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RESUMO

GUNDIM, R. S. Aplicacdo do Combustivel Derivado de Residuos (CDR) para otimizar o
uso da palha de cana e casca de eucalipto como fonte de energia térmica. 2022. 159f..Tese
(Doutorado em Planejamento e Uso dos Recursos Renovaveis) — Universidade Federal de Séo
Carlos, Sorocaba, 2022.

O combustivel derivado de residuos (CDR), caracterizado como parte dos residuos sélidos
urbanos (RSU), é a sobra do processo de reciclagem de residuos ainda ndo descartados em
aterros. A inddstria cimenteira ja utiliza o CDR in natura como parcela de fonte alternativa de
combustivel para a reducdo da emissdo de CO2. O objetivo foi investigar a producéo de
misturas, por meio de aglutinacdo e/ou extrusdo do CDR com palha de cana-de-acucar e do
CDR com casca de eucalipto para otimizar seus aproveitamentos energéticos. Foram
produzidos por meio do processo de extrusdo sete tratamentos do tipo flakes (granulos de
misturas de CDR com biomassas e formatos indefinidos): T1 (100% CDR), T2 (90% CDR e
10% casca), T3 (75% CDR e 25% casca), T4 (50% CDR e 50% casca), T5 (90% CDR e 10%
palha), T6 (75% CDR e 25% palha) e T7 (50% CDR e 50% palha) e seis tratamentos do tipo
pedacos (material compactado de misturas de CDR com biomassas e formatos indefinidos),
seguindo as mesmas proporcdes (de T2 a T7). Os resultados mostraram que a densidade do
tratamento produzido em formato de flakes (CDR com palha) foi, aproximadamente, 10 vezes
maior que CDR (in natura). A umidade do tratamento flakes (CDR com casca), comparada a
casca, alcangou uma reducdo de 83%. O poder calorifico superior (PCS) do tratamento (CDR
com casca) foi 30% superior a casca. Os resultados indicaram a possibilidade real de producéo
de misturas entre CDR e biomassas, via processo de extrusdo. O resultado é um combustivel
solido de melhor qualidade: mais homogéneo, menor umidade, maior PCS e maior facilidade

para estogue e manuseio.

Palavras-chave: Biomassas. Cimenteira. Extrusdo. Flakes. Pedacos. Misturas. Polimeros.



ABSTRACT

GUNDIM, R.S. Application of Refuse Derived Fuel (RDF) to optimize the use of sugarcane
straw and eucalyptus bark as a source of thermal energy. 2022. 159f. Thesis (Doctorate in
Planning and Use of Renewable Resources) — Federal University of Sdo Carlos, Sorocaba,
2022,

Refuse derived fuel (RDF), characterized as part of municipal solid waste (MSW), is the
leftover from the recycling process of waste not yet disposed of in landfills. The cement industry
already uses RDF in natura as part of an alternative source of fuel to reduce CO2 emissions.
The objective was to investigate the production of mixtures, through agglutination and/or
extrusion of RDF with sugarcane straw and RDF with eucalyptus bark to optimize their energy
use. Seven flakes-type treatments were produced through the extrusion process (granules of
mixtures of RDF with undefined biomasses and formats): T1 (100% RDF), T2 (90% RDF and
10% bark), T3 (75% RDF and 25% bark), T4 (50% RDF and 50% bark), T5 (90% RDF and
10% straw), T6 (75% RDF and 25% straw) and T7 (50% RDF and 50% straw) and six pieces-
like treatments (compacted material from mixtures of RDF with undefined biomass and
formats), following the same proportions (from T2 to T7). The results showed that the density
of the treatment produced in flakes format (RDF with straw) was approximately 10 times
greater than RDF (in natura). The moisture of the flakes treatment (RDF with bark), compared
to the bark, achieved a reduction of 83%. The higher heating value (HHV) of the treatment
(RDF with bark) was 30% higher than the bark. The results indicated the real possibility of
producing mixtures between RDF and biomass, by extrusion process. The result is a better
quality solid fuel: more homogeneous, lower humidity, higher HHV and easier storage and
handling.

Keywords: Biomasses. Cement plants. Extrusion. Flakes. Pieces. Mixtures. Polymers.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Um dos maiores desafios ambientais da humanidade esta associado ao tratamento e a
disposicao final dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU). O crescimento populacional das cidades
leva a um aumento do consumo e da quantidade das diversidades do RSU (MARSIGLIA,
2019). A recuperacao energética dos residuos sélidos urbanos, agricolas e industriais, por meio
do tratamento térmico, pode ser considerada uma alternativa, a fim de mitigar esses problemas
ambientais.

O combustivel derivado de residuos (CDR), caracterizado como parte dos residuos
solidos urbanos (RSU), é a sobra do processo de reciclagem de residuos ainda ndo descartados
em aterros.

Na Letbnia, cerca de 30 % do RSU, tem potencial para ser utilizado na coproducdo de
Combustivel Derivado de Residuos (CDR), mas de acordo com os requisitos da Unido Europeia
(UE) para a reciclagem de residuos de RSU, bem como as restri¢cdes de aterro, o potencial para
a produco de CDR é de 20-25 % (ARINA et al., 2020).

No Brasil, segundo a Associacdo Brasileira de Recuperacdo Energética de Residuos
(ABREN, 2022), atualmente h trinta e oito industrias habilitadas para utilizacdo do CDR, mas
esse nimero pode crescer impulsionado pelo Decreto Presidencial n° 10.936 de janeiro de 2022,
o qual institui o Programa Nacional de Logistica Reversa. A ABREN afirma ainda que o decreto
representa uma importante contribuicdo para o desenvolvimento potencial de producéo de CDR
no pais, estimado em 20 mihdes ton ano™, dez vezes maior que a producéo vigente, cerca de 2

milhdes ton ano™.

Assim, encontrar alternativas para ampliar a recuperacdo energética de materiais
residuais, como o CDR, cuja natureza é composta, predominantemente, por polimeros e,
consequentemente, alto poder calorifico, reforca a hipotese de que tal acdo possa ser aliada na

reducdo de residuos, e também na permanente necessidade de geracao de energia.

Entretanto, a presenca de elementos quimicos, tais como o Cloro (ClI), Fluor (F), Calcio
(Ca) e o Sadio (Na) no CDR, pode causar deposicdo e, consequente corrosdo no interior da
caldeira. Além disso, elementos como Potassio (K) e Sédio (Na), quando ndo sdo devidamente
quantificados e qualificados e séo adicionados sem controle, podem formar aglomerados. Neste
caso, se ndo houver uma acdo corretora, podera ocorrer uma sinterizacao das cinzas do CDR
(residuos da combustdo) sobre a grelha (SAMPAIO, 2014).
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Por outro lado, temos a classica alternativa energética, a qual trata-se da utilizacdo de
biomassas para geragdo de energia, como 0 bagaco da cana-de-agucar, o capim elefante,
cavacos de eucalipto entre outros (AREIAS, 2020; GOLDEMBERG, 2017).

Segundo Pincelli, Moura e Brito (2017), a utilizagdo da casca de eucalipto para fins
energéticos é extremamente importante e viavel, principalmente devido a sua abundéncia,
facilidade quanto as estimativas de previsao e controle de sua producédo e, ainda, seu baixo
custo. Ainda, os autores concluiram que a proporcdo de residuos lenhosos com potencial

energético representou 75% do total de residuos gerados.

Outra biomassa também abundante no Brasil é a palha de cana-de-acucar. Segundo a
Nota Técnica da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a area total colhida e produzida do
setor sucroenergético brasileiro foi de 8,6 milhdes de hectares, na safra 2020-2021, com
incremento de 2,1% em relagdo a safra anterior (COSTA, A. O. da, et al., 2021; CONAB,
2021a; CONAB, 2021b). Cervi et al. (2019) afirmaram, ainda, o grande potencial energético

existente sobre a palha de cana-de-agUcar.

Peters et al. (2020) embasados na hipotese de que a co-combustdo entre biomassas e
CDR em usinas existentes de alta eficiéncia seriam uma solucdo para mitigar as mudancas
climéticas, experimentaram trés composi¢cdes de biomassas com CDR. Em outro estudo,
Kerdsuwan, Meenaroch e Chalermcharoenrat (2016) alcancaram melhorias na eficiéncia do
CDR a ser utilizado em tratamento térmico para a producdo de energia verde, limpa de forma
eficaz e sustentavel, ao utilizarem um dispositivo de prensagem de pistdo com um sistema de

aquecimento implementado.

A organizacao do trabalho foi dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo mostra a
introducdo para o contextualizar a tematica do trabalho e apresenta seus objetivos. O segundo
capitulo traz uma reviséo bibliografica para 0 embasamento dos temas tratados. O capitulo trés
apresenta uma caracterizacdo do CDR: suas propriedades fisicas e energéticas. O capitulo
quatro abrange as caracterizacgdes das fontes de biomassa (casca de eucalipto e palha de cana),
assim como as suas propriedades fisicas e energéticas. O capitulo cinco discorre sobre os testes
realizados para a formacéo de misturas, por meio de processo de aglutinacdo e da extrusao entre
0 CDR e a palha de canae o CDR e a casca de eucalipto e suas possibilidades de uso. O capitulo

seis retine as consideragdes finais.
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1.1.  Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral foi produzir um combustivel solido de qualidade utilizando misturas

entre 0 CDR e as biomassas: casca de eucalipto e palha de cana-de-agucar.
Os objetivos especificos foram:

e Realizar a caracterizacdo das biomassas: casca de eucalipto e palha de cana-de-acgucar;
e do CDR;

e Apresentar os testes e 0s tratamentos realizados, por meio de processo de extrusdo das
misturas entre fragdes de CDR e casca de eucalipto, e de fracbes de CDR e palha de

cana-de-acUcar.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Residuo sélido urbano (RSU)

De acordo com o relatdrio da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2020), o Brasil tem registrado crescimento na geracdo de
residuos solidos urbanos (RSU), e em comparacédo a 2010, houve aumento de 18,5% de RSU.
Ainda segundo ABRELPE, foi gerado 79,6 milhdes de toneladas de RSU, dos quais 59,5%
tiveram destinacdo adequada (aterros sanitarios) contra 40,5% que foram dispostos
inadequadamente (aterros controlados e lixdes). A diferenga entre os aterros controlados e os
sanitarios é de que o primeiro recebe cobertura, sem impermeabiliza¢do do solo, ao contrario
do segundo (LOPES et al., 2018).

Na Ultima década, apesar de haver sinais de evolugdo da coleta de RSU, a qual passou
de 88% para 92%, pode-se observar que 0s residuos ainda geram impactos ambientais, em
funcdo do volume produzido e do processo inadequado de descarte de parte dos deles, ou seja,
0 uso de aterros controlados e lixdes. E, segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de
Tratamento de Residuos e Efluentes (ABETRE, 2020), existem, aproximadamente, 2.514
(45,13%) lixBes em atividade, ao considerarmos uma totalidade de 5.570 municipios.

Segundo o Balanco Energético Nacional da Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
(EPE, 2021a), a oferta interna de energias renovaveis no Brasil representou 48,4% da matriz
energética: hidrelétrica (12,6%), bagaco de cana-de-agucar (19,1%), lenha e carvdo vegetal
(8,9%) e outras renovaveis (7,7%). Comparado ao ano de 2019, em 2020, houve aumento de
2,5% das energias renovaveis na matriz brasileira.

Uma das alternativas as fontes convencionais e ndo renovaveis de energia € a utilizacéo
de biomassas. A biomassa vegetal € composta por matérias organicas de origem florestal,
agricola e de poda urbana. Entre as biomassas lignocelusésicas, podem ser citadas: palha e
casca de arroz, palha de trigo, palha de sorgo, palha de milho, bagaco e palha da cana, casca de

eucaplito, galhos e serragem de madeira, capim, entre outros (AREIAS, 2020).
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2.2. Biomassa do Eucalipto

2.2.1. Oferta e demanda

No Brasil, segundo o Relatério Anual de 2021, feito pela Industria Brasileira de Arvores
(2021), a &rea total de arvores plantadas em 2020 foi de, aproximadamente, 9,5 milhdes de
hectares, na qual 7,5 milhdes (ou 78%) é representada pelo cultivo do eucalipto. Comparado a
2020, houve um decréscimo de 1,97% da area plantada de eucalipto (IBA, 2021). De acordo
com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2019), o eucalipto tem
diversas finalidades: energia, celulose e papel, laminacéo, serraria, entre outras.

O eucalipto (Eucalyptus sp.) é uma espécie vegetal com crescimento considerado rapido
e plenamente adaptada as condicdes climaticas brasileiras, conforme o Plano Nacional de
Energia 2030 do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2007). Ainda, de acordo com o IBA
(2021), as mudancas climaticas pode ser um dos fatores que fez com que a produtividade média
do eucalipto no Brasil tenha reduzido de 38,6 m3 ha' ano™ em 2019, para 36,8 m3 ha! ano* em
2020. O Balan¢o Energético Interativo (EPE, 2021b), apresenta o cenario entre a oferta e a

demanda da utilizagéo da lenha de eucalipto no Brasil, em 2019 (Figura 1).

Figura 1 - Distribuic8o entre a oferta e a demanda de energia da lenha (em 103 t), em 2019

producdo bruta

consumo final

transformacdo

Fonte: Adaptado de EPE, 2021.

Houve uma producdo bruta de 82.985 103 t (100%) em 2019, que foi distribuida entre o
consumo final, de 57.346 103 t (69%) e a transformacdo, de 25.638 103 t (31%). O consumo
final de lenha, foi de 57.346 103t (100%), distribuido em: industrial (42%), residencial (40%)
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e agropecuario (18%) (Figura 2). Ja no consumo industrial, de um total de 24.085 103 t (100%)
foi distribuido em alimentacdo e bebidas (31%), cerdmica (28%), papel e celulose (27%) e
outros (14%) (Figura 3). Quanto a transformacéo, os 25.638 103 t (100%), foram divididos em

carvao vegetal (94%) e geracgdo elétrica (6%) (Figura 4).

Figura 2 - Distribuig&o entre a oferta e a demanda do consumo final de energia da lenha (em 108 t), em
2019

consumo final 57.346

industrial 24.085
residencial 22.938
agropecuario 2 ‘

Fonte: Adaptado de EPE, 2021.

Figura 3 - Distribuicdo entre a oferta e a demanda do consumo industrial de energia da lenha (em 103
t), em 2019

alimentacdo e bebidas 7.466

ceramica
papel e celulose 6.503
outros 3.372

Fonte: Adaptado da EPE, 2021.
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Figura 4 - Distribuicéo entre a oferta e a demanda da transformacéo de energia da lenha (em 103t), em
2019

transformacdo

carvao vegetal

geragdo elétrica 1.538

Fonte: Adaptado da EPE, 2021.
2.2.2. Casca do eucalipto

A cobertura exterior de toda arvore desde a raiz até o tronco e 0s ramos é o que define
a casca (FOELKEL, 2010). Existem muitos tipos de cascas de eucalipto, as mais comuns das
espécies: E. grandis, E. saligna, E. viminalis, E. globulus, E. camaldulensis, E. benthamii, E.
urophylla, entre outras (FOELKEL, 2010; EMBRAPA, 2021; SETTE JR. et al., 2018). A
quantidade de cascas nas arvores depende de muitos fatores, como o tipo de casca e do seu
estagio genético (FOELKEL, 2010). De acordo com Neiva et al. (2018), a casca representa
18,3% do total de um individuo (NEIVA et al., 2018).

Conforme Foelkel (2010), os troncos comerciais das espécies de eucalipto de
reflorestamento possuem entre 10 a 18% de casca em relagéo ao seu volume. No entanto, ele
também afirma que existem diferencas percentuais entre a quantidade de cascas em cada
individuo e que estas ndo sdo tdo grandes e variam entre 8 e 12%, nas regifes com menos casca,
e 20 a 25% nas partes com maior teor de casca (FOELKEL, 2010).

Ainda, Foelkel (2010) considera que a casca de eucalipto, rica em nutrientes e carbono,
pode ser utilizado como combustivel.

A casca, em geral, contém uma fracdo de extrativos e de lignina (até 50%, em base seca),
gue pode ser utilizada como fonte renovavel de produtos quimicos. Assim, as rotas tecnoldgicas
da casca de eucalipto incluem sua utilizacdo em painéis de madeira, de retirada de extrativos

(principalmente taninos) e de sua aplicagdo em resinas e materiais espumosos, bem como
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também, via tecnologias termoquimicas, da liquefacdo direta em élcoois e de pirdlise (FENG
etal., 2013).

2.2.3. Composicdo da casca do eucalipto

De acordo com Feng et al. (2013), a casca do eucalipto ¢ dividida em duas partes: interna
e externa. A casca interna é composta, principalmente, de floema, tecido vascular responsavel
por conduzir substancias orgéanicas; e a casca externa, parte morta da casca, formada pela
periderme (tecido de protecdo). Apesar das diferencas entre elas, sua separacdo, na pratica, é
insignificante, pois sdo comumente utilizadas juntas, como casca inteira (FENG et al., 2013).

As cascas se diferenciam, quimicamente, da madeira, principalmente devido aos teores
de extrativos e de minerais (FOELKEL, 2010). Apesar das diversas aplicacfes da casca de
eucalipto, seja como matéria-prima em biorrefinerias, ou como painéis de isolamento térmico,
ou ainda, na industria farmacéutica e na industria alimenticia, uma das aplica¢es ainda mais
comuns € na producdo de energia, em especial, nas proprias empresas de fabricacdo de papel e
celulose (FOELKEL, 2010).

Segundo o Relatério Anual 2021 da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2021), em
2020 no Brasil, a maior parte da destinacdo de residuos, entre eles, cascas, galhos, cavacos,
serragem e licor preto da fabrica e da éarea florestal, foi para geragdo de energia, cerca de 57,2%
(IBA, 2021).

No entanto, o teor de cinzas presente nas cascas caracteriza desvantagem, pois sua
incineracdo direta pode causar sinterizacdo e consequente incrustacdo na grelha da caldeira
podendo levar a danos (FOELKEL, 2010; SAMPAIO, 2014).

Além disso, outras caracteristicas que reduzem a eficiéncia da utilizacdo das cascas de
eucalipto na producdo de energia de forma direta sdo: natureza higroscépica, volumes e
dimensGes variados, baixa densidade de massa e energia e alto teor de umidade, (60 — 70%)
para o individuo recém abatido. (SETTE JR et al., 2018; FOELKEL, 2010).

Chrisostomo (2011) afirma que tais caracteristicas, dificultam a utilizacdo destes
materiais como combustivel, mas indicam que a sua compactagdo sob a forma de

biocombustivel solido (briquetes) pode melhorar a qualidade do combustivel sélido obtido.
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2.3. Biomassa da palha de cana

Segundo a Nota Técnica da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (COSTA, A. O. da,
etal., 2021), por meio da publicacdo “Anélise de Conjuntura dos Biocombustiveis - Ano 2020,
a éarea total colhida da producdo brasileira do setor sucroenergético foi de 8,6 milhdes de
hectares na safra compreendida entre 2020 e 2021, exibindo um aumento de 2,1 % em relagéo
a safra anterior, com a regido Sudeste responsavel pelo maior contribuicdo nesse incremento
(3,4%), segundo o Boletim de Safra de Cana de Acucar publicado pelo portal da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2021a; CONAB, 2021b). A Nota Técnica aponta, ainda,
que a area de plantio de 1,2 milhdes de hectares sofreu reducdo de 11,6% em relacdo a safra
anterior, em que a regido Centro-Oeste teve maior impacto, com uma reducéo de 23,8%, devido

a preferéncia pelo cultivo de grdos (COSTA et al., 2021) (Figura 5).

Figura 5 — Area colhida e de plantio de cana do setor sucroenergético (Brasil)
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Fonte: COSTA et al., 2021.

Conforme o Plano Nacional de Energia 2030 do Ministério de Minas e Energia
(BRASIL, 2007), a principal biomassa residual da producéo industrial de agucar e etanol é o
bagaco de cana-de-agUcar. Trata-se de um material constituido por fibras celuldsicas moidas.

De acordo com o relatério “Perfil do Setor do Acucar e do Etanol no Brasil” (CONAB,
2019), além de ser o maior produtor mundial de cana-de-agucar, o Brasil tornou-se praticamente

autossustentavel energeticamente e em alguns casos, comercializa o excedente da eletricidade

gerada a partir deste material.
De acordo com o “Relatdrio de Acompanhamento da Safra Brasileira da Cana-de-agUucar

- Safra 2019/20”, a colheita mecanizada esta cada vez mais presente no Brasil, representando
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91,8 % (CONAB, 2020). Na colheita mecanizada, ndo ha a queima, e as folhas, bainhas,
ponteiros, além de pedacos variados de colmo, sdo cortados, triturados e langados no solo,
formando a palha. A palha, portanto, € um subproduto da industria da cana, assim como o
bagaco. Ainda, é considerada um residuo. Segundo Cervi et al. (2019), a palha da cana-de-
acucar é formada pela por¢éo foliar do fruto, compreendido por caules e biomassa enterrada,
num conjunto composto por copas de folhagem verde e folhas secas ao redor da planta, com
alto teor de umidade (11 a 68 %). Justamente, devido ao teor de umidade e de nutrientes que a
palha apresenta, deve-se estimular a pratica de servi¢os ambientais, com o objetivo de melhorar
arenovabilidade do solo, recomenda-se que as pontas do fruto e as folhas verdes sejam deixados
no campo, a fim de promover o acimulo de carbono no solo e a disponibilidade de &gua, devido
a menor evapotranspiracao, a reciclagem de nutrientes e o estimulo ao crescimento das plantas.
Hassuani et al. (2005) afirmam que 7,5 Mg ha* de palha (base seca) deve ser deixada no campo
para o controle de ervas daninhas e pragas.

Entretanto, Cervi et al. (2019) afirmam ainda haver grande potencial energético quanto
ao aproveitamento da palha (Figura 6). Diante disso, é necessaria a compreensdo da porcao de
material que deve ser deixada no campo e a porcao que pode ser aproveitada para a geracao de

bioenergia torna-se importante.
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Figura 6 - Diagrama de cogeracao de energia a partir dos residuos da cana de agticar como
biocombustiveis
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Fonte: Adaptado de CERVI et al., 2019.

Dependendo da densidade do canavial, Cervi et al. (2019) afirmam que, em seus
estudos, a taxa de remocédo da palha alcangou em torno de 44 %, enquanto que, na moenda,
ficou em torno dos 50 %. J& Hassuani et al. (2005) observaram que a produtividade média da
palha ¢ de 14,4 ton ha™.

H4, todavia, questdes relacionadas as impurezas contidas na palha, bem como a baixa
densidade (cerca de 70 a 120 kg m) (SOARES et al., 2019).

Chrisostomo (2011) afirma que tais caracteristicas, dificultam a utilizacdo destes
materiais como combustivel, mas indicam que a sua compactagdo sob a forma de
biocombustivel sélido (briquetes) pode melhorar a qualidade do combustivel sélido obtido.

A Unido da Inddstria de Cana-de-Acucar (UNICA, 2021), aponta, em sua webpage, que
o Brasil tem potencial técnico para produzir 148 TWh de bioeletricidade, caso aproveitasse de
forma plena a biomassa presente em seus canaviais, 0 que representaria atender,
aproximadamente, 30 % do consumo de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Ainda segundo a UNICA (2021), a bioeletricidade tem potencial de crescimento no
Brasil para mais de 55 % até 2030. A proje¢do da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021)
é de que o potencial técnico de geracdo de energia a partir das biomassas (palhas e pontas de
cana-de-agucar) ira para 11,2 GW medios, devido ao aumento gradativo da colheita
mecanizada, e que as areas de colheita de cana devem passar de 8,4 milhGes de hectares (2020)

para 9,7 milhdes, em 2030, ao projetarem um aumento de 15 % ao fim do decénio.
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Em 2020, foram gerados, pela bioeletricidade da cana 22,6 GWh, o que representa 82
% de toda geracdo de energia elétrica a partir da biomassa no Brasil (UNICA, 2021).

Nielsen et al. (2000), afirmam que tradicionalmente, as caldeiras movidas a biomassa
ndo experimentam grandes problemas com corrosdo em alta temperatura, principalmente se a
temperatura do metal do tubo do superaquecedor for mantida dentro dos limites, conforme o
tipo de material utilizado. No entanto, o desejo de aumentar a temperatura da caldeira, a fim de
melhorar a eficiéncia elétrica das usinas de biomassa, trouxe problemas potenciais de corrosao,
em altas temperaturas. A corroséo dos tubos do superaquecedor esta relacionada ao material do
tubo, bem como a composicao quimica dos depdésitos formados nos tubos. Em particular, altos
teores de potassio e cloro nos depdsitos, formados durante a combustéo de palhas e gramineas,
sdo elementos potencialmente nocivos, no que diz respeito a corrosdo das superficies de
transferéncia de calor.

O mesmo estudo aponta, ainda, que a maioria dos combustiveis de biomassa tem
concentracdes de enxofre relativamente baixas, em comparagdo com o carvdo, mas com alto
teor de metais alcalinos e cloro. O potéassio é liberado na fase gasosa, durante a combustéo,
principalmente como cloreto de potassio e hidroxido de potassio. Assim, quando o gas de
combustdo passa pela passagem convectiva de uma caldeira, ele € resfriado e, alguns dos metais
alcalinos se condensam nos tubos do trocador de calor. Parte dos metais alcalinos pode se
condensar, em particulas de cinza volatil, que, mais tarde, podem impactar os tubos do trocador
de calor. Os metais alcalinos podem se condensar como cloretos ou sulfatos. Dessa forma, o
metal alcalino de maior preocupacdo na biomassa é o potassio, que pode causar danos como
liberacdo de volateis (materiais que evaporam facilmente) na combustéo da fornalha, provocar
corrosdo em altas e baixas temperaturas em diferentes partes da caldeira, entre outros
(NIELSEN et al., 2000).
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2.4. Combustivel derivado de residuos (CDR)

Enquanto o RSU é conhecido como o residuo sélido urbano, o CDR, uma classificacdo
do RSU, é o combustivel derivado de residuos. Pode também ser definido como: a sobra do
processo de reciclagem de residuos ainda ndo descartados em aterros. Em geral, essa sobra do
processo de reciclagem de residuos, tem alto poder calorifico superior (PCS), como por
exemplo: plésticos diversos (média de 35.145 J g1) e papel (31.127 J g'1), conforme Quadros
4 e 5, respectivamente deste trabalho.

Estudos realizados em diversos paises, como Reino Unido, Indonésia, Alemanha, Brasil,
entre outros, apontam que a producao e a utilizacdo de combustivel derivado de residuos (CDR)
¢ uma alternativa energética ndo convencional em desenvolvimento, em favor do
aproveitamento energético e da economia circular (WIDYATMOKO, 2018; PESSOA, 2020).

Existem empresas no Brasil, que aplicam diferentes técnicas e processos da
transformacdo de RSU em CDR: Salmeron (Sorocaba-SP), Estre (Paulinia-SP), Sutco (Santos-
SP), ELBRA (Mafra-SC) e Carbogas (Boa Esperanca-MG).

O processamento genérico do CDR compreende as etapas:

e Trituracdo inicial,

e Tambor rotativo: separacdo de materiais Umidos e pesados;

e Segregacdo de metais ferrosos;

e Segregacdo de metais ndo ferrosos;

e Trituracdo secundaria;

e Segregacdo aerodinamica: separacao dos materiais mais leves dos mais pesados;

e Trituracdo final,

Segundo Bialowiec et al. (2017), embora o tratamento biol6gico mecanico seja uma
alternativa a conversdo de RSU em CDR, existem dificuldades a serem superadas. Uma delas
¢ a heterogeneidade do material. Uma alternativa, a fim de melhorar tais parédmetros,
apresentada no estudo, foi a utilizagdo da torrefagcdo (secagem severa), processo no qual
usualmente se mantém de 15 a 60 minutos em temperaturas entre 200 a 300 °C. Isso reduziu a

umidade significativamente de 22,9% para 1,4% e, portanto, aumentou o poder calorifico



37

inferior (PCI) de 19.600 para 25.300 J g%, que convertido para (PCS), equivale a um aumento
de 33.137 J g para 38.827 J gt (BIALOWIEC et al., 2017).

Infiesta et al. (2019), em estudo realizado na cidade de Boa Esperanca, Minas Gerais,
apresentaram um projeto de uma linha de processamento de RSU para a producdo de CDR. O
RSU bruto passa por vérias etapas, para homogeneizacao, até que se transforme em CDR
(Figura 7).

Figura 7 — Linha de processamento de residuos sélidos
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Fonte: Adaptado de INFIESTA et al., 2019.

De acordo com Infiesta et al. (2019), o RSU bruto é depositado em um silo e direcionado
para um britador primario, que reduz o tamanho das particulas (80 mm), passa para segregacao
manual; depois, para um separador magnético. Na sequéncia, os residuos sao levados a outro
triturador que reduz em particulas de 60 mm, segue por um aerotransportador, para a retirada
de materiais de alta densidade, depois, para o triturador terciario, que reduz as particulas para
40 mm, seguem para um redemoinho, que separa 0s materiais nao ferrosos e, por tltimo, passa
por um triturador quaternario, que reduz as particulas para 25 mm.

O exemplo indica que o processo descrito auxiliou a obtencéo de maior homogeneidade
do material, bem como melhores resultados de parametros, como umidade e poder calorifico
(Figura 8).
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Figura 8 - Resumo dos resultados encontrados no processamento e producdo de CDR na literatura

Producio do CDR
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Fonte: Adaptado de INFIESTA et al., 2019.

Desta forma, o teor de umidade do RSU de 50 % foi reduzido para, aproximadamente,
17 + 8 % (base Umida), quando transformado em CDR e consequentemente, o poder calorifico
inferior (PCI) aumentou de 9.300 J g para 14.300 J g%, os quais convertidos em (PCS): 11.978
Jogtparal14.811Jg™t

No entanto, segundo Kitto e Stultz (2005), a presenca de elementos quimicos no CDR,
como o cloro (CI), o fluor (F), o célcio (Ca) e o sédio (Na), podem causar deposicdes e
consequente corrosao no interior da caldeira. Além disso, Sampaio (2014) aponta, em seus
estudos, que caso o potassio (K) e o sddio (Na) ndo sejam devidamente quantificados e
qualificados anteriormente ao processo de combustdo, forem adicionados em excesso e/ou sem
controle, podem formar aglomerados, de modo que, se ndo houver acdo para sua corregao,
levara a sinterizacdo de material sobre a grelha ou leito, ao causar danos de maiores proporc¢des
(KITTO; STULTZ, 2005; SAMPAIOQ, 2014).

De forma complementar, segundo Zhou, Liu e Zhang (2020), a incineracdo tem se
mostrado uma estratégia de transformac&o de residuos em energia mais viavel e eficiente quanto
ao manuseio de residuos solidos urbanos (RSU). No entanto, eles afirmam que um elemento
chave em RSU, o cloro (Cl), provoca corrosdo severa em caldeiras, e sua presenca induz a
liberacdo de dioxinas e furanos toxicos, ou seja, poluentes organicos persistentes. Os autores
afirmam, também, que, em geral, o cloro no RSU tem duas fontes primarias: plasticos,

principalmente poli(cloreto) de vinila (PVVC), e residuos domesticos de cozinha, como fonte de
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cloro inorgénico, principalmente cloretos, mas neste caso, dispersos e solliveis em agua. Ainda,
observaram que o cloro em PVC se converte facilmente em acido cloridrico gasoso (HCI) a 300
°C. Ja a decomposicéao de FeCl,, CoCl, e MgCl, é mais facil com a temperatura inicial para a
liberacdo de HCI em torno de 180, 300 e 415 °C, respectivamente. No entanto, concluiram que
a exploracdo do mecanismo subjacente esté longe de ser concluida, especialmente para CaCl; e
CoCly, 0 que requer estudos extras e intensivos para elucidar o mecanismo de liberacédo de cloro
dessas espécies inorganicas, mesmo a nivel molecular, em termos de sua propensao de ligacédo
ibnica e quebra em altas temperaturas (ZHOU; LIU; ZHANG, 2020).

Infiesta et al. (2019) caracterizaram e avaliaram as propriedades do CDR obtido a partir
do RSU proveniente de lix6es municipais e aterros sanitarios (Quadro 1).

Quadro 1 - Caracteriza¢do do CDR produzido a partir de residuos municipais (lixdo), de aterro
sanitario e combinados

Composicdo da massa

Parametros (unidade) 100 % (lixdo) 100 % aterro 50 % (lix&o) Média

sanitario 50 9% (aterro
sanitario)
Cloro (CI) (wt %) 0,49 1,5 0,62 0,87
Fluor (F) (wt %) <510% 71073 81073 51073
Sédio (Na) (wt %) 0,21 0,33 0,26 0,27
Potassio (K) (wt %) 0,27 0,42 0,32 0,34

Fonte: Adaptado de INFIESTA et al., 2019.
Segundo Infiesta et al. (2019), os resultados obtidos foram semelhantes aos encontrados
durante os estudos de viabilidade de recuperacdo energética para a geracdo de eletricidade.

Pasek, Gultom, Suwono, (2013) obtiveram um teor de cloro de 0,49 %.

2.4.1. Legislacéo brasileira para o uso de CDR

No Brasil a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 313
(CONAMA, 2002) dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais.

Em 2020, a Secretaria de Estado de Infraestrutura e Meio Ambiente de Sdo Paulo
publicou a Resolucdo SIMA n° 47, de 6 de agosto de 2020, que estabelece diretrizes e condi¢des
para o licenciamento de unidades de preparo de CDR e da atividade de recuperacdo de energia,



40

proveniente do uso de CDR. A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) é
quem regulamenta a resolucéo.

Em 10 de fevereiro de 2020, foi publicada a ABNT NBR 16849:2020, norma técnica
brasileira que apresenta os requisitos relacionados a utilizacdo dos residuos solidos urbanos
para fins energéticos (RSUE), e estabelece, como limite maximo no processo de avalia¢do da
elegibilidade para o emprego de residuos classe 11 (N&o perigosos na preparacao de RSUE), um
teor de cloro de 3 %.

A referida norma estabelece, também, um sistema de classificacdio do RSUE, que

determina valores-limites de trés caracteristicas do residuo (Quadro 2).

Quadro 2 — Limites para a classificacdo de RSUE

Caracteristica de classificagao

Unidade ‘ Medida estatistica Classes
PCI (base seca) P1 P2 P3
Limite inferior da
kcallkg média (P > 95 %) PCl =4 750 4750>PCl=3580 | 3580>PCl=2390
Teor de cloro C1 c2 C3
Limite superior da
0,
Yo média (P = 95 %) Cl<0,5 05<Cl=s15 1,5<Cl<3,0
Teor de mercurio H1 H2 H3
Média aritmética Hg =0,1 0,1<Hg=0,25 0,25<Hg=0,5
mg/kg
Percentil de 80 Hgpgp=0,2 0,2<Hgpgp =05 0,5 < Hgpgp = 1

Fonte: ABNT NBR 16849:2020, 2020.

A combinacdo de cddigos de classe constitui a classe da unidade de recuperacdo
energética (URE), a partir dos residuos solidos urbanos, para fins energéticos (RSUE) utilizados
na unidade.

“Segundo a Associacdo Brasileira de Recuperacdo Energética de Residuos (ABREN,
2022), atualmente ha 38 industrias habilitadas para utilizar o CDR no Brasil, mas que esse
numero pode crescer impulsionado pelo Decreto Presidencial n® 10.936 de janeiro de 2022”. O
documento institui o Programa Nacional de Logistica Reversa, integrado ao Sistema Nacional
de Informacdes Sobre a Gestdo dos Residuos Solidos (Sinir) e ao Plano Nacional de Residuos
Sélidos (Planares). A associacdo afirma ainda que o decreto representa importante contribuicéo
para o desenvolvimento potencial de producdo de CDR no pais, estimado em 20 milhGes ton

ano’l, dez vezes maior que a producdo vigente, cerca de 2 milhes ton ano™.
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2.4.2. Aplicacdo do CDR nas industrias cimenteiras

No Brasil, assim como em outros paises, 0 aumento da necessidade de producéo de
cimento, matéria-prima fundamental para a industria da construcéo civil, aliado ao urgente e,
ndo menos importante, uso racional da energia, provocou e provoca uma constante busca por
processos de geracéo de energia mais eficientes, fazendo com que o setor enfrente os desafios
permanentes na conservacdo do material e recursos energéticos, além da reducdo das emissoes
de CO2 (CHATZIARAS; PSOMOPOULOS; THEMELLIS, 2016).

Segundo o Relatério anual de 2019 da Industria de Cimento, embasada nos dados da
Global Cement and Concrete Association (GCCA), publicada pelo Sindicato Nacional da
Industria de Cimento (SNIC), informa que, entre os anos de 1990 a 2018, o setor reduziu em

16 % suas emissdes de carbono (Figura 9).

Figura 9 - Historico global da emissdo de CO; por tonelada de cimento, em 2019
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Fonte: Relatério anual de 2019 da Industria de Cimento (SNIC, 2019).

O Brasil tem alcangado posi¢do importante, em comparagdo com outros paises (Figura
9), com uma das menores emissdes especificas por tonelada de cimento produzida, ficando atras
somente da india.
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Ainda segundo o referido relatério, como o setor é responsavel por emitir,
aproximadamente, 7% das emissdes globais de carbono, com o intuito de se buscar meios de
reduzir ainda mais as emissdes de CO2, em 2019, foi lancado o Roadmap Tecnoldgico do
cimento, relatorio elaborado em parceria com a Agéncia Internacional de Energia (SNIC, 2019).

No referido relatdrio, pode-se verificar que a aplicacdo de combustiveis alternativos, por
meio da utilizacdo de biomassas e residuos com poder energético, em substituicdo aos
combustiveis fdsseis, representa a segunda principal alternativa do setor cimenteiro para a

reducdo de emissdo de carbono (Figura 10).

Figura 10 - Projecéo da utilizacdo dos Combustiveis Alternativos na producao de cimento no Brasil

(2014 a 2050)
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Fonte: Relatério anual 2019 da Industria de Cimento (SNIC, 2019)

Ainda segundo o Relatério Roadmap Tecnoldgico do cimento, a ampliacao da utilizacao
dos combustiveis alternativos energéticos, de 15 % em 2014, para 55 % em 2050, pode resultar
em uma reducdo cumulativa de 55 milhdes de toneladas de CO.. Isto significaria cerca de 13
% do potencial de reducdo do CO- do setor ate 2050.

Segundo Viczek et al. (2021), os combustiveis primarios necessarios para a queima do
clinquer nas inddstrias cimenteiras sdo cada vez mais substituidos por combustiveis
alternativos, incluindo os combustiveis sélidos recuperados, ou no Brasil, equivalente ao
combustivel derivado de residuos (CDR).

De acordo com Sarc et al. (2019), a taxa media de substituicdo térmica tem aumentado
em todo o mundo. A taxa média de substituicdo térmica é de cerca de 17 % (Figura 11), com

apenas 13 % no Canada e nos EUA 16 %, enquanto na Unido Europeia é de cerca de 44 % (ou
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seja, 11.300 103 t de residuos de combustiveis utilizados em 2016). Na Austria, a taxa de

substituicdo térmica foi de, aproximadamente, 80 % em 2017, o maior do mundo.

Figura 11 - Taxa de substituicdo térmica (TSR em%) de combustiveis fosseis pelo uso de CDR na
industria de cimento em paises selecionados, Membros da Unido Europeia (UE) 28 e em todo o
mundo (1990 a 2016)
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Fonte: Adaptado de SARC et al. (2019).

2.4.3. Caldeiras e os efeitos danosos causados pelo uso do CDR e de biomassas

A norma regulamentadora brasileira, utilizada como referéncia para o auxilio a
fiscalizacdo e a utilizacdo adequada de caldeiras, define que caldeiras a vapor “sdo
equipamentos destinados a produzir e acumular vapor de pressdo superior a pressao
atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, exceto refervedores (trocadores de calor) e
similares” (MTB, 2019).

A geracédo de vapor em uma caldeira ocorre devido a troca de calor da agua, por meio
de superficies, em contato com o combustivel queimado, no interior da fornalha (SAMPAIQ,
2014).

A necessidade e 0 uso de vapor estdo presentes nos mais diferentes setores industriais,
tais como: siderurgia, petroquimica, alimentos, papel e celulose, metalurgia, mineracao, entre
muitos outros. A principal fungdo da caldeira é a geragdo de vapor, para alimentar 0s processos
de transformac&o de cada setor (SAMPAIO, 2014).



44

De forma simplificada, pode-se dizer que um ciclo de poténcia em uma caldeira (Figura
12) se d& por um sistema composto por um gerador de vapor alimentado por algum combustivel,
uma turbina, um gerador elétrico, um condensador para o resfriamento e troca de calor, a fim
de manter o sistema controlado que, por fim, retorna ao sistema por uma bomba. Para a
determinacdo e o controle da eficiéncia de um ciclo de poténcia, utiliza-se o estudo classico da
termodinamica, modelado normalmente pelo ciclo de Rankine ou pelo ciclo de Carnot
(SAMPAIOQ, 2014).
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Figura 12 — Caldeira de terceira geracdo para queima de CDR
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Fonte: Adaptado de (KITTO, J. B.; STULTZ, 2005).

Segundo Kitto e Stultz (2005), as primeiras caldeiras do mundo alimentadas por CDR
comecaram a operar no Canada, em 1972. Nos Estados Unidos, a primeira entrou em operagao
em 1979. Tais projetos foram desenvolvidos com base nas caldeiras alimentadas a lenha.
Melhorias, como o uso de revestimento com liga metalica, com maior resisténcia a corrosao,
foi necessaria. O modelo de terceira geracao (Figura 12) tem um sistema de ventilacdo forcada
de ar, que proporciona significativa melhora de eficiéncia da combustdo. Além disso, 0s
sistemas de processamento do combustivel foram especialmente aprimorados, se comparados

com os modelos anteriores.
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De acordo com Kitto e Stultz (2005), o modelo de caldeira projetada para ser utilizada
em ampla variedade de combustiveis, sejam queimadas separadamente ou de forma combinada
¢ o denominado caldeira de leito fluidizado borbulhante ou Bubbling Fluidized Bed (BFB)
(Figura 13).

Ainda, conforme Kitto e Stultz (2005), o processo de combustdo usa um material inerte,
normalmente areia, e combustivel, para formar um leito no fundo do forno. Este leito é suspenso
por uma corrente de ar fluidizante, para cima. O combustivel introduzido no leito é rapidamente
volatizado. Uma quantidade significativa de volateis escapa da cama e sdo queimados na area
da borda livre, acima da cama. Os voléteis restantes e o carbono fixo, queimam na cama. Para
alcancar uma combustéo eficiente e com baixas emissdes, a temperatura do leito é controlada
na faixa de 732 a 899 °C. O BFB é particularmente adequado para combustiveis residuais com
alta umidade, como lodo de esgoto e varios lodos produzidos em fabricas de papel e celulose e
de reciclagem, mas também pode queimar uma variedade de outros combustiveis, como

residuos de madeira, casca, carvdo, combustivel derivado de pneus, 6leo e gas natural.
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Figura 13 — Caldeira de leito fluidizado borbulhante (em inglés, Bubbling Fluidized Bed - BFB)
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Além das adaptagdes necessarias as caldeiras para o uso do CDR como combustivel,
conforme Kitto e Stultz (2005), vale destacar que a utilizacdo das biomassas também pode gerar
efeitos deletérios.

O Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), organizacdo social
supervisionada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo e Comunica¢bes (MCTIC),
publicou um estudo, que analisou e identificou possiveis danos causados em caldeiras ao utilizar
biomassas bagaco e palha de cana-de-acucar, de forma heterogénea. A localizacdo das areas
afetadas e os detalhes dos danos causados estdo apresentados na Figura 14 e no Quadro 3
(SOARES et al., 2019).



48

Figura 14 — Efeitos danosos em caldeiras
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Fonte: Adaptado de (SOARES et al., 2019).

Quadro 3 - Identificacdo dos possiveis dos compartimentos e dos possiveis danos em uma caldeira
genérica

Localizacdo do compartimento da caldeira Possiveis danos e caracteristicas

A baixa densidade da palha produz grande
volume e saturagdo das esteiras.
Mistura de bagaco e palha heterogénea podem

Alimentadores provocar obstru¢do (“embuchamento’) nos
alimentadores e instabilidade na combustéo
Liberacdo de volateis contendo (K, S, Cl e Si).
Combust&o na fornalha Temperatura média dos gases de 850 °C e forte
turbuléncia.
Formagdo de incrusta¢Oes por fusdo de cinzas e
corrosdo em altas temperaturas. Elementos

Esteiras de transporte

Superaquecedores predominantes (K, S, Si). Temperatura de vapor:
500 °C
Formacdo de depdsitos ricos em Si, K, Cl, com
Economizador e pré-ar corrosao a baixas temperaturas. Temperaturas

dos gases: 400 a 250 °C

Fonte: Proprio autor (2021)
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2.4.4. Misturas entre CDR e biomassas como combustivel sélido

Sampaio (2014), realizou um estudo, considerando a queima de bagaco de cana-de-
acucar e parte do residuo de uma cidade de 600.000 habitantes, em uma caldeira de leito
fluidizado borbulhante de 60 MW. O estudo concluiu que 10% de CDR, mais o bagaco e a
palha da cana formam uma composicdo adequada. Este indicador atendeu tanto aos aspectos
relacionados aos impactos ambientais, como aos possiveis efeitos danosos a caldeira.

O estudo também concluiu que uma cidade com 600.000 habitantes produziria 0s
residuos necessarios para a geracao, em uma caldeira de leito fluidizado de 60 MW, operando
com bagaco de cana-de-acucar e com taxa de conversdo de 30% de CDR. Contudo, levando em
consideracdo os problemas de corrosdo e/ou ambientais, , definiu-se a quantidade de
substituicdo em energia por CDR de 10 % (SAMPAIO, 2014).

Peters et al. (2020), embasados na hip6tese de que a co-combustdo entre biomassas e
CDR em usinas existentes de alta eficiéncia € uma solucéo para mitigar as mudancas climaticas,
experimentaram trés composi¢fes de biomassas, em uma planta piloto de uma caldeira tipo
leito fluidizado circulante com capacidade de até 1 MW. Foram testados: linhito puro, linhito
misturado com a palha de diversos cereais (cevada, trigo, centeio, aveia) e linhito com CDR. O
estudo analisou o impacto das condic¢des hidrodindmicas do leito fluidizado, a transferéncia de
calor entre 4gua e geracdo de vapor, bem como a composicdo dos gases formados. Ainda, apesar
das diferencas existentes entre as propriedades de cada material, a caldeira demostrou
flexibilidade na combustdo. Constataram, também, que a co-combustdo de CDR e a palha ndo

causou efeito negativo na estabilidade hidrodinamica.

2.5. Compasitos de polimeros e biomassas

Para uma analise inicial do potencial energético e possibilidades da formacdo de
compositos entre polimeros e biomassas, vale reunir informagfes sobre as principais
caracteristicas dos plasticos mais habitualmente utilizados no Brasil. O Quadro 4 reune o0s
principais tipos de polimeros, suas aplicacdes, temperaturas de fusdo cristalina e poder

calorifico, de acordo com Rossini (2005) e outros autores.
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Quadro 4 - Principais tipos de polimeros utilizados no Brasil, suas aplicacfes, temperaturas de fusao e

poder calorifico

; Temp. de Poder
Tipos Aplicacoes fuséop(.° o) Calorifico
Qg??
Sacolas para supermercados, filmes para
oD oy “Joa% TS st s, e
de baixa para. el Ol |7 85 a 125 (39.500) ¢
X medicinal, sacos de lixo, brinquedos, canos,
densidade) . . Y
tubos, isolamento de fios elétricos entre
outras.
Embalagens para detergentes e éleos
automotivos, sacolas de supermercados,
PEAD (Polietileno tampas, tambores para tintas, utensilios
de alta densidade) domésticos, tubos para distribuicdo de agua e 130a 140 45701
gas, tanques de combustivel automotivo entre
outras.
Utilizado para filmes para embalagens e
PP (Pollpro,plleno) alimentos, tubo_s para agua quente, fios e 160 2175 42 089
Homopolimero cabos, frascos, caixas de bebidas, autopecas e
seringas descartaveis entre outras.
Pelicula de polipropileno biorientado,
BOPP (Biaxially permite melhqr impressdo (muito u_tlllzado
oriented na for,ma_dg filmes em r(3tul_os e gthuetas,
nolypropylene), onde é exigida ymzfl aparéncia mais nobre), 160 4 175 42,089
. melhor barreira a umidade e melhores
Homopolimero . - L
propriedades Opticas (indicado para
(grade do PP) AL o
utilizagdo em frascos plasticos transparentes
e embalagens diversas de alimentos).
(Utilizado em embalagens de alimentos,
cosmeéticos e medicamentos; em mangueiras
em geral; na construgado civil em tubos e
conexdes, em conduites, em recobrimento de
PVC po!l(_cloreto fios e _cabos, em forrat;_ao, em reves.tlmento (100 a 260)? 18.239
de vinila) de pisos, em esquadrias e janelas; como
“couro sintético” para industria de calg¢ados,
bolsas e
estofados; acessorios médico-hospitalares,
dentre outras diversas aplicagdes)?.
PET Frascos e garrafas para uso alimenticio,
poli(tereftalato de  hospitalar e cosmético, peliculas para filmes 245a 270 23.254
etileno) para audio e video, fibras téxteis entre outras.

J(AKDOGAN, A., VANLLI, 2017); 2ABIPLAST (Associacdo Brasileira da Industria do Plastico); 3(PESSOA,
2020); “Sharuddin et al. (2016 apud Pessoa, 2020);

Fonte: Adaptado de (ROSSINI, 2005).

Em complemento, apenas para efeito comparativo, o Quadro 5 apresenta valores de

poder calorifico de alguns combustiveis.



Quadro 5 — Valores de poder calorifico de combustiveis

Tipos

Poder Calorifico (J g?)

Carvao mineral®
Diesel*
Etanol®

Gasolina*
GLP liquido’
GLP natural’

Papel®

Oleo combustivel®

22.329
43.000
22.509
42.500
42.500
47.141

31.127
48.611
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“4Sharuddin et al. (2016 apud Pessoa, 2020); >Costa (2006 apud Pessoa, 2020); 6Tec em calor (Disponivel em:

<https://bit.ly/3z7gL2Y> Acesso em: 24 jul. 2022.); "Boundy et al. (2006 apud Pessoa, 2020); ®Novacana
(Disponivel em: <https://bit.ly/3zIFfB1> Acesso em: 29 jul. 2022.)

Além disso, para obter-se uma visdo geral da distribui¢do do plastico pés-consumo no

Brasil, conforme “Relatorio do Calculo dos indices de Reciclagem Mecanica de Plasticos Pos-

Consumo no Brasil”, a distribui¢do, em 2020, por tipo de material plastico que totalizou 1.402

milhGes de toneladas de residuo consumido na reciclagem, pode ser visto na Figura 15
(MAXIQUIM, 2021).

Figura 15 - Distribuigdo em % do material plastico consumido em 2020
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Fonte: Adaptado de (MAXIQUIM, 2021).


https://bit.ly/3z7gL2Y
https://bit.ly/3zIFfB1
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Pode-se observar que o PVC que conttm a maior quantidade de cloro em sua
composi¢cdo e é um dos elementos que pode causar deposi¢Bes e corrosdes no interior da

caldeira, estd na menor faixa da distribuicao.

J& com relagdo as possibilidades de misturas entre polimeros e biomassas, vale observar
que, segundo Rossini (2005), as blendas poliméricas podem ser obtidas basicamente de duas
formas:

v" Dissolvendo os polimeros em um solvente (aditivo), comum a eles, e posteriormente

deixa-lo evaporar; e;

v' Em um misturador, onde a temperatura de trabalho é alta o suficiente para fundir ou

amolecer os componentes poliméricos, sem causar degradacao deles.

Ainda de acordo com Rossini (2005), os principais aditivos sdo: de cura, de expansao,
cargas, catalisadores, compatibilizantes, corantes, pigmentos, estabilizantes, lubrificantes,
modificadores de impacto e plastificantes.

De acordo com Malinov e Sha (2003), é fundamental entender a correlacdo entre 0s
materiais, 0 processamento, a microestrutura e as propriedades, de forma que habilite a
otimizacdo do processo, dos parametros e de suas composi¢Oes, para atingir a combinacédo de

propriedades desejada.

2.5.1. Processo de aglutinacdo de filmes plasticos

Uma das técnicas de preparo anterior para reaproveitamento e reutilizacéo de polimeros
em formato de filmes plasticos é a aplicacdo do processo de aglutinacao.

Conforme o relatério técnico de Santos e Otterbach (2014), os filmes ou laminados de
PVC e outros tipos de filmes plasticos podem ser aglutinados da mesma maneira. O
equipamento utilizado para aglutinar filmes plasticos é denominado aglutinador, adensador,
aglomerador, ou ainda, misturador (Figura 16).

O aglutinador possui facas rotativas helicoidais (hélices), dentro de uma cuba cilindrica
de aco (tambor), que cortam e atritam o material inserido em suas paredes internas (Figura 17).
Alguns modelos apresentam uma plataforma de operacdo para o acesso a alimentacdo do
tambor na parte superior, e todos tém uma abertura na parte inferior, sendo esta Gltima,
controlada manualmente por alavanca ou por eletrovalvula pneumatica, para a saida do material

aglutinado.
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Figura 16 — Representacgdo esquematica de um aglutinador

Fonte: Maquina Premiata (2014 apud Santos e Otterbach, 2014)

Ainda, o atrito dos fragmentos contra a parede do tambor provoca elevacdo de
temperatura, levando a formagdo de uma espécie de massa plastica.

O aglutinador também pode ser utilizado para a incorporacdo de agentes aditivos, como
compatibilizantes, cargas, pigmentos, lubrificantes, etc.

Figura 17 - Hélices dentro da cuba cilindrica do aglutinador de filmes plasticos

Fonte: Primotécnica Disponivel em: https://bit.ly/3mVCDZJ Acesso em: 03 jan. 2021
Vale destacar que, ao aplicar-se o processo de aglutinacdo, as propriedades térmicas dos
polimeros devem ser observadas, ou seja, as temperaturas de fusdo e de inflamabilidade devem

ser respeitadas, evitando assim a degradagdo do material.


https://bit.ly/3mVCDZJ
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2.5.2. Processo de Compactacao por Extrusao

Outra técnica de reaproveitamento e reutilizacdo de polimeros, é o processo de
compactacdo por extrusdo. A maquina aplica um esforco mecéanico de compressdo e
aquecimento, em que conforma granulos em componentes com formatos continuos como, por
exemplo, tubos, barras, hastes ou outros, conforme o tipo de matriz utilizada em sua saida. A
Figura 18 ilustra um protétipo de uma maquina extrusora tipo parafuso com aquecedor na
matriz de saida do processo (KERDSUWAN; MEENAROCH; CHALERMCHAROENRAT,
2016).

Figura 18 - Maquina de extrusao tipo parafuso com aquecedor na matriz
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Fonte: Adaptado de (KERDSUWAN; MEENAROCH; CHALERMCHAROENRAT, 2016)

Segundo Kerdsuwan, Meenaroch e Chalermcharoenrat (2016), a fabricagéo de briquetes
de CDR triturado a partir de uma maquina extrusora alcancaram alta densidade aparente e sem
uso de aglutinante.

Em outro estudo, Tai, Chang e Su (2006), alcangaram, por meio do processo de extrusao
dos residuos em deposito de veiculos descartados, a recuperagdo do conteudo energético de
CDR, cerca de 20 a 30% do peso dos materiais residuais ndo reciclaveis originados dos
veiculos. Também, segundo os autores, os outros 70% do peso, aproximadamente, passaram

por processo de desmontagem e foram destinados aos materiais reciclados.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACAO DO CDR PARA A PRODUCAO DE
MISTURAS COM BIOMASSAS

RESUMO

O combustivel derivado de residuos (CDR), parte dos residuos sélidos urbanos (RSU),
constituido pela sobra da reciclagem, € uma alternativa para ampliar a recuperacao energetica
de materiais residuais. O objetivo foi caracterizar o CDR, a fim de identificar sua
heterogeneidade ao longo do tempo. O CDR foi coletado na empresa Salmeron em Sorocaba-
SP, Brasil. Foram coletadas dez amostras entre os anos de 2020 e 2021. As analises foram:
andlise imediata (teor de volateis, cinzas e carbono fixo), poder calorifico superior (PCS),
granulometria, espectroscopia por energia dispersiva (EDS) e termogravimétrica (TGA). Os
resultados mostraram valores médios do PCS para o CDR entre 18.778J gt e 32.276 J g},
superiores aos das biomassas (eucalipto: 18.035 J g!; palha de cana: 18.616 J g%), que
indicaram possibilidade de producédo de misturas entre os trés materiais. Os componentes mais
presentes identificados nas cinzas do CDR foram: Ca (20,24%), Ti (20,24%), Al (7,38%) e Si
(6,26%) além do CI (0,9%), que é um dos elementos responsaveis, tanto pela corrosdo quanto
pelos impactos ambientais. A analise termogravimétrica (TGA) mostrou que materiais que
compdem o CDR foram degradados em tempos e temperaturas diferentes, reforcando sua
heterogeneidade. Os resultados identificaram a heterogeneidade do CDR ao longo das coletas.
Os resultados, principalmente os valores de PCS acima dos valores geralmente encontrados
para biomassas, indicaram que o0 CDR pode ser uma alternativa para melhorar as propriedades

energéticas das biomassas.

Palavras-chave: Energia térmica. Heterogeneidade. Poder calorifico superior. Reciclagem.

Residuos.
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ABSTRACT

Refuse derived fuel (RDF), part of the municipal solid waste (MSW), constituted by the leftover
from recycling, is an alternative to expand the energy recovery of waste materials. The objective
was to characterize the RDF to identify its heterogeneity over time. The RDF was collected at
the company Salmeron, specialized in waste management, in Sorocaba-SP, Brazil. Ten samples
were collected between the years 2020 and 2021. The analyzes were: immediate analysis
(content of volatiles, ash and fixed carbon), higher heating value (HHV), granulometry, energy
dispersive spectroscopy (EDS) and thermogravimetric (TGA). The results showed average
values of HHV for RDF between 18,778 J g™ and 32,276 J g%, relatively higher than those of
biomass (eucalyptus: 18,035 J g%; cane straw: 18,616 J g1), which indicated possibility of
producing blends between the three materials. The most present components identified in the
RDF ash were: Ca (20.24%), Ti (20.24%), Al (7.38%) and Si (6.26%) in addition to CI (0.9%),
which is one of the elements responsible for both corrosion and environmental impacts. The
thermogravimetric analysis (TGA) reinforced the heterogeneous characteristics of the material,
which confirms the abundance of materials that make up the RDF, degraded at different times
and temperatures. The results identified the heterogeneity of the RDF throughout the
collections. The results, mainly HHV values above the values generally found for biomass,

indicated that RDF can be an alternative to improve the energetic properties of biomass.

Keywords: Thermal energy. Heterogeneity. Higher Heating Value. Recycling. Waste.
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3.1.Introducgéo

Segundo o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil — 2020 (ABRELPE, 2020), o pais
tem registrado um crescimento ascendente quanto a geracdo de RSU. Em 2020, foram gerados
79,6 milhdes de toneladas de RSU. Ainda, em 2020, 40,5% desse material teve destinacao
inadequada.

Apesar dos sinais de evolucdo ao longo dos anos, os residuos ainda geram impactos
ambientais importantes, em fungdo do volume produzido e pela prética no pais ao uso do
processo inadequado de descarte dos RSU, ou seja, 0 uso do denominado lixdo. No Brasil,
segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos e Efluentes
(ABETRE, 2020), ainda existem aproximadamente 45,13% de lixdes em atividade, ou seja,
considerando 5.570 municipios, existem, ainda 2.514 lixdes.

Uma das formas de mitigar esse processo é a utilizacdo de parte do RSU devidamente
segregado na coproducdo de combustivel derivado de residuos (CDR), que se baseia na
utilizacdo de residuos para a geracdo de energia. (KITTO; STULTZ, 2005; PETERS et al.,
2020; SAMPAIO, 2014).

De acordo com Garrido, Conesa e Garcia (2017), Bazargan, Rough e McKay (2018) e
Widyatmoko (2018), existem possibilidades reais da utilizacdo em processos de geracao de
vapor e/ou de energia de 100% de CDR, compactado em formatos de briquetes, ou ainda,
misturados com outras biomassas vegetais. Biatowiec et al. (2017), em seus estudos, afirmaram
que a densificagdo de CDR via peletizacdo pode aumentar a eficiéncia do manuseio,

armazenamento e transporte.

O objetivo foi realizar a caracterizacdo do CDR, com o intuito de identificar suas
propriedades fisicas e energéticas, e as possiveis diferencas (heterogeneidade) ao longo do

tempo.
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3.2. Material e métodos

3.2.1. Material

O material utilizado neste estudo foi o Combustivel Derivado de Residuo (CDR),
coproduto composto de residuos solidos industriais triturados apds processo de segregacéo,
desenvolvido em uma empresa especializada em gerenciamento de descartes, localizada no

municipio de Sorocaba, Sao Paulo, Brasil.

3.2.2. Coleta das amostras

As amostras de residuos de CDR foram coletadas em uma empresa do Grupo Salmeron.
A Figura 19 apresenta a localizacdo, bem como em destaque a cobertura do galpéo, onde foram

realizadas as coletas, na qual pode-se observar uma abertura lateral.

Figura 19 - Vista de cima da localizacéo do galpdo da Salmeron Sorocaba-SP

Fonte: Google Earth (2021)

Para estabelecer um padrdo de localizagdo e de retirada no momento da coleta, foi
escolhida a pilha na saida do processo de triagem e trituracdo (Figura 20), com abertura lateral.

A altura do ponto das duas coletas foi de aproximadamente 1,5 m.
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Figura 20 - CDR manejado em dia de coleta na empresa Salmeron

Vo R A A T |

-
] Abertura :

lateral |

Fonte: Proprio autor (2020)
Foram realizadas 10 coletas, em dias e meses diferentes. As coletas foram realizadas:
de novembro de 2020 & marco de 2021(Tabela 1).

Tabela 1 — Frequéncia de coleta das amostras de CDR

Amostras Identificacdo das coletas Datas das coletas
1 CDR1 17/11/2020
2 CDR 2 24/11/2020
3 CDR3 08/12/2020
4 CDR 4 15/12/2020
5 CDR5 19/01/2021
6 CDR 6 02/02/2021
7 CDR7 09/02/2021
8 CDR 8 16/02/2021
9 CDR9 23/02/2021
10 CDR 10 01/03/2021

Fonte: Proprio autor (2021)

Foram realizadas 2 coletas extras em julho de 2022 (Tabela 2).

Tabela 2 — Coleta de amostras extras de CDR

Amostras  Identificacdo das coletas Datas das coletas
11 CDR 11 19/07/2022
12 CDR 12 19/07/2022

As coletas foram realizadas utilizando-se dois recipientes plasticos iguais com tampa,
buscando manter a maxima similaridade possivel da coleta e originalidade da amostra (Figura
21).
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Figura 21— Momento de retirada da coleta de CDR na empresa Salmeron

Fonte: Proprio autor (2020)

Os residuos coletados foram armazenados em recipientes plasticos e lacrados. A massa
meédia de cada coleta foi de 600 g de CDR, divididos em dois recipientes. O material foi
encaminhado para o Laboratério de Biomassa e Bioenergia da UFSCar, campus Sorocaba, para

as analises.

3.2.3. Preparacdo das amostras

Em laboratério, cada uma das amostras foram devidamente acondicionadas em bandejas
(Figura 22), foram encaminhadas para secagem inicial, em estufa com renovacéo e circulacao
de ar da SOLAB (Figura 23) a 60° C, durante 24 horas, evitando assim, a degradacdo do
material e a geracdo de odores, bem como permitindo a sua estocagem segura.

Paralelamente, com base na norma técnica ASTM E871-82 (2019), parte do material foi
usado para a determinacdo da umidade em condicGes de coleta. Parte das amostras foram
colocadas em bandejas plasticas, de massa conhecida, pesadas e inseridas em estufa, a 103 + 1°
C, com pesagens ateé apresentarem massa constante. O material seco por completo foi utilizado

na realizacdo das etapas posteriores para caracterizacdo do material.
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Figura 22 — Bandejas com amostras de CDR de uma das coletas

Fonte: Proprio autor (2020)

Figura 23 — Bandejas com amostras de CDR de uma das coletas na estufa para secagem (SL-102/27,
SOLAB)

Fonte: Proprio autor (2020)
Ap0s a secagem, as amostras passaram pelo triturador (TM-05, Lippel, Brasil) e uma
peneira, com abertura de 2,4 mm acoplada (Figura 24).
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Figura 24 — Triturador utilizado na moagem dos materiais testados (TM-05, Lippel)

Fonte: Proprio autor (2020)
As amostras extras 11 e 12 (CDR in natura) foram também acondicionadas em
bandejas, mas antes do encaminhamento para secagem foram conduzidas para a determinacao

da densidade a granel.

3.2.4. Granulometria

A determinacédo da granulometria dos residuos (CDR 1 a 10) foi ap6s a trituragdo. Sua
determinacéo foi feita em triplicata, a partir da norma ASTM D293M-18 (ASTM, 2010), por
peneiramento mecanico. Foram usadas quatro peneiras, com abertura de malha progressiva,
com a abertura maior de 1/4 mesh (6,35 mm) e a menor, de 20 mesh (0,84 mm) (BERTEL,
Brasil). O conjunto de peneiras foi instalado em um agitador orbital, com batidas intermitentes
no topo, e sistema de agitacdo mecanica orbital, a 250 RPM, fixa (MA 750, MARCONI, Brasil)
(Figura 25). Foi utilizada uma amostra de 100 g de material no ensaio. A agitacdo mecénica das
peneiras foi realizada por 10 minutos.
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Figura 25 — Agitador orbital (MA 750, Marconi), com quatro peneiras (1/4 a 20 mesh, em ordem
crescente) (Bertel)

Fonte: Proprio autor (2020)

A determinacdo da granulometria das amostras extras 11 e 12 (CDR in natura), foi
realizada sem a aplicacdo da trituracdo. Foram usadas quatro peneiras, com abertura de malha

progressiva, com a abertura maior de 2 mesh (50 mm) e a menor, de 3/4 mesh (19 mm).

3.2.5. Densidade a granel

A determinacdo da densidade a granel (base seca, Equacédo 1) foi realizada a partir de
um recipiente de volume conhecido.

Considerando as coletas de 1 a 10 ja trituradas e também as extras 11 e 12, as amostras
de CDR foram transferidas para um béquer de 2 litros de capacidade, até completar seu volume
(Figura 26). Na sequéncia, foi registrada a massa da amostra, em balanca semi-analitica

(BL3200H, Shimadzu, Brasil). Essa determinacdo foi realizada em triplicata.
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Figura 26 - Determinacdo da massa do recipiente com amostra (g) em balanga semi-analitica
(BL3200H, Shimadzu)

Fonte: Proprio autor (2020)

p o Mra=m, &)

Onde:

Dy, = Densidade a granel (g. cm™3)

m,, = massa do recipiente com amostra (g)
m,. = massa do recipiente (g)

v, = volume do recipiente (cm®)

3.2.6. Umidade

A determinacdo da umidade das amostras (Equagdo 2), nas condi¢cdes em que foram
coletadas, foi com base na norma técnica ASTM E871-82 (2019). O material foi colocado em
bandejas de massa conhecida, pesado e levado para estufa com renovacéo e circulagédo de ar
(SOLAB) a 103 + 1° C, durante 24 horas. O material foi pesado até atingir massa constante.
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h(%) = (m;l—mS)xmo @)

S

Onde:
h = umidade (%);
m = massa inicial (g);
mg = massa final seca (g)

3.2.7. Analise imediata

3.2.7.1.Teor de volateis

O teor de volateis (materiais que evaporam facilmente) (Equacdo 3) foi determinado
com base na norma ASTM E872-82 (ASTM, 2019). Foram colocados, aproximadamente, 2,0
g do material seco em cadinhos de porcelana, previamente calcinados e com tampa, de massa
conhecida. Em seguida, foram pesados em balanca analitica de quatro casas decimais
(AUY220, Shimadzu, Jap&o) e levados para o forno tipo mufla (LF00212, JUNG, Brasil; Figura
27) a 950 °C, onde ficaram, primeiro, por trés minutos sobre a porta aberta, e nos sete minutos
seguintes, dentro, de porta fechada. Posteriormente, os cadinhos foram resfriados em
dessecador com silica e pesados. A determinacdo foi realizada em triplicata.

Figura 27 - Forno tipo mufla (LF00212, JUNG), usado na producéo das cinzas

Fonte: Proprio autor (2020)
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(m;s — myy) ©)

TV (%) = x100

as

Onde:
TV = Teor de volateis (%);
m;s = massa do cadinho mais amostra inicial seca (g);
mss = massa do cadinho mais amostra final seca (g)

m,s = massa da amostra seca (g)

3.2.7.2.Teor de cinzas

O teor de cinzas (residuos da combustdo) (Equacdo 4) foi determinado, em triplicata,
com base na norma (ASTM D1102-84, 2021). Os cadinhos de porcelana, previamente
calcinados, foram pesados, foram adicionados 2,0 g de CDR seco e levados ao forno-mufla, a
600 °C, por seis horas. Depois, foram resfriados em dessecador com silica e pesados em

temperatura ambiente.

(mcr - mc) (4)

TC, (%) = x100

as

Onde:
TC, = Teor de cinzas (%);
m., = massa do cadinho mais o residuo apds a combustao (g);
m, = massa do cadinho (g)

m,s = massa da amostra seca (g)
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3.2.7.3. Teor de carbono fixo

O carbono fixo (Equacéo 5) foi determinado subtraindo-se de 100 % da soma dos teores

de materiais volateis e de cinzas.

TCO; (%) = 100 — (TC, + TV) )

Onde:
TCOs = Teor de carbono fixo (%);
TC, = Teor de cinzas (%);

TV = Teor de volateis (%).

3.2.8. Microscopia eletronica de varredura (MEV) / Espectroscopia por energia
dispersiva (EDS)

Para as analises de MEV e de EDS, foram utilizadas as cinzas das amostras. O
equipamento utilizado para as analises foi da HITACHI, modelo TM 3000 (Figura 28).

Figura 28 — Microscopio eletrénico de varredura (TM 3000, Hitachi) usado nas analises de MEV/EDS

Fonte: Proprio autor (2020)

As cinzas coletadas do material, apds a queima, foram analisadas por meio da
microscopia eletronica de varredura, para a caracterizacdo estrutural semiquantitativa dos

elementos quimicos que compdem as amostras. As amostras, foram fixadas em suporte metélico
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sobre fita adesiva dupla face de carbono. A tenséo aplicada de aceleragéo foi de 15 kV. A
identificacdo dos elementos nos graficos gerados no EDS foi para os picos maiores ou iguais a
0,4 cps/ev (contagens por segundo por elétron-volt). As analises de EDS foram realizadas em

triplicata.

3.2.9. Poder calorifico superior (PCS)

O PCS foi determinado a partir de 1 g de amostra seca, com base na norma (ASTM
D5865-13, 2014). Para a realizacdo das analises, foi utilizado um calorimetro (C200, IKA;
Figura 29).

Figura 29 - Calorimetro usado na andlise de poder calorifico superior (C200, IKA)

Z X

Fonte: Proprio autor (2020)

3.2.10. Andlises termogravimétricas (TGA)

As amostras foram trituradas em liquidificador, para reduzir a granulometria abaixo de
60 mesh (0,25 mm). As anélises de TGA foram realizadas no equipamento Pyrisl (Perkin
Elmer, Estados Unidos da America; (Figura 30), com temperatura inicial ambiente (30 °C) e
temperatura final de 750 °C, com atmosfera de ar sintético (fluxo de 20 ml min) e com razdo

de aquecimento de 20 °C min™.
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Figura 30 - TGA (Pyrisl, Perkin Elmer) utilizado nas andlises termogravimétricas

Fonte: Proprio autor (2020)

3.2.11. Anélise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas respeitando os pressupostos de homogeneidade
de variancia e de normalidade dos residuos, verificados pelo teste de Bartlett e de Shapiro-Wilk,
respectivamente. Os dados obtidos das amostras, CDR (1 a 10) in natura (trituradas), de
densidade a granel, umidade, analise imediata e poder calorifico superior, foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e ao Teste de Tukey (com 5% de significancia). Exclusivamente
para andlise da densidade a granel das amostras extras, CDR (11 e 12) in natura (sem
trituracdo), os dados foram submetidos ao teste t- Student, pois trata-se da comparacdo de
somente dois tratamentos para cada variavel. Todos os testes foram calculados com o software
R versdo 3.1.3 (R Core Team, 20150).

3.3.Resultados e Discussao

3.3.1. Granulometria

A Tabela 3 apresenta a classificagdo granulométrica média das amostras de CDR (1 a

10) in natura (trituradas) e ap0s processo de secagem. O valor encontrado resultou da media

aritmética e seus desvios-padrdo do ensaio em triplicata.
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Tabela 3 - Classificagdo granulométrica média das amostras de CDR (1 a 10) in natura
(trituradas)

Peneiras % retida por peneira
Tyler (Mesh) Abertura (mm)

Ya 6,35 12,81 +0,19

5 4,00 42,15 £ 0,52

10 2,00 28,85+ 0,03

20 0,84 10,42 +0,18
Fundo <0,15 576 £0,14
Total - 100,00

Fonte: Proprio autor (2021).

Pode-se observar na Tabela 3 que 70% dos resultados estdo dentro de uma faixa de
tamanho (entre 2 e 4 mm ou 10 e 5 mesh), devido ao processo de secagem e trituracao aplicados
em laboratdrio.

A Tabela 4 apresenta os valores da média aritmética do ensaio em triplicata e seus
desvios-padrao das amostras extras de CDR (11 e 12) in natura (sem trituracdo) e ap0s processo
de secagem.

Tabela 4 - Classifica¢do granulométrica meédia das amostras extras de CDR (11 e 12) in natura
(sem trituracéo)

Peneiras % retida por peneira
Tyler (Mesh) Abertura (mm)

2 50,00 36,44 + 6,89
1.1/2 37,50 13,13+ 1,95

1 25,00 18,69 + 7,63

3/4 19 15,29 + 6,69
Fundo <0,15 16,45 + 8,86
Total - 100,00

Fonte: Proprio autor (2022).

Na Tabela 4, observa-se que praticamente 50% dos materiais ficaram dentro da faixa de
tamanho (entre 37,5 e 50,0 mm ou 1.1/2 e 2 mesh), resultado esperado devido as caracteristicas
fisicas do CDR in natura (sem trituracéo).

Comparativamente, pode-se notar a necessidade da aplicagdo do processo de trituracéo,
a fim de homogeneizar as amostras e possibilitar a sequéncia das analises experimentais.

Entre as especificacOes definidas para a producdo de CDR a partir de RSU,
desenvolvidos por Infiesta et al. 2019, a granulometria na Gltima etapa do processo foi de 25
mm. Tamanho de particulas também encontrado parcialmente, (19%), neste trabalho (Tabela
4).

Silva et al. (2015) afirmam, que a granulometria é uma importante caracteristica a ser
observada, pois interfere no processo de densificacdo do material, como por exemplo, o

processo de briquetagem.
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Assim, a granulometria confirmou a necessidade do processo de trituracdo, tanto para a
sequéncia das analises em laboratdrio, como também em busca de um material mais uniforme

para posterior aplicacdo ao processo de compactagdo, por meio de extrusao.

3.3.2. Densidade a granel

A Tabela 5 apresenta a densidade a granel média das amostras extras de CDR (11 e 12)
in natura (sem trituracdo). O valor encontrado resultou da média aritmética e seus desvios-
padrdo do ensaio em triplicata.

Tabela 5 - Valores médios para a densidade a granel das amostras de CDR in natura e seus
respectivos desvios-padrdo (coletadas em 10 diferentes dias)

Identificacdo da Coleta Densidade (kg m?) p-valor
CDR 11 32,04 £ 4,22
CDR 12 11,95+ 1,66 0,001556

Teste t-Student para amostras independentes; p < 0,05
Fonte: Proprio autor (2022)

Pode-se observar na Tabela 5 diferenca estatistica entre ambos, o que confirma a
heterogeneidade do material. O resultado era esperado pois foram coletados em pilhas
diferentes, as quais ja apresentavam visualmente caracteristicas fisicas proprias. O teste
reforcou a hipdtese.

A densidade média obtida do CDR (11 e 12) in natura (sem trituracéo) foi de 22,00 kg
m=. Resultado relativamente baixo, comparado aos valores de CDR triturados encontrados
(Tabela 6), mas esperado devido suas caracteristicas fisicas.

Como discutido nos resultados da granulometria, a trituracdo foi aplicada a fim de
homogeneizar as amostras de CDR (1 a 10) in natura (triturados). Os valores encontrados
resultaram da média aritmética do ensaio em triplicata e seus desvios-padréo (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores médios para a densidade a granel das amostras de CDR trituradas e seus
respectivos desvios-padréo (coletadas em 10 diferentes dias)

Identificacio da Coleta Densidade (kg m?)
CDR1 134,04 +4,70¢
CDR 2 82,862,917
CDR 3 118,78 £ 4,75°¢
CDR 4 169,22 + 5,94
CDR5 183,37 +£4,942
CDR6 159,00 + 5,57 b
CDR7 154,00 + 5,40 b
CDR S8 147,00+ 5,15«
CDR9 194,00 + 6,81 °
CDR 10 182,68 +6,41°

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey

Fonte: Proprio autor (2022)
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A densidade a granel média do CDR (triturado) ficou em 152,50 kg m (Tabela 6).
Nota-se que, mesmo ao utilizar igual técnica de coleta, com 0s mesmos recipientes e ao adotar
0s mesmos procedimentos de preparacdo das amostras, como esperado, a densidade a granel do
CDR (triturado) encontrada, também demonstra heterogeneidade.

Mesmo considerando as diferencas estatisticas das amostras de CDR (1 a 10), 0 menor
resultado (82,86 kg m™) é superior ao maior (32,05 kg m®) do CDR (11 e 12).

Ao comparar-se a média do CDR in natura (sem trituracio) (22 kg m=) com o CDR in
natura (triturado) 152,50 kg m, pode-se inferir que o processo de trituragdo favorece a
aplicacdo de técnicas para compactacéo.

A densidade a granel especificada para a produgdo de CDR a partir de RSU,
desenvolvidos por Infiesta et al. 2019 foi de 250 kg m3. Densidade superior ao encontrado neste
trabalho, provavelmente devido a heterogeneidade do material, pois em cada localidade havera
naturalmente diferentes residuos em sua composi¢do além dos processamentos serem com
tecnologias proprias.

Para uma analise geral, referente a transporte, armazenamento e manuseio do material
estudado, foi comparada a densidade a granel do CDR (triturado) com a densidade de outros
materiais. A densidade a granel encontrada por Chrisostomo (2011), por exemplo, do bagaco
de cana, foi de 143,75 kg m=, valor relativamente proximo ao de 152,50 kg m, encontrado
para o CDR. Silva et al. (2015) encontraram densidade de 120 kg m= de serragem de eucalipto
e de 70 kg m da palha de cana-de-accar. Sette Jr. et al. (2018) encontraram, para a casca de
eucalipto triturado, densidade de 250 kg m. Neste caso, da casca de eucalipto, um resultado
igual ao definido por Infiesta et al. 2019 para a producéo do CDR.

Além disso, para o CDR, Peters et al. (2020) encontraram densidade de 190 kg m=3 e
Hryb e Matyasik (2018), 160 kg m=. Assim, a densidade a granel média do CDR encontrado
neste trabalho de 152,50 kg m3 comparado com a média de 200,00 kg m™3 encontrada em outros
estudos, apontam mais uma vez para sua heterogeneidade.

Todavia, quando se compara a densidade a granel de briquetes de biomassas, como em
Silva et al. (2015), para serragem de eucalipto (920 kg m®) e para serragem de pinus (1000 kg
m?) com a do CDR (152,50 kg m™®), pode-se observar um aumento da densidade de
aproximadamente 6 vezes e 6,5 vezes, respectivamente. Ja Garrido, Conesa e Garcia (2017),
encontraram densidades superiores a 580 kg m, com diferentes briquetagens entre biomassas
e polimeros.

Desta forma, pode-se observar que a densidade do CDR encontrada demonstra que sua

utilizacdo sob trituracdo, tornou-se essencial para posterior compactacgéo e além disso, encontrar
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uma maneira de densificar o material se faz primordial. As densidades menores podem levar a
maiores custos de transporte, e, em decorréncia do maior volume, pode haver maiores
dificuldades para estocagem e manuseio.

Assim, experimentar e propor possibilidades de aplicacdes de misturas entre CDR e
biomassas, como casca de eucalipto ou palha de cana-de-agUcar, possibilitam densidades
maiores, e podem auxiliar a obtencdo de melhores resultados na relagdo custo-beneficio de
manuseio, transporte e estocagem.

Pode corroborar com os esforcos, observar que a Resolugdo SIMA 047:2020 (CETESB,

2020) recomenda a homogeneidade para a produgéo do CDR.

3.3.3. Umidade

Os valores resultaram da média aritmética da umidade e seus respectivos desvios-padrdo

de cada uma das amostras, em duplicata, coletadas em dias diferentes (Tabela 7). As amostras

foram coletadas a partir do mesmo procedimento.

Tabela 7 - Valores médios para a umidade (base seca) (%) das amostras de CDR e seus respectivos
desvios-padrao (coletadas em 10 diferentes dias)

Identificacdo da Coleta Umidade (base seca) (%)
CDR1 53,96 + 27,48
CDR 2 13,45+0,11°
CDR 3 15,94 +2,71"
CDR 4 10,53 +5,03°
CDR5 8,76 £3,29°
CDR 6 8,61+159°
CDR7 2,53+0,55°
CDR 8 21,49+ 0,47 %
CDRY9 3431+251%®
CDR 10 15,06 + 6,07 °

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey
Fonte: Proprio autor (2022)

O teor de umidade médio ficou em 18,47 (%) (Tabela 7), com destaque para a grande
variacdo da umidade, cujo maior valor foi, aproximadamente, 21 vezes o menor encontrado.

Valores relativamente altos foram verificados em algumas amostras (CDR1, CDRS8 e
CDR9). Houve diferenca estatistica entre as amostras, quanto a umidade. Pode-se notar que a
diferenca estatistica provavelmente ndo foi maior, devido ao elevado desvio padrdo encontrado
na amostra CDR1. Essa caracteristica pode ser explicada pelo fato do material ser empilhado

embaixo da cobertura do galpdo com abertura lateral que permite a circulacdo de ar, mas



80

também a entrada de chuva (Figura 20, pégina 65). Outra hipotese, € a propria e vasta
diversidade dos materiais presentes nas amostras, incluindo materiais higroscopicos entre eles.

Como afirmam Bialowiec et al. (2017), a umidade é um dos parametros considerados
fundamentais para a utilizacdo de um material como fonte de energia. Eles afirmam, também,
que a reducdo da umidade leva a vantagens: aumento do poder calorifico, reducdo por
degradacéo bioldgica e diminuicdo da densidade.

Infiesta et al. (2019) encontraram teor de umidade de 50% na entrada do processo de
producdo de CDR, mas que, ao final do tratamento a umidade foi 15%. Pode-se observar que o
teor de umidade médio encontrado (18,47%) é similar ao da literatura. Todavia, Peters et al.
(2020) encontraram um teor de umidade de 43,1% para 0 CDR, e Widyatmoko (2018), 19,27%.

Edo et al. (2016), afirmam que a heterogeneidade e o alto teor de umidade tornam o pré-

tratamento necessario para aprimorar suas propriedades como combustivel.

3.3.4. Anélise imediata

Os valores resultaram da média aritmética dos ensaios, em triplicata, do teor de volateis
e do teor de cinzas, com seus respectivos desvios-padrdo, também da média de cada uma das
amostras coletadas em dias diferentes (Tabela 8).

Tabela 8 - Andlise imediata das amostras de CDR (coletadas em 10 diferentes dias)

Identificacio da Coleta Teor de Volateis Teor de Cinzas Teor de carbono
(base seca) (%) (base seca) (%) fixo (%)

CDR1 72,70 + 0,96 ¢ 7,82+0,37% 19,46 + 0,62 ®
CDR 2 71,92 + 7,50 ac 14,57 +9,64° 13,50 +2,15°"
CDR 3 69,55 + 9,36 b° 13,96 + 12,272 16,48 +2,91 ®
CDR 4 72,82+ 1,38%¢ 8,77+1,88% 18,40 + 0,57 ®
CDR 5 82,30 + 1,42 ¢ 7,16 £1,14¢ 10,54 + 0,44 "
CDR 6 87,44+1,02° 3,66 +0,31° 8,90 +1,08°

CDR7 86,85+ 1,152 3,79+0,55° 9,35+0,59°

CDR 8 64,97 +14,35¢ 5,36 +0,31° 29,66 +14,05%
CDR9 78,12 + 1,27 ¢ 7,24 +0,42% 14,63 +0,86°
CDR 10 78,21 + 2,82 ¢ 7,83+2,07° 13,96 +0,75°

Meédias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey
Fonte: Proprio autor (2022)
Os valores médios de volateis, cinzas e carbono fixo encontrados foram: 76,49 (%), 8,02
(%) e 15,49 (%), respectivamente.
Quanto ao teor de cinzas, nota-se que apesar da andlise estatistica ndo apresentar
diferenga significativa, deve-se observar a variedade entre os valores medios e principalmente

o0s elevados desvios-padréo encontrados nos CDR 2 e 3, que podem explicar o resultado da
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andlise. Portanto, com base no exposto e na experimentacao realizada, pode-se afirmar que a
heterogeneidade no CDR é de sua natureza. Essa caracteristica leva a maiores incertezas
operacionais no uso do CDR como fonte de energia.

Bialowiec et al. (2017) encontraram, um teor de cinzas de 14,3 %; Gulyurtlu et al.
(2006), por sua vez, 22,5%; Edo et al. (2016) 17,2% e Peters et al. (2020), 16,3%. O valor médio
de teor de cinzas encontrado na literatura, portanto, foi de 17,58%, que, comparado ao valor

médio encontrado aqui (8,02%) mostraram divergéncias.

Bialowiec et al. (2017) encontraram, em seus estudos, um teor de volateis de 76,0 %;
Gulyurtlu et al. (2006) por sua vez, encontraram 68,2%; Edo et al. (2016), 79,6% e Peters et al.
(2020), 78,3%. O valor médio do teor de volateis encontrado na literatura foi de 75,56% que,
comparado ao valor médio encontrado (76,49%), mostram, além de similaridade, uma
importante caracteristica do CDR como combustivel: embora sua ignicdo seja aumentada, o
tempo de permanéncia de geragédo de energia se torna reduzido, uma vez que, quanto menor o
teor de volateis, maior o tempo de fornecimento de energia. Por isso, encontrar misturas de

CDR com biomassas pode ser uma alternativa para melhorar essa caracteristica.

J& o teor de carbono fixo encontrado por Gulyurtlu et al. (2006) foi 9,3%; Edo et al.
(2016), 3,3% e Peters et al. (2020), 5,4%. O valor médio de teor de carbono fixo encontrado na
literatura, portanto, foi de 6,0%, que, comparado ao valor médio encontrado (15,49%), também
mostraram divergéncias, que podem ser atribuidas a heterogeneidade do CDR. Em sintese, 0
valor médio de carbono fixo (15,49%), atingiu resultado maior comparado a literatura, ja o teor
de volateis médio foi de 76,49%, similar a literatura, e o teor de cinzas foi de 8,02%, divergente
da literatura. Assim, encontrar misturas entre o CDR e biomassas, que alcancem

comportamento de um combustivel mais homogéneo, pode ser uma alternativa viavel.
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3.3.5. Poder calorifico superior (PCS)

Os valores resultaram da média aritmética dos ensaios, em duplicata, dos valores de
PCS e seus respectivos desvios-padrao, também da média de cada uma das amostras coletadas

em dias diferentes (Tabela 9).

Tabela 9 - Poder Calorifico Superior (PCS) das amostras de CDR triturado e seco (coletadas em 10
diferentes dias)

Amostra PCS (J g?})
CDR1 21.103 + 331,63 ¢
CDR 2 27.063 + 736,80 ¢
CDR 3 20.442 + 217,08 ™
CDR4 18.778 £ 148,49 ¢
CDR5 27.523 + 2.153,14 ac
CDR 6 32.276 £ 287,08 2
CDR7 31.673 +182,43%®
CDR 8 26.510 + 636,39 ¢
CDR9 24.905 + 393,15 ¢
CDR 10 22.865 + 6.122,13 2

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey
Fonte: Proprio autor (2022)

O desvio padrdo populacional entre o PCS, considerando as 10 (dez) diferentes
amostras, foi de 4.343,22 J g*. O valor médio de PCS encontrado neste trabalho foi de 25.314
Jogt

Os valores encontrados de poder calorifico superior (PCS) sédo consideraveis, pois foram
superiores aos encontrados para as biomassas casca de eucalipto (18.035 J g2) e palha de cana-
de-aglcar (18.616 J g*), materiais também estudados neste trabalho. Pode-se notar que ha
variacdes dos valores obtidos, mas pelos valores de desvios-padréo elevados em alguns casos,
fez com que ndo tenha sido observado diferenca estatistica entre a maioria das amostras, com
excecdo do CDR 4, caracteristica que reforca a hipotese de sua heterogeneidade.

O PCS encontrado por Bialowiec et al. (2017) foi 26.900 J g*; Gulyurtlu et al. (2006),
por sua vez encontraram 27.066 J g*; Edo et al. (2016), 35.430 J g* e Peters et al. (2020),
40.593 ) gL.

Peters et al. (2020) classificaram os materiais utilizados na combustdo do CDR e
encontraram uma participacdo de 25,6% de plasticos (folhas de plastico, espuma de plastico
tridimensional), 32% de biomassa (papel, papeldo, madeira e outras biomassas), 3% de inertes
(vidros, pedras e metal), e 39,4% de outros materiais (plastico + metal hibrido, téxteis, fibras,

tecidos e particulas finas indefinidas).
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Se somados os plésticos (25,6%) com os outros (39,4%), que também contém pléasticos,
conforme a classificacéo de Peters et al. (2020), séo 65,0% e, como em ambas as classificagoes
existem plasticos, pode-se concluir que o CDR tem, em sua composic¢ao, maior percentual de
polimeros.

Ao analisar a classificacdo apresentada, bem como as observacdes realizadas durante as
coletas, 0 manuseio, 0 armazenamento e as experimentacOes desta pesquisa, os dados
reforcaram a heterogeneidade do material, e também a presenca, em maior parte, de polimeros,
0 que explica um PCS maior que os encontrados em biomassas, como, por exemplo, 15.627 J
g para a palha da cana-de-aclcar, ou 19.179 J g* para a serragem de eucalipto (SILVA et al.,
2015), ou ainda 18.541 J g%, do biochar de cama de frango para tratamento do solo (PEREIRA,
2019).

Contudo, o ponto forte da utilizacdo do CDR como fonte de energia pode estar
relacionado a presenca do plastico em sua composicdo. Begum e Fawzia (2020) encontraram
valor calorifico em pellets de poli(tereftalato) de etileno (PET), de 45.470 J g*. Vale observar
que outros tipos de polimeros, como polietileno (PE), polipropileno (PP) e poliestireno (PS),
apresentam também altos valores de poder calorifico em rela¢do aos encontrados nas biomassas
de 15.000 a 18.000 J gX. Pessoa (2020), encontrou para o PEAD 45.470 J g, para o PP 42.089
Jgle41.388 ) g paraoPS.

3.3.6. Microscopia eletronica de varredura (MEV) / espectroscopia por energia
dispersiva (EDS)

As Figuras 31 a 33 apresentam amostras de CDR visualizadas em MEV, analisadas em

dias diferentes, com aumento de 100x.
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Figura 31 — Amostra (CDR 5) visualizada em MEV, analisadas em dias diferentes, com aumento de
100x (Amostra A)

Fonte: Proprio autor (2021)

Figura 32 — Amostra (CDR 2) visualizada em MEV, analisadas em dias diferentes, com aumento de
100x (Amostra B)

Fonte: Proprio autor (2021)

Nas cinzas do CDR (Figuras 31 a 33), é possivel visualizar que as particulas possuem

uma composicdo heterogénea, tanto em seus tamanhos, como em seus formatos (morfologia
das cinzas). A maior parte das particulas variaram de tamanho: de 1 a 900 um. Entre as maiores,
que provavelmente sdo aquelas que néo se degradaram a partir da temperatura e tempo durante
a producdo das cinzas, foi possivel notar a presenca de materiais lisos, que se assemelham a
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metais como aluminio e titanio e ao semimetal silicio (Figura 32: B). Observa-se, também, em
todas as imagens, particulas com aspectos mais prismaticos e rugosidades mais acentuadas, que
apontam para a presenca de calcio e potassio. Além disso, houve fibras de vidro nédo incineradas
(Figura 33: C), apontando, a0 mesmo tempo em que as amostras se assemelharam de um modo

geral, para a heterogeneidade do material.

Figura 33 — Amostra (CDR 9) visualizada em MEV, analisadas em dias diferentes, com aumento de
100x (Amaostra C)

Mapping
MAG: 100 x

Fonte: Proprio autor (2021)

Segundo Sampaio (2014), os elementos célcio (Ca) e cloro (CI) encontrados podem
causar deposicOes e corrosdes no interior da caldeira. Elementos como Potéssio (K) e sodio
(Na), também presentes, podem causar incrustagdes nas grelhas, o que pode causar a
sinterizacdo do material e provocar uma parada emergencial.

Apesar da heterogeneidade observada influenciar na analise imediata do material, pode-
se supor que as caracteristicas encontradas ndo impedem a possibilidade da busca pela
formacdo de misturas com outras biomassas por compactacéo e/ou extrusao.

A espectroscopia por energia dispersiva (EDS) mostra alguns dos elementos contidos
nas cinzas de trés amostras, extraidas em diferentes dias (Figuras 34 a 36). Essas amostras foram
as mais representativas, pois apresentaram 0s principais elementos mais abundantes nas

amostras avaliadas via EDS.
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Figura 34 - Espectroscopia por energia dispersiva das cinzas de uma das amostras do CDR (Amostra
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Fonte: Proprio autor (2021)

Figura 35 - Espectroscopia por energia dispersiva das cinzas de uma das amostras do CDR (Amostra
B)
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Fonte: Proprio autor (2021)
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Figura 36 - Espectroscopia por energia dispersiva das cinzas de uma das amostras do CDR (Amostra
C)
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Fonte: Proprio autor (2021)

Ao analisar os dados das 10 amostras, ao considerar-se a média da proporc¢éo encontrada
em cada amostra (Figura 37), os elementos tiveram a seguinte distribuicdo identificada:
Oxigénio (46,26%), Célcio (20,24%), Titanio (20,24%), Aluminio (7,38%), Carbono (7,28%),
Silicio (6,26%), Potassio (1,55%), Sadio (1,30%), Magnésio (1,13%), Cloro (0,9%) e Enxofre
(0,83%). Em todas as amostras, ha a presenca de elementos que podem causar danos em
caldeiras, mesmo que em diferentes proporcbes. Todavia, vale destacar que, apesar da
preocupagdo com o PVC, pertinente e importante, pois contém Cloro, em todas as amostras
coletadas durante esta pesquisa foi, predominantemente, a menor parcela, se comparados aos
demais tipos de plasticos presentes no CDR. Um dado que reforca essa observacdo é de que a
analise desenvolvida aqui, que identificou a composicdo dos elementos presentes por meio da

espectroscopia por energia dispersiva (EDS), o percentual do cloro foi de 0,9.
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Figura 37 - Gréfico realizado a partir dos valores médios obtidos das cinzas do CDR (coletadas em 10
diferentes dias) por meio do EDS
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A predominéncia na identificacdo do Oxigénio (46,26%) ocorreu pela formagéo dos
oxidos nas cinzas. No entanto, outros elementos importantes quanto a danos em caldeiras
podem ser encontradas. Assim, ao analisar a Figura 37, pode-se observar a predominancia de
Célcio (20,24%), Titanio (20,24%), Aluminio (7,38%), Carbono (7,28 %) e Silicio (6,26%), e
em menores propor¢des, Potassio (1,55%), Sédio (1,30%), Magnésio (1,13%), Cloro (0,9%) e
Enxofre (0,83 %). Apesar do CDR ter caracteristicas proprias, pode-se supor também que nao
impedem a possibilidade da composicdo, por extrusdo, de misturas entre 0 CDR e as biomassas
em busca de melhorar o PCS da biomassa vegetal e a0 mesmo tempo, compensar possiveis
efeitos danosos que podem ser causados na caldeira quando da incineracao de parte de residuos
plasticos presentes.

Prado et al. (2020), por exemplo, encontraram, por MEV e EDS das cinzas do bagaco
de cana-de-acUcar, a predominancia de matéria organica, potassio e calcio. Os combustiveis
estudados por Vassilev et al. (2010) foram as biomassas e, na composi¢do das cinzas, houve
elementos como: calcio, potassio, silicio e magnésio, aluminio, enxofre, ferro, fosforo, cloro e

sodio.
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Essas caracteristicas reforcam para a possibilidade da experimentacdo da criacdo de
misturas por meio de processo de extrusdo de CDR com biomassas como palha de cana-de-

acucar e casca de eucalipto.

3.3.7. Analise termogravimétrica (TGA)

A Figura 38 apresenta as curvas TG das 10 amostras de CDR.

Figura 38 - Curvas de TG das 10 amostras de CDR (coletadas em dias diferentes) em atmosfera de ar
sintético com fluxo de 20 ml min? e razdo de aquecimento de 20 °C min
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Fonte: Proprio autor (2021)

Nas curvas de TG (Figura 38), nota-se que a faixa de degradacéo observados apds 600
°C, compreendem a faixa de teores de cinzas levantados na analise imediata: 3,66 % e 14,57 %
(Tabela 9, pagina 80). Considerando as diferencas entre o delineamento experimental de cada

analise, pode-se inferir que estdo coerentes.

A Figura 39 apresenta as curvas DTG das 10 amostras de CDR.
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Figura 39 - Curvas de DTG de 10 amostras de CDR (coletadas em dias diferentes) em atmosfera de ar
sintético com fluxo de 20 ml min™ e razdo de aquecimento de 20 °C min*
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Fonte: Proprio autor (2021)

Ao visualizar e comparar as curvas de degradacdo de 10 amostras de CDR (Figura 39),
é possivel afirmar que houve variacdo na degradacdo entre as amostras. Essa variacao entre
curvas pode ser explicada pela diferenca da composicdo das amostras, visto que o0 CDR é um
material caracteristicamente heterogéneo, variando seus componentes desde fragmentos de
biomassa até fragmentos de polimeros.

Todavia, pode-se observar (Figura 39) que aproximadamente, 90% do CDR foi
consumido em torno de 500 °C, o restante do material teve parte degradada até 800 °C. De
forma geral, a fracdo de massa ndo degradada ao final do experimento (diferenca entre massa
inicial e massa final) € atribuida a composicéo inorganica do material (TORQUATO, 2012).

Ao observar a Tabela 10 e a Figura 39, é possivel compreender melhor a perda de massa
das amostras de CDR, dada a ocorréncia de picos, que descrevem o0s eventos ocorridos durante
a degradacdo térmica. Apesar do comportamento heterogéneo das amostras, é possivel destacar
um comportamento padrdo para todas, sendo ele a ocorréncia de, no minimo, dois picos maiores
de derivada; para o0 CDR 1, por exemplo: (T degrad.1 = 375 °C e T degrad.2 = 533 °C). Esses
picos sdo atribuidos aos eventos de degradacdo relativos a matéria orgénica e polimeros

respectivamente, pois pode haver sobreposicdo de efeitos entre eles. Enquanto a parte organica
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se estende até aproximadamente 500 °C e normalmente se da em trés faixas de degradacao:
celulose, hemicelulose e lignina, a parte de polimeros compreende a faixa de 250 °C a 550 °C,
e possui pico maior em temperaturas superiores as da matéria lignoceluldsica, mas com maior
estabilidade térmica.

Gerassimidou et al. (2020), ao estudar a caracterizagdo do CDR por meio da
termogravimetria, em atmosfera inerte e razio de aquecimento (<10 °C min), relataram
também dois picos de degradacao junto a suas faixas de ocorréncia, sendo eles: degradacédo da
fracdo celuldsica (200-400 °C) e degradacdo dos plasticos (400-600 °C). Queiroz (2014), ao
analisar amostras de residuos sélidos urbanos (RSU) em atmosfera dindmica de N2 (nitrogénio
molecular) a 50 ml min™ e razdo de aquecimento de 10 °C min, constatou a degradacéo de
papéis e madeiras ocorrendo de 166 °C a 372 °C, com pico em 331 °C. Por outro lado, 0s
polimeros foram degradados de 372 °C a 592 °C, com pico em 457 °C. Mesmo respeitadas as
diferencas dos delineamentos experimentais e dos valores de pico de cada ensaio, pode-se
observar a ocorréncia de comportamentos relativamente similares de degradagéo.

Os valores dos picos de degradacdo das analises das amostras de CDR feitas por TG e
DTG estdo apresentados na Tabela 10. Foram registrados pela TG, a temperatura inicial de
degradacdo (T inicial) e a temperatura final de degradacédo (T final) e pela anélise do DTG, dois
picos da temperatura de degradacéo (T degrad.1) e temperatura de degradacéo (T degrad.2).

Tabela 10 - Valores das temperaturas obtidas a partir da analise termogravimétrica das amostras de
CDR (coletadas em 10 diferentes dias)

Amostras  Tinicial (°C) T final (°C) T degrad.1(°C) T degrad.2 (°C)

CDR 1 323,07 533,55 375,48 497,22
CDR 2 319,20 489,49 363,02 462,44
CDR 3 336,72 533,70 379,76 462,37
CDR 4 345,35 558,30 388,90 459,09
CDR5 314,62 497,59 364,28 452,60
CDR 6 288,80 514,89 376,67 446,44
CDR 7 264,95 549,64 366,04 458,65
CDR 8 292,14 498,72 354,55 463,65
CDR 9 346,73 528,01 386,15 502,02
CDR 10 340,25 524,66 384,88 481,10
Média 317,18 522,95 373,97 468,56
Eaeg;’;g 27,46 2271 11,49 18,65

Fonte: Proprio autor (2022)
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Vale observar que as temperaturas de degradagédo (Tabela 10), como esperado, foram
superiores as temperaturas de fusdo dos polimeros mais comuns, em torno de 85 a 270 °C;
sendo: PEBD (85 a 125 °C), PEAD (130 a 140 °C), PP (1602 175 °C), BOPP (160 a 175 °C),
PVC (100 a 260 °C) e PET (245 a 270 °C), conforme Pessoa (2020).

A variedade de materiais que compdem o CDR (plasticos, metais, borrachas, biomassas,
entre outros), seus diferentes tempos e temperaturas de degradacdo, e o poder calorifico
consideravel gerado por esses materiais, levam a hipétese de que enriquecer biomassas com o
acréscimo do CDR para geracao de energia faz-se viavel.

Além disso, a presenca no CDR de polimeros como, polietileno (PE), polipropileno (PP)
e poliestireno (PS) e o carbono proveniente das biomassas lignoceluldsicas, ao sofrerem
gueima, possuem potencial para liberar energia Gtil em forma de energia térmica (PESSOA,

2020), o que reforca essa suposicao.

3.4. CONCLUSAO

O CDR apresentou ser um material heterogéneo ao longo do tempo (variagcdo observada
entre cada coleta). O PCS (média 25.314 J g1) pode ser considerado bom. Devido a baixa
densidade (152,50 kg m3) recomenda-se 0 processo de trituragio e compactagao para processos
de geracdo de energia em caldeiras.

As amostras de CDR coletadas apresentaram elevada variacdo de umidade,
provavelmente em decorréncia do modo de estocagem e de sua propria natureza.

Na analise imediata foi possivel observar que a maior fracdo do CDR é composta de
material volatil, sequido de carbono e cerca de 8 % de cinzas.

O CDR apresentou caracteristicas que reforcam a possibilidade da formacéo de misturas

com biomassas.
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CAPITULO 4: CARACTERIZACAO DAS BIOMASSAS DE CASCA DE
EUCALIPTO E PALHA DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

O Brasil tem alta disponibilidade de palha de cana-de-acgUcar e de casca de eucalipto, biomassas
que podem ser utilizadas em caldeiras. Entretanto, a queima das biomassas pode causar
impactos e/ou provocar danos nas caldeiras. O objetivo foi avaliar as biomassas: casca de
eucalipto e da palha de cana-de-agucar, bem como identificar suas propriedades fisico-quimicas
e energeticas. Foram feitas as analises: imediata (teor de volateis, cinzas e carbono fixo); poder
calorifico superior (PCS), granulometria, espectroscopia por energia dispersiva (EDS) e
termogravimétrica (TGA). As biomassas apresentaram PCS médio de 18.035 J g™* (eucalipto)
e 18.616 J g* (palha), inferiores ao combustivel derivado de residuo (CDR) (18.778 a 32.276 J
g1). A andlise EDS das cinzas da casca mostrou oito elementos quimicos mais abundantes,
enquanto, para a palha, seis foram os elementos em comum (O, Ca, C, K, Mg e P), os quais
embora precisem de controle, ndo impedem a utilizacdo dos materiais como fonte energética.
A TGA reforgou que a degradacdo térmica das duas biomassas e mostrou sua potencialidade
energética renovavel. Os resultados mostraram que as biomassas podem ser utilizadas em
misturas com o CDR a fim de melhorar o PCS das biomassas e auxiliar a compensacédo de

efeitos danosos do CDR na indUstria.

Palavras-chave: Misturas. Caldeiras. Caracterizacdo. Cinzas. Efeitos danosos.
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ABSTRACT

Brazil has high availability of sugarcane straw and eucalyptus bark, biomasses that can be used
in boilers. However, the burning of biomass can cause impacts and/or damage the boilers. The
objective was to evaluate the biomasses: eucalyptus bark and sugarcane straw, as well as to
identify their physical-chemical and energetic properties. The following analyzes were
performed: immediate (volatile, ash and fixed carbon content); higher heating value (HHV),
granulometry, energy dispersive spectroscopy (EDS) and thermogravimetric (TGA). The
biomasses showed an average HHV of 18,035 J g (eucalyptus) and 18,616 J g (straw),
relatively lower than the refuse derived fuel (RDF) (18,778 to 32,276 J g1). EDS analysis of
bark ash showed eight most abundant chemical elements, while for straw, six were the elements
in common (O, Ca, C, K, Mg and P), which, although they need control, they do not prevent
the use of materials as an energy source. TGA reinforced the thermal degradation of the two
biomasses and showed their renewable energy potential. The results showed that the biomasses
can be used in mixtures with the RDF to improve the HHV of the biomasses and help to

compensate the harmful effects of the HHV in the industry.

Keywords: Mixtures. Boilers. Characterization. Ash. Harmful effects.
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4.1.Introducéo

Segundo o Balanco Energético Nacional da EPE (Empresa de Pesquisa Energética)
(EPE, 2021a), 48,4 % da matriz energética brasileira € composta por energias renovaveis, tais
como: a hidrelétrica (12,6 %), os produtos do bagaco de cana-de-aglcar (19,1 %), a lenha e 0
carvéo vegetal (8,9 %), entre outras (7,7 %).

A biomassa vegetal é composta por materiais organicos de origem florestal, agricola ou
de podas urbanas. Entre as biomassas lignocelulosicas, podem ser citadas: arroz (palha e casca),
trigo (palha e casca), sorgo (palha), milho (palha), cana (palha e bagaco), eucalipto (casca,
galhos e serragem da madeira), capim, entre outros (AREIAS, 2020; GOLDEMBERG, 2017).

Em 2020, no Brasil, a area total de florestas plantadas para fins industriais comportou
uma area de 9,5 milhdes de hectares, com 7,5 mi ha destinados a plantios de eucalipto, e 1,7
milhGes para pinus. (IBA, 2021). Contudo, segundo Bragatto (2010), a atividade industrial da
eucaliptocultura é responsavel por uma proporcdo consideravel de residuos sob a forma de
casca, deixadas em campo e perdem, assim, seu potencial para o uso energeético.

A canade acucar é outra cultura com grande destaque no Brasil. Segundo a Nota Técnica
da EPE (COSTA, A. O. DA, etal., 2021), a area total colhida do setor foi de, aproximadamente,
8,6 mi ha na safra 2020-2021. Desta cultura, a palha de cana é um residuo pouco aproveitado
na geracao de energia, e séo deixadas no campo (CERVI et al., 2019; HASSUANI et al., 2005).

O objetivo foi realizar a caracterizacdo da casca de eucalipto e da palha de cana-de-
acucar. Os objetivos especificos foram identificar suas propriedades fisico-quimicas e
energéticas, de forma a contribuir a experimentacdo posterior, em busca de possiveis misturas

com o CDR (Combustivel Derivado de Residuos).

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Material

Os materiais utilizados neste estudo foram provenientes de casca de eucalipto, cerca de
10 kg, coletada na fabrica da Eucatex, no municipio de Salto, estado de SP, no ano de 2021; e
de palha de cana de acucar, cerca de 10 kg, coletada no viveiro de mudas da Universidade

Federal de S&o Carlos, campus de Sorocaba, no ano de 2021.
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4.2.2. Preparacao das amostras

Em laboratorio, as trés amostras de casca de eucalipto (200 g, em média) e trés amostras
de palha de cana (200 g, em média) foram devidamente acondicionadas em bandejas plésticas
e encaminhadas para a secagem em estufa, com renovacédo e circulacdo de ar (SL-102/27,
SOLAB, Brasil) a 103 £ 1 °C, por 24 horas. Apds a secagem completa, as amostras de
biomassas foram trituradas separadamente com o auxilio de um triturador (TM-05, Lippel,
Brasil) e uma peneira, com abertura de 2,4 mm acoplada.

Os materiais triturados foram armazenados em sacos plasticos livres de umidade e, em

seguida, lacrados, a fim de conservar suas condicdes fisicas.

4.2.3. Granulometria

A determinagdo da granulometria foi realizada por meio de peneiramento mecanico,
com base nanorma ASTM D293M-18 (ASTM, 2010). Para ambas as biomassas, a classificagéo
da granulometria foi feita em triplicata, num total de seis amostras (trés para o eucalipto, trés
paraa palha de cana), com o material previamente triturado. Nos ensaios, foram usadas quatro
peneiras (BERTEL, Brasil), com abertura de malha progressiva, com a abertura maior de 10
mesh (2 mm), e a menor, 100 mesh (0,15 mm). O conjunto de peneiras foi instalado em um
agitador orbital de peneiras (MA 750, Marconi, Brasil), com batidas intermitentes no topo, a
250 rpm, fixa, durante 10 minutos. Para cada ensaio, foi utilizada uma amostra de 100 g de

material.

4.2.4. Densidade a granel

A determinacéo da densidade a granel (base seca, Equacéo 6) foi realizada por meio de
um recipiente de volume e formato conhecidos, ou seja, em um béquer de 2 L de capacidade,
cujas amostras foram inseridas até preencher seu volume. Na sequéncia, suas massas foram
registradas em balanca semi-analitica, de duas casas decimais (BL3200H, Shimadzu, Brasil).

A determinacéo foi realizada em triplicata.
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_ My — My 6
D =TT (6)
Onde:
Dy = Densidade a granel (g cm™3)

m,, = massa do recipiente com amostra (g)
m, = massa do recipiente (g)

v, = volume do recipiente (cm?)

4.25. Umidade

A determinacdo da umidade (Equacdo 7) foi realizada paralelamente a secagem do
material, conforme condicdes prévias de coleta. As amostras foram colocadas em bandejas de
massa conhecida, pesadas e levadas para estufa, com renovacdo e circulacdo de ar, (SL-102/27,
SOLAB, Brasil) a 103 £ 1 °C, por 24 horas, até a secagem completa dos materiais e
estabilizacdo de suas massas, com base na norma técnica ASTM E871-82 (ASTM, 2019).

h(%) = (m;—mS)xmo (7)

S

Onde:
h = umidade (%);
m = massa inicial (g);

ms = massa final seca (g)

4.2.6. Analise Imediata
4.2.6.1.Teor de Volateis

O teor de volateis (materiais que evaporam facilmente) (Equacdo 8) foi determinado
com base na norma ASTM E872-82 (ASTM, 2019). Foram colocados aproximadamente 2,0 g
dos materiais secos em cadinhos de porcelana, calcinados e com tampa de massa conhecida (12
g, em media), sempre com as amostras em triplicata. Em seguida, foram pesados em balanga
analitica (AUY?220, Shimadzu, Japéo) e levados para o forno tipo mufla (LF00212, JUNG,
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Brasil) a 950 °C, onde ficaram por trés minutos sobre a porta do forno aberta e sete minutos
seguintes dentro, com a porta fechada. Posteriormente, os cadinhos foram resfriados em

dessecador com silica, pesados e determinados.

(8)

x100

Mmig — My
TV (%) :(1n—f)

as

Onde:
TV = Teor de volateis (%);
m;s = massa do cadinho mais amostra inicial seca (g);

mss = massa do cadinho mais amostra final seca (g)

mg,s = massa da amostra seca (g)

4.2.6.2.Teor de Cinzas

O teor de cinzas (residuos da combustdo) (Equacdo 9) foi determinado, em triplicata,
com base na norma ASTM D1102-84 (ASTM, 2021). Os cadinhos de porcelana (previamente
calcinados) foram pesados, adicionados 2,0 g de material e levados ao forno-mufla, a 600 °C,
por seis horas. Posteriormente, foram resfriados em dessecador com silica, e pesados em

temperatura ambiente.

(mg, —m,) (9)

TC, (%) = x100

as

Onde:
TC, = Teor de cinzas (%);
m., = massa do cadinho mais o residuo ap6s a combustio (g);
m, = massa do cadinho (g)

mg,s = massa da amostra seca (g)
4.2.6.3.Teor de Carbono Fixo

O carbono fixo foi determinado ao se subtrair 100 % da soma dos teores de materiais

volateis e de cinzas (Equagéo 10).
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TCO; (%) = 100 — (TC, + TV) (10)

Onde:

TCO; = Teor de carbono fixo (%);

TC, = Teor de cinzas (%);

TV = Teor de volateis (%)

4.2.7. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) / Espectroscopia Eletronica de
Varredura (EDS)

Para a analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia eletrdnica
de varredura (EDS), foram utilizadas as cinzas das amostras, em triplicata. Essas cinzas foram
analisadas via MEV (TM 3000, Hitachi, Estados Unidos da América), a fim de caracterizar

estruturalmente e semiquantitativamente os elementos quimicos que as compdem.

Posteriormente, as amostras em triplicata foram fixadas em suporte metalico sobre fita
adesiva dupla face de carbono. A tensdo aplicada de aceleracdo foi de 15 kV, caracteristico do
equipamento. Um padrdo pré-estipulado de intensidade foi adotado, a fim de identificar os
elementos nos graficos gerados para o EDS. Somente 0s picos maiores ou iguais a 0,4 cps/ev
(contagens por segundo por elétron-volt) foram levados em consideracdo ao longo do espectro
de 0 a 10 keV (kilo-elétron-volt).

4.2.8. Poder Calorifico Superior (PCS)

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado com base na norma (ASTM D5865-
13) (ASTM, 2014). Para a realizagédo dessas analises, foram avaliadas as amostras de 1 g, em
duplicata, por um calorimetro (C200, IKA, China).
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4.2.9. Analises Termogravimétricas (TGA)

As analises termogravimétricas (TGA) nas amostras, em triplicata, usaram TGA
(Pyrisl, Perkin Elmer, Estados Unidos da Ameérica) (Figura 45) em temperatura inicial
ambiente (considerando temperatura ambiente = 30 °C) e temperatura final igual a 750 °C,
com atmosfera de ar sintético e fluxo de 20 mL m™ e taxa de aquecimento de 20 °C min™,

4.2.10. Processamento e analise dos dados

Os dados das coletas das amostras foram digitados em planilhas eletronicas, assim como
médias e desvios-padrdo também foram feitas. Outros dados foram levantados em softwares
especificos dos equipamentos utilizados: TM 3000, v. 02-03-02 (Hitachi, 2002), Quantax, v. 70
(Hitachi, 2002), Pyris Thermal Analysis System, v. R13.1.1 (Pyris, 2002). As imagens foram
obtidas a partir de softwares especificos do MEV (TM 3000, v. 02-03-02 (Hitachi, 2002).

4.2.11. Andlise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas respeitando os pressupostos de homogeneidade
de variancia e de normalidade dos residuos, verificados pelo teste de Bartlett e de Shapiro-Wilk,
respectivamente. Os dados obtidos para as biomassas de densidade a granel, umidade, analise
imediata e poder calorifico superior, foram submetidos ao teste t-Student. O referido teste foi
usado em vez de ANOVA ao comparar apenas dois tratamentos para cada variavel. Todos os

testes foram calculados com o software R verséo 3.1.3 (R Core Team, 20150).

4.3.Resultados e discussao

4.3.1. Granulometria

A Tabela 11 apresenta a classificagdo granulométrica média das amostras de casca de

eucalipto e palha de cana-de-agucar.
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Tabela 11 - Valores médios para classificacdo granulométrica (%) das biomassas de casca de eucalipto
de palha de cana-de-acUcar e seus respectivos desvios-padrdo

Peneiras % meédia retida por peneira
Tyler (Mesh) Abertura (mm) Casca de eucalipto Palha de Cana
10 2,00 20,36 + 3,83 9,51+0,97
20 0,84 41,85+ 10,6 38,37 £ 15,37
40 0,42 11,55 + 4,06 26,65+ 9,38
100 0,15 15,65+ 2,75 21,36 £1,74
Fundo <0,15 10,58 + 0,33 4,12+ 0,36
Total - 100,00 100,00

Fonte: Proprio autor (2022)

A casca de eucalipto triturada apresentou granulometria mais heterogénea do que a
palha de cana-de-acUcar triturada (Tabela 11), uma vez que, 30% das particulas da casca de
eucalipto foram classificadas em didmetro > 10 mesh ou didmetro < 100 mesh; enquanto isso,
70% das particulas estdo na classificacdo 10 > diametro > 100 mesh. Ja para a palha, 87% de
suas particulas ficaram concentradas com diametro entre 10 a 100 mesh e, apenas 13% fora
deste intervalo.

Os valores obtidos neste estudo se mostraram de acordo com os encontrados em
literatura e confirmam a heterogeneidade da granulometria de ambas as biomassas. Sette Jr. et
al. (2018), ao avaliarem a casca de eucalipto triturada também, observaram maior retencao de
material (70% das particulas) na peneira de 20 mesh ou 0,84 mm. Para a palha de cana-de-
acucar, Silva et al. (2015), relataram maiores concentra¢fes de material entre 20 e 10 mesh
(0,84 e 1,75 mm). Segundo Chrisostomo (2011), a dimens&o das particulas pode influenciar na
densidade do material, sendo as biomassas com maior proporcao de particulas maiores, aguelas
com menor densidade. Desta forma, a granulometria pode auxiliar na analise das dimensdes

dos materiais em busca do sucesso da compactacao das biomassas.

4.3.2. Densidade a Granel

A Tabela 12 apresenta a densidade a granel, obtido a partir das médias aritmeticas das
triplicatas, e seus respectivos desvios-padrdo, das biomassas casca de eucalipto de palha de
cana-de-acgucar.

Tabela 12 - Valores médios para a densidade a granel da palha de cana e casca de eucalipto e seus
respectivos desvios-padrdo

Material Densidade (kg m®) p-valor
Casca de Eucalipto 125,12 £ 0,74
Palha de Cana 111,81 £ 0,25 0,001704

Teste t-Student para amostras independentes; p < 0,05

Fonte: Proprio autor (2022)
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A casca de eucalipto e a palha de cana, se mostraram como biomassas de baixa
densidade (Tabela 12), o que faz necessaria uma maior quantidade de particulas, a fim de
produzir a mesma quantidade de energia, quando comparadas a outros produtos de mesma
origem vegetal, tais como a madeira de eucalipto e o0 bagaco da cana. Como esperado, devido
as suas caracteristicas, a densidade a granel das biomassas estudadas apresentaram resultados
que diferiram estatisticamente entre si.

Segundo Foelkel (2010), a casca de eucalipto possui baixa densidade basica, d = 240 —
400 kg m®) (massa seca por massa saturada de agua), por ser mais porosa e menos fibrosa nas
camadas internas vivas da biomassa, enquanto a da madeira, varia entre 400 a 600 kg m,
dependendo da espécie. Filho (2020) relata a densidade a granel da casca como sendo entre 50
e 120 kg m=3, de acordo com seu aspecto fibroso. Sette Jr. et al. (2018) encontraram, uma
densidade a granel de 250 kg m, valor superior ao observado neste trabalho. Confirmando o
aspecto de que a casca de eucalipto se faz uma biomassa com volume consideravel por unidade
de massa. Os valores obtidos para a palha de cana foram semelhantes aos encontrados por
Carvalho (2012), 64 kg m3, que também relata 12 kg m™ de diferenca entre a densidade a granel
da palha e do bagagco. Também pode-se considerar que as variacfes partindo de um mesmo
material genético podem estar atreladas ao ambiente onde ela foi inserida e foi cultivada.

Segundo Chrisostomo (2011), a baixa densidade dificulta a utilizacdo desses materiais
como combustivel e ainda indica que sua compactacao, sob a forma de briquetes, pode melhorar
a qualidade do combustivel sélido para a geracdo de energia. Por possuirem baixas densidades,
0 transporte e 0 armazenamento desses materiais acabam por ser mais caros que o de residuos
mais densos, devido a necessidade de maior area para comportar os materiais descompactados.

Quando se compara a densidade a granel das biomassas in natura com a de briquetes de
biomassas, hd um aumento consideravel na densidade e, consequentemente, ha reducdo de
volume. Silva et al. (2015) relataram reducdo de 4,6 a 14,3 vezes no volume de biomassa, como
consequéncia do processo de briquetagem e no aumento da densidade, com escala variavel,
dependente da granulometria trabalhada, sendo a briquetagem uma alternativa para o

reaproveitamento das biomassas.

4.3.3. Umidade

A Tabela 13 apresenta a umidade (base seca) (%) das biomassas de casca de eucalipto

de palha de cana-de-acucar.



106

Tabela 13 - Valores médios para a umidade (base seca) (%) das biomassas de casca de eucalipto de
palha de cana-de-acUcar e seus respectivos desvios-padrdo

Material Umidade (base seca) (%) p-valor
Casca de Eucalipto 13,20+ 0,14
Palha de Cana 11,05+ 0,07 0,002693

Teste t-Student para amostras independentes; p < 0,05
Fonte: Proprio autor (2022)

O teor de umidade interfere diretamente no poder calorifico superior do material, uma
vez que h& maior necessidade de energia para o inicio da igni¢do e a reducédo do calor liberado
por ele. A casca de eucalipto mostrou ter um teor médio de (13,20 %) (Tabela 14).

Rodrigues (2018), ao verificar o efeito da pirdlise da casca de eucalipto, apontou que o
seu teor de umidade se localiza na faixa de 40 %, valor relativamente alto para combustiveis,
uma vez que valores acima de 50 % de umidade ndo sdo recomendaveis, a fim de ndo
comprometer a eficiéncia energética do processo (KLAUTAU, 2008).

A palha de cana apresentou menor teor de umidade (11,05 %) em relacdo a casca de
eucalipto (13,20 %) (Tabela ), com valores maiores aos observados em literatura. Pires (2017),
ao trabalhar com a producdo e a caracterizacdo de biochar de palha de cana-de-acucar, relatou
teor de umidade proximo a 8,80%. Por outro lado, Santos (2018), apontou o teor em torno de
9,10%, e também ressaltou que o teor de umidade ndo consiste em um componente estrutural
da biomassa, por isso pode ser influenciado pelas condi¢bes de armazenamento do material.
Portanto, para a geracdo de calor, € relevante que as biomassas, ap06s a secagem, sejam
devidamente armazenadas (livres de umidade), para que ndo estejam sujeitas a perda de

eficiéncia energética durante a combustao.

4.3.4. Andalise Imediata

A Tabela 14 apresenta as médias aritméticas e respectivos desvios-padrao (triplicatas)
das amostras das biomassas de casca de eucalipto de palha de cana-de-agucar.

Tabela 14 - Analise imediata (média aritmética e desvios padrao das triplicatas) das amostras das
biomassas de casca de eucalipto de palha de cana-de-aglcar

Teor de Teor de Teor de
Material Volateis (base  p-valor Cinzas (base p-valor carbono fixo p-valor
seca) (%) seca) (%) (%)
Casca de Eucalipto 82,95 + 0,68 1,57 +£0,30 15,47 + 0,38
0,1363 0,1768 0,002343
Palha de cana 86,03 £ 1,66 410+£1,71 9,85+ 0,05

Teste t-Student para amostras independentes; p < 0,05
Fonte: Proprio autor (2022)
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Ao comparar as duas biomassas (Tabela 14), tem-se que tanto a casca de eucalipto
quanto a palha de cana-de-acUcar sdo compostas, majoritariamente, de materiais volateis, em
que a palha de cana teve maior proporcéo relativa aproximada (86%), valor similar ao obtido
por Conz (2015), e 6% maior do que o valor relatado por Pires (2017), (80%).

J& a casca de eucalipto, por sua vez, pode apresentar diferentes valores de volateis,
dependendo da espécie utilizada (BRITO; BARRICHELO, 1978). Nesse caso, 0 teor obtido
para a casca (83%) difere aproximadamente cinco unidades do teor relatado por Rodrigues
(2018), (88%). No entanto, pode-se verificar que os resultados encontrados aqui, ndo diferiram
estatisticamente.

O material volatil consiste na porcdo da massa inicial, composto por materiais labeis
(pouco estaveis), perdidos durante a pirdlise, cujo aumento de temperatura favorece a reducédo
e a perda dessa fracdo do material (JOSEPH et al., 2009). Segundo McKendry (2002), o teor de
volateis também pode representar uma medida da facilidade com que a biomassa pode ser
inflamada, a fim de determinar a sua utilizagdo como fonte de energia.

Quanto ao teor de cinzas, parte do material pode estar diretamente relacionado com a
presenca de substancias inorganicas (POLASTRELI, 2019). Nas duas biomassas, a fracao de
cinzas apresentou baixa representatividade (Tabela 14), inferior aos teores de volateis e carbono
fixo. Nota-se que os resultados encontrados, apesar das variacfes, também ndo diferiram
estatisticamente. Segundo Foelkel (2010), a casca de eucalipto é riquissima em minerais, com
cerca de 3 a 10% do seu peso composto por minerais, sob a forma de cinzas. Pires (2017), ao
trabalhar com a pirdlise da palha de cana, encontrou 4,88% do teor de cinzas para a palha seca,
com possibilidade de aumento, em caso de carbonizagéo parcial do material.

Dentre os fatores capazes de influenciar a variagdo do teor de cinzas, o tipo de colheita
realizado é importante: a colheita mecanizada é muito mais favoravel ao aumento de cinzas do
gue a manual, devido a menor contaminacdo da terra envolvida na retirada dos residuos em
campo (LUIS; JACOME, 2014; NAKASHIMA, 2016). Nesse aspecto, ambos os materiais
trabalhados estdo sujeitos a essa variacdo de acordo com o tipo de colheita.

O carbono fixo é o elemento em forma mais resistente, e que permanece na estrutura da
biomassa, ap0s a volatilizacdo. Seu teor estd diretamente relacionado a quantidade de calor
gerado na combustdo (AMONETTE; JOSEPH, 2009; RODRIGUES, 2018; YANG et al.,
2006). Nas biomassas, a casca de eucalipto apresentou média de proporcéo relativa maior

(15,47%), em relacdo a cana (9,85%). Valores que diferiram estatisticamente entre si.
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Guimarées Neto (2017) relatou a variacéo de carbono fixo entre 17,63% e 24,12%, para
diferentes espécies de eucalipto, diferente de Brito e Barrichelo (1978), que apontaram o
intervalo de 14,4% a 17,7%.

Na palha de cana, Conz (2015) relatou carbono fixo nulo, com aumento gradual em caso
de pirdlise da biomassa, para producdo de biocarvdo, o que indica a carbonizacao parcial da
biomassa como uma alternativa, em casos cujo objetivo final seja a obtencdo e uso do carbono
fixo. Todavia, Pires (2017) encontrou 15,12% de teor de carbono médio da palha, divergente
em relacdo ao presente trabalho.

Diante do exposto, pode-se supor, portanto, que tanto palha de cana quanto casca de
eucalipto também podem ser considerados materiais heterogéneos, devido as suas préprias
caracteristicas fisico-quimicas conforme a espécie, bem como também, as formas de retirada
do campo. A producédo de misturas entre CDR e as referidas biomassas pode ser uma alternativa
para melhorar a homogeneizacgdo e otimizar o uso da palha de cana e da casca de eucalipto

como fonte de energia térmica.

4.3.5. Poder Calorifico Superior (PCS)

A Tabela 15 apresenta as médias aritméticas e respectivos desvios-padrdo (duplicata)
do Poder Calorifico Superior (PCS) das biomassas: casca de eucalipto de palha de cana-de-

acucar.

Tabela 15 - Valores médios para o Poder Calorifico Superior da palha de cana-de-agUcar e casca de
eucalipto e seus respectivos desvios-padrdo

Material PCS (J g?) p-valor
Casca de Eucalipto 18.035 £ 7,07 0.09218
Palha de Cana-de-acucar 18.616 + 119,50 ’

Teste t-Student para amostras independentes; p < 0,05
Fonte: Proprio autor (2022)

Os resultados encontrados para o eucalipto (18.035 J g!) (Tabela 15) foram préximos
aos encontrados na literatura, variavel entre 16.630 J gt (SHENG; AZEVEDO, 2005) a 18.520
J gt (CHUN-YANG, 2011). Na palha de cana, o valor encontrado (18.616 J g) (Tabela 15)
foi maior que o valor da literatura (15.630 J g%, SILVA et al., 2015; 17.490 J g, PADILLA et
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al., 2016). Pode-se verificar, portanto, que os valores encontrados ndo diferiam estatisticamente
entre si e ambos tém potencial energético consideravel.

Os resultados e os valores da literatura mostram que diversos fatores podem influenciar
0 poder calorifico de um material, bem como o teor de umidade, de volateis, cinzas e carbono
fixo, 0 que permite classificar a qualidade dos diferentes tipos de biomassas como combustiveis,
conforme seu potencial energético (GUIMARAES NETO, 2017).

4.3.6. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) / Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS)

Os elementos e estruturas mais representativos nas cinzas da casca de eucalipto e palha
de cana-de-agUcar puderam ser observados a partir de imagens obtidas por MEV, com aumento
de 100 x (Figura 40). As particulas representadas variaram em tamanho na relacdo 1-300 pum.
Circulos em linha amarela continua representam particulas menores. Circulos em linha amarela

tracejada representam particulas maiores.

Figura 40 — Cinzas da casca de eucalipto (A) e palha de cana (B), medidas em Sorocaba, em 2020

Fonte: Proprio autor (2022)

Nas cinzas da casca de eucalipto (Figura 40 A), é possivel identificar a presenca de
particulas menores, com estruturas fibrosas, que permaneceram, mesmo ap6s a queima
completa da biomassa. J& na palha da cana (Figura 40 B), foi notavel a presenca de estruturas
globulares, possivelmente particulas de silicato.

A média dos dados das cinzas de casca de eucalipto, extraidas e avaliadas pelo EDS,
permitiu identificar oito elementos mais abundantes (Figura 41, Tabela 16). Ja a palha de cana,
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apresentou dez elementos mais abundantes (Figura 42, Tabela 16), dois elementos a mais do
que o eucalipto, com seis elementos (O, Ca, C, K, Mg e P) encontrados em ambos 0s materiais.

Figura 41 - Espectroscopia por energia dispersiva das cinzas da casca de eucalipto (Amostra A)

74 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Proprio autor (2022)

Figura 42 — Espectroscopia por energia dispersiva das cinzas da palha de cana-de-agUcar (Amostra B)
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Fonte: Proprio autor (2022)
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Tabela 16 — Elementos e porcentagem média encontrados nos materiais de biomassa de casca de
eucalipto e palha de cana via EDS, medidos em Sorocaba, em 2022.

Elemento quimico Casca de Eucalipto (%) Palha de Cana (%)
O 51,6 47,3
Ca 17,4 7,0
C 13,5 8,5
K 7.2 11,7
Mg 6,3 4,4
P 1,3 1,6
Ar 1,8 0
Na 0,8 0
Si 0 12,7
Al 0 3,4
Fe 0 2,5
S 0 0,8

Fonte: Proprio autor (2022)

A predominancia da identificacdo do Oxigénio tanto no eucalipto quanto na cana sé
deve a formacao de 6xidos, que mesmo ap0s a queima da biomassa, permanecem nas cinzas,
elementos também importantes a possiveis danos em caldeiras, mesmo que em proporcoes
diferentes.

Além disso, outros elementos importantes quanto a danos em caldeiras podem ser
encontradas. Assim, ao analisar a Tabela 16, para a casca de eucalipto, pode-se observar a
predominancia de Calcio (17,40%), Carbono (17,40%), Potassio (7,20%) e Magnésio (6,30%)
e para a palha de cana: Silicio (12,70%), Potassio (11,70%), Carbono (8,5%) e Célcio (7,00%).
Apesar das caracteristicas proprias, pode-se supor também que ndo impedem a possibilidade da
composicdo, por extrusdo, de misturas entre 0 CDR e as biomassas em busca de melhorar o
PCS da biomassa vegetal e a0 mesmo tempo, compensar possiveis efeitos danosos que podem
ser causados na caldeira quando da incineracdo de parte de residuos plasticos presentes.

Neto (2017), ao comparar a madeira e casca de diversos clones de eucalipto, obteve teor
médio de oxigénio de 43,8% e de carbono, 45,8%; fracdes bastante representativas,
considerando o uso da casca in natura, assim como em Rodrigues (2018), com os teores de
oxigénio e carbono: 47,6% e 44,6%, respectivamente.

Para a palha de cana, a presenca de silicio nas cinzas esta relacionada a estrutura da
prépria biomassa. Segundo Hassuani, Leal e Macedo (2005), gramineas de rapido crescimento,
como a cana-de-agucar, apresentam alta concentragdo de silica, responsavel pela manutencao
de sua estrutura. A presenca de silica também foi relatada por Nakashima (2016), que apontou
a contaminacao de terra durante a retirada da palha como uma das causas do aumento da silica

na composicao de sua biomassa.
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Segundo Sampaio, (2014), o célcio, o potassio e 0 sddio podem causar incrustagdes nas
grelhas, causar sinterizagdo de material e, consequentemente a parada emergencial da caldeira,
gerando possiveis prejuizos para as industrias, uma vez que o funcionamento da caldeira é
constante.

Vassilev et al. (2010), ao estudar biomassas como fonte de energia, destacou a presenca
de elementos como célcio, potéassio, silicio e magneésio, aluminio, enxofre, ferro, fésforo, cloro
e sddio nas cinzas, 0 que também aconteceu neste trabalho, sobretudo com a palha de cana.

A casca de eucalipto e a palha de cana se mostraram potenciais biomassas a serem

usadas também na cogeracdo de energia.

4.3.7. Anélise Termogravimétrica (TGA)

As Figuras 43 e 44 apresentam as analises termogravimétricas da casca de eucalipto e

da palha de cana-de-acucar.

Figura 43 — Curvas de TG de amostras de casca de eucalipto e palha de cana-de-agticar em atmosfera
de ar sintético com fluxo de 20 ml min* e razdo de aquecimento de 20 °C min*
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Fonte: Proprio autor (2022)

E possivel observar, nas curvas de TG (Figura 43) que, tanto a casca de eucalipto quanto
a palha de cana-de-agucar apresentaram seu material quase totalmente degradado antes dos 600
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°C, com degradacdo maxima desses materiais a 98,19 % e 97,44 %, respectivamente. Esse
comportamento reforga as tradicionais trés faixas de degradacéo da celulose, hemiceluloses e
lignina, presentes nas biomassas, e a degradacdo reduzida, apds a faixa de perda desses
componentes. De acordo com Higuchi et al. (2015), a primeira perda de massa esta relacionada
a perda de umidade, entre 25 °C a 100 °C, seguida pela perda das hemiceluloses (150 °C a 350
°C) e celulose (275 °C a 350 °C), enquanto a lignina se decompde, gradativamente, na faixa de
250 °C a 500 °C até a estabilizacdo. O material ndo degradado apds o término da analise pode
ser considerado como cinzas, cujo teor esta diretamente relacionado com a qualidade do
combustivel (GUIMARAES NETO, 2017). Ainda nas curvas de TG (Figura 43), pode-se notar
que os teores de cinzas encontrados para a palha de cana e casca de eucalipto, séo praticamente
equivalentes aos levantados na analise imediata: 4,10 % e 1,57%, respectivamente (Tabela 14,

pagina 106).

Figura 44 — Curvas de DTG de amostras de casca de eucalipto e palha de cana-de-agucar em atmosfera
de ar sintético com fluxo de 20 ml min* e razdo de aquecimento de 20 °C min*
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Fonte: Proprio autor (2022)

Na Figura 44 e na Tabela 17, é possivel observar as temperaturas em que se concentram
0s eventos de perda de agua (T degrad.l) e degradacdo dos principais componentes
lignocelulosicos das biomassas (T degrad.2 e T degrad.3), bem como seus picos, que podem
ser considerados como uma medida de reatividade do combustivel, de modo que os

combustiveis que apresentaram o0s maiores picos de degradagdo em temperaturas mais baixas
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séo considerados mais reativos (DARVELL et al., 2010). Marques et al. (2022) relataram, para
a palha da cana-de-agucar, uma primeira perda de massa a 100 °C, caracterizada como perda de
agua; a segunda, a 350 °C, com degradacdo da celulose e hemicelulose; e a Gltima, a 500 °C, a
degradacéo da lignina. Rodrigues (2018) divide o processo de degradacédo térmica da casca de
eucalipto em quatro fases: liberacdo de agua (fase 1), até 127 °C; liberacdo de volateis (fase 2),
em torno de 177 °C; degradacdo da hemicelulose e celulose, e em menores proporcées lignina

(fase 3), até 477 °C; reagdes secundarias do carvéo (fase 4), acima de 477 °C.

Tabela 17 - Valores das temperaturas obtidas a partir da analise termogravimétrica das amostras de
casca de eucalipto e palha de cana-de-agUcar

T inicial T final T degrad.2 T degrad.3

Biomassas o o T degrad.1 (°C N N
| (0 (0 grad1(C) o) (C)
Cascade Eucalipto 29320 481,70 60,01 360,05 473,50
Palha de 306,64 534,63 59,02 355,04 501,43

Cana-de-agUcar

Fonte: Proprio autor (2022)

Os resultados obtidos para a degradacdo térmica de ambas as biomassas no presente
trabalho estdo de acordo com os observados em literatura, 0 que mostra a casca de eucalipto e
a palha da cana-de-actcar como potenciais fontes de geracdo de energia renovavel, tendo em

vista seus picos de perda de massa e a temperatura em que 0S mesmos se sucederam.

4.4, CONCLUSAO

Em geral, tanto a casca de eucalipto quanto a palha da cana-de-agtcar demonstraram
potencial como fonte de energia renovavel. O alto teor de umidade e a baixa densidade, sdo

pontos criticos e devem ser considerados para melhorar a qualidade do combustivel solido.

O teor de cinzas (mateéria inorganica) pode variar dependendo do processo de colheita e
do processo de queima (pode resultar em queima parcial das biomassas, gerando maior teor de
cinzas). O poder calorifico desses materiais esta diretamente relacionado como os teores de
agua, volateis, cinzas e carbono fixo, o que permite classificar a qualidade dos diferentes tipos

de biomassas como combustiveis, conforme seu potencial energético.
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CAPITULO 5: PRODUCAO DAS MISTURAS DE CDR COM AS BIOMASSAS
CASCA DE EUCALIPTO E PALHA DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

O combustivel derivado de residuos (CDR), caracterizado como parte dos residuos sélidos
urbanos (RSU), € a sobra do processo de reciclagem de residuos ainda ndo descartados em
aterros. A inddstria cimenteira ja utiliza o CDR in natura como parcela de fonte alternativa de
combustivel para a reducdo da emissdo de CO2. O objetivo foi investigar a produgdo de
misturas, por meio de aglutinacdo e/ou extrusdo do CDR com palha de cana-de-agucar e do
CDR com casca de eucalipto para otimizar seus aproveitamentos energeticos. Foram
produzidos por meio do processo de extrusdo sete tratamentos do tipo flakes (granulos de
misturas de CDR com biomassas e formatos indefinidos): T1 (100% CDR), T2 (90% CDR e
10% casca), T3 (75% CDR e 25% casca), T4 (50% CDR e 50% casca), T5 (90% CDR e 10%
palha), T6 (75% CDR e 25% palha) e T7 (50% CDR e 50% palha) e seis tratamentos do tipo
pedacos (material compactado de misturas de CDR com biomassas e formatos indefinidos),
seguindo as mesmas propor¢oes (de T2 a T7). Os resultados mostraram que as densidades do
tratamento produzido em formato de flakes (CDR com palha) foram, aproximadamente, 10
vezes maior que CDR (in natura). A umidade do tratamento flakes (CDR com casca),
comparada a casca, alcancou uma reducdo de 83%. O poder calorifico superior (PCS) do
tratamento (CDR com casca) foi 30% superior a casca. Os resultados indicaram a possibilidade
real de producdo de misturas entre CDR e biomassas, via processo de extrusdo. O resultado é
um combustivel sélido de melhor qualidade: mais homogéneo, menor umidade, maior PCS e

maior facilidade para estoque e manuseio.

Palavras-chave: Biomassas. Cimenteira. Extrusdo. Flakes. Pedagos. Misturas. Polimeros.
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ABSTRACT

Refuse derived fuel (RDF), characterized as part of municipal solid waste (MSW), is the
leftover from the recycling process of waste not yet disposed of in landfills. The cement industry
already uses RDF in natura as part of an alternative source of fuel to reduce CO2 emissions.
The objective was to investigate the production of mixtures, through agglutination and/or
extrusion of RDF with sugarcane straw and RDF with eucalyptus bark to optimize their energy
use. Seven flakes-type treatments were produced through the extrusion process (granules of
mixtures of RDF with undefined biomasses and formats): T1 (100% RDF), T2 (90% RDF and
10% bark), T3 (75% RDF and 25% bark), T4 (50% RDF and 50% bark), T5 (90% RDF and
10% straw), T6 (75% RDF and 25% straw) and T7 (50% RDF and 50% straw) and six pieces-
like treatments (compacted material from mixtures of RDF with undefined biomass and
formats), following the same proportions (from T2 to T7). The results showed that the density
of the treatment produced in flakes format (RDF with straw) was approximately 10 times
greater than RDF (in natura). The moisture of the flakes treatment (RDF with bark), compared
to the bark, achieved a reduction of 83%. The higher heating value (HHV) of the treatment
(RDF with bark) was 30% higher than the bark. The results indicated the real possibility of
producing mixtures between RDF and biomass, by extrusion process. The result is a better
quality solid fuel: more homogeneous, lower humidity, higher HHV and easier storage and

handling.

Keywords: Biomasses. Cement plants. Extrusion. Flakes. Pieces. Mixtures. Polymers.
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5.1.Introducéo

O combustivel derivado de residuos (CDR), caracterizado como parte dos residuos
solidos urbanos (RSU), é a sobra do processo de reciclagem de residuos ainda ndo descartados
em aterros (ARINA et al., 2020). O CDR é composto, predominantemente, por polimeros, os
quais possuem alto poder calorifico, conforme Pessoa, 2020, média de 35.145 J g,

Entretanto, a presenca de elementos quimicos, tais como o Cloro (ClI), Fltor (F), Calcio
(Ca) e o0 Sadio (Na) no CDR, pode causar deposicao e, consequente corrosao no interior da
caldeira. Outros elementos, como o Potassio (K) e o Sddio (Na), podem formar aglomerados,
de modo que, se ndo houver acéo corretora, poderéa levar a sinterizacdo de cinzas do CDR sobre
a grelha (SAMPAIOQ, 2014).

Por outro lado, pode-se citar a utilizacdo de algumas biomassas em processos de geracao
de eletricidade ou de vapor, como o bagaco da cana de aclcar, a palha da cana, o capim elefante,
entre outros (AREIAS, 2020; GOLDEMBERG, 2017).

Segundo Pincelli, Moura e Brito (2017), utilizar a biomassa renovavel, como a casca de
eucalipto, por exemplo, para fins energéticos, € extremamente importante e viavel,
principalmente devido a sua abundancia, facilidade quanto as estimativas de previsdo e controle
de sua producéo e, ainda, seu baixo custo.

Outra biomassa também abundante no Brasil € a palha de cana-de-aglcar. Segundo a
Nota Técnica da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a area total colhida e produzida do
setor sucroenergético brasileiro foi de 8,6 milhdes de hectares, na safra 2020-2021, com
incremento de 2,1% em relagdo a safra anterior (COSTA, A. O. da, et al., 2021; CONAB,
2021a; CONAB, 2021b). Cervi et al. (2019) afirmaram, ainda, o grande potencial energético
existente sobre a palha de cana-de-agUcar.

Peters et al. (2020), embasados na hipdtese de que a co-combustdo entre biomassas e
CDR em usinas existentes de alta eficiéncia seja uma solucdo para mitigar as mudancas
climaticas, experimentaram trés composi¢des de biomassas e concluiram que o combustivel
ofereceu uma solucdo viavel de baixo custo, para diminuir significativamente a emisséo de CO..

O objetivo foi investigar a formacdo de misturas, por meio do processo de aglutinagdo

e de extrusdo, entre fracGes de CDR e casca de eucalipto e palha de cana-de-agUcar.
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5.2. Material e métodos

5.2.1. Material

Os materiais utilizados foram: o Combustivel Derivado de Residuo (CDR) (cerca de 30
kg), coproduto composto de residuos solidos industriais, triturados apos processo de segregacdo
manual; a casca de eucalipto triturada (cerca de 10 kg); e a palha de cana-de-agucar triturada
(cerca de 10 kQ).

O CDR em formato original foi coletado na empresa do Grupo Salmeron especializada
em gerenciamento de descartes, localizada no municipio de Sorocaba, Sdo Paulo e as
biomassas: casca de eucalipto, coletada na fabrica da Eucatex no municipio de Salto, estado de
Sdo Paulo, e a palha de cana-de-agucar (cerca de 10 kg), coletada no viveiro de mudas da

UFSCar Sorocaba, estado de Sdo Paulo.

5.2.2. Preparacéo das amostras

Em laboratorio da unidade SENAI “Celso Charuri”, no municipio de Guarulhos,
estado de S&o Paulo, as amostras de CDR foram devidamente acondicionadas em bandejas e
encaminhadas para estufa com renovacdo e circulacdo de ar (Luca-82/40, Lucadema, Brasil)
(Figura 45) a 60 £ 1 °C, durante 24 horas, a fim de evitar a degradacdo do material e a geracao
de odores, bem como permitir a sua estocagem segura. Posteriormente, com base na norma
técnica (ASTM E871-82, 2019), as amostras foram colocadas em bandejas de massa conhecida,
pesadas e inseridas em estufa, novamente, a 103 + 1 °C, com pesagens feitas até os materiais

apresentarem massa constante.
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Figura 45 — Estufa com renovagdo e circulagdo de ar utilizado na pré-secagem dos materiais testados
(Luca-82/40, Lucadema)

® Iy

Fonte: Proprio autor (2022)

Apds a secagem, as amostras de CDR passaram por segregacdo manual, para a retirada

de objetos indesejados ao processo, como por exemplo, materiais que pudessem danificar o

moinho: vidro, pedacos de cabo de aco, pedras, metais (parafusos, latas, etc.), pedacos de telhas,

panos, entre outros materiais, com tipos ou dimensdes incompativeis ao processo de moagem
utilizado (Figura 46).

Figura 46 — Objetos segregados anterior ao processo de moagem (vidro, pedagos de cabo de aco,
pedras, parafusos, latas, etc.)

Fonte: Proprio autor (2022)

Ap0s segregacdo, o CDR foi encaminhado para a trituracdo, no moinho, com peneira
acoplada de 5/16” (7,94 mm) de abertura (P1004, Primotécnica, Brasil) (Figura 47).
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Figura 47 — Triturador utilizado na moagem dos materiais testados (P1004, Primotécnica)

Fonte: Proprio autor (2022)
As amostras de biomassas (casca de eucalipto e palha de cana-de-agucar) tratadas, para
alcancarem 12% de umidade, também foram trituradas no mesmo moinho (Figura 47). Para

cada material e etapa, foram realizadas limpezas das facas e dos seus compartimentos.

Ap0s a trituracdo, com o objetivo de produzir graos, granulos ou flakes (este ultimo
um tipo de granulo, mas com formato indefinido), primeiramente, com 100% de CDR, foram
testadas duas hipoteses: a avaliagdo da possibilidade do uso dos processos de aglutinacéo e de

extrusao.

5.2.3. Processo de aglutinacio

Conforme o relatério técnico de Santos e Otterbach (2014), os filmes ou laminados de
PVC e outros tipos de filmes plasticos podem ser aglutinados da mesma maneira. O
equipamento utilizado para aglutinar filmes plasticos é denominado aglutinador, adensador,

aglomerador, ou ainda, misturador.

O teste para a formacdo de flakes de CDR por meio do processo de aglutinacdo, foi
realizado para o tratamento T1, 100% de CDR (triturado e seco). O equipamento utilizado foi
o aglutinador (AXMIX, AX Plasticos, Brasil) com capacidade de 18 litros (Figura 48).
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Figura 48 - Misturador utilizado nos testes para aglutinacdo do CDR (Mix.15.AX, AX Plasticos)

Fonte: Proprio autor (2022)

Entre os diversos tipos de materiais poliméricos que compdem o CDR in natura, um
dos mais presentes encontrados nas amostras, foi o polipropileno bi-orientado, em inglés
biaxially oriented polypropylene (BOPP). Amplamente utilizado em embalagens plésticas para
conservacdo de alimentos, trata-se de um derivado do polipropileno (PP). Conforme Rossini
(2005), a temperatura de fusdo do polipropileno (PP) é na faixa de 160 a 175 °C.

Foram utilizados 3 kg de material triturado e seco (Tratamento T1 — 100% de CDR,
triturado e seco). O misturador foi ajustado para 1.800 RPM e temperatura de 150 °C, mas com
a descarga do misturador controlada manualmente, com o objetivo de observar o
comportamento do material, a fim de evitar a degradacdo e a inflamabilidade dos demais
elementos presentes em sua composicao.

O material foi processado no aglutinador, até que a temperatura se aproximasse de 150
°C. Para isso, foi necessaria uma hora e cinquenta e quatro minutos, momento no qual foi
injetado 300 ml de &gua para a ocorréncia de chogue térmico e, em seguida, a realizacdo da
descarga ao compartimento resfriador.

Outro tratamento, denominado T1.1, 100% de CDR (in natura, segregado e seco),
também foi inserido e testado em um outro aglutinador (AS500, Seibt, Brasil) com capacidade
de producdo de 150 kg h' (Figura 49).
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Fonte: Proprio autor (2022)

No tratamento T1.1, com 100 % de CDR in natura segregado e seco (Figura 50) foi
utilizado aproximadamente 3 kg de material. O aglutinador (Figura 51 A) foi acionado em plena
poténcia (30 CV) e a temperatura, monitorada por termdmetro infravermelho a laser (62
MAX+, Fluke, Estados Unidos da América) (Figura 51 B).

Figura 50 - Tratamento T1.1 com 100 % de CDR in natura segregado e seco

Fonte: Proprio autor (2022)
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Figura 51 - Teste no aglutinador (A) do tratamento T1.1, 100 % de CDR in natura, segregado e seco e
monitoramento da temperatura por termometro digital (B)

Proprio autor (2022)

Outros tratamentos foram realizados, com base nos estudos de Bartos et al., (2021) e de

conceitos sobre a utilizacéo de aditivos, apresentados por Rossini (2005):

e T1.2,com 3,70 kg de CDR com a adicéo de 1,60 kg de filme plastico PEBD (Polietileno
de Baixa Densidade);
e T1.3com1,5kgde CDR com 30 g de estearina (aditivo utilizado em inddstrias quimicas

e de pléasticos para conferir efeito ligante a outros materiais).

5.2.4. Processo de extrusao

Outra técnica de reaproveitamento e reutilizacdo de polimeros, em que séo
transformados os materiais plasticos, com formato granulado, em materiais com formatos
continuos, como barras, tarugos ou outros formatos desejados, é o processo de compactacao
por extrusdao (KERDSUWAN; MEENAROCH; CHALERMCHAROENRAT, 2016).

Com base nisso, no laboratorio da unidade SENAI “Mario Amato”, no municipio de
Séo Bernardo do Campo, estado de S&o Paulo, as amostras dos materiais em estudo (CDR e

biomassas) triturados e secos (12% de umidade), foram preparadas, pesadas e misturadas
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manualmente em caixa plastica de 180 litros (Figura 52), conforme sete tratamentos
estabelecidos para os testes.

Figura 52 — Preparagdo das amostras de CDR e das misturas com as biomassas em caixa plastica de
180 litros

Casca de
eucalipto

Palha de
cana-de-
aglcar

Mistura em recipiente
plastico

Fonte: Proprio autor (2022)

Cada mistura foi levada e inserida em uma maquina extrusora monorosca (D.60X25D,
Miotto, Brasil), com capacidade de producéo de 50 kg h (Figura 53). A extrusora, com cinco
de zonas de aquecimento, tiveram seus controles ajustados em 250 °C, exceto a zona 1, na

entrada do material (funil), teve seu ajuste em 160 °C.
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Figura 53 - Maquina de extrusdo tipo monorosca parafuso com aquecedor na matriz (D.60X25D,
Miotto) com capacidade de producéo de 50 kgh, utilizado no processo de compactacdo dos materiais
testados

Fonte: Proprio autor (2022)

Para a realizacdo dos testes na extrusora, inicialmente de forma a auxiliar na limpeza
das suas partes internas, foram utilizados 5,00 kg de CDR triturado (Tratamento T1). Na
sequéncia, para a preparacao da formacéo das misturas dos demais tratamentos (T2 a T7) foram
utilizados 3,00 kg como referéncia para cada tratamento.

Na producdo das misturas de CDR com as biomassas casca de eucalipto e palha de cana-
de-acUcar, foram aplicados os tratamentos:

e T1-100% CDR (5,00 kg);

e T2-90% CDR (2,70 kg) com 10% de casca de eucalipto (0,30 kg);

e T3-75% CDR (2,25 kg) com 25% de casca de eucalipto (0,75 kg);

e T4-50% CDR (1,50 kg) com 50% de casca de eucalipto (1,50 kg);

e T5-90% CDR (2,70 kg) com 10% de palha de cana-de-actcar (0,30 kg);
e T6-75% CDR (2,25 kg) com 25% de palha de cana-de-agucar (0,75 Kkg);
e T7-50% CDR (1,50 kg) com 50% de palha de cana-de-acucar (1,50 kg).
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5.2.5. Granulometria

A determinacdo da granulometria foi realizada por meio de peneiramento mecénico
manual, com base na norma ASTM D293M-18 (ASTM, 2010). Para cada tratamento, a
classificagdo da granulometria foi feita em duplicata, num total de 13 amostras (sete para as
misturas em flakes, seis para as misturas em pedacos). Nos ensaios, foram usadas duas peneiras
(BERTEL, Brasil), com abertura de malha progressiva, para os flakes, com a abertura maior de
35 mesh (0,500 mm), e a menor, 60 mesh (0,250 mm) e para os formatos em pedacos, 35 mesh
(0,500 mm) e 100 mesh (0,149 mm).

5.2.6. Densidade a granel

A determinacdo da densidade a granel (base seca, Equacéo 11) foi realizada por meio
de um recipiente de volume e formato conhecidos, ou seja, em um béquer de 1 L de capacidade,
cujas amostras foram inseridas até preencher seu volume. Na sequéncia, suas massas foram
registradas em balanca semi-analitica, de duas casas decimais (BL3200H, Shimadzu, Brasil).

A determinagé&o foi realizada em duplicata.

D, = "‘rav_rmr (11)
Onde:
Dy = Densidade a granel (g cm™3)
m,, = massa do recipiente com amostra (g)
m,. = massa do recipiente (g)

v, = volume do recipiente (cm?)
A densidade a granel dos tratamentos desta etapa do trabalho foi determinada apés a
extrusdo, tanto para os flakes como para os pedacos.
5.2.7. Umidade

Para a determinacdo da umidade dos tratamentos ap0s o processo de extrusdo foi
utilizado a balanga determinadora de umidade (ID 200, Marconi, Brasil) (Figura 54).
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Figura 54 — Balanga determinadora de umidade (ID 200, Marconi) utilizada na determinacdo da
umidade das biomassas e misturas de CDR e biomassas em formatos de flakes

Fonte: Proprio autor (2022)

5.2.8. Analise Imediata
5.2.8.1.Teor de volateis

O teor de volateis (materiais que evaporam facilmente) (Equacéo 12) foi determinado
com base na norma ASTM E872-82 (ASTM, 2019). Foram colocados, aproximadamente, 2,0
g do material seco em cadinhos de porcelana, calcinados e com tampa, de massa conhecida. Em
seguida, foram pesados em balanca analitica de quatro casas decimais (AUY220, Shimadzu,
Japdo) e levados para o forno tipo mufla (LF00212, JUNG, Brasil) a 950 °C, onde ficaram,
primeiro, por trés minutos sobre a porta aberta, e nos sete minutos seguintes, dentro, de porta
fechada. Posteriormente, os cadinhos foram resfriados em dessecador com silica e pesados. A

determinacéo foi realizada em triplicata.

(mys —mys) (12)

TV (%) = x100

as

Onde:
TV = Teor de volateis (%);

m;s = massa do cadinho mais amostra inicial seca (g);
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mss = massa do cadinho mais amostra final seca (g);

m,s = massa da amostra seca (g)
5.2.8.2.Teor de cinzas

O teor de cinzas (residuos da combustdo) (Equacdo 13) foi determinado, em triplicata,
a partir da norma (ASTM D1102-84, 2021). Os cadinhos de porcelana, previamente calcinados,
foram pesados, adicionados 2,0 g de CDR seco e levados ao forno-mufla, a 600 °C, por seis

horas. Depois, foram resfriados em dessecador com silica e pesados em temperatura ambiente.

(mcr - mc) (13)

TC, (%) = x100

as

Onde:
TC, = Teor de cinzas (%);
m., = massa do cadinho mais o residuo ap6s a combustio (g);
m, = massa do cadinho (g);

mys = massa da amostra seca (g).
5.2.8.3.Teor de carbono fixo

O carbono fixo (Equacdo 14) foi determinado subtraindo-se de 100 % da soma dos

teores de materiais volateis e de cinzas.

TCO; (%) = 100 — (TC, + TV) (14)
Onde:
TCOf = Teor de carbono fixo (%);
TC, = Teor de cinzas (%);

TV = Teor de volateis (%).
5.2.9. Poder calorifico superior (PCS)

O PCS foi determinado a partir de 0,5 g de amostra seca, com base na norma ASTM
D5865-13 (2014). Para a realizacdo das andlises, foi utilizado um calorimetro (C200, IKA).
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5.2.10. Anélise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas respeitando os pressupostos de homogeneidade
de variancia e de normalidade dos residuos, verificados pelo teste de Bartlett e de Shapiro-Wilk,
respectivamente. Os dados obtidos para as misturas de CDR com as biomassas de densidade a
granel, umidade, anélise imediata e poder calorifico superior, foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e ao Teste de Tukey (com 5% de significancia). Todos os testes foram

calculados com o software R versdo 3.1.3 (R Core Team, 20150).

5.3.Resultados e Discussao

Os resultados mostraram que a utilizagdo do aglutinador nédo foi satisfatéria. Ou seja,
em todos os tratamentos ensaiados ndo houve a formacao de material aglutinado/compactado.

Ainda gque ndo exista literatura especifica quanto ao uso do aglutinador na geracéo de
flakes de CDR (granulos de misturas de CDR com biomassas e formatos indefinidos), foram
testadas diversas possibilidades. As observag¢fes permitiram supor que isso ocorreu devido a
heterogeneidade do CDR, pois essa caracteristica impediu que os polimeros presentes no
material produzissem o mesmo efeito causado com polimeros sem misturas, quando submetidos
ao choque térmico e em tempo certo (SANTOS; OTTERBACH, 2014). Uma das hipéteses foi
de que os fragmentos provenientes do atrito do papel, papeldo, biomassas, pedacos de pano,
entre outros materiais incompativeis e presentes em sua composi¢do, mesmo triturados antes e
recortados novamente, durante a aglutinacdo, causaram poeira intensa e excessiva, 0 que
dificultou a contracdo dos materiais poliméricos da mistura para a producao dos flakes.

Mesmo adicionados ao CDR triturado, fracdes extras de filme plastico PEBD
(polietileno de baixa densidade) ou mesmo estearina, um aditivo muito utilizado em industrias
quimicas e de plasticos, a qual confere efeito ligante e consisténcia a outros materiais, ndo
produziram a reacdo esperada. A Figura 55 apresenta a ndo formacdo de flakes entre as

particulas de polimeros e os diversos residuos presentes.
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Figura 55 — Resultados do processo de aglutinacdo com a ndo formacao de flakes realizados no
aglutinador (AS500, Seibt), utilizado nos testes com CDR

Fonte: Proprio autor (2022)

Ap0s os ensaios de utilizacdo do processo de aglutinacdo para a formacéo de flakes de
CDR sem sucesso, se fez necessario pesquisar e investigar alternativas para compactacdo e
densificacdo dos materiais, dos quais optou-se pelo processo de extrusdo para a realiza¢éo de

novos testes.

5.3.1. Granulometria

Os referidos tratamentos foram produzidos em sua maioria, em dois formatos: flakes e
pedacos, originados das borras geradas pela extrusora (Tabela 18 e Figuras 64 e 65), exceto T1,
produzido somente em formato de flakes.
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Tabela 18 — Definicdo dos formatos da producéo das misturas 100% CDR e entre CDR e biomassas
por meio do processo de extrusdo

Flakes
Tratamentos (moinho de baixa velocidade) Pedagos
T1-100% CDR X -
T2 —90% CDR com 10% de X X
casca de eucalipto
T3 -75% CDR com 25% de X X
casca de eucalipto
T4 —50% CDR com 50% de X X
casca de eucalipto
T5-90% CDR com 10% de X X
palha de cana-de-agUcar
T6 — 75% CDR com 25% de X X
palha de cana-de-agUcar
T7 —50% CDR com 50% de X X

palha de cana-de-agUcar

Fonte: Proprio autor (2022)

Os resultados alcancados por meio do processo de extrusdao foram, portanto, treze
tratamentos, sendo produzidos ao todo: sete em formato de flakes (granulos de misturas de CDR
com biomassas e formatos indefinidos) e seis em formato de pedacos (material compactado de
misturas de CDR com biomassas e formatos indefinidos). Vale observar na Tabela 18 que T1
(100% CDR) foi produzido somente no formato de flakes, ndo fazendo falta seu formato em
pedacos, pois o propdsito do trabalho foi testar e investigar principalmente a mistura entre
biomassas e CDR.

Para visualizacéo geral dos tratamentos produzidos e do CDR (triturado e seco), foram
distribuidos em duas caixas organizadoras, sendo uma para as misturas CDR com casca de
eucalipto (Figura 56) e outra para as misturas CDR com palha de cana-de-agUcar (Figura 57),

identificados e pesados da seguinte forma.

= T1-Flakes 100% CDR (~ 59);

= T4 - Flakes 50% CDR com 50% de casca de eucalipto (~ 59);
= T3 - Flakes 75% CDR com 25% de casca de eucalipto (~ 59);
= T2 - Flakes 90% CDR com 10% de casca de eucalipto (~ 59);
= A -CDR seco e triturado (~ 59);

= T4 - Pedacos 50% CDR com 50% de casca de eucalipto (~ 8g);
= T3 -Pedagos 75% CDR com 25% de casca de eucalipto (~ 8g);
= T2 - Pedacos 90% CDR com 10% de casca de eucalipto (~ 8g).
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Figura 56 — Tratamentos em formatos de flakes e em pedacos de CDR 100 % e de misturas de CDR
com casca de eucalipto, produzidos por meio do processo de extrusdo
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Fonte: Proprio autor (2022)

Sendo assim, além de serem visualizados os tratamentos produzidos com as misturas
CDR e casca (flakes e pedagos), vale destacar que o material em “A” pode servir para
observacgdo e comparacao do volume e da transformacdo do material in natura triturado nos

tratamentos propostos.

A outra caixa organizadora para as misturas CDR com palha de cana-de-agucar (Figura

65), foram identificados e pesados da seguinte forma.

T1 - Flakes 100% CDR (~ 59);

= T7-Flakes 50% CDR com 50% de palha de cana-de-acucar (~ 59);
= T6 - Flakes 75% CDR com 25% de palha de cana-de-acucar (~ 59);
= T5- Flakes 90% CDR com 10% de palha de cana-de-acucar (~ 59);
= A -CDR seco e triturado (~ 59);

= T7 - Pedacos 50% CDR com 50% de palha de cana-de-agucar (~ 8g);
= T6 — Pedacos 75% CDR com 25% de palha de cana-de-agucar (~ 8g);
= T5-—Pedacos 90% CDR com 10% de palha de cana-de-acucar (~ 8g).
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Figura 57 - Tratamentos em formatos de flakes e em pedagos de CDR 100 % e de misturas de CDR
com palha de cana-de-agUcar, produzidos por meio do processo de extrusao
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Fonte: Proprio autor (2022)

Desta forma, além de serem visualizados os tratamentos produzidos com as misturas
CDR e palha (flakes e pedacos), vale destacar que a amostra em Al pode servir para observagao
e comparacgdo do volume e da transformacdo do material in natura nos tratamentos propostos.

Outra observacgédo que vale reforgar é notar o volume menor entre as amostras de CDR
in natura dispostas em “A” nas duas caixas, sendo que em ambas sdo aproximadamente 5 g.
Isso pode auxiliar a verificacdo da heterogeneidade do material, pois foram inseridos
intencionalmente materiais coletados em dias diferentes.

Os flakes foram produzidos por meio de moinho de baixa velocidade (MP 20, Meysi,

Brasil) com capacidade de producio aproximada de 20 kg h' (Figura 58).
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Figura 58 — Moinho de baixa velocidade (MP 20, Meysi, Brasil) utilizado na producdo das misturas
em formato de flakes 100% CDR e entre CDR e biomassas por meio de processo de extrusdo

Fonte: Proprio autor (2022)
A trituracdo no moinho de baixa velocidade dos coprodutos produzidos apds 0 processo
de extrusdo do CDR e das misturas de CDR com as biomassas obteve-se a formacao dos flakes.
Foi realizada a classificacdo granulométrica dos tratamentos T1 - 100% CDR e T2, T3 e T4 das
misturas de CDR com casca de eucalipto, todos em formato de flakes.
A Tabela 19 apresenta os resultados da média aritmética do ensaio em duplicata e seus
desvios-padrao.

Tabela 19 - Classificacdo granulométrica média (%) das amostras em formato de flakes de 100 %
CDR e misturas de CDR com casca de eucalipto

Peneiras % meédia retida por peneira
- 0, - 0,
Tyler  Abertura T1-100% T2-90 9% T3-759% T4 -50 % CDR
CDR 10 % CDR 25 %
(Mesh) (mm) CDR 50% Casca
Casca Casca
35 0,500 97,05+0,16 96,78 £ 0,24 97,69 +0,13 95,18 + 0,19
60 0,250 1,36 £0,18 1,42 £ 0,56 1,01+£0,12 2,36 £ 0,23
Fundo <0,15 1,58 + 0,27 1,80 + 0,36 1,30+ 0,31 2,46 £ 0,29
Total - 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Proprio autor (2022)

Pode-se observar que mais de 90% dos resultados estdo dentro da faixa de 0,50 mm (ou
35 mesh), devido a formacé&o dos flakes. Essa concentracdo se deve a formagdo de uma camada
de particulas, por conta de suas proprias caracteristicas fisicas.

Os valores encontrados da classificagcdo granulométrica dos tratamentos T1, em flakes
de 100% CDR, e T5, T6 e T7, de misturas de CDR com palha de cana-de-agucar, resultaram da
média aritmética do ensaio em duplicata e seus desvios-padrédo (Tabela 20).
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Tabela 20 - Classificacdo granulométrica média (%) das amostras em formato de flakes de 100 %
CDR e misturas de CDR com palha de cana-de-ac¢lcar

Peneiras % média retida por peneira
Tyler  Abertura  T1-100% T5-90 °o/° T6-75 of’ T7-50 % CDR
(Mesh)  (mm) CDR CDR10%  CDR25% 509% Palha
Palha Palha
35 0,500 97,05+ 0,16 98,33+0,14 97,26 + 0,15 96,04 £ 0,11
60 0,250 1,36 + 0,18 1,01 £ 0,46 1,44 £0,11 2,28+0,21
Fundo <0,15 1,58 £ 0,27 0,67 +0,26 1,30+ 0,25 1,69 +0,19
Total - 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Proprio autor (2022)

Pode-se observar que, também, mais de 90% das particulas estdo dentro de 0,50 mm (ou
35 mesh), devido & formagdo dos flakes. Assim como na experimentagdo anterior, essa
concentracdo se deve a formacdo de uma camada de particulas, devido as suas préprias
caracteristicas.

Nesta etapa, somente para a proporcdo de 50% dos tratamentos em pedacos das misturas
de CDR com casca de eucalipto e de CDR com palha de cana-de-aglcar, T4 e T7,
respectivamente, resultaram da média aritmética do ensaio em duplicata e seus desvios-padréo
(Tabela 21). As demais proporc6es dos tratamentos T2, T3, T5 e T6 (90% e 10% e 75% e 25
%) para as duas misturas, concentraram-se totalmente na faixa de 0,50 mm (ou 35 mesh),
confirmando o previsivel, pois o processo de extrusdo produziu um coproduto em pedagos com

formatos indefinidos, concentrando o material na peneira com a abertura maior.

Tabela 21 - Classificacdo granulométrica média (%) das amostras em formato de pedacos de misturas
de CDR com casca e CDR com palha de cana-de-agucar

Peneiras % meédia retida por peneira
Tyler (Mesh)  Abertura (mm) T4-50% CDR50% Casca T7-50% CDR 50% Palha
35 0,500 99,60 + 0,18 99,01+ 0,19
100 0,149 0,15+0,08 0,31+0,11
Fundo <0,15 0,24 £ 0,09 0,68 £ 0,09
Total - 100,00 100,00

Fonte: Proprio autor (2022)

O resultado da granulometria, para os tratamentos T4 e T7 (CDR com casca e palha
respectivamente), também era esperado, pois a concentragdo em mais de 95% do material, a
0,50 mm (ou 35 mesh), foi devido ao seu formato em pedacos, em que somente algumas
particulas passaram para outra peneira. Além disso, pdde-se notar que a proporcao de 50% foi
0 tratamento menos compacto, com maior friabilidade (esfarelamento) quando manuseado.
Vale registrar que se notou maior friabilidade ao manusear o material de CDR com palha, se

comparado ao material de CDR com casca, em geral.
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5.3.2. Densidade a granel

A Tabela 22 apresenta a densidade a granel dos tratamentos em formato de flakes.

Tabela 22 - Valores médios para a densidade a granel dos tratamentos em formato de flakes

Tratamento Densidade (kg m~)

T1-100% CDR 346,10 + 8,24 @
T2-90 % CDR com 10 % de casca 243,17 + 6,98 ™
T3 —-75% CDR com 25 % de casca 23360+281°¢
T4 —50 % CDR com 50 % de casca 189,50 + 4,45 ¢
T5-90 % CDR com 10 % de palha 257,17 +4,41°
T6 — 75 % CDR com 25 % de palha 197,39+ 4,219
T7 — 50 % CDR com 50 % de palha 163,78 +7,71°¢

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey
Fonte: Proprio autor (2022)

Os valores resultam da média aritmética das duplicatas e seus desvios-padrdo de cada
um dos tratamentos em formato de flakes estabelecidos nos testes (Tabela 22). A densidade
média geral ficou em 232,96 (kg m); a média dos flakes CDR com casca, 222,09 (kg m3); e a
média dos flakes CDR com palha, 206,11 (kg m™®). Os resultados mostraram, em sua maioria,
flakes com densidade relativamente superiores, quando comparadas a outros produtos de
origem vegetal, tais como os encontrados por Chrisostomo (2011): serragem de eucalipto

(228,31 kg m) e bagaco da cana (143,75 kg m), ambos nas condicdes que foram coletados.

O tratamento T1 (100% - CDR) apresentou o melhor resultado, dada a sua maior
densidade, embora aqui, esta ndo seja a proposta de utilizacdo. Seu resultado, estatisticamente
diferente dos demais tratamentos, confirma a caracteristica adotada para o teste, ou seja, sem
misturas com biomassas. Na ordem, o segundo melhor resultado foi o tratamento T5 (90% CDR
com 10% de palha), seguido pelo tratamento T2 (90% CDR com 10% de casca), que ndo
apresentaram diferenca estatistica significativa entre si a 5%. O quarto melhor resultado foi T3
(75% CDR com 25% de casca) que, estatisticamente, ndo difere do terceiro (T2). O quinto, T6
(75% CDR com 25% de palha), seguido pelo T4 (50% CDR com 50% de casca) ndo diferiram
estatisticamente entre si e por fim, o pior resultado T7 (50% CDR com 50% de palha),
estatisticamente diferiu do imediatamente anterior, T4 (50% CDR com 50% de casca), mas com
relativa aproximacdo. Os resultados obtidos apontaram para a hipotese de que a melhoria da

densidade se deu nos tratamentos com maior porcentagem de CDR nas misturas.
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De forma analoga as analises realizadas com os flakes, a Tabela 23 apresenta os valores
da média aritmética das duplicatas e seus desvios-padrdo de cada um dos tratamentos
produzidos, em formato de pedacos estabelecidos nos testes.

Tabela 23 - Valores médios para a densidade a granel dos tratamentos em formato de pedacos

Tratamento Densidade (kg m?)
T2 —-90 % CDR com 10 % de casca 213,27+2,62¢%
T3 —-75% CDR com 25 % de casca 196,66 + 7,252
T4 —50 % CDR com 50 % de casca 204,73 + 6,482
T5-90 % CDR com 10 % de palha 161,09 +2,46°
T6 — 75 % CDR com 25 % de palha 166,28 + 0,80 °
T7 — 50 % CDR com 50 % de palha 161,45+7,79°

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey
Fonte: Proprio autor (2022)

A densidade a granel média geral foi 183,91 (kg m®); a média dos pedacos do CDR com
casca, 204,88 (kg m?); e a média dos pedacos de CDR com palha, 162,94 (kg m?3). Os
resultados mostraram dois tratamentos em forma de pedacos (T5 e T7) com densidades menores
que a menor densidade encontrada nos flakes, porém relativamente préximos.

O melhor resultado entre os pedacos foi o tratamento T2 (90% CDR com 10% de casca),
seguidos por T4 (50% CDR com 50% de casca) e T3 (75 % CDR com 25 % de casca). T6 (75%
CDR com 25% de palha), T7 (50 % CDR com 50 %) e T5 (90 % CDR com 10 % de palha),
respectivamente resultaram na ordem decrescente. A analise estatistica mostrou que os trés
maiores tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si, que diferiram dos trés menores, que
também ndo diferiram estatisticamente entre si.

Contudo, ao comparar as variagdes entre o conjunto das maiores densidades dos
tratamentos com o conjunto das menores densidades, pode-se supor que a diferenca
significativa observada neste caso, esteja relacionada a compactacdo do CDR com as biomassas
aplicadas, dadas as suas caracteristicas e propriedades distintas. Vale reforcar que se notou
maior friabilidade quando manuseado o tratamento CDR com a palha (Figura 59 A), se
comparado ao tratamento CDR com casca (Figura 59 B).
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Figura 59 — Resultados do processo de extrusdo de pedagos das misturas entre CDR com palha de
cana-de-agUcar (A) e CDR com casca de eucalipto (B) realizados na extrusora monorosca
(D.60X25D, Miotto)

Fonte: Proprio autor (2022)

Desta forma, todos os tratamentos de CDR com palha no formato em pedagos,
apresentaram resultados inferiores de densidade, comparado aos tratamentos de CDR com
casca.

Outra caracteristica também observada que pode explicar a densidade média menor
encontrada para o formato em pedacos comparada aos flakes, sdo 0s espagos vazios no béquer

causados pelos formatos indefinidos produzidos (Figura 59 B).

As médias e os desvios-padrdo de densidade do CDR in natura, e do CDR, da casca de
eucalipto e da palha de cana-de-acucar, triturados e secos (~ 12 % de umidade), encontrados
neste trabalho, durante a caracterizagdo do material, realizada anteriormente ao processo de

extrusao sdo apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Valores médios para a densidade a granel das amostras de CDR in natura, CDR triturado e
seco e das biomassas casca de eucalipto e palha de cana trituradas e secas e seus respectivos desvios-

padrdo
Material Densidade (kg m)
CDR in natura 22 £11,37
CDR triturado 152,50 £ 32,89
Casca de eucalipto triturada 125,12 + 0,73
Palha de cana triturada 111,81 £0,25

Fonte: Proprio autor (2022)
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Para um comparativo, exclusivamente entre médias, pode-se observar que todas as
densidades encontradas nos tratamentos estudados neste trabalho, obtiveram valores superiores
as densidades: do CDR in natura, do CDR triturado, da casca de eucalipto e da palha de cana

isoladamente (Figura 60).

Figura 60 — Comparativo entre médias das densidades a granel dos tratamentos (kg m-)
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Casca (seca e triturada) 125,12 -
Palha (seca e triturada) 111,81 (=
CDR (in natura) 22,00 ==

Fonte: Proprio autor (2022)

Pode-se observar na Figura 60 que a maior densidade encontrada para o tratamento
produzido em formato de flakes (CDR com casca) de 222,09 kg m=, comparada a casca (seca
e triturada) com 125,12 kg m, alcangou um resultado aproximadamente 77% superior.

Ao comparar-se o tratamento produzido em formato de flakes (CDR com palha) de
206,11 kg m, com a palha de cana (seca e triturada) 111,81 kg m, nota-se um resultado
aproximadamente 84% superior.

Se comparado o tratamento produzido em formato de pedacos (CDR com casca) de
204,88 kg m3, com a casca (seca e triturada) 125,12 kg m, observa-se um resultado
aproximadamente 64% superior. Quando comparado o tratamento produzido em formato de
pedacos (CDR com palha) de 162,94 kg m™, com a palha de cana (seca e triturada) 111,81 kg
m3, observa-se um resultado aproximadamente 46% superior.

Ao comparar-se novamente o tratamento produzido em formato de flakes (CDR com
palha) de 206,11 kg m=, com o CDR (in natura) 22,00 kg m3, nota-se um resultado
aproximadamente 909,5% superior, ou seja, aproximadamente 10 vezes maior, e por fim, ao se
considerar a comparagéo do tratamento (CDR com casca) de 204,88 kg m com o CDR (in

natura) 22,00 kg m?3, o resultado ¢ um aumento de 831,2 %, ou seja, uma densidade
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aproximadamente 9 vezes maior. Vale destacar que este Gltimo tratamento citado na
comparacdo (CDR com casca) em formato de pedagos, foi o que apresentou maior
compactacéo.

Desta forma, com base nos resultados encontrados de densidade, um dos parametros
utilizados para avaliar a qualidade de um combustivel, pode-se inferir que hé a possibilidade da
otimizacdo das biomassas com o uso de CDR utilizando o processo da extruséo.

Comparativamente, para o CDR, Peters et al. (2020) encontraram densidade de 190 kg
m-3. Hryb e Matyasik (2018), 160 kg m™ e Infiesta et al. (2019), 250 kg m™. Assim, a densidade
a granel média dos tratamentos encontrada neste trabalho, de 232,96 kg m para o formato
flakes e 183,91 kg m™ para o formato em pedagos, comparada com a média de 200,00 kg m™3,
encontrada na literatura, demonstram relativa convergéncia. Tais resultados ocorreram,
provavelmente, devido ao processo de trituracdo do CDR, comum entre eles.

Caputo e Pelagagge (2002), citam que, a fim de facilitar o armazenamento e o transporte,
0 CDR triturado pode ser compactado, a partir do uso de uma briquetadeira ou de uma
peletizadora. Os autores consideram que esta operacdo ndo altera a eficiéncia da linha de
producdo do CDR, mas modifica sua densidade. Afirmam, ainda, que os peletizadores
produzem um CDR de alta densidade (cerca de 700 kg m), mas que isso pode ser inadequado
para alguns tipos de caldeiras, como o leito fluidizado, por exemplo. Declararam, também, que
processos densificadores simples produzem um combustivel de menor densidade (300 a 400 kg
m-3), faixa superior & encontrada nos tratamentos deste trabalho.

Ao considerarmos a densidade como uma das propriedades relevantes, relacionadas ao
armazenamento, transporte e, principalmente, manuseio, os tratamentos produzidos: flakes e
pedacos, apontaram, portanto, para densidades e formatos favoraveis que podem servir como

alternativa de combustivel para caldeiras ou altos-fornos.

5.3.3. Umidade

Para medir a umidade do coproduto produzido foi adotado a utilizagdo da balanga
determinadora de umidade (ID 200, Marconi, Brasil). Portanto, foi levantada exclusivamente,
a media das medi¢bes em duplicata da umidade e seus desvios-padrdo dos tratamentos em

formato de flakes do CDR com as respectivas biomassas (Tabela 25).
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Tabela 25 - Umidade obtida a partir das médias aritméticas das duplicatas e seus respectivos desvios-
padrdes dos tratamentos em formato de flakes

Material Umidade (%)
CDR com casca (flakes) 2,20+ 0,61
CDR com palha (flakes) 2,60 + 0,40

Fonte: Proprio autor (2022)

Os teores médios de umidade do CDR e das biomassas (triturados e secos) encontrados
neste trabalho durante a caracterizagdo dos materiais foram: CDR (18,47%); casca de eucalipto
(13,20%); e palha de cana (11,05%). Portanto, ao comparar-se com os obtidos (Tabela 25),
pode-se observar, que a extrusdo, com aquecimento ajustado a 250 °C, contribuiu para a
reducdo da umidade dos tratamentos propostos, aspecto relevante com relacdo a qualidade do
combustivel.

A Figura 61 apresenta um comparativo entre as medias dos valores de umidade
encontradas do CDR triturado, das biomassas trituradas: casca de eucalipto e palha de cana-de-

acucar e dos flakes: (CDR com palha) e (CDR com casca).

Figura 61 — Comparativo entre médias das umidades dos tratamentos (%)
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Fonte: Proprio autor (2022)

Pode-se observar na Figura 61 que a umidade encontrada para o tratamento produzido
em formato de flakes (CDR com palha) de 2,60 % sofreu uma reducdo de 76% se comparado a
palha de cana (11,05%) e para o tratamento flakes (CDR com casca) de 2,20%, comparada a
casca (13,2%), alcancou uma reducéo ainda melhor de 83%. Os resultados indicam, portanto,

que o processo de extrusdo em combinacdo com agquecimento contribuiu para a producédo de
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um combustivel com melhor qualidade, pois reduziu seus valores de umidade. Outro aspecto
favoravel.

Como afirmam Bialowiec et al. (2017), a umidade € um dos parametros considerados
fundamentais para a utilizacdo de um material como fonte de energia. No mesmo estudo,
chegaram a obter uma umidade de 1,4 %, mas esse 6timo resultado foi encontrado apds a
aplicacdo de processo de torrefacdo (secagem severa), processo no qual usualmente se mantém
de 15 a 60 minutos em temperaturas entre 200 a 300 °C.

Infiesta et al. (2019) encontraram teor de umidade de 50% na entrada do processo de
producdo de CDR, mas que, ao final do tratamento proposto, encontraram apenas 15%. Com
isso, comparativamente, pode-se observar que o teor de umidade médio do CDR (triturado e
seco) encontrado anterior a extruséo (18,47%) ja se aproximava da média do CDR da literatura.
Todavia, Peters et al. (2020) encontraram um teor de umidade para 0 CDR de 43,1%, e
Widyatmoko (2018), 19,27%.

Pode-se observar, portanto, que a possibilidade de combinar a incineragéo de RSU e de
CDR para a recuperacdo de energia pode ser um método eficaz para a eliminagéo de residuos,
mas como afirmam Edo et al. (2016), a heterogeneidade e o alto teor de umidade tornam o pré-

tratamento necessario para aprimorar suas propriedades como combustivel.
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5.3.4. Anaélise Imediata

A Tabela 26 apresenta a analise imediata dos tratamentos em formato de flakes.

Tabela 26 - Analise imediata dos tratamentos em formato de flakes

Tratamento Teor de Volateis Teor de Cinzas Teor de carbono
(base seca) (%) (base seca) (%) fixo (%)
T1- 100 % CDR 74.30 + 0,29 @ 10,83 + 0,40 ® 14.85 + 0,09 @
T2 —90% CDR com 10% de 7150 + 0,64 13.30 + 0,28 15.19 + 0.36°
CaSCa 1 - ) 1 - 1 1 -— 1
T3 - 75% CDR com 25% de 71,23 +2,72" 13.42 + 3,202 1533 + 0, 48°
casca
T4 - 50% CDR com 50% de 7529 + 0,33 8.64 +0,15 ® 16,06 +0,17 2
Casca 1 -_— L 1 —_— L 1 -_— 1
Ts‘go%CDﬁ]com 10% de 74.29 + 0,65 9.48 +0,07 ® 1622+072°2
pa a 1 -_— L 1 —_— L 1 -_— 1
TGJS%CDﬁcomZS%de 76,10 + 0,50 @ 9.36 + 0,38 1452+012°2
pa a 1 -_— L 1 —_— L 1 -_— 1
T7‘50%0Dﬁ]c°m50%de 7554 + 0,91 8.40 + 0,25 16,06 + 0,67 @
pa a 1 -_— L L -_— 1 1 -_— 1

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey

Fonte: Proprio autor (2022)

Ao comparar 0s sete tratamentos aplicados (Tabela 26), tem-se que todos sdo
compostos, majoritariamente, por materiais volateis (evaporam facilmente) , em que T6 teve
maior proporc¢do, e valor relativamente préximo ao obtido por Edo et al. (2016), os quais
encontraram 72,9% para o combustivel densificado e testados por eles, bem como também ao
encontrado por Bialowiec et al. (2017), 76 %.

Assim, ao observar que a maioria dos teores volateis dos tratamentos em formato de
flakes, exceto T3, néo diferiram estatisticamente (5% de significancia) entre si, e que atingiram
valores proximos aos da literatura, pode-se supor conformidade quanto ao delineamento dos
procedimentos experimentais adotados aqui, bem como aos resultados encontrados.

O material volatil consiste na por¢do da massa inicial, composto por materiais labeis
(pouco estaveis), perdidos durante a pirdlise, cujo aumento de temperatura favorece a reducéo
e a perda dessa fragdo do material (JOSEPH et al., 2009). Segundo McKendry (2002), o teor de
volateis também pode representar uma medida da facilidade com que a biomassa pode ser

inflamada, a fim de determinar a sua utilizacdo como fonte de energia.
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Quanto ao teor de cinzas, parte do material pode estar diretamente relacionada com a
presenca de substancias inorganicas (POLASTRELI, 2019). Pode-se observar nos tratamentos
que a fracdo de cinzas apresentou representatividade inferior aos teores volateis e relativamente
aproximadas ao carbono fixo (Tabela 27). Bialowiec et al. (2017) encontraram um teor de
cinzas de 14,3 %; Gulyurtlu et al. (2006), por sua vez, 22,5%, Edo et al. (2016) 17,2% e Peters
et al. (2020), 16,3%. O valor médio de teor de cinzas encontrado na literatura, foi de 17,58%.
O valor médio encontrado (10,49%) sugere que a heterogeneidade do material leva a incertezas
quanto a sua utilizacdo como combustivel.

Entretanto, na variagdo do teor de cinzas, observa-se que a maioria dos tratamentos
propostos ndo diferem estatisticamente, e que houve duas classificagdes: T3 e T7 diferentes
entre si. Os resultados mostram que, se aplicados os processos padrdes, como secagem,
segregacdo, trituracdo e extrusdo, pode-se obter resultados mais homogéneos, o0 que levaria a
reducdo das incertezas quanto a utilizacdo dessas misturas.

Outra observacdo relacionada aos teores de cinzas séo os valores obtidos em T4 e T7
(8,64% e 8,40%), ambos tratamentos com proporc¢des (50% e 50%). A principio, a expectativa
inicial era de que quanto maior a quantidade de biomassa, maior o teor de cinzas. No entanto,
vale resgatar que os teores de cinzas encontrados das biomassas, anteriormente as misturas
produzidas, foram 1,57 % e 4,10 %. Esses valores associados ao perceptivel fato da menor
formagé&o/densificacdo entre os fragmentos da referida proporc¢éo (50% e 50%), podem explicar
0s menores teores de cinzas encontrados, comparados aos demais tratamentos.

Todavia, outra hipotese que pode estar associada a variabilidade dos teores de cinzas
encontrados para os sete tratamentos é a heterogeneidade presente tanto no CDR como das
préprias biomassas aplicadas.

Segundo Foelkel (2010), que a casca de eucalipto é riquissima em minerais, com cerca
de 3 a 10% do seu peso composto por minerais, sob a forma de cinzas. Pires (2017), ao trabalhar
com a pirdlise da palha de cana, encontrou 4,88% do teor de cinzas para a palha seca, com
possibilidade de aumento, em caso de carbonizacdo parcial do material.

Dentre os fatores capazes de influenciar a variagéo do teor de cinzas, o tipo de colheita
realizado é importante: a colheita mecanizada é muito mais favoravel ao aumento de cinzas do
que a manual, devido a menor contaminacdo da terra envolvida na retirada dos residuos em
campo (LUIS; JACOME, 2014; NAKASHIMA, 2016). Nesse aspecto, tanto o CDR como as
biomassas, estdo sujeitas a essa variagdo, de acordo com o tipo de armazenamento, retirada e/ou

colheita.
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O carbono fixo é o elemento em forma mais resistente, e que permanece na estrutura da
biomassa, ap06s a volatilizacdo. Seu teor estd diretamente relacionado a quantidade de calor
gerado na combustdo (AMONETTE; JOSEPH, 2009; RODRIGUES, 2018; YANG et al.,
2006). Nas misturas das biomassas com CDR, a blenda com a casca de eucalipto apresentou,
nesta etapa do estudo, média de proporcéo relativa ligeiramente menor (15,53%), em relagédo a
blenda com a palha de cana (15,61%).

Guimardes Neto (2017) relatou a variacdo de carbono fixo entre 17,63% e 24,12%, para
diferentes espécies de eucalipto, diferente de Brito e Barrichelo (1978), que apontaram um
intervalo de 14,4% a 17,7%.

Na palha de cana, Conz (2015) relatou carbono fixo nulo, com aumento gradual em caso
de pirolise da biomassa, para producdo de biocarvao, o que indica a carbonizacdo parcial da
biomassa como uma alternativa, em casos cujo objetivo final seja a obtencédo e uso do carbono
fixo. Todavia, Pires (2017) encontrou 15,12% de teor de carbono médio da palha, semelhante
em relacdo a esta etapa do presente trabalho.

Ja o teor de carbono fixo encontrado para o CDR por Gulyurtlu et al. (2006) foi 9,3%;
Edo et al. (2016), 3,3% e Peters et al. (2020), 5,4%. O valor médio de teor de carbono fixo
encontrado na literatura, portanto, foi de 6,0% que, comparado ao valor médio encontrado aqui
(15,47%), mostrou divergéncias, que também leva a supor serem atribuidas a heterogeneidade
do CDR e também da casca e da palha de cana, bem como a quantidade e/ou fracdo das amostras
utilizadas em cada andlise. Contudo, pode-se observar que os valores de carbono fixo
encontrados aqui ndo diferiram estatisticamente entre eles, o que leva a hipotese que a diferenca
existente ndo corresponde ao fator estudado em si, ou seja, a formacdo de misturas entre CDR
e casca de eucalipto e CDR com palha de cana-de-agUcar, mas sim as caracteristicas particulares

de cada material.

5.3.5. Poder Calorifico Superior (PCS)

Os valores resultaram da média aritmética das duplicatas e seus desvios-padréo de cada

um dos tratamentos em formato de flakes, estabelecidos nos testes (Tabela 27).
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Tabela 27 - Poder Calorifico Superior (PCS) (médias aritméticas e respectivos desvios padréo de
duplicatas) dos tratamentos em formato de flakes

Tratamento PCS (J g?})

T1-100% CDR 25.634 £ 28,992
T2 -90% CDR com 10% de casca 22.379 +673,16 ¢
T3 —75% CDR com 25% de casca 24.851 + 149,19 b2
T4 —50% CDR com 50% de casca 23.106 + 50,20 ¢
T5 - 90% CDR com 10% de palha 23.729 + 327,39 ¢
T6 — 75% CDR com 25% de palha 23.204 + 350,01 ¢
T7 — 50% CDR com 50% de palha 23.619 + 358,50 b°

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey
Fonte: Proprio autor (2022)

Observa-se que o maior valor obtido foi T1. Na ordem, T3 foi 0 segundo maior e nao
difere estatisticamente de T1. Esse resultado ndo era esperado, pois tem menor propor¢do de
CDR (75 %) comparado a T2 e T5 (90 %), os quais obtiveram valores inferiores e que nao
diferem estatisticamente entre si (5% de significancia). A ndo linearidade dos resultados,
também leva a supor serem atribuidas a heterogeneidade dos materiais utilizados: CDR, casca
e palha de cana, bem como a quantidade e/ou fracdo das amostras utilizadas em cada analise.

O PCS médio dos flakes CDR com casca ficou em 23.446 (J g*) e a média dos flakes
CDR com palha 23.518 (J g}). Os resultados mostraram, em sua maioria, flakes com poder
calorifico inferiores aos encontrados por Bialowiec et al. (2017) 26.900 J g%, assim como por
Gulyurtlu et al. (2006) 27.066 J g%, Edo et al. (2016) 35.430 J g e Peters et al. (2020) 40.593
Jogt

No entanto, se comparados com os resultados encontrados anteriormente a extrusao,
para o eucalipto (18.035 J g!) (Tabela 28), foram superiores, assim como também aos
encontrados na literatura, variavel entre 16.630 J g (SHENG; AZEVEDO, 2005) a 18.520 J
kg (CHUN-YANG, 2011). Além disso, também foram superiores aos valores encontrados
anteriores a extrusdo, para a palha de cana (18.616 J g*) (Tabela 28) e aos valores encontrados
na literatura (15.630 J g%, SILVA et al., 2015; 17.490 J g%, PADILLA et al., 2016).

Os resultados e os valores da literatura mostraram que diversos fatores podem
influenciar o poder calorifico de um material, bem como o teor de agua, de volateis, cinzas e
carbono fixo, o que permite classificar a qualidade dos diferentes tipos de biomassas como
combustiveis, conforme seu potencial energético (GUIMARAES NETO, 2017).

Tabela 28 - Valores médios para o Poder Calorifico Superior das biomassas casca de eucalipto de
palha de cana-de-acUcar anteriores ao processo de extrusdo e seus respectivos desvios-padrao

Material PCS (J.g1)
Casca de Eucalipto 18.035 £ 7,07
Palha de Cana-de-agucar 18.616 + 119,50

Fonte: Proprio autor (2022)
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Desta forma, apesar das incertezas, impostas pelas diversas propriedades inerentes a
definicdo da qualidade de um combustivel, pode-se observar que os resultados do PCS para 0s
tratamentos entre as misturas estudadas foram superiores aos das biomassas, encontrados
anteriormente ao processo de extrusdo. A Figura 62 apresenta 0 comparativo entre os valores

médios de PCS encontrados.

Figura 62 — Comparativo entre valores médios de PCS dos tratamentos (J g %)

Flakes (CDR ¢/ palha) 1 6%
Flakes (CDR ¢/ casca) ﬂ‘ 30%
Palha de cana 18616 -
Casca de eucalipto 18035 -

Fonte: Proprio autor (2022)

Ao compararmos a média do tratamento casca de eucalipto com CDR (p6s-extrusdo)
versus casca de eucalipto (caracterizagdo), o aumento foi de 30% e, ao confrontarmos a média
do tratamento palha de cana-de-agicar com CDR em relag&o a palha solteira (somente palha),

0 aumento foi de 26% (Figura 62).

Pode-se observar, portanto, que se obteve com as misturas propostas neste estudo, uma
melhora da propriedade de poder calorifico, comparado as biomassas, resultado também

favoravel a utilizagdo dos tratamentos propostos como combustivel sobre esse aspecto.
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5.4. CONCLUSAO

Os tratamentos produzidos por meio do processo de extrusdo apresentaram boas
condi¢des com a aplicacdo do CDR para a otimizacdo do uso da palha de cana-de-acUcar e

casca de eucalipto como fonte de energia térmica.

N&o foi possivel produzir as misturas de CDR com biomassa com o equipamento

(aglutinador) disponivel.

Em geral, tanto as misturas em forma de flakes ou pedagos demonstraram forte potencial
como fonte de energia renovavel.

Em forma de pedacos mesmo sendo os menores valores de densidade a granel
encontrados, foram superiores aos materiais originais (triturados e secos). Podem ser facilmente
armazenados, transportados e utilizados em processos de alimentacdo de caldeiras, seja por

esteiras ou outros.

Os dados indicaram, portanto, a possibilidade real de producéo de misturas entre CDR
e biomassas, via processo de extrusdo. O resultado é um combustivel sélido de melhor
qualidade: mais homogéneo, menor umidade, maior PCS e maior facilidade para estoque e

manuseio.
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CAPITULO 6: CONSIDERACOES FINAIS

Foram produzidos, por extrusdo com aquecimento, e caracterizados, sete tratamentos,
em formatos de flakes: T1 (100% CDR), T2 (90% CDR e 10% casca de eucalipto), T3 (75%
CDR e 25% casca de eucalipto), T4 (50% CDR e 50% casca de eucalipto), T5 (90% CDR e
10% palha de cana-de-acuUcar), T6 (75% CDR e 25% palha de cana-de-acucar) e T7 (50% CDR
e 50% palha de cana-de-agUcar) e outros seis tratamentos, em forma de pedacos, seguindo as
mesmas propor¢des (de T2 a T7).

Ao considerarmos trés importantes propriedades que auxiliam na avaliacdo qualitativa
de um combustivel: densidade, umidade e poder calorifico, pode-se afirmar que foram
encontrados resultados favoraveis a utilizacdo dos materiais estudados como fonte energética
renovavel.

As densidades médias dos tratamentos produzidos por extrusdo, tanto dos flakes quanto
dos pedacos foram superiores aos das biomassas: CDR, casca e palha, estudados
individualmente. Ao comparar-se as densidades do tratamento produzido em formato de flakes
(CDR com palha) com o CDR (in natura), obteve-se um resultado aproximadamente 10 vezes
maior, e a0 comparar o tratamento em formato de pedacos (CDR com casca) com o CDR (in
natura), o aumento de densidade foi de aproximadamente 9 vezes maior. Ao considerarmos a
densidade como uma das propriedades relevantes, relacionadas ao armazenamento, transporte
e, principalmente, manuseio, os tratamentos produzidos: flakes e pedagos, apontaram, portanto,
para densidades e formatos favoraveis que podem servir como alternativa de combustivel para

altos-fornos nas indudstrias cimenteiras e/ou em caldeiras.

A umidade encontrada para o tratamento produzido em formato de flakes (CDR com
palha) atingiu uma reducdo de 76% se comparado a palha de cana e para o tratamento flakes
(CDR com casca), comparada a casca, alcangou uma reducdo ainda melhor de 83%. Pode-se
observar, portanto, que a extrusdo com aquecimento, ajustado a 250 °C, contribuiu para a
reducdo da umidade dos tratamentos propostos, aspecto relevante para a qualidade e otimizacéao

do combustivel.

Os resultados quanto ao poder calorifico superior médio dos tratamentos em formato de
flakes foram > 22.379 J g. Valores de PCS superiores aos das biomassas 18.035 J g*

(eucalipto) e 18.616 J g* (palha de cana-de-agtcar). Ao compararmos a média do tratamento
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casca de eucalipto com CDR (pds-extrusdo) versus casca de eucalipto (caracteriza¢do), o
aumento foi de 30% e, ao confrontarmos a média do tratamento palha de cana-de-agUcar com
CDR em relagdo a palha solteira (somente palha), o aumento foi de 26%. Pode-se observar,
portanto, que se obteve com as misturas propostas neste estudo, uma melhora da propriedade
de poder calorifico, comparado as biomassas, resultado também favoravel a utilizacdo dos
tratamentos propostos como combustivel sobre esse aspecto.

Desta forma, apesar das incertezas impostas pela umidade, teor de volateis, teor de
cinzas e carbono fixo, pode-se observar que o0s resultados encontrados apontaram que a
aplicacdo de CDR para a otimizag&o do uso das biomassas: palha de cana-de-agUcar e casca de

eucalipto como fonte de energia, pode ser uma alternativa.

Uma proposta de trabalho futuro seria o estudo de viabilidade econdmica, considerando
0s investimentos necessarios para a insercao e instalacdo de uma extrusora na linha de producgéo
de CDR compativel. Além da extrusora, o estudo também deveria incluir a analise de melhoria
do processo de segregacao (metais, parafusos, cabos de aco, roldanas, tecidos, etc).

Outra sugestdo de proposta de trabalho futuro é o estudo da resisténcia mecénica dos
tratamentos, em forma de pedacos produzidos aqui, a fim de analisar a relagdo com sua
viabilidade logistica, j& que se observou friabilidade (esfarelamento) nas misturas produzidas,

principalmente naquelas com menor quantidade de CDR.

Pode-se concluir ainda, que a formacéao de misturas de CDR com casca de eucalipto, ou
CDR com palha de cana, por extrusdo com aquecimento, pode ser um método eficaz para a
eliminacdo de residuos. Contudo, a heterogeneidade, o alto teor de umidade e o formato dos
respectivos materiais in natura tornam o pré-tratamento (segregacdo, secagem e trituracdo)
necessario para a adequacdo ao processo e com isso, aprimorar suas propriedades como

combustivel.

Por fim, os resultados indicaram a possibilidade real de produgéo de misturas entre CDR
e biomassas, via processo de extrusdo. O resultado € um combustivel solido de melhor
qualidade se comparado aos materiais individualmente (casca, palha e CDR), sendo, portanto:

mais homogéneo, menor umidade, maior PCS e maior facilidade para estoque e manuseio.



