processo de colheita ©.
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Figura 2: Valores de Resisténcia a compressdo, indice de atividade pozolanica e densidade das
argamassas produzidas com biochar, CCA e referéncia.

A amostra de biochar foi analisada através de difracdo de raios X (Figura 3), onde a presenca
de silica amorfa foi identificada por halos de quartzo formados entre 15° e 35° (20),
corroborando com a literatura. 1sso pode ocorrer devido a contaminacdo do solo ou também
devido a auséncia de oxigénio durante o processo de pirélise, 0 que reduz a cristalinidade do
biochar de bagaco de cana-de-agticar ¢:11:12),
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Figura 3: Difratograma de Raios-X do biochar

A amostra de biochar estudada foi obtida a 480 °C, durante o processo de pirolise. Entretanto,
ao observar a perda de 70% de massa e pico endotérmico em torno de 370 °C nas curvas de
TG/DTG das amostras de biochar moidos por 1 h e 24 h (Figura 3a e 3b, respectivamente),
verifica-se que ainda h& a presenca de hidrocarbonetos na amostra, devido a combustdo
incompleta durante o processo de pirélise ¥, O Biochar é um material sélido que possui alto
teor de carbono estavel, portanto a sua qualidade é altamente dependente das condicGes de
producdo, como faixa de temperatura da pirdlise, presséo e taxa de aquecimento. O tempo de
queima influencia o rendimento dos produtos obtidos pela pir6lise, bem como suas
propriedades fisico-quimicas e microestruturais 4%, Constantemente, as indstrias realizam
andlises sobre esta relacdo, definindo os parametros do processo em fungdo das vantagens
econdmicas. Portanto, a qualidade do biochar (cinza resultante da pirdlise) para uso em
4



materiais cimenticios, depende dos procedimentos das indUstrias que utilizam deste processo
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CONCLUSOES

As pastas com adicdo de biochar apresentaram resultado de 1AP dentro do estabelecido pela
NBR 12653@. Porém, devido as caracteristicas quimicas do material, somatéria dos teores de
oxidos e valores de perda ao fogo, ndo foi possivel atribuir esse comportamento a atividade
pozolanica e sim ao efeito filer alcangado com o processo de moagem do material.

O maior consumo de CH demonstrado nas anélises de DRX, TG e MEV mostrou que as rea¢des
de hidratagdo do cimento foram potencializadas com a presenca do biochar nas matrizes,
comprovando a importancia da finura do biochar para proporcionar as reacdes quimicas entre
esse tipo de adicdo e o cimento Portland, alem do efeito filer.
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POZOLANIC ACTIVITY OF SUGARCANE BAGASSE BIOCHAR (
ABSTRACT

One of the ways of processing biomass for energy production (sugarcane bagasse) is through
pyrolysis. However, this process presents a residue at the end of the process called biochar
(biological charcoal). Considering that the calcination of this same type of biomass results in
ash with pozzolanic properties, used as a mineral addition in cementitious matrices, this work
aimed to determine the pozzolanic activity of a biochar sample. The experimental methodology
involved assays for the determination of pozzolanic activity (ABNT NBR 5752:2014 and
12653:2014), physicochemical analyzes (XFR, XRD, TG) and morphology determination
(Scanning Electron Microscopy - SEM). The results indicated that the studied biochar sample
does not present pozzolanic activity, considering the requirements of the cited norms. However,
the results can be justified by the low temperature during the pyrolysis process, which resulted
in a biochar with a high carbon content, demonstrated by the fire loss of 61%.

Keywords: biomass, agro-industrial residues, mineral additions, cement matrices.
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