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RESUMO

A gestdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) ¢ um desafio atual para as nagdes e traz
preocupacgdes em nivel nacional e internacional. Seu estudo requer atencdo devido a sua
complexidade cientifica e tecnoldgica, seus impactos sociais, ambientais € economicos. Nesta
dissertacdo, alinhou-se o gerenciamento de RSU com a produgdo energética, transformando
residuos em recursos alternativos, com valor e compativeis com a aplicagao em processos de
geracdo de energia térmica tipicos, de forma mais especifica em co-combustdo com carvao
mineral nas caldeiras das usinas termelétricas da regido em estudo. Usando a técnica de
moldagem por compressdo, foram preparados compactados misturando fragdes trituradas de
rejeito da reciclagem de RSU e residuos da produgdo agricola do sul do estado de Santa
Catarina. Para isso, foi determinado o quantitativo desses materiais na regido, como parte da
pesquisa. A fabricacdo dos compactados foi realizada com diferentes percentuais de RSU (0,
10% e 20%) e temperaturas de compactagdo (60 °C, 100 °C e 140 °C). Foram investigados a
estabilidade dos compactados com exposicao a umidade, a composi¢ao do combustivel por
analise imediata e elementar, resisténcia mecanica e densidade energética. Verificou-se que a
temperatura de processamento em 100 °C garante melhores propriedades mecanicas e a
adi¢ao de RSU moidos promoveu, para algumas amostras, além de uma melhor resisténcia
mecanica, um maior poder calorifico (17,3 MJ/kg), bem préoximo ao do carvao mineral da
regido sul de Santa Catarina (18,3 MJ/kg). Adicionalmente, o acréscimo de RSU a biomassa
apresentou beneficios como combustivel, contudo deve-se levar em consideragao as emissoes
nocivas, como dioxinas, furanos e mercurio, que devem ser tratadas na utilizagdo final do
produto. Assim sendo, esta pesquisa fornece uma alternativa de substitui¢do imediata ao
carvao mineral e reduz a demanda de espago nos aterros sanitarios, com possibilidade de
substitui¢do de uma fracdo de combustivel fossil por uma alternativa parcialmente renovavel,
iniciando um processo de transi¢do energética regional, com contribui¢des ambientais,
econdmicas e sociais.

Palavras-chave: Residuos s6lidos urbanos; Combustivel derivado de residuos; Recuperagdo

energética; Combustivel compactado.



ABSTRACT

The management of municipal solid waste (MSW) is a current challenge for nations and
raises concerns at national and international level. Its study requires attention due to its
scientific and technological complexity, its social, environmental and economic impacts. In
this dissertation, the management of MSW was aligned with energy production, transforming
waste into alternative resources, with value and compatible with the application in typical
thermal energy generation processes, more specifically in co-firing with mineral coal in
boilers of the thermoelectric plants in the region under study. Using the compression molding
technique, compacts were prepared by mixing crushed fractions of waste from MSW
recycling and residues from agricultural production in the south of the state of Santa Catarina.
For this, the quantity of these materials in the region was determined as part of the research.
The manufacture of the compacts was carried out with different percentages of MSW (0, 10%
and 20%) and compression temperatures (60 °C, 100 °C and 140 °C). The stability of the
compacts with exposure to moisture, the composition of the fuel by proximate and ultimate
analysis, mechanical strength and energy density were investigated. It was found that the
processing temperature at 100 °C guarantees better mechanical properties and the addition of
ground MSW promotes for some samples, in addition to better mechanical strength, a higher
calorific value (17,3 MJ/kg), very close to that of mineral coal in the southern region of Santa
Catarina (18,3 MJ/kg). Additionally, the addition of MSW to biomass presented benefits as a
fuel, however, harmful emissions such as dioxins, furans and mercury, which must be treated
in the final use of the product, must be considered. Therefore, this research provides an
immediate alternative to coal and reduces the demand for space in landfills, with the
possibility of replacing a fraction of fossil fuel with a partially renewable alternative,
initiating a process of regional energy transition, with environmental, economic and social
contributions.

Keywords: Urban solid waste; Refused derived fuel; Energy recovery; Compressed fuel.
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1 INTRODUCAO

A gestao de residuos solidos urbanos ¢ um desafio mundial atual, tanto para o descarte
quanto em relagdo a geragdo de efluentes. Em uma outra esfera, o setor de energia
reconhecidamente ¢ um dos motores fundamentais para o desenvolvimento social e
econdmico para qualquer pais. Estudos nessas areas sdo importantes em qualquer nivel da
cadeia de produgdo, principalmente quando se relaciona a transformagao energética com a
reduc¢do de residuos e menor degradagdao ao meio ambiente.

Com essa prerrogativa, propds-se neste trabalho analisar a obtengdo de um
combustivel para aplicagdo energética a partir de residuos sélidos, mais especificamente, de
residuos solidos urbanos (RSU) e de biomassa da producdo agricola regional. Dessa forma,
esse estudo estd alinhado a cinco Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU, 2021): 6) Agua potavel e saneamento, 7) Energia
limpa e acessivel, 11) Cidades e comunidades sustentdveis, 12) Consumo e produgdo
sustentavel e 13) Acdo contra a mudanga global do clima, enquadrando-se também como
inovacdo no setor energético, principalmente quando comparado a outros trabalhos a nivel
nacional e regional.

Colaboragdes desse trabalho estdo ligados as linhas de:

v Maior aproveitamento energético do RSU, com utilizagdo dos residuos na
geracdo de energia e ndo a simples disposi¢cdo em aterros sanitarios;

v" Menor impacto ambiental devido a destinagdo dos residuos com melhor
tratativa em relacdo a disposi¢do no solo, opcdo na qual a geracdo de gases
(em especial o metano) e de residuos liquidos prejudiciais ao ambiente ¢ muito
superior aqueles oriundos da combustao para a produgdo de energia;

v Geragdo de emprego e renda local com a possibilidade de implantagido de
unidades de processamento e produgdo de combustiveis derivados de residuos;

v" Op¢do de combustivel alternativo para a transi¢do energética da regido sul
catarinense, que hoje tem no carvdo mineral seu principal elemento
energético;

v Relacionando-se ao item anterior, pode-se ainda enquadrar a aplicagdo do
combustivel derivado de residuos na co-combustdo com carvao mineral em
unidades termelétricas como um item para diversificacdo das fontes de
geragdo de energia elétrica para o pais, que hoje ¢ grandemente dependente da
geragdo hidraulica, a qual se torna deficitaria em periodos secos com queda
dos niveis dos reservatorios das usinas hidrelétricas.
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Os beneficios da producdo de combustivel derivado de RSU e biomassa ainda podem
ser relacionados a redugcdo do volume de residuos e das despesas das administragdes
municipais com sua disposi¢do em aterros sanitarios, € otimiza¢ao da operacao desses que, na
maioria, tem como unica receita aquela oriunda da disposi¢cdo de RSU (PERS, 2018).

Espera-se, por parte do poder publico e entidades privadas, um aquecimento dos
investimentos no setor de gerenciamento de residuos atrelada a geracdo de energia devido a
recente aprovagao da Lei 14.026 de 15 de julho de 2020 (BRASIL, 2020), a qual renova os
prazos da Politica Nacional dos Residuos Solidos - PNRS, que estavam vinculadas a Lei
12.305, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010). Linhas de estudo visando a aplicagdo
comercial sdo indispensaveis e de grande validade, pois estardo consoantes com dois grandes
problemas do Brasil, que sdo a deficiéncia no gerenciamento de residuos solidos e a

necessidade diversificacdo e ampliagdo da oferta de energia para o desenvolvimento do pais.
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1.1 ~ OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Obter combustiveis derivados do aproveitamento de fracdes ndo reciclaveis de
Residuos Solidos Urbanos (RSU) combinadas com biomassa (residuos da rizicultura regional)

no formato compactado visando a aplicagao energética.

1.1.2  Objetivos Especificos

1) Levantar dados de geragdo de residuos so6lidos urbanos (RSU) e biomassa da
rizicultura na regido sul catarinense;

2) Coletar e caracterizar amostras de biomassa da rizicultura e de rejeitos da etapa de
triagem de RSU em termos de propriedades fisico-quimicas;

3) Preparar e caracterizar amostras de combustivel compactado derivado de biomassa
da rizicultura e rejeitos da etapa de triagem de RSU;

4) Avaliar a qualidade do combustivel formado a partir de diferentes proporgdes de
biomassa da rizicultura e rejeitos da etapa de triagem de RSU e diferentes temperaturas de

compactacdo visando a obten¢do de uma combinacgdo que possa ser aplicada industrialmente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROBLEMATICA E GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Historicamente, os residuos solidos sempre foram um resultado indesejavel de grande
parte das atividades humanas. Diversos fatores como crescimento populacional, globalizagao,
urbanizagdo, entre outros, resultaram no aumento na quantidade e na diversidade dos residuos
solidos gerados (GOUVEIA, 2012; ZAFARI e KIANMEHR, 2012; GARRIDO, CONESA e
GARCIA, 2017; CHEN et al., 2020; SONG et al., 2020).

A literatura € clara em apontar que quase todas as cidades ao redor do globo possuem
problemas relacionados a seus residuos, com grande agravamento devido ao crescimento
populacional e a melhora nos padrdes de vida (GOUVEIA, 2012; KALINCI, 2018; CHEN et
al., 2020). Ligado a isso, a gestdo dos residuos vem se tornando um desafio, tanto econémico
quanto ao meio ambiente. O valor estimado da quantidade de residuos gerados por ano no
mundo ¢ em torno de 2,2 bilhdes de toneladas (INFIESTA et al., 2019).

A hierarquia no gerenciamento de residuos sélidos foi primeiramente citada no inicio
da década de 70, prevalecendo até os dias atuais (VIEIRA, 2019). Na apresentagdo da
hierarquia da gestdo dos residuos solidos, observa-se a representacdo em forma de uma
piramide (Figura 1) com cinco alternativas, que correspondem as direcdes possiveis para se

destinar os residuos solidos.

Figura 1: Hierarquia no gerenciamento de residuos sélidos.

Prioridade Etapa Inclui

Uso de menos material na
concepcao e manufatura.
Conservar produtos em uso; redso.
Uso de menos material perigoso.

Nao geracao
Reducgao

Preparacao Checagem, limpeza, reparo,
parareuso recondicionamento de artigos
completos ou pecas de reposigao.

Reutilizacao

Transformacao de residuos em
novas substancias ou produtos.
Inclui compostagem, se atender
protocolos de qualidade.

Reciclagem Reciclagem

Digestao anaerdbica, incineragao com

recuperacao energética, gaseificacao

T o Ol.ltras~ e pirélise, que produz energia
recuperagoes (combustiveis, calor e eletricidade)

e materiais a partir do residuo;

algumas operacdes de aterro.

Disposicao final
ambientalmente
adequada

Disposicao Deposicdo em aterros e incineracao
sem recuperacaoc energética.

Fonte: PALERMO e GOMES (2017).
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No ponto mais baixo encontra-se a alternativa menos recomendavel ou ndo
recomendavel, que seria a “Disposi¢do” em aterros, considerada uma forma inadequada de
destinagdo dos residuos (BRASIL, 2011). De forma analoga, no topo nota-se a redugao da
geragao dos residuos como alternativa fortemente recomendada e mais indicada, pois visa
diminuir a quantidade de residuos a serem destinados para as demais alternativas. Entre a base
e o topo encontram-se as demais alternativas, seguindo de forma ascendente em direcdo ao
topo da alternativa menos adequada para a mais adequada.

Um conceito atual e que estd sendo amplamente utilizado na gestao de residuos ¢ o
termo economia circular, que ¢ uma alternativa a economia linear, tradicionalmente aplicada.
A economia linear é baseada na producdo-utilizacdo-disposi¢do, ja a economia circular visa
minimizar o uso de novos recursos pela reutilizagao e valorizagao dos produtos e materiais em
fim de vida, evitando assim a criacdo de residuos, poluicdo e emissdo de gases de efeito estufa
(ABREN, 2020). Portanto, o reaproveitamento desse material se enquadraria como uma
possibilidade de energia renovavel, que esta se tornando cada vez mais inevitavel, tendo em
vista a necessidade cada vez maior de energia, do esgotamento das reservas de combustiveis
fosseis e das preocupacdes ambientais (FAIZAL et al. 2016; INFIESTA et al. 2019; SONG et
al. 2020).

Mesmo seguindo o principio dos 3R’s (reduzir, reutilizar e reciclar) integralmente,
ainda restara uma fracdo de material, a qual ndo ¢ passivel de reutilizagdo nem reciclagem,
denominada rejeito. Isso pode ocorrer devido ao fato do residuo ser constituido de mais de um
tipo de material, por falta de tecnologia e/ou mercado disponiveis para a reciclagem, dentre
outros fatores. A principal causa identificada para a geragdo de rejeitos € a destinagao
incorreta por parte da populacdo, seguida da falta de comércio aos materiais reciclaveis
(CEMBRANEL et al., 2021). A maior fragdo dos residuos pos-reciclagem (20-40%, em
média) sdo compostos quimico-orginicos de carbono e hidrogénio (combustiveis) e
geralmente acabam em aterros. E necessario desenvolver logistica e planejamento para essa
fracdo (SOMPLAK et al., 2014).

O Brasil ¢ um pais em desenvolvimento, com uma renda média relativamente baixa,
mas, com relagdo a geracdo de residuos sélidos urbanos (per capita) se equipara aos paises
desenvolvidos (CETRULO et al., 2018). O pais € o quinto maior pais do mundo com base em
caracteristicas geograficas e o sexto maior do mundo em economia. Politicamente est4 divido
em 27 estados, com mais de 5 mil municipios e uma popula¢do estimada pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em cerca de 212 milhdes de habitante em 2020.
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Comparando a sua proje¢do populacional, hd estimativas de que cada habitante seja
responsavel pela geracdo de cerca de 1 kg de residuos sélidos urbanos diariamente
(ABRELPE, 2019), o que equivale assumir que cerca de mais de 200 mil toneladas de
residuos sélidos urbanos sao geradas por dia no pais (aproximadamente 73 milhdes em um
ano). Como ndo poderia ser diferente, atualmente, um dos maiores desafios das cidades
brasileiras ¢ gerenciar adequadamente esses residuos solidos coletados diariamente pelo pais
(BESEN e FRACALANZA, 2016). A coordenagcdo da destinacdo dos residuos solidos
urbanos no Brasil ¢ de responsabilidade do poder publico. Segundo Guerrini et al. (2017) o
poder publico possui diversas escolhas para aprimorar a eficiéncia do gerenciamento dos
residuos solidos, dentre elas, incluem-se inovagdes tecnologicas, treinamento de pessoas € o
desenvolvimento de um sistema de controle para incorporagao eficaz e eficiente de processos.
O destino atual para a grande parte dos RSU gerados no Brasil s3o os aterros sanitarios, em
que os rejeitos sdo degradados no decorrer de muitos anos, dependendo de sua composicao,
apresentando riscos ambientais e de longo prazo, a serem deixados para as geracdes futuras.

Segundo a Abrelpe (2019) a pratica de destinacdo de residuos para aterros representa
um alto custo financeiro para os municipios. Em 2018, os municipios brasileiros aplicaram
mensalmente, em média, R$ 10,15 por habitante para realizacdo dos servigos de limpeza
urbana. O mercado de limpeza urbana movimentou recursos correspondentes a R$ 28,1
bilhdes no pais nesse mesmo ano. Ainda em 2018, pelos dados informados por 259 dos 295
municipios de Santa Catarina ao Sistema Nacional de Informac¢des Sobre Saneamento (SNIS
Residuos Solidos Urbanos), foram gastos mais de R$ 607 milhdes com servicos
administrativos de coleta e disposi¢do de RSU, com despesa média per capita de R$ 139,36
(BRASIL, 2019). Criciima, Ararangua, Laguna e Tubardo juntos somaram mais de R$ 28
milhdes, aproximadamente 5% da despesa total do estado (BRASIL, 2019), parte desse
grande investimento anual para aterrar RSU.

Segundo a Agéncia Ambiental Europeia (EEA), com o aumento dos indices de
tratamento e queda de 60% na destinagdo de RSU aos aterros na Europa, entre 1995 e 2017,
verificou-se uma redu¢do de 42% nas emissdes de gases de efeito estufa a partir de RSU para
esse mesmo periodo (EUROSTAT, 2019). A capacidade dos aterros para lidar com os
residuos produzidos pela sociedade ¢ limitada devido ao espaco necessario e a poluicao
resultante do solo, da 4gua e do ar. Em algumas regides do Brasil, tem-se situacdes ainda mais
criticas, como a destinacdo dos residuos para lixdes (mesmo proibido por lei), sem os

minimos cuidados necessarios (Figura 2).
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Figura 2: Disposicao final no solo - Brasil 2020.
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Fonte: SNIS (2021).

Em face da emissdo do metano (CH4) gerado nos aterros, que € 25 vezes mais nocivo
do que o gas carbonico (COz) para o aquecimento global (GUG, J.; CACCIOLA, D.;
SOBKOWICZ, M., 2015), tem-se ampliado a busca por alternativas a esse tipo de destinagao.
O tratamento de residuos das regides metropolitanas brasileiras com mais de 1 milhdo de
habitantes teria potencial de evitar a emissao de cerca de 58 milhdes de toneladas de “CO»
equivalente” anuais (BRASIL, 2007).

Espera-se que a politica nacional brasileira seja estimulada por essas gestdes, com
novas acdes de apoio a reutilizacdo de residuos, em especial a geracdo de energia. Nessa
linha, a implantagdo de politicas de aproveitamento ¢ tanto favoravel economicamente como
ambientalmente.

Com relacao ao estado de Santa Catarina, pode-se destaca-lo no cenério nacional no
tratamento do RSU, sendo pioneiro no encerramento de lixdes em 2014. O aproveitamento e a
conversao dos residuos nos aterros sanitarios do estado pode ser uma excelente alternativa de
desenvolvimento para o setor. O sul do estado possuia no ano de 2018 trés grandes aterros
sanitarios cadastrados no Plano Estadual de Residuos Solidos (PERS, 2018), sendo
responsaveis por centralizarem o RSU do entorno de sua localizagdo (cidades vizinhas).

Além da questdo ambiental, pode-se elencar ainda beneficios da gestdo de residuos na
questdo social. A crise econdmica provocada pela Pandemia de COVID-19, impactou na
perda de 13,5 milhdes de postos de trabalho (VALOR ECONOMICO, 2020). Com isso, tem-
se cada vez mais pessoas desenvolvendo atividades informais. A producdo de combustivel

alternativo a partir do RSU pode, de alguma forma, favorecer a criagcdo de postos de trabalho
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na regido, seja na triagem, seja na producdo dos combustiveis compactados. Em estudo
realizado pela Comissdo Europeia, indicou-se que a recuperacdo energética de 10 mil
toneladas de residuos poderia ser capaz de criar até 40 postos de trabalho, sendo responsavel
por melhorar o desenvolvimento da regiio em que estd inserida (ESTADAO, 2020).
Complementa-se a importancia do tratamento e da destinacdo correta dos residuos urbanos
também como forma de evitar o contagio por agentes patogénicos, dado a atual situagdo da
pandemia de COVID-19 e possiveis disseminacdes de outras doencas através desses
materiais.

O tratamento de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) exige novas perspectivas, nao so
para o seu tratamento, mas na geragdo de valor nessa cadeia. E preciso melhorar o setor em
termos de coleta e tratamento desse material, no entanto, estudos dedicados a quantificar e
caracterizar RSU para posterior aplicacdo energética ainda sdo escassos na literatura cientifica
brasileira.

Outro ponto relacionado a geragdo de residuos sélidos no sul do estado de Santa
Catarina esta relacionado a grande produ¢do agricola de arroz e derivados de madeira. Esse
setor também gera uma série de residuos (palha, casca de arroz e serragem de madeira) que
sdo subutilizados e poderiam ser encaminhados para a produ¢do de energia. Como uma das
justificativas para a utilizacdo energética desses materiais, cita-se estudos (LIMA, 1997;
AGOSTINETTO et al., 2002; MORTELE, 2011) que apontam o cultivo de arroz irrigado por
inundacdo como responsavel pela emissao de 10% a 16% do metano produzido em todo o
pais, sendo a produgdo desse gas vinculada, em grande parte, a decomposi¢do dos residuos

nos campos de cultivo.

2.2 ENERGIA NO BRASIL

O Brasil tem sido o lider mundial em agroenergia nas ultimas décadas. A oferta
interna de energia no Brasil em 2020 foi de 287,6 milhdes toneladas equivalentes de petrdleo,
sendo as fontes renovaveis responsaveis por 48,4% desse montante, de onde 12,6% sado
provenientes de fonte hidraulica e eletricidade, 8,9% de lenha e carvao, 19,1% de produtos
derivados da cana-de-agucar e 7,7% de outras fontes renovaveis (EPE, 2021).

Em relacdo a matriz elétrica, o Brasil dispde de origens predominantemente
renovaveis, com destaque para a fonte hidrica que respondeu por 65,2% da oferta interna em

2020 (Figura 3). As fontes renovaveis representaram 84,8% da oferta interna de eletricidade
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no Brasil nesse mesmo ano, que ¢ a resultante da soma dos montantes referentes a producao

nacional mais as importagdes, que sdo essencialmente de origem renovavel (EPE, 2021).

Figura 3: Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil em 2020.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2021).

Com relagdo a geracdo de energia elétrica a partir de residuos solidos urbanos (RSU),
dentro de uma perspectiva de longo prazo, o Plano Nacional de Energia 2030 — PNE 2030
(EPE, 2007) considera a possibilidade de instalacdo de até¢ 1.300 MW nos proximos 25 anos
em termelétricas utilizando residuos, sendo assim, sdo esperados avangos importantes no
aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos. Logo, estudos nessa area sdo
importantes para preparagao dessa futura utiliza¢do, voltada a aplicacdo energética do RSU no
leque de opgdes energéticas do Brasil. Isso ¢ fundamentalmente importante considerando-se a
necessidade de despacho de termelétricas em periodos de baixo nivel dos reservatorios das
hidrelétricas. Um combustivel em parte renovavel pode substituir (mesmo que parcialmente)

os combustiveis fossels convencionais nas termelétricas atuais.
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2.3 RESIDUOS

Segundo Souto e Povinelli (2013) além da vasta diversidade dos residuos deve ser
considerada uma constante mudanga em suas caracteristicas, na composi¢ao de suas fracdes e
até mesmo variagdo na quantidade de residuo gerada. Isso se deve a caracteristica de
acompanhamento do comportamento da sociedade, bem como tendéncias tecnoldgicas e
aspectos culturais, como exemplo dos telefones celulares e computadores, que culminaram no
descarte de grandes quantidades desses aparelhos quando da sua superagao tecnoldgica.

Os residuos solidos segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por
meio da Norma Brasileira Regulamentadora NBR 10.004, de 2004 sdo definidos como sendo
os residuos provenientes de atividade agricola, industrial, hospitalar, doméstica, comercial, de
servigos de varri¢do, os lodos oriundos dos sistemas de tratamento de agua e efluentes, além
de determinados residuos que sdo gerados em equipamentos e instalacdes de controle de
polui¢do, assim como liquidos os quais seu langamento na rede de esgoto ou nos corpos
hidricos se torne invidvel em decorréncia de peculiaridades (ABNT, 2004). A Tabela 1
destaca a classificacdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) quanto ao seu potencial de

contamina¢ao ambiental.

Tabela 1: Classificacdo dos RSU quanto aos riscos potenciais de contaminagao ambiental.

Categoria Caracteristicas
Classe 1 Apresentam risco a satide publica ou ao meio ambiente, caracterizando-se
Perigosos por possuir uma ou mais das seguintes propriedades: inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade.

Classe I1 Nao perigosos

Classe 1I-4 Podem ter propriedades como: combustibilidade, biodegrabilidade ou
solubilidade, porém, ndo se enquadram como residuos perigosos.

Classe 1I-B Nao tem constituinte algum soluvel em concentragio superior ao padrao
de potabilidade de aguas, apos caracterizagdo por teste especifico de
solubilizagdo.

Fonte: ABNT (2004).

Um outro fator relevante a se considerar especificamente em relacdo aos residuos
plasticos € que, até o ano de 2015, estima-se que foram produzidos 8300 milhdes de toneladas
métricas de plasticos virgens, dos quais apenas 9% foram reciclados, 12% foram incinerados e
79% foram acumulados em aterros em todo o mundo (SONG et al., 2020). Desde 2000 até
2020, mais plastico foi produzido do que nos 50 anos anteriores (ATLAS DO PLASTICO,
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2020). Os termoplésticos contribuem com cerca de 80% do consumo total de plastico e sao
geralmente usados em embalagens, construcao e bens de consumo (GARRIDO, CONESA e
GARCIA, 2017). Mais de 30% dos produtos termoplésticos sdo descartaveis; esses plasticos
sao excelentes candidatos para conversao em energia elétrica ou aquecimento local por causa
de seu maior poder calorifico e o facil manuseio. Os materiais plasticos comuns, como
polietileno (PE), polipropileno (PP) e poliestireno (PS), usados em embalagens tém maior
calor de combustao do que o carvao mineral comercial e quase tanta energia quanto o 6leo
combustivel, podendo ser uma opg¢ao viavel para alguns plasticos reciclados, tendo-se um
menor risco ambiental. Deve-se excluir dessa listagem o cloreto de polivinila (PVC) e outros
plasticos halogenados que liberam dioxinas e outros organicos toxicos (GUG, CACCIOLA e
SOBKOWICZ, 2015; GARRIDO, CONESA e GARCIA, 2017).

A situacdo atual de pandemia fez com que as pessoas utilizassem mascaras faciais
como forma de protecdo. Estudos apontam que, no mundo, consome-se cerca de 129 bilhdes
de méascaras por més. No Brasil, o consumo mensal de mascaras seria de 3,5 bilhdes por més.
Percebeu-se também aumento significativo no consumo dos plésticos de curta duracdo, como
embalagens plasticas e descartaveis, a partir do aumento nos gastos com delivery (MAPA DO

PLASTICO, 2020).

2.4 GERACAO DE RESIDUOS E ENERGIA

A experiéncia internacional (Unido Europeia, Estados Unidos, China, India, entre
outros) indica que a producdo em massa de residuos, proveniente do réapido crescimento da
populagdo mundial urbana e do consumo de bens, pode ser associada a transformagao desses
residuos em energia. Esses paises incluiram a recupera¢do energética como priorizacdo no
tratamento de residuos que, além de obterem uma destinagdo sustentavel, contribuem para a
geracdo de energia elétrica, em parte renovavel e firme, atribuindo maior confiabilidade e
estabilidade ao sistema elétrico (GUG, J., CACCIOLA, D. e SOBKOWICZ M., 2015; SONG
et al, 2020).

No Brasil, a crescente necessidade de organizag¢do do setor foi refletida na criagcdo da
norma NBR 16849 (Residuos solidos urbanos para fins energéticos — Requisitos), em
fevereiro de 2020. Essa norma traz definicdes claras e abrangentes sobre os requisitos de

aceitagdo de residuos para o preparo de residuos solidos urbanos para fins energéticos (RSUE)
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de forma pratica e segura, bem como a defini¢ao das classes dos lotes desse tipo de residuo,
sendo uma nova referéncia para a crescente indudstria energética a partir de residuos solidos
urbanos (ABNT, 2020). A norma abrange os aspectos de elegibilidade de residuos, registros e
rastreabilidade, amostragem e formagdo dos lotes, armazenamento, preparo de residuos
solidos urbanos, classificagdo dos lotes gerados e uso do RSUE nas unidades de recuperacao
energética (URE), conforme a cadeia de custddia, respeitando a hierarquia de gestdo e
gerenciamento de residuos (ABNT, 2020).

A eficiéncia do processo de aproveitamento energético do RSU ¢ fortemente
dependente do Poder Calorifico Inferior (PCI) dos materiais a serem incinerados, isto €, a
quantidade liquida de energia que se pode obter dos residuos. Alguns dos materiais presentes
nos RSU apresentam PCI acima de 6.000 kcal/’kg (25 MJ/kg), equiparando-se aos valores de
PCI de alguns combustiveis fosseis (ROSSI, 2014). A Tabela 2 apresenta o poder calorifico

de alguns componentes encontrados nos residuos solidos urbanos (RSU).

Tabela 2: Poder calorifico inferior de alguns dos materiais encontrados nos RSU.

Material MJ/Kg (kcal/kg)
Plastico — PE 46,3 (11.058)

Referéncias
Gug et al. (2015)

Plastico — PP

46,2 (11.035)

Gug et al. (2015)

Plastico — PET 25,6 (6.114) Gug et al. (2015)
Plastico — PS 41,4 (9.888) Gug et al. (2015)
Mistura de plasticos* 26,3 (6.282) Rossi (2014)
Borracha* 28,3 (6.759) Rossi (2014)
Couro* 15,2 (3.630) Rossi (2014)
Téxteis* 14,5 (4.363) Rossi (2014)
Madeira* 10,5 (2.508) Rossi (2014)
Alimentos* 5,5(1.314) Rossi (2014)
Papel* 16,8 (4.013) Rossi (2014)
Lixo doméstico 18.6 (4.443) Gug et al. (2015)

Fonte: ROSSI (2014) e GUG, CACCIOLA e SOBKOWICZ (2015). *Base umida.

Considerando o elevado poder calorifico dos materiais plasticos, que estd na faixa de
18-46 MlJ/kg, a recuperacdo de energia ¢ uma opgdo atrativa para esta fracdo (GUG,
CACCIOLA e SOBKOWICZ, 2015; GARRIDO, CONESA e GARCIA, 2017; REZAE]I, et
al., 2020; SONG et al., 2020). O uso desses materiais baratos e de baixa qualidade em uma

mistura combustivel pode melhorar as caracteristicas energéticas dos combustiveis contendo
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biomassa, além de ser uma forma de descarte desses residuos. No entanto, a influéncia do uso
de plasticos na eficiéncia da combustdo e no aumento dos poluentes toxicos do ar ainda deve
ser melhor investigada (MUNSTER e LUND, 2010; GUG, CACCIOLA ¢ SOBKOWICZ.,
2015; GARRIDO, CONESA e GARCIA, 2017; MARTINHO et al, 2019).

Os residuos solidos urbanos tém em uma gama de paises, especialmente no norte da
Europa, desempenhado um papel significativo como fonte de energia por meio da
incineragdao. Na Dinamarca, a incineragdo de residuos supria no ano de 2011 cerca de 5% da
demanda de eletricidade e cerca de 20% da demanda de aquecimento do pais. Nesse mesmo
pais, a proibi¢do do aterro sanitario de residuos combustiveis a partir de 1997 transferiu os
residuos combustiveis de aterros sanitarios para usinas de incineragdo, o que significa que a
incineracdo de residuos com recuperacdo de energia €, na pratica, a tecnologia de tratamento
de referéncia para residuos sélidos urbanos . Nos paises do sul da Unido Europeia, o RSU ¢
frequentemente pré-tratado para produzir combustiveis derivados de residuos (CDR) para
incineracdo, enquanto a fracdo organica ¢ separada mecanicamente, biologicamente
estabilizada e encaminhada para aterro (FRUERGAARD e ASTRUP, 2011).

A geracdo de energia térmica e elétrica a partir dos residuos solidos data do inicio do
século XIX (McDOUGALL et al., 2001). A conversdao da fragdo de residuos sélidos nao
passivel de reutilizacdo em energia, calor ou combustivel pode se dar por intermédio de uma
variada gama de processos que inclui desde a combustio, gaseificacdo, pirdlise, digestao
anaerobia e a recuperacdo do biogéas formado nos aterros sanitarios (EPA, 2016).

De acordo com Moratorio, Rocco e Castelli (2012) a conversdo biologica se da por
meio de degradacdo biologica dos residuos, sendo realizada por bactérias, via digestdo
anaerdbia. Esse € o processo que ocorre nos aterros sanitarios e € responsavel pela geragao de
biogas. J4 em se tratando dos processos de conversdo térmica, esses consistem basicamente
em submeter os RSU a reagdes termoquimicas, de modo que sejam convertidos em produtos
solidos, liquidos e gasosos. As reagdes quimicas que ocorrem nos processos de combustao e
gaseificagdo sdao reagdes exotérmicas, portanto, ocorre a liberacdo de energia de maneira
direta. No entanto, no processo de pirdlise tem-se rea¢do do tipo endotérmica, sendo
necessario aportar energia para sua ocorréncia, podendo essa derivar da combustdo de parte
do préoprio do combustivel ou de outra fonte.

A construcdo e a operagao de instalagdes industriais tecnicamente sofisticadas usando
combustao direta de RSU sao comercialmente caras (GLUSHKOV, D., KUZNETSOV, G. ¢
PAUSHKINA, K., 2020). Além disso, a geragdo de eletricidade com essa tecnologia também
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requer investimentos no desenvolvimento de turbinas a vapor projetadas para parametros
(pressdo e temperatura) relativamente baixos de vapor d'agua. Outro problema técnico,
envolvendo grandes investimentos, sdo os rigidos requisitos de limpeza dos gases de
combustdo (GLUSHKOV, D., KUZNETSOV, G. e PAUSHKINA, K., 2020).

Outro ponto em relacdo a queima exclusiva do RSU ¢ que, as vezes, combustiveis
auxiliares sdo usados juntamente com o RSU durante a incineragdo, porém vale ressaltar que
o uso de combustiveis auxiliares ndo ¢ necessario quando o PCI dos residuos ficar entre 1.000
kcal/kg (4,18 MJ/kg) e 1.700 kcal’kg (7,11 MJ/kg) ou superior (KUMAR ¢ SAMADDER,
2017).

Apesar de estar abaixo do nivel reducdo, reutilizacdo e reciclagem na cadeia
hierdrquica de gerenciamento dos residuos sélidos, a recuperacdo energética esta acima do
tratamento e da disposicdo final dos RSU em aterros. Desse modo, destaca-se que a
combustio dos RSU nao apenas reduz o volume encaminhado para os aterros sanitarios como
também possibilita recuperar energia desses residuos (EPA, 2016).

As principais pesquisas encontradas a nivel mundial que trataram da obtencdo de
combustivel derivado de residuo nos ultimos 11 anos como meio eficiente de gerenciamento
de residuos solidos, foram apresentadas na Tabela 3. Nesses trabalhos destacam-se em
comum a preocupacdo com o tratamento dos residuos so6lidos urbanos e o aproveitamento
energético desse material. Outro ponto importante ¢ a visdo de alguns trabalhos com relagao
as emissoes, onde apresentam-se resultados opostos para alguns itens, como dioxinas, furanos
e oxidos de enxofre (SOx) em diferentes estudos. Algumas andlises realizadas a nivel
laboratorial apresentaram aumento de emissdes, enquanto outros trabalhos, em especial
aqueles realizados a nivel industrial, apresentaram reducdo nos niveis de emissdo de
poluentes. E notéria a importancia do assunto a nivel mundial, dado a presenca de trabalhos

em varios paises e em praticamente todos os continentes.
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Tabela 3: Caracteristicas principais das pesquisas consultadas que tratam da obtenc¢ao de combustiveis de RSU e biomassa nos ultimos 11 anos.

Impactos negativos

Trabalho

Ano

Pais Objetivo do trabalho

Matérias primas

Ganhos ambientais

Ganhos energéticos

Ganbhos sociais

ZAFARL A, e
KIANMEHR, M.
Effect of raw material
properties and die
geometry on the density
of biomass pellets from
composted municipal
solid waste.

BioResources.

2012 Ira

Verificar a eficacia de
um processo de
densificacdo para
diferentes condigdes
de densificagdo e
matéria-prima.

Matéria organica
ou residuos
biodegradaveis,
como residuos
urbanos, animais
esterco e residuos
de colheita.

Menor disposigado Aproveitamento
em aterros energético do
sanitarios. combustivel.

NIDHI, C.; SHARMA,
B.; SINGH, PK.
ENERGY VALUE IN
BIOMASS AND
PLASTIC
COMPONENTS
OF MUNICIPAL
SOLID WASTE.
International Journal of
Science and Technology

2017

Estudar o valor
energético de um
combustivel obtido de
biomassa selecionada
e dois materiais
plasticos.

India

Biomassa
selecionada (folhas
secas de jardim) e
dois materiais
plasticos,
polietileno de baixa
densidade (LDPE) e
poliestireno (PS)

queima do RSU nas

Utilizagao de
plasticos -polietileno
(LDPE) e poliestireno

(PS) para aumento
energético da
biomassa.

80% residuos para
aterros; redugdo da

ruas;

Alta umidade da

SONG, Bing et al.
Producing a high
heating value and
weather resistant solid
fuel via briquetting of
blended wood residues
and thermoplastics.
Fuel

Desenvolver um novo
método de extrusdo a
quente para uma
mistura
de plasticos e
serragem.

Nova
Zelandia

2020

Termoplasticos,
polietileno linear de
baixa densidade
(LLDPE),
polipropileno (PP) e
serragem

Densificagio
energética com
reaproveitamento
energético.

Redugdo uso
combustiveis fosseis
e emissdo de gases.
Uso de biomassa e
RSU nas caldeiras
convencionais de
carvao.

Aproveitamento dos

residuos florestais. matéria prima.
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Trabalho Ano Pais Objetivo do trabalho Matérias primas Ganhos ambientais  Ganhos energéticos Ganhos sociais Impactos negativos
GUG, J.; CACCIOLA, 2015 EUA Transformar residuos Residuos com alto  Redugdo dos aterros Converter RSU em Aumento da Riscos ambientais na
D.; SOBKOWICZ, M. em briquetes teor de papel e fibra  sanitarios. EUA usa combustivel. Uma geracdo de RSU a queima de plasticos.
Processing and compativeis com 0s foi combinado com 30% de ton. de RSU geraem  nivel mundial. Nos Especialmente PVC
properties of a solid processos tipicos de niveis controlados termoplasticos néo média 650 kW de EUA 54% vai para pelo contetido de
energy fuel from combustdo do carvio de plasticos reciclaveis que eletricidade (EUA). aterros sanitarios. Cloro.
municipal solid waste mineral. reciclaveis podem ser Eliminagdo de
(MSW) and recycled PE, PP, PET e PS utilizados. patogenos do RSU.
plastics.
Waste Management
FAIZAL, HM et al. 2016 Malasia Obtengdo de Biomassa de Redugido da Densificagao Reducdo da Uso de plastico faz
Development of palm combustivel por palmeira, residuos utilizagdo de energética. Facilidade  disposicdo de RSU.  com que briquetagem
biomass briquettes with briquetagem de de plastico - combustiveis fosseis de transporte e utilize temperatura
polyethylene plastic biomassa com adi¢ao polietileno (PE) (finitos). utilizagao. mais altas (gasto de
waste addition. de residuos de Aproveitamento do Recuperacdo energia).
Jurnal Teknologi plastico. Estudo da residuo do 6leo de energética.
(Sciences & combustdo desse palma.
Engineering) material obtido.

GARRIDO, M.A; 2017 Espanha Investigar as Biomassa (serragem Aumento da Residuos utilizados Fonte para crescente Limita¢do quanto a
CONESA, J.A; propriedades fisicas e tronco de produgdo de eram queimados sem  demanda de energia  utilizagdo de plasticos
GARCIA, M.D. dos briquetes tamareira) e residuos da recuperagao mundial. com halogénios.

Characterization and produzidos a partir de diversos residuos sociedade. energética. Maior uso de energia
Production of Fuel duas biomassas plasticos (Residuos Reaproveitamento para conformar o
Briquettes Made from diferentes de equipamentos do material de briquete de plastico.

Biomass and Plastic. com diversos residuos elétricos e equipamentos
Wastes Energies plasticos, sem a eletronicos e eletronicos e
utilizagdo de nenhum trituragdo de veiculares.

agente ligante.

plastico veicular)
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Trabalho

Objetivo do trabalho

Matérias primas

Ganhos ambientais

Ganhos energéticos

Ganhos sociais

Impactos negativos

JEWIARZ, M.,
MUDRYK, K.,
WROBEL, M.,
FRACZEK, J. &
DZIEDZIC, K. 2020.
Parameters Affecting
RDF-Based Pellet
Quality.
Energies

Estudo sobre a
producdo de pelotas
de CDR, com testes

em escala de
laboratério para
fornecer
informagdes sobre os
principais fatores que
afetam a qualidade do
pellet. Também
apresenta um projeto
de matrizes
modificadas para
formar pelotas
otimizadas.

RSU ¢ composto de
volumosos, como

plastico ou tecidos
téxteis retalhados.

Uso de RSU
somente de 30% na
Polonia, sendo o
restante incinerado.

Utilizagdo em usinas
de incineragao,
fabricas de cimento e

As leis polonesas e
europeias regulam a
possivel aplicacdo
de produtos
derivados de
residuos
materiais.

Utilizagao
convencional
(cimenteiras e usinas)
exigem condicdes de
alto PCS, bem como
baixa umidade, cloro
e enxofre. Necessita
gasto energético para
preparagdo e
aquecimento para
produgéo do
combustivel, além de
uso de pelletizadoras
mais robustas devido
ao uso de RSU
(plastico
principalmente).

HLA, San Shwe ,
ROBERTS, Daniel .
Characterisation of

chemical composition

and energy content of

green
waste and municipal
solid waste from
Greater Brisbane,
Australia.

Waste Management

Apresentar uma
caracterizacdo de
residuos verdes e
residuos solidos

urbanos em termos de

quimica e
conteudo energético.

Biomassa ¢ RSU

Menor disposi¢ao
em aterros
sanitarios.

Desenvolvimento e
implantacdo de

termoquimicas para
gestdo de residuos

Redugdo da
disposi¢do de RSU
e poluigao dos
aterros.

Diversidade do
material de RSU
(poder calorifico,

umidade e cinzas).
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Trabalho Ano Pais Objetivo do trabalho Matérias primas Ganhos ambientais  Ganhos energéticos Ganhos sociais Impactos negativos
IQBAL, M. K.; 2020 Paquistdo O objetivo do estudo RSUepddeserra  Redugdo de 20/30% Escassez de energia Envolvem Alta umidade da
DEEM, A. and BUTT, foi otimizar as na area dos aterros. no Paquistdo. Forma beneficios matéria prima. Gasto
M. T. Impact of condigdes do processo Menor emissdes de inovadora de socioecondmicos €  com tratamento gases.
process parameters on para o poluentes. aproveitamento. ambientais
refused derived fuel desenvolvimento de substanciais.
pellets. pellets de combustivel
Bangladesh J. Sci. Ind. derivado de rejeito
Res. (CDR), produzidos a
partir de residuos
solidos urbanos
(RSU) e biomassa.
MARRUGO, Gloriaet 2019 Colombia Estudar o efeito do Bagaco de cana, Exploragéo da Otimizaggo do B B
al. glicerol bruto no Casca de Café e biomassa em aproveitamento
Pelletizing of processo de Casca de Arroz relagdo a energético biomassa e
Colombian agro- peletizacdo e na combustiveis glicerol.
industrial biomasses qualidade das pelotas fosseis.
with crude glycerol. de biomassa.
Renowable Energy
CHYANG, Chien- 2010 Taiwan Foram investigadas CDR Utilizagdo biomassa  Aproveitamento CDR B Emissdo de PCDD e
Song et al. as emissoes de em relacdo aos para geragdo de Cl. Maior emissdo de
An investigation on poluentes de co- combustiveis energia em co- CO.
pollutant emissions combustdo de fosseis.
from co-firing of RDF

and coal.
Waste Management

combustivel derivado
de refugo (RDF) e
carvao em um
combustor de leito
fluidizado de vortice
(VFBC).

combustido com
carvao mineral.

Fonte: Autor (2021).
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Hé na literatura trabalhos que analisam a produgdo de combustiveis derivados de
residuos solidos urbanos sobre diversas perspectivas, desde a influéncia da geometria,
temperatura e pressdao de compactacdo (ZAFARI e KIANMEHR, 2012; GREINERT,
MROWCZYNSKA e SZEFNER, 2019., 2019; JEWIARZ et al, 2020; IQBAL, NADEEM e
BUTT, 2020), até a avaliagdo do valor energético do combustivel (CHYANG et al, 2010;
HLA e ROBERTS, 2015; MARRUGO et al., 2019). Contudo, percebe-se uma escassez de
pesquisas relacionadas a aplicagdo especifica para a produgdo energética na forma de calor
para uso industrial. Principalmente aquelas relacionadas ao uso em termoeletricidade, como
por exemplo, a partir da co-combustao com carvao mineral. Quando se avalia essa utilizagao a
nivel nacional ndo foram encontradas fontes semelhantes.

Uma lacuna importante observada nessa revisao da literatura ¢ a utilizagdo desses
combustiveis como uma ferramenta para a transicdo energética em relacdo ao combustivel
fossil equivalente, o carvao mineral. E, nesse ponto, destaca-se a possibilidade dessa
utilizagdo para o sul de Santa Catarina. Por fim, ainda ha de se destacar que a maioria dos
estudos foram focados na obten¢do do combustivel, mas sem direcionamento a uma aplicagao

final tal como vislumbrado no presente estudo.

2.5 BIOMASSA E ENERGIA

Entre as possibilidades de energia renovavel, a energia de biomassa tem a maior
utilizacdo, respondendo por 9% do fornecimento total de energia priméria no mundo, dos
quais 55,4% referem-se ao uso tradicional (cozimento e aquecimento). Estima-se com
suposi¢des razoaveis que a biomassa tem o potencial de contribuir muito mais no
fornecimento global de energia (MAHAJANI e ARORA, 2018). Além disso, a biomassa ¢
referida como um combustivel neutro em carbono porque nao ha adi¢do liquida de dioxido de
carbono na atmosfera na sua aplicacao energética, ao contrario dos combustiveis fosseis.

A unido europeia define o termo biomassa como a fragdo biodegradavel de produtos,
rejeitos e residuos da agricultura (vegetais e animais), residuos florestais e das industrias
relacionadas, incluindo a indlstria pesqueira e a aquicultura, bem como a fragdo
biodegradavel de residuos industriais e municipais, incluindo também os biofluidos como os
oOleos vegetais (UE, 2009).

A alta reatividade da biomassa ¢ consequéncia de suas caracteristicas fisicas e

quimicas. O contetido de volateis ¢ pelo menos o dobro do carvdo. As razdes molares H/C e
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O/C variam entre 1,3 a 1,5 ¢ 0,5 a 0,6, respectivamente. Esses sdo valores mais altos do que
os encontrados para carvoes, que geralmente variam entre 0,8 a2 0,9 ¢ 0,1 a 0,3 (WILLIAMS et
al, 2012). Uma menor relacao implica em mais energia disponivel, ja que as ligagdes de C-C
possuem mais energia que as ligagdes C-H ou C-O. Essa relacdo pode ser verificada no

diagrama de Van Krevelen (Figura 4) para diferentes tipos de combustiveis sélidos.

Figura 4: Diagrama de Van Krevelen.
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Fonte: Adaptado de Williams et al. (2012).

No Brasil hd uma série de residuos agricolas que ndo sdo gerenciados e aumentam em
quantidade a cada ano. O método de queima geralmente ¢ o mais aplicado no local da cultura
por causa da facilidade de aplicac¢do para a eliminacdo, mas torna-se um fator poluente do ar e
ocasiona a perda de mineral e 4gua no solo.

Duas matérias-primas interessantes de biomassa na regido sul catarinense sdo as sobras
da produgdo de arroz e as diferentes fontes de derivados de madeira. A escolha prioritaria pela
utilizacao de biomassa de arroz (palha e casca) neste estudo ocorre pela vasta area plantada
com a cultura no estado, de aproximadamente 150 mil hectares. A casca e a palha de arroz sdao
residuos agricolas produzidos apos a retirada do arroz do campo. Santa Catarina ¢ o segundo
produtor nacional de arroz, com uma produgdo de 1,25 milhdo de toneladas (safra
2020/2021), ficando atras somente do estado do Rio Grande do Sul (EPAGRI, 2021). A maior
producao de arroz em Santa Catarina fica na regido sul do estado, com uma érea plantada em

torno de 90 mil hectares.
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A composi¢do quimica da casca e palha de arroz tipica do sul de Santa Catarina ¢

mostrada na Tabela 4, adaptada dos estudos de Miyaki (2011) e Virmond et al. (2012).

Tabela 4: Composi¢ao da palha e da casca de arroz da regido sul de Santa Catarina.

Biomassa Casca de arroz? Palha de arroz!

Anadlise imediata

Cinzas (%) 13,94 12,88
Material volatil (%) 55,87 65,70
Carbono fixo (%) 23,81 13,84
Umidade (%) 6,89 7,58

Andlise elementar*

C (%) 43,40 49,03
H (%) 5,57 6,70

N (%) 0,36 0,89

S (%) <0,01 0,25

O (%) 50,91 43,01
Cl (%) 0,02 0,11

Poder calorifico

PCS (MJ.kg™) 16,50 14,78
PCI (MJ.kgh) 15,44 13,54

Fonte: Adaptado de 1- Miyaki (2011) e 2- Virmond et al. (2012). *Base seca sem cinzas.

Os indicadores de producdo de residuos agricolas, podem ser divididos em duas

categorias (KLEVESTON, 2011):

v' Indicadores especificos: Apresentam a produ¢do de residuos por unidade de
area plantada da cultura principal;

v' Indicadores relativos: Correlacionam a produgdo de residuos com a produgio
da cultura principal.

Os indicadores relativos aparecem na literatura com uma série de denominagdes,
como SGR (Straw to Grain Ratio), indice de colheita, fator de residuo, indice residuo-
produto, entre outras.

Assim como os indicadores relativos, os indicadores especificos também se
apresentam sob uma série de denominacdes. Estes indicadores sdo altamente dependentes de

fatores como clima, variedade da planta, tratos culturais como adubac¢ao, solo da regido, entre
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outros. Para algumas culturas observam-se variagcdes de mais de 50 % nos indices relatados
pela literatura (KLEVESTON, 2011).

Nogueira e Lora (2002) apresentaram um indicador de 4,30 tpaina/taroz €m base seca, ja
Kleveston (2011) apontou um estudo realizado pela empresa Plantar Servigos Agronomicos
no ano de 2011, que apresenta uma producdo na regido sul de Santa Catarina da ordem de 4,8
tpalhaha, que equivale a aproximadamente 1 tonelada de palha por tonelada de grdo colhido,
mesmo valor apontado por Agrimec (2020). Para a casca de arroz os valores encontrados sao
da ordem de 0,20-0,27 teasca/taror (NOGUEIRA e LORA, 2002; PERS, 2018), sendo o valor de
20% o mais adotado.

A casca de arroz nao possui valor comercial em consequéncia de sua dureza,
fibrosidade e natureza abrasiva e ¢ normalmente usada, diretamente como combustivel em
caldeiras na propria empresa no qual ¢ beneficiado o arroz (MAIA, 2013). No entanto, uma
grande quantidade ndo ¢é reaproveitada comercialmente, podendo ser comercializada como
adubo natural ou descartada como residuo.

J4 a palha de arroz ¢ um material fibroso, obtido dos rejeitos da maquina de coleta do
grao de arroz e de parte da planta que ndo ¢ retirada do solo na colheita (MIYAKI, 2011).
Atualmente, ela ¢ utilizada na incorporagdo do solo, substituindo parte da adubacao (Figura
5). O terreno alagado de plantio potencializa a formacao do CH4, que € mais agressivo do que
0 CO2 para o aumento do efeito estufa (MIYAKI, 2011). A palha de arroz ndo possui alto
poder calorifico, a densidade aparente ¢ baixa e a quantidade de alcali e compostos alcalinos ¢é
significativa (o que pode ser um complicador nos trocadores de calor). Todas essas
caracteristicas a tornam dificil de manusear, transportar e armazenar de forma eficiente,

portanto, limitando sua utilizagao comercial (KADAM, FORREST e JACOBSON., 2000).
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Figura 5: Producdo de arroz - etapas. Palha usada para recomposi¢do do solo.

A combustdo da biomassa consiste nas seguintes etapas: aquecimento, secagem,
devolatilizacdo (para produzir carvao e volateis, em que os volateis consistem em alcatrdes e
gases), combustio dos volateis e combustdo do carvao (WILLIAMS et al., 2012).

Apesar de ser um componente sustentavel, a queima da biomassa produz uma série de
emissdes, entre as quais cita-se: gas carbonico (CO.), Oxidos nitrosos (NOx), hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (polycyclic aromatic hydrocarbons - PAH). As principais rotas para
emissoes organicas e emissdo de fuligem referentes a combustdo da biomassa foi apresentada

na Figura 6.
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Figura 6: Rotas para emissdes organicas e emissao de fuligem da combustdo de biomassa.
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Fonte: Adaptado de Williams et al (2012).

Um dos fatores que limitam o uso de certos residuos agricolas ¢ o alto teor de
umidade, que pode exceder 50% em alguns casos. Esses residuos requerem secagem ou
devem ser misturados com outras matérias-primas (TUMULURU et al. 2010; KAZIMIERZ et
al., 2020). No entanto, um processo adicional de secagem de biomassa aumenta
significativamente o consumo de energia do processo de producao que, por sua vez, aumenta
o custo de producao do combustivel. O uso de combustiveis com alto teor de umidade reduz a
eficiéncia energética geral e reduz o desempenho da queima. Esse fator reforga a necessidade
de combinagdo de RSU secos (como plésticos e papel) a biomassa para formulagdo de

combustivel de melhor qualidade.
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2.6 COMPACTACAO DE COMBUSTIVEIS

Uma alternativa para aplicagdo dos residuos ¢ a compactagdo desses materiais em
produtos com maior densidade, como os briquetes ou péletes, convertendo-os em
biocombustiveis de alta qualidade. A briquetagem da biomassa ¢ um processo de densificagdao
capaz de produzir um material compacto com maior energia por unidade de volume
(TUMULURU et al., 2010; FAIZAL et al., 2016; SRIVASTAVA et al., 2014; AUPRAKUL
et al. 2019; REZAEI et al., 2020; SONG et al., 2020). Além disso, a densificagdo melhora o
manuseio e reduz os custos de transporte, produzindo um combustivel uniforme, limpo e
estavel (SING et al., 2012; REZAEI et al., 2020; SONG et al., 2020). O uso de briquetes
como combustivel em usinas para obtengdo de calor ou eletricidade reduz as emissdes de
particulas por unidade de material queimado e permite a alimentacdo uniforme em
equipamentos industriais tradicionais (MUAZU e STEGEMANN, 2015). Dessa forma, o uso
de péletes e briquetes representa uma opg¢ao atrativa, com maior densidade e maior dureza
para distribuicdo e manuseio (Figura 7). No entanto hd poucos estudos sobre a producao e
caracterizacdo desse tipo de combustivel em escala piloto (INFIESTA, 2019).

O mecanismo de ligacdo das particulas durante a aglomeracao ¢ atribuido a formagao
de pontes solidas que sdo desenvolvidas durante a compactacdo por reagdes quimicas e
sinterizacdo, endurecimento do aglutinante, solidificacdo das substancias fundidas ou
cristalizacdo dos materiais dissolvidos (TUMULURU et al., 2011).

Mani, Tabil e Sokhansaj (2002) postularam que existem trés estagios durante a
densificagdo da biomassa. Num primeiro estdgio, as particulas se reorganizam para formar
uma massa compacta onde a maioria das particulas retém suas propriedades e a energia ¢
dissipada devido ao atrito interparticula e particula-parede. No segundo estagio, as particulas
sdo forcadas umas contra as outras e sofrem deformacdo pléstica e eldstica, o que aumenta
significativamente o contato entre as particulas; as particulas tornam-se ligadas por forgas
eletrostaticas de Van der Waal. Na terceira fase, uma redugdo significativa no volume em
pressdes mais altas resulta no aumento de densidade do compactado. Ao final do terceiro
estagio, as particulas deformadas e quebradas ndo podem mais mudar de posi¢ao devido a um
nimero reduzido de cavidades e uma conformidade interparticula de 70%. E importante
entender o processo de densificacdo e as varidveis que governam seu desempenho, como a

combinagdo de temperatura, pressao e equipamento (TUMULURU et al., 2011).
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Figura 7: Compactados de biomassa conformados com a utilizagdo de prensa hidraulica.

Fonte: Tumuluru et al. (2011).

Os requisitos especificos de energia para densificagdo de biomassa dependem do
sistema usado, das varidveis do processo (por exemplo, temperatura e pressdo), variaveis de
matéria-prima (por exemplo, teor de umidade, tamanho e distribui¢do de tamanho de
particulas) e varidveis de composi¢ao bioquimica (por exemplo, presenga de amido, proteina,
gordura e composi¢do lignoceluldsica) (TUMULURU et al., 2011). A maioria dos processos
de densificagdo envolve o trabalho de compressado e extrusao.

Os ligantes melhoram a caracteristica de ligagdo da biomassa e produzem um produto
mais duravel. Os aglutinantes também ajudam a reduzir o desgaste no equipamento de
produgdo e aumentar a resisténcia a abrasdo do combustivel. Dentro da producao de péletes,
ligantes geralmente sdo permitidos, mas devem ser especificados no produto. A adigdo de
alguns ligantes pode resultar em um aumento no teor de enxofre da biomassa densificada. Os
aglutinantes mais comuns usados na produgdo de péletes sdo os lignosulfonatos, ou sais de
sulfonato, feitos a partir da lignina de polpas de moagem de biomassas (TUMULURU et al.,
2011). Além desses, sdo usados bentonita, amido ou proteinas (TUMULURU et al., 2011;
IQBAL, NADEEM e BUTT, 2020).

O processo de compressao pode ser feito mais facilmente com pré-aquecimento. O
motivo € que a elevacdao de temperatura promove uma economia de carga para compactagao e
amacia o aglutinante natural (como 6leo, amido, lignina ou proteina) durante o processo de
compactacdo (AUPRAKUL et al , 2019). No entanto, as particulas podem ndo obter uma boa
ligacdo a uma temperatura de pré- aquecimento mais alta ou com maior teor de umidade. A

razdo ¢ que a umidade migra para a parte inferior do material, cujo efeito é o desprendimento
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durante o processo de compressdo, sendo obtido menor resisténcia do compactado
(AUPRAKUL et al , 2019).

Um trabalho realizado na india revelou que uma fabrica de compactagio de biomassa
com capacidade de 12 t.h™! gerou Valor Presente Liquido (VPL) positivo quando os pregos do
compactado tiveram valor acima de USD 100 por tonelada. Os mesmos autores também
mencionaram que plantas menores (capacidade de processamento de 2-6 t.h'!) exigiam precos
de equilibrio mais elevados (USD 170 a USD 140 por tonelada) (MAHAJANI, ARORA ¢
PRADHAN, 2018). Ressalta-se que esses valores devem ser enquadrados para a realidade
nacional.

Mesmo com todos esses ganhos, ha poucos trabalhos de pesquisa relatando essas
relacdes de compactagdo para péletes de composicao mista de biomassa e RSU, com a andlise

dessas influéncias sobre a qualidade do produto prensado.

2.7  COMBINACAO DE RSU E BIOMASSA

A combinacdo de biomassa ¢ residuos de alto valor calorifico oferece dois beneficios
importantes: a maximizacao do uso dessas fontes de energia e uma solugdo potencial para o
descarte de residuos plasticos, sendo objeto de alguns estudos nos ultimos anos. O desvio de
fluxos de residuos como plasticos, madeiras, papéis e outros residuos solidos dos aterros ¢
uma area de crescente interesse, especialmente em areas densamente povoadas. (ZAFARI e
KIANMEHR, 2012; HLA e ROBERTS, 2015; FAIZAL et al., 2016; GARRIDO, CONESA e
GARCIA, 2017; NIDHI et al., 2017; AUPRAKUL, 2019; GREINERT, MROWCZYNSKA ¢
SZEFNER, 2019; JEWIARZ et al., 2020; IQBAL, NADEEM e BUTT, 2020; REZAETI et al.,
2020; SONG et al., 2020; SOUZA et al., 2020). Alguns desses assuntos apontam que 0s
compactados obtidos a partir das matérias-primas de RSU e biomassa sdo altamente densos e
com teor de umidade muito baixo (menor que 10%), o que permite alta eficiéncia de
conversao de energia (GUG, CACCIOLA e SOBKOWICZ, 2015; GREINERT,
MROWCZYNSKA e SZEFNER, 2019).

Embora o processo de briquetagem seja uma tecnologia empregada principalmente
para compactar biomassa, briquetes feitos de combustivel derivado de residuos, téxteis ou
misturas de residuos de plastico também podem ser produzidos (GUG, CACCIOLA e
SOBKOWICZ, 2015; GARRIDO, CONESA e GARCIA, 2017; GREINERT,
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MROWCZYNSKA e SZEFNER, 2019). A Figura 8 apresenta um briquete produzido por
uma mistura de plastico e biomassa, referente aos estudos apresentados por Gug, Cacciola e

Sobkowicz (2015).

Figura 8: Péletes de plastico e biomassa.

Fonte: Gug, Cacciola e Sobkowicz (2015).

Um dos esforgos que estdo sendo realizados para resolver (mesmo que de modo
parcial) o problema de acimulo de RSU nos aterros ¢ a recuperacdo da energia armazenada
nesses materiais a partir da obtencdo de biocombustiveis (ZAFARI e KIANMEHR, 2012;
HLA e ROBERTS, 2015; FAIZAL et al, 2016; GREINERT, MROWCZYNSKA e
SZEFNER, 2019; JEWIARZ et al., 2020; IQBAL, NADEEM e BUTT, 2020; REZAETI et al.,
2020; SONG et al., 2020; SOUZA et al., 2020).

As operagdes unitarias comumente aplicadas na produgdo de biocombustiveis sdo
britagem e trituracdo, classificagdo e separacdo de rejeitos, com o objetivo de reduzir o
tamanho das particulas e separar os materiais que podem ser reciclados (metais ferrosos e nao
ferrosos) (GUG, CACCIOLA e SOBKOWICZ, 2015).

As emissoes (dioxinas, furanos, mercurio, cddmio, chumbo, acido cloridrico, didéxido
de enxofre e material particulado) referentes & queima de combustiveis alternativos de
residuos solidos em testes realizados nos EUA foram menores comparados aquelas de
instalacdes de combustiveis fosseis desde que aplicados os tratamentos adequados para os
gases de combustdo, como por exemplo: lavador de gases, dessulfurizador, coluna de
adsor¢do, precipitadores eletrostaticos ou filtro de mangas (GUG, CACCIOLA e
SOBKOWICZ, 2015). Além disso, a excelente fluidez, resisténcia a tragcao e hidrofobicidade
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dos plasticos sugerem que eles sdo ligantes ideais para a densificacdo de biomassa (CHEN et
al., 2020; SONG et al., 2020).

Produzir misturas de derivados de biomassa (abundante na regido sul catarinense) e
RSU representa grande potencial em termos ambientais € econdomicos comparado a aplicagao
energética de RSU isoladamente. O teor de cloro total do combustivel derivado sera menor, o
que reduz o risco de problemas de corrosdo nos sistemas de conversdo térmica, além da
redugdo de emissdes atmosféricas de poluentes organicos clorados como dioxinas e furanos
(MA et al., 2010; GREINERT, MROWCZYNSKA ¢ SZEFNER, 2019). Além disso, o
comportamento da conversdo termoquimica e o conteudo energético da mistura de biomassa e
RSU pode ser mais bem comparado a biomassa isoladamente, resultando em conversdao mais
eficiente, tal como observado por Da Silva Filho e colaboradores (2019). Isso foi também
observado nos estudos de Boumanchar (2019), Skvaril e Kyprianidis (2019), Jaworski e
Malgorzata(2020) e Glushkov, Kuznetsov e Paushkina (2020) para a queima de CDR em
testes em laboratdrio ou aplicagdes em co-combustao industrial.

Para as matérias-primas consideradas neste estudo (RSU e biomassa tipica da regido) ¢
necessario um estudo de avaliagdo tanto para o balancgo energético, quanto para a viabilidade
técnico-econdmica levando-se em consideragdo os sistemas da cadeia de abastecimento local
para a demanda necessaria. Para a biomassa deve-se também considerar os periodos de
entressafra, em que a matéria-prima se torna indisponivel para utilizagao.

Ainda sdo poucos os trabalhos com o tema combustiveis derivados de RSU e
biomassa, especialmente sobre a forma como esses tratamentos influenciam a composicao e
as propriedades do combustivel e, consequentemente, seu comportamento na co-combustao.

Isso se torna relevante quando relacionamos os trabalhos no Brasil e na regido de estudo.

2.8 CO-COMBUSTAO DE CDR EM UMA USINA A CARVAO MINERAL

Uma tecnologia promissora para a reciclagem de RSU ¢ a queima de fragdes de alto
teor de energia em formato compactado nas usinas de carvao mineral convencionais.

A co-combustdo de biomassa com carvao mineral foi a primeira experiéncia bem-
sucedida com aproveitamento de residuos solidos, com mais de 150 usinas em todo o mundo

com experiéncia nesta tecnologia. Essa alternativa esta sendo reconhecida como uma proposta
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particularmente atraente para a geracdo de eletricidade, uma vez que fornece um meio

imediato e pratico de mitigar o uso de carvado com maior rendimento térmico (Figura 9) em

relagcdo a instalacao de usinas exclusivas a biomassa (menor rendimento a capacidade menor

que 100MW) (KOPPEJAN, 2017; MADANAYAKE et al., 2017).

Figura 9:
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Madanayake e colaboradores (2017) apresentam trés maneiras de implantar a co-

combustdo de biomassa e carvao mineral em plantas para geracao de energia (Figura 10):

v

Co-combustdao direta: utiliza uma tUnica caldeira comum, que pode ser
alimentada por queimadores usando uma mistura de carvao e biomassa ou
usando queimadores de carvdao e biomassa separadamente. Para uma caldeira
comum pode-se verificar que as usinas de carvao convencionais podem
comegar esse processo com modificagdes minimas. Portanto, a co-combustdo
direta ¢ a configuracdao predominante na industria de geracao de energia;
Co-combustao paralelo: tém caldeiras separadas para carvao e biomassa;
Co-combustdao indireta: depende da gaseificagdo dos componentes da
biomassa. Esse método tem o potencial de utilizar uma alta relagao
biomassa/carvao e oferece grande flexibilidade de combustivel. Problemas
decorrentes da combustdo da biomassa, como escoéria, também sdo evitados.
No entanto, a tecnologia € cara e ainda tem pouca implementagao.



45

Figura 10: Diagramas esquematicos de configuragdes de co-combustdo de carvao e biomassa:
(a) direta, (b) indireta, (c) paralela.
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Fonte: Adaptado de Madanayake et al. (2017).

Para produzir um biocombustivel sélido adequado para co-combustdo em caldeiras a

carvao, os compactados (de biomassa ¢ RSU) precisam ser desenvolvidos com as seguintes
propriedades principais (SONG et al. 2020; THEENERGYST, 2020; MAHAJANI ¢ ARORA,
2018):

v Densidade de energia comparavel ao carvdo betuminoso para substituir ou
parcialmente substituir o uso de carvio;

v Alta durabilidade para suportar os danos mecanicos causados durante
transporte e manuseio;

v' Impermedvel a &gua de modo a resistir a condigdes adversas de
armazenamento (ou seja, alta umidade e exposicao a chuva).

Logo, com o proposito de atender aos requisitos citados, técnicas de compactagao,
torrefacdo e lixiviagdo podem ser aplicadas (MADANAYAKE et al., 2017).

Atualmente, as caracteristicas da mistura de combustivel ¢ da camara de combustdo da
caldeira limitam a quantidade de CDR que pode ser queimada. A carga da caldeira €
geralmente mantida proxima ou acima de 50% da capacidade nominal antes que o CDR possa
ser adicionado para evitar a perda de chama. O calor fornecido pelo CDR ¢ mantido abaixo de
25% do total necessario, sendo um valor de 10% a 15% mais comum (COFIRING RDF
WHITH COAL FOR ENERGY, @ ). Uma vez que a quantidade de biomassa ¢é
frequentemente inferior a 20% da carga térmica, as propriedades da chama principal, como
temperatura ou velocidade, sdo amplamente determinadas pelos processos de combustdo do

carvao mineral (WILLIANS et. al, 2012).
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O CDR contém uma fragdo renovavel e pode, portanto, ajudar a reduzir a quantidade
de CO» fossil gerado por usinas de carvao. Essa vantagem ¢ em parte mitigada pelo maior teor
de cloro e alcalinos nesses combustiveis em comparagdo com o carvao, o que pode contribuir
para problemas de corrosdo e deposi¢ao de cinzas. Consequentemente, a co-combustdo de
carvao e CDR deve ser estudada antes de uma utilizagcdo em larga escala em usinas de energia
(KYPRIANIDIS E SKVARIL, 2016; LIU et al., 2020).

As concessiondrias t€ém preocupacgdes importantes sobre o uso ou introducao de CDR
nas caldeiras existentes. Algumas das preocupacdes sao regulatorias (em relagao a liberagdes
ambientais), mas outras estdo relacionadas ao desempenho da usina. Como apenas cerca de
10% a 15% da liberacdo de calor durante a queima normal vird do CDR, a principal
preocupacao das concessiondrias ¢ como o CDR pode interferir nas operacdes da planta. O
potencial para problemas adicionais com escoria de cinzas e / ou erosao dos tubos da caldeira
¢ um fator principal nas tomadas de decisdes da concessionaria (COFIRING RDF WHITH
COAL FOR ENERGY,  ; KYPRIANIDIS e SKVARIL, 2016).

Como as emissdes de NOy estdo intimamente relacionadas ao ambiente de combustao,
¢ fundamental manter uma taxa de alimentacdo de solidos estavel e homogénea. No entanto,
varios estudos relataram dificuldades em alcangar uma taxa de fluxo de massa constante de
CDR para o combustor, que pode ser devido a sua heterogeneidade. Portanto, para utilizagdao
em larga escala de CDR, deve-se atentar para a otimizacdo do sistema de alimentagao,
qualidade e homogeneizacdo do combustivel. A produ¢do de CDR homogéneo em termos de
tamanho de particula e composi¢do, com propriedades fisicas o mais proximas possivel das do
carvao injetado ¢ desejavel a fim de experimentar o bom funcionamento da caldeira com
emissoes reduzidas de NOx (KYPRIANIDIS E SKVARIL, 2016; GLUSHKOV, D.,
KUZNETSOV, G. & PAUSHKINA, K. 2020).

A Figura 11 representa a reducdo de emissdes de NOx e SOx para a queima carvao
mineral e misturas de residuos, referenciada nos estudos de Glushkov, Kuznetsov e Paushkina

(2020).
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Figura 11: Emissdes de NOx e SOx para queima de carvao mineral e misturas de residuos.
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Fonte: Adaptado de Glushkov, Kuznetsov e Paushkina, 2020.

Quer seja um combustor de leito fluidizado, um combustor de ciclone ou um reator de
fluxo de arraste, o aumento da taxa de co-combustao de CDR levou a uma diminui¢ao nas
emissoes de SO> (KYPRIANIDIS E SKVARIL, 2016; JAWORSKI ¢ MALGORZATA,
2020). Duas explicagdes principais podem ser encontradas para a reducdo das emissoes de
SO,. O primeiro ¢ o teor de enxofre reduzido em comparacao com o carvao (WILLIAMS et.
al, 2012). O segundo, pode ser explicado por um maior teor de sulfato nas cinzas pesadas e
nas cinzas volantes, e pela absor¢do de SO, por 6xidos alcalinos na fracdo mineral (mais
precisamente de calcio). Com o maior teor de cédlcio do CDR em comparacdo com o carvao,

um processo de auto retengao de enxofre pode ocorrer de acordo com a seguinte reagdo geral
(KYPRIANIDIS E SKVARIL, 2016):

Ca0 + SO, + 0,5x0, —» CaS0O, + calor 3)

Um exemplo de utilizacdo de CDR em uma caldeira de carvao pulverizado, foi
comentado por Kyprianidis e Skvaril (2016), que citou que conforme a alimentagao solida e o
gas reagente entram no combustor, as fibras e os plasticos sofrem pirdlise endotérmica e
protegem os sorventes inorganicos da exposicao a alta temperatura, minimizando assim a
sinterizagdo. Nesse nivel do reator, o carvao queima e libera SO,. Quando os fragmentos do
CDR atingem as camadas mais altas do combustor e sdo queimados, os sorventes sdo
liberados e capturam o SO; presente no gas de combustdo. O uso desse novo combustivel

levou a reducgdo das emissdes de SO, em mais de 80% em um leito fluidizado borbulhante, até
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85% em um leito fluidizado circulante e até 55% em um ambiente de caldeira de carvao
pulverizado. Essas constatagdes abrem um novo caminho para o CDR, pois pode ser
combinado com varios sorventes para o controle das emissdes e ajustados para reagir com
poluentes de interesse (enxofre, nitrogénio, metais pesados etc.).

Outra preocupagao em relagdo ao CDR ¢ a presenca de cloro, que proporciona a
formag¢ao de dioxinas e de furanos (PCDD e PCDF). O PCDD e o PCDF sdo componentes
quimicamente estaveis, formados em temperaturas em torno de 250 °C a 400 °C
(KYPRIANIDIS E SKVARIL, 2016; LIU et al., 2020). Encontrados durante a combustao de
RSU em incineradores dedicados, eles, entretanto, ndo foram detectados durante a co-
combustdo de carvao mineral e CDR (KYPRIANIDIS E SKVARIL, 2016). Isso pode ser
explicado por uma das principais diferencas entre as usinas a carvao e os incineradores de
residuos, que € o nivel mais alto de enxofre.

O principal agente de cloracdo na formacao de PCDD e PCDF ¢ o Cl, sendo o HCl
relativamente ineficaz. Cl> pode ser formado por meio de uma reagdo conhecida como reagao
Deacon, que pode ocorrer durante o processo de resfriamento de gas (KYPRIANIDIS E
SKVARIL, 2016):

2HCl 4+ 0,50, < H,0 + Cl, 4)

O Clp, no entanto, ¢ decomposto por reacdo homogénea com SO;:

Cl, + SO, + H,0 o 2HCL + SO (5)

Consequentemente, o SO previne a presenga de cloro molecular e suprime a formagao
de PCDD e PCDF. Portanto, concentragdes muito baixas (menores do que 0,03 ng/ Nm?) de
PCDD e PCDF foram observadas durante a co-combustdo de carvdo e CDR (KYPRIANIDIS
E SKVARIL, 2016; ZHANG, 2018; BOUMANCHAR, 2019; JAWORSKI e
MALGORZATA, 2020).

A qualidade das cinzas produzidas por combustdo de carvao pode sofrer alteragdes se
for praticada a co-combustdo do carvao com um residuo. Existem alguns constituintes, tais
como os sulfatos, cloretos, magnésio, potassio e o célcio livre que poderdo limitar as
aplicacdes das cinzas para uso em cimenteiras. O teor em matéria ndo queimada nas cinzas
também ¢ um fator limitante na sua aplicacdo (ABELHA, 2005). Normalmente esse ndo ¢ um
problema apontado (KYPRIANIDIS E SKVARIL, 2016; ZHANG, 2018; BOUMANCHAR,
2019; JAWORSKI e MALGORZATA, 2020).
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Portanto, a co-combustdo de carvao e biomassa parece ser uma solugdo atraente. De
fato, a combinagao entre o alto teor de carbono do carvao, a alta matéria volatil ¢ o baixo teor
de nitrogénio da biomassa permitem uma combustdo eficiente e uma minimiza¢do das
emissoes de NOy, SOx e CO2 com um baixo custo (BOUMANCHAR et al., 2019; CHEN et
al., 2020a; CAI et al, 2017; JAWORSKI ¢ MALGORZATA, 2020). A co-combustio de
combustivel derivado de residuos e carvao permite também que os operadores de usinas sejam
flexiveis em relagdo as variacdes no fornecimento desse combustivel pela possibilidade de
uso do combustivel original (CHEN et al., 2020a).

Na literatura mundial, observamos um grande interesse do mundo cientifico e
empresarial na pesquisa das possibilidades de substituicio do carvdo mineral por
combustiveis alternativos e renovaveis. No entanto, fica claro a falta de dados de
experimentos relacionados aos parametros da caldeira em escala comercial.

Uma analise financeira em relagdo a utilizacdo de CDR em usinas a carvao revela bons
ganhos nos resultados para todas as op¢des de queima. Os resultados de estudos sugerem que
a utilizagdo de biomassa em geradores de vapor a carvao mineral deve ser considerada por seu
potencial de mitigar a gera¢do de gases na producdo de eletricidade de maneira econdmica e
no curto prazo (ZHANG et al. 2010). No entanto, a producdo e o uso de combustivel
compactado de diversas matérias-primas ndo sdo totalmente explorados, particularmente em

paises em desenvolvimento, assunto que requer mais pesquisas € analises.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo tem por objetivo realizar um descritivo das principais etapas de tomada
de dados, caracterizagdo das matérias-primas, producdo do combustivel derivado de RSU e
biomassa e caracterizagdo do combustivel obtido.

Para a elaboragdo do planejamento experimental levou-se em consideracdo a andlise
do processo de producdo de um combustivel compactado aplicando-se como base as
proporg¢des de preparo descritas nos principais trabalhos referenciados sobre o assunto.

Os fatores aplicados na andlise foram o percentual de rejeitos de RSU (fragdes
selecionadas) na amostra e a temperatura de compactacdo. Embora algumas fontes
referenciem a pressao de compactacao como fator a ser utilizado, essa variavel foi mantida
inalterada neste trabalho devido limitagdes de leitura de pressio no equipamento de
compacta¢ao montado. O percentual de RSU na mistura foi variado de 0 a 20% em massa,
relacionando-se a massa total do compactado. As temperaturas de compactacdo testadas na
conformacdo dos compactados foram 60 °C, 100 °C e 140 °C.

Para a analise utilizou-se 3 niveis de variagdo e 2 fatores (3?), o que resultou em um
total de 9 experimentos dessa combinacdo. Dadas as caracteristicas do processo e dos recursos
disponiveis, optou-se pela avaliacao desses dois fatores.

A replicagdo foi utilizada para se manter a estabilidade dos resultados, de forma a se
consolidar a base do processo em estudo. Dessa forma, obteve-se o erro experimental em
funcdo das réplicas (MONTGOMERY, 2005). Todos os experimentos foram realizados
aleatoriamente para reduzir o erro indeterminado (BUTTON, 2012).

As respostas escolhidas para este trabalho foram o contetido energético, as
caracteristicas de combustibilidade e a durabilidade dos compactados. Para o contetido
energético foram elencados o poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior
(PCI). Em relagdo a combustibilidade analisou-se os teores de umidade, cinzas, matéria volatil
e carbono fixo. Para a durabilidade do combustivel compactado verificou-se os requisitos de
densidade, resisténcia a queda, absor¢ao de dgua e condi¢des de resisténcia ao intemperismo.

Utilizou-se a analise estatistica para fornecer informagdes valiosas sobre o nivel de
confianca sobre uma conclusdao ou afirmag¢do inicialmente proposta, conforme proposto por
Button (2012).

Para interpretagdo dos dados utilizou-se gréaficos de superficie e de barras para

representar os fatores em andlise em relagdo as variaveis respostas. Essa avaliagdo permitiu
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que se determinasse a correlagdo entre os fatores e as variaveis respostas, buscando-se a

melhor configuragdo para maximizar a qualidade do processo (BUTTON, 2012).

3.1 COLETA DE DADOS DE RESIDUOS DA REGIAO:

A primeira etapa tratou da coleta de dados de geracdo de RSU e biomassa da
rizicultura na regido sul de Santa Catarina, junto aos orgdos publicos de informagao.
Posteriormente o levantamento foi estruturado com o auxilio do Microsoft Excel (Figura 12).

Pode-se verificar a analise dos dados coletados na sec¢do de resultados.

Figura 12: Coleta e analise de dados de geracao de residuos sélidos no sul de Santa Catarina.

Coleta de dados

De banco de dados
governamentais

(RSU e biomassa)

¥
Microsoft Excel

'

Analise dos dados

Fonte: Autor (2020).

3.2 PREPARACAO DO MATERIAL BASE:

Nesta secdo foi descrito o preparo do material base (RSU e biomassa) para a producgao

do combustivel derivado de residuo, sendo detalhado na Figura 13.
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Figura 13: Preparagdo das matérias primas e caracterizacdo — RSU e biomassa da rizicultura.
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Fonte: Autor (2020).

3.2.1 Obtencao dos materiais:

Os residuos utilizados foram uma mistura de fragdes selecionadas de materiais nao
reciclaveis de RSU coletadas na etapa de triagem e de biomassa (derivados da produgao de

arroz), todas obtidas na regido sul catarinense, tal como descrito na sequéncia.

3.2.1.1 Residuos Solidos Urbanos

A composi¢ao do RSU ¢ bastante heterogénea e apresenta variacao significativa de um
local para outro, haja vista a influéncia de fatores como clima e a cultura local (SOUTO e
POVIDELLI, 2013; GOUVEIA, 2012).
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Assim, para se ter bom entendimento quanto a qualidade do CDR a ser produzido ¢ de
suma importdncia o conhecimento da composicdo gravimétrica do RSU, na fragdo de
interesse, neste caso, os rejeitos da coleta seletiva.

Amostras de RSU foram coletadas em um centro de coleta, processamento e
reciclagem de RSU do municipio Imbituba/SC (Figura 14), resultantes da etapa de triagem de
materiais reciclaveis. De modo a obter-se uma amostra representativa de um ano de operagao
do empreendimento, foram realizadas trés (3) coletas de amostras, em periodos diferentes do
ano, que ocorreram respectivamente nas datas 07/04/2021, 24/07/2021 e 06/11/2021. Os
materiais utilizados na confec¢ao dos compactados foram resultantes da coleta 1, realizada em
abril de 2021, sendo o material das demais coletas utilizadas apenas para determinacdo da
caracterizagdo e teor de umidade, sendo descartadas posteriormente (ou utilizadas em outros
estudos).

Para coleta do RSU adotou-se a metodologia utilizada por Soares (2011), que realizou
um estudo de caracterizacdo de RSU proveniente de um aterro sanitario, adaptando-se a
parcela de quarteamento de duas, para uma parte amostrada (Figuras 15 e 16).

O ponto inicial da metodologia empregada em cada coleta foi escolher quatro pontos
de amostragem de RSU, compostos pela retirada de tambores (240 L cada) de material (que
seria destinado a area de rejeitos e encaminhado para aterro sanitario). Posteriormente, foi
realizado o depdsito sobre uma lona plastica, onde realizou-se o quarteamento (separagao do
material em quatro partes e escolha de uma delas). O total de RSU analisado foi de 960 L em
volume. Depois do processo de quarteamento, restou um total de cerca de 10 kg de residuos,
com o qual fez-se novamente o espalhamento para serem separados nas mesmas fracdes
apresentadas no estudo de Soares (2011):

v" Papel / papeldo; plastico duro; plastico macio; matéria organica (restos de

alimentos e folhas de vegetais); borracha; couro; isopor; madeira; trapos;
metais; vidro; fraldas; espuma; e outros.
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Figura 14: Triagem de RSU centro de coleta, processamento e reciclagem de RSU de
Imbituba/SC.

Fonte: Autor (2020).

Depois das fragdes separadas, foram colocadas em sacos plasticos identificados e a
massa de cada uma foi determinada em balanga de solo (Marca Exacta/ modelo KA-120), tal
como ilustrado na Figura 16. Apoés isso, foi realizado o calculo da percentagem de cada
material coletado em relacdo a massa total da amostra.

A preparagdo das amostras, apds secagem, foi realizada triturando os residuos, por
meio de um processador de biomassa marca Trapp - 13,5HP BIO-300, de forma a obter-se um
material com granulometria entre 5 ¢ 10 mm.

Na etapa de trituracdo, foram retirados os materiais inertes (como o aluminio e o
vidro) e os materiais de elevada densidade como o couro, borracha e plasticos duros, pois o
equipamento utilizado ndo suporia tritura-los. Esses materiais ndo triturados foram

descartados ap0s a etapa de determinacao de umidade das fracdes .



Figura 15: Amostragem de RSU.
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Fonte: Adaptado de Soares (2011).

Figura 16: Etapas de coleta e separacdo do RSU.
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Fonte: Autor (2021).



56

3.2.1.2 Biomassa da regido:

A biomassa, em especifico da rizicultura da regido sul de Santa Catarina, foi
representada por amostras de casca e palha de arroz da espécie Oryza sativa L. A casca ¢ a
palha de arroz sao residuos agricolas produzidos apds a retirada do arroz do campo. Conforme
a ABIB (Associacdo Brasileira da Industria de Biomassa), estima-se que a cultura do arroz
produza cerca de 200 toneladas de casca para cada 1 mil toneladas de graos colhidos. Assim,
pode-se considerar que o processamento do arroz gera cerca de 20% de residuos de
processamento em forma de cascas (PERS, 2018). Relacionando-se a produ¢do de palha de
arroz, pode-se estimar uma relagdo de 4,8 toneladas de palha, em relacdo a area (ha) de
plantacao (KLEVESTON, 2011) ou 1 tonelada por tonelada de grao produzido (AGRIMEC,
2020).

A amostra de casca foi cedida, em saca de 50 kg, pela Cooperativa Agropecudria de
Tubardo - COPAGRO, localizada em Tubardo-SC. A amostra foi retirada aleatoriamente apos
a etapa de descascamento do arroz no processo de beneficiamento industrial € armazenada em
local apropriado ao abrigo da luz e umidade.

A palha de arroz foi obtida das planta¢des de arroz das terras de Jandi Guarezi, no
bairro Sao Cristdvao, na cidade de Tubardo-SC, em fardos de, aproximadamente 20 kg.

A casca de arroz sera utilizada in natura, sem necessidade de pré-tratamento de
secagem. Mesma consideracao foi utilizada para a palha de arroz.

A biomassa da rizicultura caracterizada por termogravimetria, foi preparada conforme

procedimentos descritos na norma ASTM 7582 (ASTM, 2015).

3.2.2 Secagem, determinacio do teor de umidade e trituracio das amostras de RSU

A determinacdo do teor de umidade das amostras foi obtida conforme o procedimento
adotado pela norma brasileira NBR 6457/86 (ABNT, 1986) para amostras de solos,
adaptando-se para uso em RSU. As amostras foram mantidas em estufa laboratorial com
circulacdo forcada de ar (Marca Solidsteel / Modelo SSDcr 480L) a uma temperatura de 105
°C. Apos tempos aproximados de 2h, as amostras foram retiradas da estufa e pesadas em
balanca eletronica de solo (Marca Exacta/ modelo KA-120), com precisao de 0,001 kg) até se
observar a constancia de massa das amostras.

O teor de umidade foi calculado, sob base umida, da seguinte forma:

Mbu_Mf
Mpy

(6)

% Whimida =
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Em que Wapimiaa — Teor de umidade em base timida; My, — Massa inicial em base
umida; My— Massa final (massa do material seco).
A determinagdo da umidade foi realizada para cada fragdo dos RSU, obtendo-se uma

média para as 3 amostragens realizadas.

3.2.3 Analise imediata das amostras

Os resultados de caracterizagdo imediata para as amostras de biomassa (palha e
casca) de arroz da espécie Oryza sativa L. cultivada na regido de Tubardo / SC, foram
determinados com a andlise em termogravimetria (TGA). A mesma analise foi utilizada para
determinar a principais caracteristicas de combustibilidade das fracdes de RSU utilizadas na
confec¢do dos compactados. Foram realizadas as determinagdes de umidade, volateis, cinzas e
carbono fixo. O teor de carbono fixo foi determinado por diferenga em relacdo aos itens
anteriores de acordo com a norma ASTM D5142 (ASTM, 2009).

O uso do TGA em escala laboratorial fornece o perfil de perda de massa da amostra e
a indicacdo das temperaturas caracteristicas para perda de umidade, perda de volateis , ignicao
dos volateis, ignicdo do carvao e queima do mesmo. Esse método foi desenvolvido
inicialmente para carvao, mas t€ém sido amplamente utilizados para biomassa ou combustiveis
derivados (WILLIAMS et al., 2012).

A primeira etapa consistiu na prepara¢do da amostra: homogeneizagao e retirada de
uma massa minima de 125 g, utilizando-se um quarteador manual; moeu-se até uma
granulometria < 0,25 mm, através de moinho de bolas; colocou-se em um frasco pléstico, com
a etiqueta de identificacao.

No aparelho (Figura 17), depois de pesado todas as amostras (cerca de 1 g), iniciou-
se a analise. Assim, o primeiro item determinado por aquecimento foi a umidade, utilizando-
se uma atmosfera inerte (nitrogénio), até cerca de 105°C. Posteriormente mantendo-se o
aquecimento em atmosfera inerte até (aproximadamente) 950°C determinou-se o teor de
volateis. Posteriormente a amostra foi resfriada até cerca de 750 °C e incinerada a essa
temperatura, em atmosfera de oxigénio, para determinar-se o parametro teor de cinzas. A taxa
de aquecimento utilizada foi de 25 °C/minuto, com fluxo de gas inerte (nitrogénio) e oxigénio

de 0,5 L.min™".


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ignition
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128511000530#bib78
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Figura 17: LECO TGA-701.

Fonte: Autor (2021).

Foram realizados, no minimo, quatro ensaios para cada amostra (palha, casca de
arroz e amostras de RSU — papel e plésticos), seguindo a norma ASTM 7582 (ASTM, 2015).
Os dados utilizados foram a média das amostras, com representagdo do desvio padrao de cada

item analisado.

3.2.4 Analise elementar das amostras

A anélise elementar ¢ um método de caracterizagdo importante para determinar o
teor de elementos e a qualidade do combustivel em comparag@o ao carvao e a biomassa pura
(GUG, CACCIOLA e SOBKOWICZ, 2015, CHAITANYA et al., 2017). A analise dos
elementos principais (contetidos de C, H, N e O) foi realizada com uso de um forno CHN628
Séries SULFUR LECO Corporation, conforme a norma ASTM D5373-13 (ASTM, 2013).
Para determinacdo do teor de enxofre utilizou-se o mesmo equipamento, aplicando-se a norma
ASTM D4239/18 (ASTM, 2018).

O conteudo de oxigénio ¢ calculado por diferenga, utilizando-se a Norma ISO 17247

(ISO, 2005), a qual aplica a seguinte formula:

0% = 100 — C% — Cz% — H% — S% — N% (7)
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onde: O= oxigénio; C= carbono; Cz= cinza; H= hidrogénio; S= enxofre; N= nitrogénio; todos
em % em massa.

As andlises imediatas foram realizadas no laboratorio LAEC - Laboratério de
Analises e Ensaios de Carvao, na SATC - Associacao Beneficente da Industria Carbonifera de
Santa Catarina, em Criciuma — Santa Catarina.

O contetdo de cloreto também ¢ um fator importante em relagdo a qualidade do
combustivel e foi medido usando o método de eletrodos de ions seletivos (Cole-Parmer). As
analises foram realizadas no laboratério da ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento
Portland, em Jaguaré — Sdo Paulo. Os ensaios foram feitos em duplicata e aplicado o valor
médio obtido nas analises.

Devido a restri¢des, optou-se pela realizagdao de analises elementares somente para as
matérias-primas: mistura de biomassa de arroz e mistura de RSU (utilizadas na confec¢@o dos
compactados). Essas propriedades para as demais amostras foram calculadas,
proporcionalmente as misturas entre elas, considerando-se misturas homogéneas, nas
composi¢des de 10% e 20 % de RSU. Lembra-se que idealmente seria a andlise individual de
cada amostra, contudo pode-se considerar com pequenas margens de erro que os valores

obtidos sdo representativos.

3.2.5 Determinagido do poder calorifico das amostras
3.2.5.1 Poder calorifico superior

O poder calorifico ¢ definido como a energia (bruta, liquida ou sob outra condicao
pré-definida) disponivel em uma unidade de massa de um combustivel (POLI et al., 2013).
Nesses termos, o PCS de combustiveis sélidos pode ser estimado por meio de calorimetro ou
através de dados da andlise imediata ou elementar.

Utilizando-se a andlise imediata, pode-se aplicar as seguintes relagdes (PARIKH,
CHANNIWALA e GHOSAL, 2005; NHUCHHEN e SALAN, 2012; MADANAYAKE et al.,
2017):

kcal

PCS (E) = 84,5104 X %CF + 37,2601 X %V — 1,8642 X %A (8)

PCS (M]/kg) = 0,196 X CF (% de massa) + 14,119 9)
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PCS (M]/kg) = 20,7623-0,44(V/CF) + 0,0071(V/CF)* —5,2902(CZ/V) +
4,4921(CZ/V)* + 0,0143(CF/CZ) (10)

sendo: %V o teor de volateis, %A o teor de cinzas e %CF o teor de carbono fixo.
Em especifico, para obter-se os valores de PCS de residuos solidos urbanos (RSU),
utilizou-se a equacdo apresentada por Poli et al. (2013), com base na andlise elementar,

aplicando-se a equagao de Dulong modificada.:

PCS = 7831 x Corg + 35932 X (H-0/8) + 2212 X S - 3545 X Cinorg +
1187 X 0 + 578 X N (11)

onde, PCS (base seca): Poder Calorifico Superior dos RSU (kcal/kg); Corg: % em massa de
Carbono organico; Cinorg: % em massa de Carbono inorganico; H:% em massa de Hidrogénio;
O: % em massa de Oxigénio; S: % em massa de Enxofre; N: % em massa de Nitrogénio;
todos em base seca.

A parcela referente ao carbono inorganico ndo participa da combustio, portanto, se
incorpora as cinzas. Isso porque esta fracdo € correspondente ao carbono mineralizado,
principalmente na forma de carbonatos. Esta fracdo situa-se entre 0,8 e 1%, logo possui pouca
influéncia, sendo de cerca de 32 kcal de um total de 3.500 kcal. “Portanto, ainda que esse
parametro ndo tenha sido ensaiado, a parcela de 3545*Cinorg sera considerada igual a 32 cal”
(POLI et al., 2013).

Para a fracdo biomassa, apds determinadas as fracdes elementares, pode-se calcular o
poder calorifico superior (PCS) por meio das correlagcdes propostas por Ozyuguran et al.

(2018):

PCS = —4,9140 + 0,2611xN + 0,4114xC + 0,6114xH + 0,3888xS +
0,02097x0 (12)

onde, PCS base seca: Poder Calorifico Superior da biomassa (MJ/kg); C: % em massa de
carbono organico; H: % em massa de Hidrogénio; O: % em massa de Oxigénio; S: % em
massa de Enxofre; N: % em massa de Nitrogénio; todos em base seca.

Uma outra forma de obter-se o PCS ¢ utilizando-se o calorimetro. Para este estudo

esses dados foram obtidos utilizando-se a norma ASTM D5865-13 (ASTM, 2013b),
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aplicando-se 0 CALORIMETRO — MODELO AC 500, da LECO Corporation. Foi utilizado

uma média de duas leituras de amostras para obter os resultados da analise.

3.2.5.2 Poder calorifico inferior

O Poder Calorifico Inferior - PCI € a energia liquida a ser obtida do combustivel e
pode ser estimado a partir do Poder Calorifico Superior — PCS, entalpia de vaporizacao da
agua e o teor de umidade do material de interesse. Utilizou-se a equagdo apresentada por

Virmond et al. (2012), onde o PCI pode ser calculado pela Equacao de Dulong:

PCI = PCS - 2,43 (9H + U) (13)

onde o PCS e o PCI sdo dados em MJ.kg !, H fragio de massa do Hidrogénio na amostra

determinada por meio de andlise e U corresponde ao teor de umidade da amostra.

3.2.6 Preparacio do material a ser prensado

Nos diversos estudos verificados sobre o assunto, observa-se que os materiais de
base do CDR provém de um fluxo de residuos so6lidos pré-classificados.

O material oriundo do RSU, pré-classificado, continham como elementos principais:
papel, papeldo, materiais de fibra e material plastico (principalmente PET, HDPE, PP e PS
expandido (ou isopor)). As parcelas utilizadas, em massa, no total utilizado de RSU para a

preparagdo dos compactados foram representadas por :

v’ Papel/papeldo — 78,6%;
v Plastico mole — 18,4%:
v’ Isopor — 3,0%.
O percentual escolhido corresponde a massa encontrada na primeira amostra de

rejeitos de RSU coletada, sendo esses os materiais possiveis de serem processados em

laboratério com as ferramentas disponiveis.
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A biomassa para confec¢do das amostras teve uma composi¢do, em massa, que
representa proporcionalmente a producdo desses residuos na regido, conforme informagdes

dos trabalhos de Kleveston (2011), Nogueira e Lora (2002) e PERS (2018):

v Casca de arroz — 15,0%;
v Palha de arroz — 85,0%.

Para a utilizacdo neste estudo adotou-se granulometria para o RSU de 5-10 mm e
para a biomassa de 0,1-5 mm (Figura 18). Como base adotou-se os estudos de Gug, Cacciola
e Sobkowicz (2015), Garrido, Conesa e Garcia (2020) e Song et al. (2020), onde os preparos,
nas diferentes composicdes para obtencdo de combustivel compactado, necessitaram da

trituragdo nos tamanhos de particula de 4-8 mm.

Figura 18: Caracteristicas dos materiais utilizados para produ¢do dos combustiveis.

Fonte: Autor (2021).

Para obter a granulometria desejada, antes da compactacdo, foi necessaria uma
segunda etapa de trituragdo. Para essa etapa utilizou-se um liquidificador doméstico marca
Philco, modelo PLQ912 e de poténcia igual a 1200 W. O equipamento foi utilizado para
obter-se a granulometria desejada nas fragdes utilizadas (Figura 19). Um processo de
peneiramento em malha 10 mesh foi realizado para a preparagdo da fragdo biomassa (casca e

palha de arroz).
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Figura 19: Componentes utilizados na preparagdo dos compactados (papel/papelao; plastico
mole; isopor e biomassa - casca ¢ palha de arroz).

Fonte: Autor (2021).

As misturas propostas para a formatacao dos compactados foram ilustradas na Figura
20, utilizando o percentual de RSU na mistura com biomassa dentro da faixa aplicada nos

estudos de Faizal et al. (2016), Garrido, Conesa e Garcia (2017) e Gongalves (2010).

Figura 20: Misturas empregadas na obten¢do dos combustiveis derivados de RSU e biomassa
compactados.

Amostras propostas (misturas)

9056 B0
1005 . .
. biomaszsa biomaszsa
biomaszsa ) }
105 RS 20 5% R5U

Fonte: Autor (2021).

A amostra base ¢ representada pela composi¢do exclusiva de biomassa (palha e casca
de arroz nos percentuais apresentados). A amostras com adi¢dao de 10% e 20% de RSU tem
como objetivo verificar os efeitos sinérgicos destes componentes a biomassa base.

Como forma de identificar as amostras testadas, ao longo do trabalho sera apresentada
uma codificacdo simples, do tipo: “000°C/00%RSU”. A primeira parte indica a temperatura
de conformacao (000°C) e a segunda o percentual de RSU na mistura (00%RSU).

Para cada mistura proposta utilizou-se uma massa total de 2,5 g, que foi pesada
individualmente (Figura 21) levando-se em consideracdo os percentuais de biomassa e RSU

informados. Para a biomassa utilizou-se uma balan¢a digital marca SHIMADZU, com
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precisdo de 0,01 g. O RSU foi pesado em balanca marca KATASHI, com (melhor) precisao
de 0,001 g. Cada mistura foi homogeneizada em embalagens individuais antes do processo de

compactagao.

Figura 21: Misturas preparadas para conformacao dos compactados (0, 10% e 20% de RSU).

Fonte: Autor (2021).

Deve-se verificar com cuidado o teor de umidade, porque esse item representa um
importante item para uma maior eficiéncia energética. O ideal é ter-se um reduzido teor de
umidade, porém, € necessdria uma umidade minima para auxiliar no processo de
compactagdo. O teor de umidade ideal para compactagcdo apontado por Morais et al. (2006) e
Gongalves (2010) é de 10% a 15%. De forma a garantir uma umidade minima exigida, um
total de 10% (0,25 ml) de 4gua foi adicionado as misturas antes do processo de aquecimento ¢

compactagao.

3.3 PRODUCAO DO COMBUSTIVEL DERIVADO DE RESIDUO COMPACTADO

Com as amostras de material prontas, iniciou-se a conformagdo sob pressdo. Para
isso, utilizou-se uma prensa hidraulica, desenvolvida como parte da pesquisa, conforme
modelo descrito no trabalho de Falemara et al. (2018) e um molde para conformagdo -

ilustrados na Figura 22.
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Figura 22: Prensa produzida para o estudo com medicao de pressdo aplicada (célula de carga)
a esquerda. A direita, molde projetado para compactagdo.

Fonte: Autor (2021).

Para a montagem da prensa utilizou-se tubos retangulares de ago carbono (30 x 50
mm), molas de aco galvanizado e um macaco hidraulico de garrafa, com capacidade nominal
de 4 toneladas (marca Bovenau e modelo CJ-4700). A montagem foi projetada conforme
desenho em anexo (Anexo G), sendo as soldas realizadas com eletrodo de Metalon (Cifarelli
6013 2,50mm).

Neste trabalho utilizou-se trés temperaturas (60 °C, 100 °C e 140 °C), enquadradas
entre os limites apresentados nos trabalhos de Razaei et al. (2020), Gug, Cacciola e
Sobkowicz (2015), Faizal et al. (2016) e Song et al. (2020). Além desses, compactou-se
também alguns itens na temperatura ambiente (26 °C), sem processo de aquecimento, para
comparacao.

Para o aquecimento dos componentes (Figura 23) foi aplicado uma estufa
laboratorial (Marca Solidsteel / Modelo SSDcr 480L). A temperatura das misturas dentro do
molde (na estufa), foi monitorada com auxilio de um termopar tipo “J” acoplado e um
indicador NOVUS (modelo N1500) calibrado (conforme ficha de calibracio em anexo —
Anexo A).
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Figura 23: Dispositivo para medigdo de temperatura da amostra e estufa utilizada.

Fonte: Autor (2021).

O material pesado foi pré-condicionado no interior do molde cilindrico, montado em
aco SAE 1045, conforme projeto realizado (anexo I), com 90 mm de altura e 17,5 mm de
diametro interno. Um termopar foi inserido no interior da mistura (parte central), para
determinag@o mais precisa da temperatura da amostra. Ao ser atingida a temperatura desejada
(+/- 5 °C), o molde foi retirado da estufa com auxilio de uma pinga e luvas, sendo posicionado
na prensa para o processo de conformagao sob pressao.

A pressdo de compactagdo normalmente adotada é de 1-150 Mpa para a grande parte
dos trabalhos pesquisados (GUG, CACCIOLA e SOBKOWICZ, 2014; FAIZAL et al., 2016;
GARRIDO, CONESA e GARCIA, 2017; AUPRAKUL et al. GREINERT et al., 2019).
Logo, optou-se por adotar um valor proximo a 50 Mpa, como um valor intermediario,
apropriado para essa aplicagao.

Para verificacdo da capacidade da prensa hidraulica utilizou-se uma célula de carga
(Capacidade 4,5 ton; Leitura 500kg e Precisdao = 2%) modelo LH50 - Série LH da Enerpac. A
forca aplicada foi lida como 1.150 kgf. Como a area do molde ¢ de 2,4 cm?, obteve-se uma
pressao aplicada de 46,9 Mpa (méaxima obtida), que foi a adotada para todas as bateladas de

compactacdo das amostras.



67

O material foi pressionado por cerca de 5 minutos, conforme média de tempo
adotado em alguns dos trabalhos pesquisados, como Gug, Cacciola e Sobkoicz (2015),

Pradhan et al. (2018) e Song et al. (2020).

3.4 METODOS DE TESTE DO MATERIAL COMBUSTIVEL DERIVADO DE RSU E
BIOMASSA COMPACTADO

Neste item estdo descritos os métodos de teste que foram utilizados para analisar os
combustiveis derivados de RSU e biomassa conformados. Os testes foram utilizados para
validar a qualidade do material em termos de absor¢cdo de umidade, qualidade de transporte
(rigidez), quantidade de energia e combustibilidade (Figura 24). O processo de conformagao
se procedeu sem variagdo no teor de umidade e pressdo, de forma que esses itens nao
influenciassem os resultados das analises.

A qualidade do produto obtido na etapa de compactagdo foi avaliada em termos de
composi¢ao fisico-quimicas e aspectos mecanicos (analise imediata e elementar, poder
calorifico, didmetro, comprimento, resisténcia mecanica, densidade aparente e densidade
energética), tomando-se como base Embrapa (2012), Faizal et al. (2016), Garrido, Conesa e
Garcia (2017) e Gug, Cacciola e Sobkowicz (2015). Esses resultados foram utilizados para
identificar as melhores composigdes € estimar o potencial de uso do combustivel na produgdo

de calor a partir da combustao, como realizado por Rossi (2014).



Figura 24: Preparagdo do combustivel compactado e caracterizagao
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3.4.1 Teste mecanico de durabilidade

A durabilidade mecanica ¢ um parametro crucial para analisar-se as condigdes de
transporte e logistica para o combustivel. Para grande parte dos trabalhos pesquisados, a
resisténcia dos materiais compactados foi determinada por meio de uma técnica de falha, com
aparecimento de fenda, realizado com uma méquina no modo de compressdao (CACCIOLA e
at., 2015; FAIZAL et al., 2016). Para Sing et al. (2012) os testes em compactados de biomassa
foram obtidos das analises de trincas e perda de material, onde as amostras de briquetes caiam
livremente de uma altura pré-determinada.

Para este estudo o teste mecanico de durabilidade foi realizado conforme
metodologia de Sing et al. (2012), soltando o material compactado de uma altura de 1,85 m
em uma placa de ago plana por quatro vezes. Calculou-se a durabilidade (%) como a razao
entre a massa final do material pés quatro quedas e a massa inicial do briquete, conforme

mostrado na equacao:

Massa do material apés 4 quedas

Durabilidade = 1 — ( ) x 100 (14)

Peso inicial do material

Apo6s as quedas, os compactados com perda de massa maiores que 10% (resisténcia
menor que 90%) foram avaliados como “falhos” e os compactados com perdas menores que a

informada, avaliados como ““aprovados”.

3.4.2 Densidade do compactado

Neste trabalho, realizou-se a determinacdo da densidade seguindo um método
estereométrico, conforme descrito por Rabier et al. (2006). As dimensdes, diametro e altura
do briquete, foram medidos usando um paquimetro com precisdo de 0,01 mm, enquanto a
massa do compactado foi obtida através de uma balanga marca SHIMADZU, com precisao de

0,01 g.

D=M/V (15)
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onde: M ¢ a massa do combustivel compactado e V € o volume calculado através das medidas
obtidas apds 24 horas do processo de compactagdo.

Conforme estudo de Jewiarz et al, (2020), um outro item importante a ser
considerado para todas as amostras, ¢ apds um periodo de 24 h, determinar o fator R de
relaxamento (expansdo), que € uma caracteristica de uma grande quantidade de compactados
de biomassa. Ele fornece informagdes sobre as mudancas de altura apds 24 h, pois ¢ normal

que os granulos de biomassa se expandam apds a densificagdo. E dado por:

R = (h24 — h0)/ hO (16)

onde R ¢ o coeficiente de expansdo, h0 ¢ a altura do compactado imediatamente apos o
processo de produgdo, e h24 ¢ a altura do material apds 24 h.
Esta quantidade fornece informacgdes sobre a forca de ligacdo entre as particulas.

Para materiais elasticos, R tera valores maiores que para materiais rigidos.

3.4.3 Teste de absorc¢io de agua

O teste de absorcdo de 4gua ¢ usado para verificar a estabilidade dos compactados
com relagcdo a exposi¢do a umidade e foi realizado conforme metodologia usada por Gug,
Cacciola e Sobkowicz (2015). Esse teste € importante para avaliar a qualidade do combustivel
quanto a resisténcia mecanica quando umidos.

Realizou-se o procedimento mergulhando os compactados em recipientes com agua a
temperatura ambiente. Primeiramente os compactados secos foram pesados usando uma
balanca eletronica (marca SHIMADZU, com precisdao de 0,01 g) e depois colocados em
banho. Apds tempos pré-determinados, de até 60 minutos, os briquetes foram retirados e
secos em papel absorvente antes da pesagem. O teste foi repetido até que os corpos-de-prova
tivessem o contedo de absorcdo de 4agua em equilibrio, sendo os resultados usados para
calcular o conteido de 4gua na amostra. Ao final, os compactados foram colocados em
atmosfera ambiente para verificar a umidade de equilibrio apos 48 horas.

O teor de umidade adquirido foi calculado aplicando-se o seguinte calculo:

We—W;

Wy (%) = === x 100 (17)
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onde Wu ¢ o contetido de dgua na amostra, Wt ¢ a massa imida da amostra no tempo t ¢ Wi ¢
a massa inicial da amostra antes de colocar na agua.
Outro ponto testado foi a colocacdo de compactados recobertos por glicerol (0,50 + 5
g de cobertura) nas mesmas condigdes anteriormente apresentadas, para verificar a influéncia
na absor¢ao de umidade. As caracteristicas do glicerol utilizado s3o apresentadas no Anexo S.
Realizou-se testes em duas amostras para cada condicdo (teor de RSU e temperatura
de conformagdao) e obteve-se o valor médio, com desvios-padrao representando o erro

experimental (Anexo L).

3.4.4 Teste de intemperismo e umidade

O teste de exposi¢ao ao tempo foi realizado conforme procedimento utilizado por
Song et al. (2020), colocando o material em condigdes externas, sem qualquer cobertura. Para
evitar o acumulo de agua da chuva, utilizou-se um recipiente com base porosa para conter 0s
compactados durante todo o teste. O periodo de exposi¢cdo das amostras foi de 14 dias, sendo
anotadas as condi¢des meteoroldgicas de forma detalhada (Anexo C). Apds a exposicdo as
condi¢des atmosféricas, o aumento da espessura do briquete (44, também denominado
resisténcia a umidade) e de massa (Rm) foram calculados seguindo as equacdes (18) e (19),
para indicar as mudangas nos compactados apds os testes de intemperismo.

Ap= "h;o’l" x 100 % (18)

mi—mop

R = == 2100 % (19)

onde: ho e hi representam a espessura dos briquetes antes e depois dos
testes; mo e mi representam a massa dos briquetes antes e depois dos testes.
Testaram-se 2 amostras de compactado preparadas em cada condigdo (percentual de

RSU na mistura e temperatura de compactacao).
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3.4.5 Analise estatistica

Para auxilio na analise dos resultados utilizou-se de métodos estatisticos, a fim de
que as conclusdes pudessem ser objetivas. Destaque-se que esses métodos ndo permitem
afirmar se uma dada variavel apresenta ou ndo um determinado efeito, eles apenas garantem a
confiabilidade e a validade dos resultados, de modo que se possa determinar o erro associado
nas conclusdes, de acordo com um dado grau de confianca previamente estabelecido
(BUTTON, 2012).

Song et al. (2020) e Rezaei et al. (2020) incluiram os dados (de perda de massa
durante os testes durabilidade, conteudo de plastico e papel, mudangas na espessura e teor de
umidade das amostras) para serem analisados por meio de andlise de variancia unilateral
(ANOVA).

O uso da estatistica para avaliar o desempenho dos produtos através da andlise de
variancia ANOVA permite a representacdo dos graus de influéncia dos fatores com relacdo a
propriedade que esta sendo avaliada (Figura 25). A partir do conjunto de dados, ao executar-
se a andlise de variancia (ANOVA) sobre os arranjos propostos, obtém-se os valores dos
fatores de controle que otimizam o processo. A ANOVA consiste em uma técnica estatistica
que decompde origens que justificam a variagcdo total. Na metodologia utilizada se reduz a
variacdo total dos valores observados de forma individual em torno da média (BUTTON,
2012).

A ANOVA foi utilizada neste estudo para verificar a influéncia da quantidade de
RSU e da temperatura de compactacdo em termos de durabilidade, expansdo, densidade e
absor¢ao de umidade das misturas. De forma complementar ¢ aplicado o teste Tukey, quando

o fator “F” para tratamentos da ANOVA for significativo.

Figura 25: Representagdo grafica da ANOVA.
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Fonte: OPER, 2021.
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3.4.6 Estimativa da geracio de energia elétrica a partir de RSU e biomassa

Uma opc¢ao de utilizacdo do combustivel produzido ¢ a aplicagdo em caldeiras para
producao de energia elétrica. Pode-se considerar as termelétricas instaladas na regido em
estudo para esta analise.

Para obtencdo da quantidade de energia elétrica produzida com a energia do
combustivel, leva-se em consideragdo o fator de capacidade (tempo em funcionamento do
equipamento) e a eficiéncia de conversdao da usina (normalmente de 25 a 35%) (HANSAN e
AHSANT, 2015).

Uma forma de calcular o potencial de produ¢do de energia elétrica ¢ a aplicacdo da

formula abaixo (HANSAN e AHSANT, 2015):

PClowcidsnMpoct Nusina-FCusi
E = residuo-MResiduosNUsina-'CUsina [MW]]] (20)
8760

onde: PCI ¢ a energia do residuo (MW/t); M a massa de residuo obtida em um ano (t); n é o
rendimento da usina (%); FC ¢ o fator de capacidade da usina (tempo de funcionamento) (%);

8760 ¢ o total de horas do ano (h).

3.4.7 Custos operacionais para co-combustio de carvao com combustiveis de RSU e

biomassa (CDR)

Para implantagdo de um sistema para utilizacdo de CDR em usinas a carvao, deve-se
analisar, entre outros itens os custos operacionais. Os custos operacionais envolvem o custo
da eletricidade consumida para o sistema de preparacdo de combustivel e o novo sistema de
operagdo da planta. Esses foram calculados com base no prego médio da eletricidade e seu
consumo por unidade de combustivel pronto para ser queimado na caldeira (GLUSHKOYV,
KUZNETSOV e PAUSHKINA, 2020):

EE = CeletricidadexGeletricidadechombustivel (2 1 )
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onde: Celectricidade € 0 custo da eletricidade, USD/kWh; Gelectricidade € @ €nergia consumida para a
preparagdo de combustivel, kWh/ t; Beombustivel € @ quantidade de combustivel queimado na

caldeira, t.
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4 RESULTADOS

Apresenta-se nesta secao os principais resultados obtidos das pesquisas e experimentos
realizados tanto na obten¢ao do material base (RSU e biomassa) como na produgdo do
combustivel compactado.

A primeira etapa de resultados trata das analises dos dados de geragdo de RSU e
biomassa da rizicultura na regido sul de Santa Catarina, para compreensdao dos nimeros
envolvidos e ter-se uma estimativa de matéria prima para produgao do combustivel
compactado, assim como verificar os pontos de concentragao desses residuos.

Quanto a caracterizacdo dos materiais que fardo parte do combustivel compactado,
obteve-se a densidade energética desses componentes como principal informag¢do. De forma
complementar, verificou-se a quantidade de cinzas (como elemento inerte e que tem
influéncias na formagao de acumulo nos trocadores de calor), de volateis (com influéncia na
estabilidade da combustdo) e a andlise elementar, incluindo o cloro (que ¢ um fator
determinante para uso em caldeiras industriais).

Posteriormente, obteve-se as caracteristicas do combustivel compactado, em especial a
durabilidade, poder calorifico, combustibilidade e higroscopicidade. Com essas informagdes
foi possivel verificar o potencial do novo combustivel como substitui¢do aos combustiveis

fosseis para usos industriais, com foco na utilizacdo em termelétricas da regido.

4.1 RESIDUOS GERADOS NA REGIAO DE ESTUDO

A pesquisa de campo possibilitou a obten¢do do quantitativo dos principais residuos
solidos produzidos na regido, assim como determinar os pontos de concentragdo desses
materiais, no sul do estado de Santa Catarina.

Como fonte principal de pesquisa foi utilizado o SNIS — Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento. O SNIS se constitui no maior € mais importante sistema de
informagdes do setor saneamento no Brasil, apoiando-se em um banco de dados que contém
informagdes de carater institucional, administrativo, operacional, gerencial, econdmico-
financeiro, contabil e de qualidade sobre a prestacdo de servigos de agua, de esgotos e de
manejo de residuos solidos urbanos (SNIS, 2021). As informagdes do SNIS sdo coletadas

anualmente e provém de prestadores de servicos ou 6rgaos municipais encarregados da gestao



76

dos servigos, sendo a base de dados totalmente publica e disponibilizada gratuitamente no
sitio www.snis.gov.br.

O volume total de residuos é composto pelas parcelas de residuos publicos (RPU)
provenientes da varricdo ou limpeza de logradouros publicos e pelos residuos domiciliares
(RDO).

A avaliagdo dos dados coletados foi organizada por cidades em ordem crescente de
produgdo de residuos na regido sul de Santa Catarina (Figuras 26). Percebe-se que mais de
50% dos residuos produzidos estdo concentrados em apenas cinco cidades da regido.

Outra analise realizada foi a distribuicdo dos municipios pela producao de residuos per
capita urbana (figura 27). Acredita-se que as variagdes obtidas em relagdo a produgdo total de
residuos sdo resultado da cultura local, distribuicdo da populagdo no municipio, vocacao
turistica, entre outras possibilidades.

O ano base analisado foi o de 2020, com base em uma analise prévia dos dados, como
sendo o ano com dados mais recentes € mais completos disponiveis na plataforma de consulta
em relagdo aos municipios em estudo. O total de RSU produzido na regido sul de Santa

Catarina nesse ano foi contabilizada como sendo de 236.272,2 toneladas.

Figura 26: Residuos produzidos por cidade na regido sul de Santa Catarina - 2020.
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Figura 27: Residuos produzidos por habitante na regido sul de Santa Catarina — 2020.
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Uma outra analise de dados foi obtida das informagdes do Sistema de Controle de
Movimenta¢do de Residuos e de Rejeitos do Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina —
IMA. Esses dados foram disponibilizados com o objetivo de criar um mecanismo de controle
das etapas do ciclo de vida de um residuo, através da Lei 15.251, de 3 de agosto de 2010, que
instituiu o Manifesto de Transporte de Residuos. No ano de 2014, o IMA langou, por meio da
Portaria FATMA 242/2014, o Sistema de Controle de Movimentacdo de Residuos e de
Rejeitos, possibilitando a geracdo desses documentos previstos em lei (IMA - Boletim
Mensal, 2020).

No ano de 2019 o Boletim de Desempenho de Residuos do Estado de Santa Catarina
apresentou para a regido sul do estado uma movimentacdo de 1.360.879,67 t de descarte e
residuos de madeira, 774.824,64 t de aparas, serragem e aglomerados de madeira, nao
contemplados no item inicial, como os dois grandes blocos de movimentagdao de residuos
nessa regido. Logo, um total de 2.135.704,31 t de biomassa de madeira foi movimentada no
sul do estado de Santa Catarina, o que representa também um importante residuo que pode ser
utilizado para obtengdo de energia na regio.

Os dados do Plano Estadual de Residuos Sélidos (PERS) no ano de 2018 indicam trés

pontos de instalacdo de aterros sanitarios no sul do estado de Santa Catarina (Figura 28),
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sendo um na cidade de Pescaria Brava, um na regido de Urussanga e outro na cidade de Igara
(PERS, 2018).

Figura 28: Aterros Sanitarios em Santa Catarina — destaque regido sul
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Fonte: PERS (2018).

Como pode ser verificado, atualmente, em Santa Catarina, por auséncia de aterros

sanitarios proprios ou proximos, diversos municipios dispdem seus residuos em unidades com
distancias significativas, encarecendo, em muito, o custo global de manejo da prefeitura com
o transporte e a disposi¢do final dos residuos solidos (PERS, 2018). Um exemplo claro pode
ser verificado na Regido de Laguna (Tabela 5), onde 12 cidades centralizam seus residuos no

aterro sanitario de Pescaria Brava:
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Tabela 5: Cidades que encaminham residuos para Aterro de Pescaria Brava

Distancia em relacao ao

Municipio aterro (Pescaria Brava)
Armazém 37 km
Capivari de Baixo 7,9 km
Gravatal 32 km
Imarui 67 km
Imbituba 42 km
Jaguaruna 34 km
Laguna 23 km
Pescaria Brava 9,9 km
Sangdo 40 km
Sao Martinho 52 km
Treze de Maio 40 km
Tubarao 15 km

Fonte: Autor, 2021 (dados do PERS (2018), distancias calculadas com Google Maps).

Uma informagao importante para determinagdo da quantidade de energia dos residuos
¢ a sua caracterizacdo (SOARES, 2011; PERS, 2018). O PERS 2018 utilizou para a
caracterizacdo dos residuos gerados no estado os dados da gravimetria obtidos diretamente
com os municipios por meio de questionario ou os dados apresentados nos planos de residuos
solidos (municipais e intermunicipais). Na auséncia de dados, para um determinado
municipio, utilizou-se os dados da caracterizacdo ponderada do estado contida no Plano
Diretor para a Gestdo e Tratamento de Residuos Soélidos Urbanos do Estado de Santa
Catarina. Como uma média para o estado obteve-se a seguinte composi¢do: 43,86% para a

fragdo organica; 37,47% para os reciclaveis; e 18,67% para rejeitos (PERS, 2018).
g P p

Para a regido sul do estado tem-se as seguintes analises (Figura 29):

v' Regido de Ararangua: 46,63% para a fragdo organica, 35,33% para os
reciclaveis e 18,04% para rejeitos;

v' Regido de Cricitima: 34,01% para a fragdo organica, 51,05% para os
reciclaveis e 14,94% para rejeitos;

v Regido de Laguna: 37,13% para a fra¢do organica, 50,24% para os reciclaveis
e 12,59% para rejeitos;
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v' Regido de Urussanga: 39,88% para a fracdo organica, 45,84% para os
reciclaveis e 14,28% para rejeitos.

Figura 29: Composi¢ao gravimétrica dos residuos solidos urbanos no sul de Santa Catarina.

[ Percentual de Residuos Orgénicos
[ Percentual de Residuos Reciclaveis

[ Percentual de Rejeito

Sistema de Coodenadas Geograficas e Datun SIRGAS 2000
0 20 40 60 Kilometers Base Cartografica Utilizada: IBGE
I . Escala: 1:2.200.000

Fonte: Adaptado de PERS, 2018.

Apesar das fontes de dados disponibilizada, estudos comprovam que cada cidade
possui suas proprias caracteristicas de residuos, sendo que as quantidades e diversidades
também variam ao longo do ano. Além disso, deve ser considerado o comportamento da
sociedade, bem como tendéncias tecnologicas e aspectos culturais (SOUTO e POVINELLI
2013; GOUVEIA, 2012).

Como forma de exemplificar essa caracteristica de variagdo, apresenta-se a
composicao gravimétrica para algumas das cidades contempladas na area em estudo, segundo

dados de alguns trabalhos sobre o tema, conforme Tabela 6.
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Tabela 6: Composi¢ao gravimétrica de RSU bruto de alguns municipios do sul de SC.

Cidade Laguna/SC! Ararangu4/SC ? Criciima/SC 3
Tipo de residuo Percentual em massa %

Residuo orgénico 38,02 60 33,21
Papel/papelao 11,29 9,5 13,67
Isopor 0,72 4,5 13,18
Tetrapak 1,62
Plastico filme 12,55
Plastico rigido 5,29 8,2
Vidro 1,62 2,7 5,96
Metais aluminio 0,8 3,3 2,48

acgo 2,05

outros 0,61
Madeira 0,24 15 233
Téxteis e couro 5,39
Sanitario 13,79 5
Residuos perigosos 5,05
(classe I - ABNT)
Outros 0,96

Fonte: 1- Gomes (2020); 2- Rossi (2014); 3- Guadagnin, Selau e Cadorin (2018).

Como o objetivo do estudo ndo ¢ a utilizagdo integral dos residuos sélidos urbanos
para a produgdo de energia, contemplando a reciclagem como método mais eficiente na
hierarquia do gerenciamento de residuos sélidos (VIEIRA 2019), verificou-se, a partir de um
sistema de reciclagem convencional, o percentual médio de geracdo de ndo reciclaveis, que
serviriam para essa utilizagao.

O modelo adotado para verificagdo da parcela de ndo reciclaveis foi o
acompanhamento de uma cooperativa de reciclagem implantada na mesma regido. Foi
utilizado uma Cooperativa de trabalho de catadores de material reciclavel, que desenvolve
atividades de reciclagem no Centro de Triagem de Residuos do Municipio de Imbituba (SC),
localizado no bairro Vila Nova Alvorada. A cooperativa opera com a coleta seletiva de
reciclaveis, recolhendo uma média mensal de quase 120 t de material no ano de 2020.

Através do acompanhamento do funcionamento da instituicdo pode ser verificado o
percentual médio de ndo reciclaveis em um ano de operagdo do empreendimento, que seriam
as quantidades de material passiveis de serem utilizados no combustivel.

O percentual médio obtido de uma analise historica (ano de 2020) referente aos

materiais ndo reciclaveis que chegam ao empreendimento, foi de 21,54%. Os dados mensais
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podem ser acompanhados na Tabela 7. Para efeito de calculo, foi adotado o valor de 20,0%

como uma média anual que poderia ser aplicado para a regido em estudo.

Tabela 7: Dados operacionais da cooperativa de tratamento de material reciclavel da cidade de

Imbituba / SC.
Jan/2 . g
Data 0 Fev/20 Mar/20  Abr/20 Mai/20 Jun/20  Média
Total
1o coletado (ton) 138,68 97,06 83,67 94,74 106,97 13221 108,89
¢ Rejeito
SCMESUC  gerado (ton) 26,70 18,18 9,85 18,39 15,90 20,77 18,30
Rejeito
gerado (%) 19,25 18,7% 11,77 9.41% 14,86 15,71 16,62
Data Jul/20  Ago/20  Set’20  Out20  Nov/20  Dez/20  Média 1;4;’::1‘
Total
5 coletado (ton) 118,60 128,93 114,71 127,69 137,37 159,19 131,08 119,99
semestre Rejeito
gerado (ton) 33,20 28,67 30,92 44,64 39,00 29,02 34,24 26,27
Rejeito
gerado (%) 27,99 22,24 26,95 34,96 28,39 18,23 26,4% 21,54%

Fonte: Autor (2021).

O total de residuos produzidos pela cidade de Imbituba e demais dados de coleta sdo

resumidos na Tabela 8, obtido a partir do SNIS, para o ano base de 2020.

Tabela 8: Dados de geracao de residuos da cidade de Imbituba / SC.

Diagnostico - Caracteristicas SNIS IMBITUBA
Populagao Atendida 45.286 habitantes

Geragao de residuos em 2020 21.500.700 Kg
Taxa de geragado per capta 1,3 Kg/hab

Reciclaveis recuperados 2020 1.350.000 Kg

Taxa de residuos reciclaveis recuperados 6,279% %

Taxa de residuos aterrados 93,721% %

Taxa de residuos reciclaveis estimada 50,00% %

Fonte: SNIS (2021).

Como opg¢des de biomassa disponiveis tem-se os residuos da industria de madeira
(apresentados pelo levantamento da IMA) e da rizicultura regional. A escolha prioritaria pela
utilizacao de biomassa de arroz (palha ou casca) pode ser entendida pela grande area cultivada

na regido sul de Santa Catarina (Tabela 9), contando com, aproximadamente 100 mil hectares
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(EPAGRI, 2020). Além disso, os dados do IMA possuem maior grau de complexidade para

relacionar-se a cidade de origem ou destino. Por esse motivo ndo foram utilizados no estudo.

Tabela 9: As 11 regides mapeadas de cultivo de arroz e o total de Santa Catarina.

Regiao Area (ha) %
Ararangua 58.849 39,34%
Criciuma 21.912 14,65%
Tubarao 18.941 12,66%
Joinville 18.226 12,18%
Rio do Sul 10.695 7,15%
Itajai 9.479 6,34%
Blumenau 7.123 4,76%
Tijucas 2.161 1,44%
Florianépolis 1.902 1,27%
Ituporanga 171 0,11%
Tabuleiro 132 0,09%
TOTAL 149.591 100,00%

Fonte: Adaptado de EPAGRI (2020).

A producao de arroz levantada pela EPAGRI (2021) foi de 1,25 milhdo de toneladas
do grao na safra de 2020/21, dos quais pode-se esperar uma geracao de cerca de 1,5 milhdes
de toneladas de residuos de biomassa em forma de casca e palha para Santa Catarina. Para a

regido sul, pode-se estimar, pela drea cultivada, uma producao de 999.750,00 t.

4.2 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA DA RIZICULTURA DA REGIAO

Os resultados de caracterizagdo imediata para as amostras de biomassa (palha e casca
de arroz) sdo apresentados nesta se¢do do trabalho. As caracteristicas fisicas das amostras
desses componentes como recebidas e apds processo de moagem sao apresentadas em detalhe

na Figura 30.
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Figura 30: Amostras de biomassa da rizicultura do sul de Santa Catarina — como recebida e

moida (60 mesh).

Fonte: Autor (2021).

O poder calorifico superior e inferior foi calculado a partir dos dados de andlise

imediata, sendo especificados no item 3.2.5 (através das formulas 10 e 13).

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados de andlise imediata e poder calorifico

encontrados para a biomassa de arroz do sul de Santa Catarina — regido de Tubardo. Os

resultados de analise da biomassa da rizicultura apresentam-se como passiveis de utiliza¢ao

como combustivel. Relacionando-se com as referéncias bibliograficas sobre o assunto

(MIYAKE, 2011; KLEVESTON, 2011), chega-se as seguintes informagdes complementares:

1.

O teor de umidade das amostras (~10%) reflete o encontrado em outros
estudos. Embora seja uma quantidade relativamente alta, apresenta menos
umidade se comparado a outros tipos de biomassa. A umidade pode refletir
diretamente na qualidade energética do material (menor poder calorifico
inferior — PCI) e esté relacionada a exposi¢do a umidade e ao tipo de colheita;
O teor de carbono fixo varia entre a casca de arroz e a palha sendo maior na
casca, porém, para ambos 0s materiais também € bem proximo aos valores
pesquisados na literatura;

A quantidade de cinzas esta de acordo com o encontrado na literatura, o que
se traduz como um combustivel com menor teor de inertes € com menor
possibilidade de influéncia no trocado de calor (acimulos de cinzas) em
relagdo ao carvao mineral;

Em relacdo ao teor de volateis, o valor encontrado ¢ muito proéximo ao
pesquisado. Essa caracteristica € positiva em relagdo a estabilidade da
combustdo, principalmente em relacdo a possibilidade de uso em co-
combustao com carvao mineral.
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4.3 CARACTERIZACAO DO REJEITO DO PROCESSO DE RECICLAGEM - RSU

A primeira etapa de caracterizacdo do rejeito (RSU) do processo de reciclagem foi a
determinagdo da composicdo gravimétrica, que foi realizada a partir dos procedimentos
especificados no item 3.2.1.

Na Figura 31, na Figura 32 e na Figura 33 foram ilustrados os resultados da
caracterizagdo gravimétrica dos RSU provenientes dos rejeitos da cooperativa de reciclagem
de Imbituba, realizada nos dias 07/04/2021, 24/07/2021 e 06/11/2021 (trés periodos do ano).

Percebeu-se na amostra uma grande concentracdo de papel, em especial toalhas e
papel higiénico de diversos tipos. A maior parte desse material foi separada como rejeito
devido ao risco de contaminacdo. Esse ponto demonstra claramente uma ineficiéncia no

processo de separagdo e coleta de reciclaveis no municipio (Tabela 10).

Figura 31: Composigdo gravimétrica dos rejeitos da reciclagem de RSU de Imbituba/SC-
coleta 1.

B Papel / Papeldo;
W Pl3astico Duro;
Plastico Macio;
B Matéria Organica (restos de

alimentos e folhas de vegetais);
B Borracha;

28,58%

Couro;
W Isopor;
B Madeira;
W Trapos;
B Metais;

H Vidro;

B Fraldas;

Fonte: Autor (2021).
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Figura 32: Composi¢do gravimétrica dos rejeitos da reciclagem de RSU de Imbituba/SC-
coleta 2.

Papel / Papeldo;

B Plastico Duro;

® Plastico Macio;

B Matéria Organica (restos de
alimentos e folhas de vegetais);

W Borracha;

= Couro;

B Isopor;

B Madeira;

B Trapos;

B Metais;

B Vidro;

B Fraldas;

B Espuma;

Fonte: Autor (2021).

Figura 33: Composigdo gravimétrica dos rejeitos da reciclagem de RSU de Imbituba/SC-
coleta 3.

B Papel / Papeldo;

M Plastico Duro;

m Plastico Macio;

M Matéria Organica (restos de
alimentos e folhas de vegetais);

B Borracha;

m Couro;

H Isopor;

B Madeira;

M Trapos;

B Metais;

W Vidro;

B Fraldas;

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 10: Distribuicdo gravimétrica RSU — média.

Fragoes Média desvio padrao % amostra
(kg) (kg) (%)
Papel / Papelao 2,756 +0,222 24,5%
Plastico Duro 1,189 +0,639 10,3%
Plastico Macio 1,565 +0,817 13,3%
Matéria Organica 0,910 +0,285 8,3%
Borracha 0,157 +0,151 1,3%
Couro 0,000 + 0,000 0,0%
Isopor 0,259 +0,155 2,2%
Madeira 0,268 +0,229 2,2%
Trapos 0,961 +0,294 8,8%
Metais 0,175 + 0,054 1,5%
Vidro 1,421 +0,893 12,0%
Fraldas 0,000 + 0,000 0,0%
Espuma 0,026 +0,024 0,2%
Outros 1,730 +0,381 15,3%
TOTAL 11,417 +2,022 100,0%

Fonte: Autor (2021).

A segunda etapa de caracterizacdo foi a secagem das fracdes de RSU para determinacdo
do teor de umidade das amostras, conforme procedimento 3.2.2.

Na Tabela 11 € possivel visualizar que as amostras com maior teor de umidade sdo as de
matéria organica, com 7,35%, como ja esperado e apresentado em outros trabalhos sobre o
assunto. As amostras secas como vidro e metal apresentaram reduzido teor de umidade.

O percentual de umidade total da amostra foi de 4,63% (média das 3 amostras),
considerada baixa em compara¢do com outros trabalhos semelhantes. Soares (2011) traz teores de
umidade de 23% a 57%. Isso pode ser explicado em parte pelo reduzido percentual de amostra de
matéria organica (que possui alto teor de umidade) devido ao pré-tratamento e separagao do RSU
durante o processo de triagem. Isso € positivo, principalmente quando se deseja a producdo de um
combustivel com maior densidade energética.

Outro ponto verificado ¢ uma grande presenca de plasticos, em especial o isopor
(poliestireno expandido) no material recolhido nas amostragens e que foi confirmado como
comum pelo pessoal da cooperativa de reciclagem de Imbituba / SC. Isso pode ser relacionado,
em parte, pelo maior consumo de delivery e lanches, devido ao confinamento social estabelecido

pela pandemia da COVID- 19.
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Tabela 11: Teor de umidade das fra¢des de rejeitos de RSU.

Amostra Teor de umidade (%) Desvio

BU padrao

Papel / Papelao 5,46% +0,67%

Plastico Duro 3,66% +1,74%

Plastico Macio 6,49% +5,47%

Matéria Organica 7,35% +1,19%
Borracha 0,11% +0,19%

Couro 0,00% +0,00%

Isopor 4,93% +4,11%

Madeira 6,52% +4,39%

Trapos 5,95% +1,12%

Metais 0,84% +0,82%

Vidro 0,82% +0,75%

Fraldas 0,00% +0,00%

Espuma 2,50% +2,20%

Outros 2,68% +2,37%
TOTAL 4,63% +0,96%

Fonte: Autor (2021).

Os resultados individuais de cada coleta para distribui¢do gravimétrica e teor de umidade
estdo reunidos nos Anexos M, N e O.

De forma complementar, para determinar as caracteristicas de combustibilidade das
fragdes de RSU utilizadas na produ¢do das misturas compactadas, realizou-se a determinagao de
umidade, volateis, cinzas e carbono fixo, utilizando-se o0 TGA. Além disso, aproveitando-se das
equacdes 08 e 13, foi determinado (calculado) o poder calorifico superior e inferior das fracdes.
Para cada item foram analisadas (no minimo) trés amostras, sendo a média de cada parametro
apresentada na Tabela 12. Os resultados individuais de cada andlise TGA para as fragdes RSU
utilizadas estdo reunidos no Anexo P.

Pode ser verificado que as fragdes de plastico possuem a maior representatividade no teor
de energia na mistura, contudo optou-se pela utilizagdo das demais fracdes de papel, por
considerar significativo seu poder calorifico (20% superior) em relacdo a biomassa base (mistura

de palha e casca de arroz).



&9

4.4 PRODUCAO DOS COMPACTADOS:

As amostras de combustiveis derivados de RSU e biomassa compactados produzidos
apresentaram boas caracteristicas de regularidade e resisténcia mecanica inicial. Dentre as trés
temperaturas de conformagdo utilizadas, verificou-se uma maior facilidade de desmoldagem
naqueles produzidos na temperatura de 100 °C (em qualquer percentual de RSU adicionado) —

Figura 34.

Figura 34: — Producao briquetes em 100°C (a partir da esquerda: 0, 10% e 20% de RSU)

Fonte: Autor (2021).

Porém, ¢ importante mencionar que nao houve trincamento dos compactados na
ocasido da desmoldagem em qualquer dos itens produzidos. O perfil de aquecimento foi
monitorado e estd apresentado no Anexo H. Destaca-se que houve uma caracteristica de
elevagdo de temperatura praticamente constante para todas as faixas utilizadas. A titulo de
informagdo, o controle de temperatura da estufa foi ajustado, para todas as bateladas, em 30
°C superior a temperatura desejada na amostra. Os compactados obtidos foram apresentados
na Figura 35.

Um item nao analisado a longo prazo foi a agdo de atividade biologica ao longo do
tempo sobre o combustivel compactado. Contudo, em ambiente aberto as pegas nao sofreram

ataque biologico dentro do periodo de 14 dias no teste de intemperismo.
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Figura 35: Combustiveis derivados de RSU e biomassa compactados obtidos.

Fonte: autor (2021)

4.5 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Nesta secdo foram avaliadas as propriedades quimicas dos materiais utilizados, assim
como para as misturas obtidas para produgdo dos combustiveis compactados.

Comparou-se os resultados obtidos com aqueles produzidos por autores que
trabalharam em projetos de pesquisa anteriores sobre produgdo de CDR. Além disso, como
referéncia de qualidade do combustivel derivado de residuos, as propriedades foram
relacionadas a normas atualmente aplicadas, sendo uma nacional e outra internacional, que
tratam de combustiveis derivados de residuos.

As propriedades dos materiais foram apresentadas na sequéncia, incluindo as analises
imediata, elementar e do conteudo energético. A Tabela 12 mostra as caracteristicas quimicas

dos componentes e misturas utilizadas na produgdo dos combustiveis compactados.
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Tabela 12: Resultados da caracterizacdo quimica dos componentes e das misturas utilizadas na produ¢do dos combustiveis compactados.

Palha Casca Biomassa Pavel/ RSU Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
Material g arron arroz-BA  Plastico A I;lﬁo Tsopor (PP 78,6%; o peyy (10% (20%
(PA) (CA) (15%CAe mole(PM) P (;;P) (IS) PM- 18,4%; 0(;’0/ Ba)  RSU) RSU)
85%PA) IS - 3,0%) ° (90% BA)  (80% BA)
Anadlise imediata
Ci o) (CR 17,61 12,03 16,44 4770 6,46 2,78 5,83 16,44 14,00 13,71
inzas (%) (CR) (£0.06)  (+0.09) (+ 0.46) +091)  (+043)  (£036) (+ 0.41) (+ 0.46) E116)  (+127)
. e o 65,89 66,61 67,28 76,73 75,19 78,18 75,74 67,28 69,26 69,54
Material voldtil (%) (CR) (. 535 (1059 (+0,39) +072) (035  (£032) (+ 0.40) (+0,39) (£094)  (+1,04)
Carbono fixe (%) (CR) 5,60 11,24 7,02 16,31 9,65 17,54 10,65 7,02 8,51 8,65
arbono fixe (7o (#+0,37) (+0,58) (+0,33) (+1,41) (+0,09) (+0,54) (+0,30) (+£0,33) (+0,66) (+0,70)
i 10,91 10,12 9,26 2.25 8,70 1,50 777 9.26 8,23 8,11
Umidade (%) (CR) (£005)  (+0.04) (+0.30) (G12D)  (00)  (£051) (+0.28) (+0.30) (£045)  (+050)
Analise elementar
C (%) (BS) B B 38,25 B 3 B 474 38,25 39,17 40,08
H (%) (BS) B B 5,62 B B B 6,91 5,62 5,75 5,88
N (%) (BS) B B 0,83 B - B 0,40 0,83 0,79 0,74
S (%) (BS) B B 0,06 B B B 0,03 0,06 0,06 0,05
0 (%) (BS) B B 38,46 B - B 39,83 38,46 38,6 38,73
Cl (%) (BS) - - 0,53 - - - 0,19 0,53 0,50 0,46
Poder calorifico
PCS (MJ.kg") (CA) ) B 16,57 B - - 2041 16,57 B -
PCS (MJ.kg-1) (CL) 12,10 14,25 17,68 15,07 18,35
(£0.08)  (£0,12) - (£0.62)  (£009)  (+024) 2042 - 16,95 17,33
PCI (MJ.kg") (CL) 10,58 12,75 16,36 13,60 17,05
(+0.08) (+0.12) 15,95 (+0,65) (+0,09) (+0,25) 19,73 15,95 16,33 16,70

Notas: CR - Como recebido; BS - Base seca; CA - Andlise em calorimetro; CL — Calculado (base andlise elementar ou imediata); BA — Biomassa de Arroz; PA — Palha de arroz;

CA — Casca de arroz; PM — Pldstico mole; IS — Isopor.

Fonte: Autor (2022).
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4.5.1 Analise imediata e elementar

Os resultados das analises imediata e elementar para as matérias-primas e misturas
utilizadas neste trabalho foram indicados na Tabela 12. Para a anélise elementar considera-se:
O= oxigénio (% em massa); C= carbono (% em massa); H= hidrogénio (% em massa); S=
enxofre (% em massa); N= nitrogénio; Cl = Cloro (% em massa). Para a analise imediata tem-
se: Cz= cinza (% em massa); CF = carbono fixo (% em massa); VL = material volatil; UM =
umidade total (% em massa). O Anexo E apresenta o resultado das analises laboratoriais.

Para as analises elementares pode-se apontar C, H e O como principais componentes
dos combustiveis produzidos. O, C e H contribuem positivamente para um maior poder
calorifico (PCS), sendo que o conteiido de H também influencia o poder calorifico inferior
(PCI), devido a formacao de agua (VIRMOND et al., 2012). O teor de O ¢ positivo para o
combustivel por incidir em menor necessidade de ar (oxigénio) para a combustao.

Para a andlise elementar das misturas, lembra-se que foi realizado uma média
ponderada em relagdo aos valores obtidos para cada fragao constituinte que foi analisada. Para
a analise imediata realizou-se quatro analises para cada amostra a ser compactada.

Entre as composi¢des obtidas, a mistura 3 apresentou os maiores teores de C e H,
além de material volatil, em comparacdo as outras amostras. Isso pode ser explicado pela
maior participagdo de RSU na constituicdo (20% em massa). A combinagdo do alto teor de
volateis encontrado e do alto contetido de C torna a mistura 3 atraente como fonte de energia.

Obernberger e colaboradores (2006) comentaram que problemas de emissdo
relacionados a biocombustiveis solidos podem ser esperados quando a concentracdo de N se
apresenta acima de 0,6 % em peso. Isso pode ocorrer durante a combustao das fragoes 1, 2 e
3, por resultar em concentragdes de Oxido de nitrogénio (NOx) acima do esperado. Porém
para esse componente de emissdo, outros fatores também sdo determinantes, como o excesso
de ar e a temperatura de combustao.

O reduzido teor de enxofre nas misturas (<0,06%) ¢ um ponto positivo, pois esse
componente presente no combustivel formard emissdoes de SOx durante a combustdo. As
fontes de biomassa vegetal, em geral, ndo apresentam enxofre em sua composi¢do, como
observado na Tabela 12, para palha e casca de arroz.

O teor de cloro ¢ um ponto importante a ser determinado quando se trata de
combustiveis derivados de residuos, por estar relacionado a operacionalidade do trocador de
calor e a emissdes nocivas. Os teores de cloro em residuos solidos urbanos sdo provenientes

principalmente dos plasticos, compdsitos, combustiveis e residuos alimentares (VICZEK et
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al., 2020). As maiores concentragdes de cloro sdo observadas em produtos de PVC, incluindo
bainhas e tubos elétricos e em plasticos ndo embalados, que também podem conter PVC
(VICZEK et al., 2020).

Os valores de cloro obtidos para a fracdo biomassa (0,53% em massa/ base seca)
estdo de acordo com os estudos de Vassilev e colaboradores (2010), para compactados de
casca de arroz, com 0,58% (em massa/base seca). Outro ponto importante a citar ¢ a variagao
na quantidade desse material em diferentes plantagdes, conforme verificado por Bakker e
colaboradores (2013), entre 0,013% até 0,909% de cloro. Destaca-se o teor de cloro mais alto
na biomassa em relacdo ao RSU. Esses valores podem estar vinculados aos insumos utilizados
no tratamento de pragas do cultivo do arroz, combinado ao fato de que a fragdo utilizada de
plastico (plastico mole) tem como caracteristica a baixa quantidade de cloro na sua
constituicao.

Outro ponto importante que ndo pode ser desprezado em rela¢do a analise elementar
¢ a varia¢ao da composicao do RSU devido a misturas de diferentes residuos. Como a amostra
de RSU utilizada nas diferentes composicdes foi bem homogeneizada, pode-se considerar
esse efeito minimizado.

A partir da andlise elementar, a relacdo H/C e O/C pode ser explorada através do
grafico de Van Klevelen (Figura 36), que representa o ganho energético da biomassa com a

adicao do RSU na mistura.

Figura 36: Grafico de Van Klevelen com os produtos em estudo.
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Fonte: Adaptado de Williams et al. (2012).
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Para os testes de analise imediata (umidade, matéria volatil, cinzas e teor de carbono
fixo) utilizou-se a termogravimetria (TGA), determinando-se as principais curvas de perda de
massa para a fragdo RSU e biomassa (Figuras 37 e 38). Para essa andlise, devido a maior
facilidade de realizagdo, foi explorado uma maior variedade de resultados, seja para as
matérias-primas, seja para as misturas desenvolvidas para este trabalho (Anexos J, K, P e Q).

Todos os materiais e misturas utilizadas apresentaram alto teor de volateis, variando
de 65,89% (para palha de arroz) até 78,18 % (para a amostra de isopor) em peso. Para as
misturas utilizadas para conformacdo do combustivel a variacdo foi de 65,99% para a amostra
1 (0% de RSU) até 69,59% para a amostra 3 (20% de RSU) em peso. O teor de volatil
determina uma maior facilidade de igni¢do e estabilidade da chama durante a combustio. No
entanto, a velocidade de desvolatilizagdo também esta relacionada com a estrutura ¢ a

decomposic¢do das particulas de biomassa na combustao (VIRMOND et al., 2012).

Figura 37: Perfil termogravimétrico da mistura RSU (papel/papeldo, plastico mole e isopor).
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 38: Perfil termogravimétrico da biomassa (casca arroz).
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Fonte: Autor (2021).

O teor de umidade encontrado para as misturas ¢ compativel com a maioria dos
trabalhos pesquisados (6% a 12%), entre os quais citam-se os estudos de Hla e Roberts
(2015), Auprakul (2019), Jaworski e Malgorzata (2020) e Gallardo et al. (2020). Outro ponto
importante ¢ que o teor de umidade, principalmente na fracdo biomassa, ¢ afetada pelo
método de armazenagem e pela estagdo do ano (periodo chuvoso).

A anélise de cinzas ¢ importante como forma de prever-se a perda de energia e a
possibilidade de actimulos nos trocadores de calor (GUG, CACCIOLA e SOBKOWICZ,
2015). O aumento do teor de RSU representou uma redugdo do teor de cinzas da mistura em,
aproximadamente, 4,0% conforme pode ser verificado na superficie de resposta - Figura 39.
Esse comportamento ndo € o encontrado em outros trabalhos, como em Gallardo et al. (2020)
e Igbal, Nadeem e Butt (2020), em que o aumento de residuos promoveu um aumento do teor
de cinzas. Isso pode ter relagdo com a matéria prima utilizada (biomassa e fracdo do RSU).

Como em outras fontes, a fragdo de matéria volatil foi determinada calculando a
perda de massa da queima do material em um ambiente sem consumo de oxigénio. Para o
processo de co-combustdo com carvao, a temperatura de ignicao ¢ reduzida com o aumento
do conteudo de matéria volatil (GUG, CACCIOLA e SOBKOWICZ, 2015). Logo, o aumento

do teor de volateis promovido pelo RSU ¢ favoravel para o processo de queima.
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Figura 39: Teor de cinzas — superficie de resposta.
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Fonte: Autor (2021).

4.5.2 Poder calorifico superior (PCS)

Como verificado, os valores de PCS podem ser obtidos a partir de analises
elementares ou por calorimetria. Neste trabalho foram empregados esses dois métodos. Os
valores de PCS obtidos a partir das analises elementares (obtidos algebricamente) aplicando-
se as Equagdes 11 para RSU e 12 para biomassa, foram apresentados na Tabela 12.

O uso de calorimetro foi realizado nos estudos de Sing et al. (2012), Faizal et al
(2016), Chaitanya et al (2017) e Song et al (2020), onde as amostras de compactados de
biomassa foram testadas com base na norma ASTM D240 (ASTM, 2019). Os valores
encontrados nesses estudos estdo entre 18,00 e 22,33 MJ/kg (base seca) com até 60% de
participagdo de RSU na mistura, para diferentes tipos de biomassa. Os dados obtidos através
do calorimetro sdo também apresentados na Tabela 12, onde pode-se comparar os valores
aqueles obtidos da anélise elementar:

Aplicando-se uma relagdo linear em relacdo aos valores de poder calorifico
encontrados nos componentes de RSU e biomassa, chega-se aos seguintes valores de energia

para as misturas (Figura 40).
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Figura 40: Resultados obtidos para o PCS da biomassa, RSU e misturas.
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Fonte: Autor (2021).

Verifica-se que o teor energético das misturas deste trabalho ¢ menor que aquele
citado nos trabalhos pesquisados para compactados de biomassa e RSU (SING et al., 2012;
FAIZAL et al., 2016; CHAITANYA et al., 2017 e SONG et al., 2020) devido ao tipo de
biomassa, assim como o percentual e o tipo de RSU utilizado.

O poder calorifico superior dos materiais utilizados variou de 12,10 MJ/kg para a
biomassa de palha de arroz, até 20,41 MJ/kg para a mistura de RSU.

A norma DIN 51731 (DIN, 1996), que trata de qualidade de briquetes de biomassa,
traz que o poder calorifico superior deve ser superior a 17,5 MJ/kg (4.186 kcal/kg) (FAIZAL
et al., 2016). Logo, percebe-se que nenhuma das amostras (misturas) utilizadas para produgao
dos compactados deste trabalho atinge o valor minimo exigido por essa normativa.

Aplicando-se os resultados de andlise imediata das diferentes amostras para
determinagdo do PCS, chega-se a superficie de resposta apontada na Figura 41. Nota-se que
as variagdes ndo sao significativas e sdo diretamente relacionadas a quantidade de RSU na
mistura, que faz com haja um aumento da quantidade energética do combustivel. As pequenas
variagdes em relacdo aos tratamentos entre temperaturas de compactacdo ndo sao
consideradas respostas desse item, mas sim da variabilidade do teor energético da propria

biomassa e, mais significativo ainda, do RSU utilizado.
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Figura 41: PCS — superficie de resposta.
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Fonte: Autor (2021).

4.5.3 Poder Calorifico Inferior (PCI)

Utilizando-se da metodologia apresentada no item 3.2.5, considerando as amostras
secas, chega-se aos valores de PCI (poder calorifico inferior dos materiais) apresentados na
Tabela 12.

Aplicando-se a mesma relagdo linear realizada para o PCS, chega-se aos valores de
PCI para as composi¢des € matérias primas utilizadas no estudo. A Figura 42 apresenta o PCI
para cada fragdo utilizada e para as respectivas misturas, utilizando-se a relagcdo linear
(considera-se mistura homogénea).

Entre as composicdes utilizadas, aquela que apresentou maior PCI foi a mistura 3,
com 16,70 MJ/kg. Isso representa um valor aproximadamente 5,0% superior ao valor
encontrado para o PCI da biomassa de palha e casca de arroz (15,95 MJ/kg). A adi¢ao de
RSU a biomassa base trouxe beneficios energéticos ao combustivel, com maior energia

disponivel por massa.
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Figura 42: Resultados obtidos para o PCI da biomassa, RSU e misturas.
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Fonte: Autor (2021).

Comparando os resultados obtidos com os padrdes europeus apontados por Gallardo et
al (2020) na Tabela 13, pode-se observar que o combustivel obtido se enquadraria como
classe 2. Em relagdo a norma ABNT 16849/2020 (Tabela 14), o combustivel obtido se
enquadraria como classe 2 (P2 e C2). Destaca-se que a analise de merctrio ndo foi realizada

neste trabalho.

Tabela 13: Padrdes de qualidade de CDR na Europa (UNE-EN 15359, 2012).

Parametro Medida Unidade Classes
de estatistica
Classificagao 1 2 3 4 5
PCI Média MJ/kg (CR) >25 >20 > 15 >10 >3
cl Média % (BS) <02 <06 <10 <15 <3
Hg Mediana mg/MJ (CR) <0,02 <0,03 <0,08 <0,15 <0,50

Nota.: CR: como recebido; BS: em base seca.

Fonte: Adaptado de Gallardo et al. (2020).
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Tabela 14: Classificacdo dos RSU com fins energéticos no Brasil.

Unidade Medida Classes
PCI (base seca) P1 P2 P3
Kcal/kg Limite inferior da PCI > 4750 4750 >PCI > 3580 3580>PCI > 2390
média (P>95%)
Teor de cloro C1 C2 C3
% Limite superior da Cl<0,5 05<Cl<1,5 1,5<Cl<3,0
média (P>95%)
Teor de mercirio H1 H2 H3
mg/kg Média aritmética Hg <0,1 0,1 <Hg<0,25 0,25 <Hg < 0,50
Percentil de 80 Hg pso < 0,2 0,2<Hgpso<0,5 0,5<Hgpso<1

Fonte: ABNT (2020).

Outro ponto de interesse em relacdo a andlise do poder calorifico e teor de cloro total

do combustivel é a possibilidade de aumentar-se a quantidade de RSU na amostra para

valores acima de 20 % da mistura, melhorando esses dois itens analisados (reducdo do teor de

cloro e aumento do PCI).

4.6 TESTE DE ABSORCAO DE AGUA

Os resultados do teste de absor¢do de dgua indicaram uma baixa resisténcia dos

compactados a umidade. Isso implica numa redu¢do da qualidade do combustivel quanto a

resisténcia mecanica quando timidos. O resultado da primeira bateria de testes ¢ apresentado

na Figura 43 (Anexo L):
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Figura 43: Testes de absor¢do de agua antes (esquerda) e apos secagem (direita).

Nota: 1 — 140°C/20% RSU; 2 - 140°C/10% RSU; 3 - 140°C/0% RSU; 4 - 100°C/20% RSU; 5 - 100°C/10%RSU;
6 - 100°C/0% RSU; 7- 60°C/20% RSU; 8 - 60°C/10% RSU; 9 - 60°C/0% RSU; 10 - 26°C/0% RSU.

Fonte: Autor (2021).

Outro ponto observado, que coincide com os estudos de Sing et al. (2012) e Greinert,
Mroéwcezynska e Szefner (2019), € que a maioria dos compactados se desintegrou sob a
influéncia da agua, apenas algum tempo apo6s serem molhados (menos de 1 minuto). Nesses
mesmos estudos uma maior quantidade de RSU proporcionava maior resisténcia a umidade
com menor grau de desintegragdo, fato que também pode ser confirmado nos experimentos
realizados neste estudo.

Para este trabalho, uma analise da absor¢do de umidade aponta uma menor absor¢do
para maiores temperaturas de conformagdo e maiores quantidades de RSU na mistura do

compactado (Figura 44).
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Figura 44: Teste de absorcao de agua.

15
n * p 9
@ x 2 N
- : ; 8
[7)] - - -
©
S Cl G G
140°C/20%RSU 0 140°C/10%RSU
140°C/0%RSU %—100°C/20%RSU
100°C/10%RSU 100°C/0%RSU
60°C/20%RSU =—60°C/10%RSU
60°C/0%RSU O—26°C/0%RSU
100°C/0%RSU (glicerol) A—100°C/10%RSU (glicerol)
0 100°C/0%RSU (glicerol)
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min.)

Fonte: Autor (2022)

Os valores de absor¢cdo de umidade encontrados t€m um comportamento muito
préximo ao encontrado para outros trabalhos, em especial cita-se os compactados produzidos
por Gug, Cacciola e Sobkowicz (2015), com compactados de biomassa e plasticos — Figura

45.

Figura 45: Exemplo de absor¢ao de umidade no trabalho de Gug, Cacciola e Sobkowicz
(2015).
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A Figura 46 ilustra o aumento de massa nos testes de absorcdo de umidade pelos
compactados. Os resultados dos testes de absor¢do de umidade das amostras estdo
apresentados no Anexo R. Destaca-se que a massa inicial se apresenta diferente entre
compactados devido ao uso das amostras antes submetidas ao teste de resisténcia (perda de
massa). O maior valor médio de absor¢ao para as trés composi¢des propostas (0, 10% ou 20%
de RSU na mistura) foi maior para a temperatura de conformacdo de 100 °C. As maiores

variagoes observadas foram para a temperatura de conformacao de 140 °C.

Figura 46: Teste de absor¢ao de umidade — ap6s 60 minutos.
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 47 ilustra a superficie de resposta para esse item analisado, onde percebe-se

os melhores resultados a medida que se aumentou a temperatura de compactagdo € a

quantidades de RSU na produ¢ao do compactado.
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Figura 47: Aumento de massa apds 60 minutos de absor¢do de agua — superficie de resposta.
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Fonte: Autor (2021)

Embora os estudos de Marrugo e colaboradores (2019) indicassem o uso de glicerol
como positivo no aumento de resisténcia a umidade, a inser¢do desse componente em formato
de cobertura, ndo representou ganhos significativos nos compactados em estudo. O resultado
esperado de menor absor¢do ndo foi confirmado, apresentando comportamento semelhante
aos demais compactados sem cobertura.

A absor¢dao de umidade ambiente (sem submersdo em agua) ndo foi tratado neste
trabalho. Contudo estima-se baixos indices de absor¢do devido pequenas variagdes de massa

verificada na execucao dos testes.

4.7 DENSIDADE

A densidade representa uma importante propriedade do combustivel que pode ser
relacionada a uma maior capacidade energética por menor volume ocupado.

Os resultados obtidos para os testes de determina¢do da densidade e expansdo dos
compactados foram organizados na Tabela 15. E possivel observar que os maiores valores de

densidade e menores indices de expansdao sdo aqueles relacionados aos compactados na

temperatura de 100 °C.
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Uma média dos valores obtidos para densidade e expansdo dos compactados, para
quatro amostras testadas em cada condicdo (% RSU e temperatura), foi representada na

Figura 48 (destaca-se os melhores resultados na temperatura de compactacao de 100 °C).

Tabela 15: Resultados de densidade e avaliagdo conforme metodologia adotada por
Jewiarz et al. (2020) — valores aprovados.

Densidade (apds 24 h)
Altura Altura Densidade Andlise
Temp. Diametro Expansao
Amostra Massa (g) inicial apos 24 h Expansao
(°c) (em) R- (%)
(cm) 24h (cm) (g/cm?3) R (< 5%)
62,22 2,68 1,96 1,525 1,735 0,511 13,9
60°C/0%RSU RECUSADO
(+2,38) (+0,077)  (+0,024)  (+0,037)  (+0,047) (+0,030) (+4,97)
99,62 2,46 1,915 0,985 1,0125 0,845 2,79
100°C/0%RSU APROVADO
(+1,097) (+0,035) (+0,024)  (+£0,026) (+0,026) (+0,026) (+1,54)
140,07 2,105 1,908 0,93 1,878 0,407 100,1
140°C/0%RSU RECUSADO
(+0,05) (+0,07) (+0,01) (+0,119)  (+0,403) (+0,088) (+18,5)
Densidade (apds 24 h)
Altura Altura Densidade  Expansao Anilise
Temp. Diametro
Amostra Massa (g) inicial apos 24 h R Expansao
(°C) (em)
(cm) 24 h (cm) (g/cm?®) - (%) R (< 5%)
60,53 2,825 1,95 1,58 1,692 0,559 7,3
60°C/10%RSU PERMITIDO
(+0,42) (+0,075) (+0,075)  (+£0,102) (+0,041) (+0,03) (+4,8)
100,17 2,715 1,915 1,063 1,0875 0,867 2,35
100°C/10%RSU APROVADO
(+0,236)  (+0,244)  (+0,024) (+0,105)  (+0,094) (+0,028) (+1,39)
139,0 2,44 1,7 0,925 1,715 0,51 85,8
140°C/10%RSU RECUSADO

(+1,155) (+0,357) (+0,407) (+0,070) (+0,299) (+0,098) (+34,1)

Densidade (apds 24 h)

Altura Altura Densidade  Expansdo Andlise
Temp. Diametro
Biomassa (%) Massa (g) inicial apos 24 h R Expansao
(°c) (cm)
(cm) 24h(em)  (g/cm?) - (%) R (< 5%)
60,85 2,84 1,95 1,628 1,687 0,565 3,8
60°C/20%RSU APROVADO
(+0,66) (+0,048)  (+0,035) (+0,101) (+0,082) (+0,032) (+3,8)
100,15 2,56 1,912 0,96 1,00 0,894 4,2
100°C/20%RSU APROVADO
(+0,129) (+0,021) (+0,025) (+0,046) (+0,051) (+0,053) (+3,43)
140,17 2,23 1,905 0,95 1,612 0,494 69,9
140°C/20%RSU RECUSADO

(+0,359) (+0,04) (+0,013) (+0,029) (+0,247) (+0,078) (+27,3)

Nota: Média (e desvio padrao) para cada item analisado;

Fonte: Autor (2021).
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Figura 48: Resultados da determinagdo da densidade e da expansdo apds 24 horas da
conformacao.
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Fonte: Autor (2021).

Relacionando-se durabilidade e densidade para diferentes temperaturas de
compactagdo, verifica-se que a temperatura de 100 °C apresentou as melhores combinagoes,
mesmo para diferentes percentuais de RSU nas misturas utilizadas. Os valores de durabilidade
e densidade podem ser comparados para duas temperaturas de compactagdo 100 °C e 140 °C,

conforme Figura 49.

Figura 49: Durabilidade e densidade para temperaturas de compactacdo 100 e 140 °C.

0% RSU ©10% RSU 20% RSU
105,00%

100,00% (@ o)
95,00% 100°C

90,00%

Durabilidade (%)

140°C o
85,00%

80,00%
0,40 0,60 0,80 1,00
Densidade (kg/m3)

Fonte: Autor (2021).



107

Nos estudos de Alprakul et al. (2019) e Faizal et al. (2020) o aumento da quantidade
de RSU no compactado também representou um aumento na densidade, sendo os maiores
valores de densidade encontrados para as temperaturas de conformacao de 75 °C e 100 °C.
Outro ponto de interesse apontado ¢ a maior densidade para o teor de umidade de 10% a 15%,
independentemente do percentual de RSU e temperatura de conformagao, colaborando para o
uso dessa quantidade de umidade no presente trabalho.

O trabalho de Faizal e colaboradores (2016), aponta maiores densidades para maiores
temperaturas de conformacao. Uma explicagdo para esse evento pode estar no tipo de molde
utilizado. Foi aplicado o aquecimento num molde fechado, que impede a perda de umidade da
amostra. Fato que ndo foi verificado neste trabalho. Logo, admite-se que o aquecimento em
temperaturas acima de 100°C favoreceu a reducdo da umidade das amostras para valores
inferiores aos valores ideais (de 10% a 15%). A umidade abaixo dos valores recomendados
impede a dissipacdo da lignina, favorecendo uma maior expansdo e menor resisténcia
mecéanica em comparacdo as amostras compactadas na temperatura de 100 °C (Figura 51).
Outro ponto importante ¢ a biomassa utilizada, que difere em diferentes trabalhos e possui
caracteristicas de compactacao diferentes.

Em relacdo a expansdo dos compactados destaca-se que os maiores resultados estdo
ligados a temperaturas de conformacao mais altas, onde a influéncia da perda de umidade (por
evaporacao no aquecimento) pode ter sido fundamental para a perda de ligagdo das particulas.
A Figura 50 representa o processo de expansdo de compactados, conforme adaptagdo do

trabalho de Jewiarz et al. (2020).

Figura 50: Método de andlise para o teste de expansao.

R=510%- Permitido

R<5%- Aprovado

Fonte: Adaptado de Jewiarz et al. (2020).
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Neste trabalho os melhores valores de densidade foram observados na temperatura de
compactagdao de 100 °C. Pode-se verificar claramente que, independentemente da quantidade
de RSU adicionada, nessa temperatura os compactados sempre apresentaram resultados
melhores, em comparagdo as demais temperaturas de conformagdo. Os dados podem ser

verificados na superficie de resposta, conforme Figura 51.

Figura 51: Densidade dos compactados — superficie de resposta.
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Fonte: Autor (2021).

4.8 TESTE MECANICO DE DURABILIDADE

A durabilidade mecanica ¢ um parametro muito importante para a qualidade do
combustivel, em relacdo as condi¢des de transporte e logistica, além de servir para
determinagdo de operagdes nas plantas.

Conforme ja determinado, apds o teste de queda, os compactados com perda de
massa maiores que 10% (resisténcia menor que 90%) foram avaliados como “falhos” e os

com menor perda de massa foram classificados como “aprovados” no teste de durabilidade

(Tabela 16).



Tabela 16: Resultado dos testes de durabilidade dos compactados.
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Massa apos 4 quedas Analise Avaliacao
Amostras A?;)e s A([:;(‘)')S Quebra? r:i:iz M(i ‘;ia Resi:;é)ncia Falho?
60°C/0%RSU 2,66 2,38 SIM  10,53% FALHO
60°C/O%RSU 2,57 2,48 SIM  3,50% (3627;@) 94,33 APROVADO
60°C/0%RSU 2,68 2,6  SIM  299% APROVADO
100°C/0%RSU 2,44 2,43 NAO  0,41% APROVADO
100°C/0%RSU 2,43 2,42 NAO  0,41% (+06401c:f;, | 9959% _ APROVADO
100°C/0%RSU 241 24 NAO 041% ' APROVADO
140°C/0%RSU 2,23 1,7  SIM  23,77% FALHO
140°C/0%RSU 2,27 2,05 SIM  9,69% (Jlj'z;:;:) 8468%  APROVADO
140°C/O%RSU 2,32 2,03 SIM  12,50% FALHO
Amostras A?gt;e s A(':))S Quebra? :gsc::‘ M((:, c;la Rem:;;naa Falho?
60°C/O%RSU 2,5 226 SIM  9,60% APROVADO
60°C/O%RSU 2,45 221  SIM  9,80% (+73'658(;Z2 | S232%  APROVADO
60°C/O%RSU 2,47 2,38 SIM  3,64% APROVADO
100°C/0%RSU 2,72 2,71 NAO  0,37% APROVADO
100°C/O%RSU 2,48 2,47 NAO  0,40% (+0630820f2) , 9982 APROVADO
100°C/0%RSU 2,63 2,62 NAO  038% APROVADO
140°C/O%RSU 2,48 229  SIM  7,66% APROVADO
140°C/0%RSU 2,53 2,47  SIM  2,37% (+43'012gﬁ; | 9598% _ APROVADO
140°C/0%RSU 2,46 2,41  SIM  2,03% APROVADO
Amostras A?gt)e s A(;;())s Quebra? :1ea"sdsaa M(‘; Ta Rem(s;e;naa Falho?
60°C/0%RSU 2,58 2,45 SIM  504% APROVADO
60°C/O%RSU 2,46 2,18 SIM  11,38% (+63'894g12) 93,16% FALHO
60°C/0%RSU 2,68 2,57 SIM  4,10% APROVADO
100°C/O%RSU 2,53 251 NAO  0,79% APROVADO
100°C/0%RSU 2,55 2,53 NAO  0,78% (+06626;2) 99,34%  APROVADO
100°C/O%RSU 2,53 252 NAO  040% APROVADO
140°C/O%RSU 2,49 2,47 SIM  0,80% APROVADO
140°C/0%RSU 2,3 221  SIM  3,91% (+21'254;§ | 97.76% _ APROVADO
140°C/0%RSU 2,49 2,44  SIM  2,01% APROVADO
Amostras A?;;e s A(r;t;s Quebra? r:(:\';i:\ M((; (;Ia Re5|(s;:=_)nC|a Falho?
26°C/O%RSU 1,79 163 SIM  894% APROVADO
26°C/O%RSU 2,36 2,13 SIM  9,75% (1(2)'2222) 89,34%  APROVADO
26°C/0%RSU 1,58 1,37  SIM  1329% FALHO

Fonte: Autor (2021).
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A Figura 52 ilustra a perda de material durante a execu¢do dos testes teste de

resisténcia mecanica dos compactados.

Figura 52: Perda de material nos testes de resisténcia.

Fonte: Autor (2021).

Assim como apresentado neste trabalho, no estudo de Auprakul et al. (2019) o
aumento de RSU na mistura promoveu, em uma temperatura de conformacao de 100 °C, um
aumento de resisténcia mecanica. Isso pode estar diretamente relacionada a parte de plastico
constituinte do RSU, o que aumenta a resisténcia do compactado (AUPRAKUL et al., 2019).

Relacionando a durabilidade dos compactados com a norma europeia CEN/TS
15210-1 (para biocombustiveis sodlidos), percebe-se que os compactados devem ter
durabilidade mecénica acima de 95% (CAMARGO et al., 2020). As misturas compactadas na
temperatura de 100 °C atendem a essa determinagdo (superficie de resposta na Figura 53).

Relacionando-se os resultados obtidos com a literatura, chega-se as seguintes
analises principais para a obten¢do dos melhores resultados de durabilidade na compactagao

com temperatura de 100 °C:

v" Tumuluru et al. (2010) informaram que o pré-aquecimento de biomassa para
temperaturas de 100 a 130 °C, ajustando a umidade para 10% a 12%, ajuda a
melhorar o grau de ligacdo. A umidade presente na biomassa facilita a
gelatinizagdo do amido, desnaturacao da proteina e a solubilizagdo das fibras
durante o processo a extrusdo, peletizagao ou briquetagem.

v' Dam et al. (2004) relataram que a lignina exibe propriedades
termoendureciveis em temperaturas de trabalho menores que 140 °C e atua
como resina intrinseca na producao de placas sem aglutinantes.
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Mani et al. (2003) observaram que a umidade na biomassa durante o processo
de densificacdo atua como um aglutinante e fortalece a ligacdo por meio das
forgas de Van der Waal, o que aumenta a area de contato da particula.

Li e Liu (2000) pesquisaram a compactagdo e observaram que os péletes ou
briquetes tendem a se tornar frageis em apenas alguns dias se a umidade o
conteudo for inferior a 4%, devido a absor¢ao de umidade do ambiente.
Lehtikangas (1999) afirmaram que umidade de cerca de 8% a 15% na
biomassa reduzira a temperatura de amolecimento da lignina para 100 °C a
135 °C, com a plastificacdo de cadeias de moléculas.

Granada et al. (2002) relataram que as propriedades adesivas da lignina
termicamente  amolecida  contribuem  consideravelmente para as
caracteristicas de resisténcia dos briquetes feitos de materiais
lignoceluldsicos.

Figura 53: Teste de durabilidade — superficie de resposta.
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Fonte: Autor (2021).

TESTE DE INTEMPERISMO E UMIDADE

O teste foi realizado no periodo de 14 a 27 de agosto de 2021. De forma resumida,
houve dias chuvosos e ensolarados, a temperatura média diaria permaneceu entre 6 °C e 32° C
e a diferenca entre 0 maximo e a temperatura minima em cada dia estava entre 6 °C e 13°C. O

valor da umidade relativa variou de 60% a 95% com diferencas entre os valores maximos e
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valores minimos em 20% para um mesmo dia. A queda de chuva acumulada foi de,
aproximadamente, 60 mm. Esses dados foram obtidos do site www.tempo.com (Anexo C).

Destaca-se que alguns briquetes se desintegraram depois dos periodos de chuva. Para
esses casos, foi considerado a massa do material desintegrado, presente na conten¢do, na
respectiva area original do compactado.

De forma diversa aos resultados de durabilidade, na resisténcia ao intemperismo os
briquetes mais resistentes foram aqueles conformados na temperatura de 140 °C e com teor de
RSU de 20%. Além disso, o teste de exposi¢do ao tempo representou um grande desafio para

a durabilidade dos briquetes em todas as formulacdes e temperaturas de conformacgao (Figura

54).

Figura 54: Teste de intemperismo com os compactados.

1-140°CI20%; 2- 140°C10%,; 3- 140°C/0%; 4- 100°CI20%; 5- 100°C10%; 6- 100°C/0%; 7- 60°C20%; 8- 60°C110%; 9- 60°C/0%; 10- 26°CI0%.

Apds 7 dias (com ocorréncia de chuvas) Apos 14 dias a0 ar livre

Fonte: Autor (2021).

Conforme ja explanado, houve muita dificuldade em realizar as medi¢des de massa e
diametro da maioria dos briquetes devido a fragilidade das pegas apds o teste (perde de
material e desmanche). Isso inclusive, resultou em perda considerdvel de massa do
compactado, principalmente naqueles moldados na temperatura de 100 °C. Contudo,
conseguiu-se realizar a medigdo, apresentando-se os resultados da Tabela 17. Destaca-se que
foi necessario a coleta de toda massa residual no recipiente de teste para possibilitar a

finalizagdo das medi¢des necessarias de massa final.
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Tabela 17: Teste de intemperismo.

Massa Massa Diametro Diametro Ah (%) Am (%)
Tipo antes apos antes apos (resisténcia  (aumento
(g) () (cm) (cm) aumidade) de massa)
140°C/20%RSU 1,55 1,58 1,91 2,05 7,33% 1,94%
140°C/10%RSU 1,48 1,52 1,9 2,01 5,79% 2,70%
140°C/00%RSU 1,71 1,77 1,91 2,03 6,28% 3,51%
100°C/20%RSU 2,54 2,64 1,9 1,92 1,05% 3,94%
100°C/10%RSU 2,49 2,2 1,9 2 5,26% -11,65%
100°C/00%RSU 2,43 2,3 1,91 1,82 -4,71% -5,35%
60°C/20%RSU 1,99 2,1 1,96 2,2 12,24% 5,53%
60°C/10%RSU 1,86 1,96 1,95 2,02 3,59% 5,38%
60°C/00%RSU 1,67 1,83 1,96 2,1 7,14% 9,58%
26°C/00%RSU 1,4 1,48 1,96 2,12 8,16% 5,71%

Fonte: Autor (2021).

Outro ponto analisado foi a expansdo dos compactados no teste de intemperismo. Os
compactados mais resistentes ao intemperismo também apresentaram maior expansao linear,
conforme pode ser evidenciado na superficie de resposta (Figura 55). Verifica-se pela
superficie de resposta que as maiores expansdes estdo relacionadas a temperaturas de

conformag¢do mais altas e menores teores de RSU na mistura.

Figura 55: Teste de expansdo no intemperismo — superficie de resposta.
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4.10 ANALISE ESTATISTICA
Para alguns testes realizados foram identificadas as seguintes relagdes estatisticas:

v" Densidade:

Anova: houve variacdes significativas entre as amostras para os fatores aplicados.
Porém nd3o ocorreu interagdes significativas entre os fatores estudados (temperatura de
compacta¢do e teor de RSU na mistura).

Teste Tukey: ocorreu uma maior influéncia entre todos os tratamentos, do aumento
da quantidade de RSU na mistura sobre a melhora da densidade do compactado na

temperatura de 140 °C.

v" Durabilidade:

Anova: houve variacdes significativas entre as amostras e os fatores aplicados.
Porém ndo ocorreu interagdes significativas entre os fatores estudados (percentual de massa
de RSU na mistura e temperatura de conformagao).

Teste Tukey: ocorreu uma maior influéncia entre todos os tratamentos, da adi¢ao de

RSU na mistura sobre a melhora da durabilidade do compactado na temperatura de 140 °C.

v Expansio ap0s 24 horas:

Anova: houve variacdes significativas entre as amostras com relagdo a temperatura
de conformacdo. Porém nao ocorreu interagdes significativas entre os fatores estudados.

Teste Tukey: entre todos os tratamentos, aquele que promoveu uma maior influéncia
sobre a melhora em relagdo a expansao (menor expansao) do compactado foi o aumento da

quantidade de RSU na mistura na temperatura de 140 °C.

v Absor¢do de umidade:

Anova: houve variagdes muito significativas entre as amostras e principalmente em
relagdo a temperatura de conformagdo. Porém nao ocorreu interagdes significativas entre os

fatores estudados.
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Teste Tukey: Houve variagdes significativas entre amostras nas temperaturas de
conformacgdo de 60 °C e 140 °C, sendo que a temperatura de 100 °C ndo apresentou variagdes
significativas. O aumento da quantidade de RSU na mistura ndo obteve mudangas expressivas
nos resultados do teste, ou seja, sem interagdes significativas.

Os resultados das andlises Anova e Tukey foram apresentados nos Anexos B e D.

4.11 EFEITOS DA UTILIZACAO DAS MATERIAS PRIMAS PARA PRODUCAO DE
COMBUSTIVEL

A utilizagdo de fracdes de rejeitos de RSU e de biomassa da regido sul catarinense
para a produgao de combustiveis compactados oportunizam uma série de beneficios
econdmicos e ambientais. A producao de combustivel foi analisada neste estudo como uma
alternativa de energia primaria, que pode ser utilizada nas usinas termelétricas e industrias de
cimento da regido, sendo, contudo, valido para demais mercados, como as industrias
ceramicas, por exemplo.

Realizando-se uma analise para a regido sul de Santa Catarina, observou-se geracdo de
residuos local de aproximadamente 236.272,2 t no ano de 2020 (cidades da regional que
remetem seus residuos para os aterros sanitarios situados nessa regido). Desse total, 50,62%
enquadram-se como material reciclavel (média do sul do estado) e desses, 20% sao rejeitos da
triagem de reciclaveis que poderiam ser utilizados para a produgdo de combustivel (23.917,83
t). Entretanto, esse percentual de rejeitos da triagem reflete a situagdo na época de realizagdo
desse estudo e esta diretamente relacionado as condigdes de coleta e de triagem dos RSU,
podendo variar com a alteracao delas.

Na mesma regido, foi analisada a produ¢do de biomassa da cultura de arroz, em torno
de 999,75 mil t (proporcionalmente a 4rea de plantio, tendo como referéncia a safra de Santa
Catarina 2020/2021 — EPAGRI, 2021). Nessa analise, nao se levou em consideracao as outras
biomassas passiveis de utilizagdo na mesma regiao.

A partir desse quantitativo de residuos na regido ¢ possivel estimar a energia total
obtida, tendo-se o poder calorifico inferior (PCI) dos elementos em questdo (Tabela 12). O
PCI para a mistura de biomassas de arroz e para a mistura de rejeitos de RSU considerados
foram aqueles obtidos experimentalmente em calorimetro, 15,92 MlJ/kg (considerando

composicdo de biomassa com 15% de casca e 85% de palha) e 20,39 MJ/kg (considerando
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composicdo de 78,6% de papel/papelao, 18,4% de plasticos moles e 3,0% de isopor),
respectivamente. Nesse item, considera-se a possibilidade de uma possivel reducdo desse
valor quando da utilizagdo total do rejeito da reciclagem devido a maior participagao de
material inerte e organico na composi¢do do RSU. Mas, se forem adotados métodos de
tratamento (separa¢ao) eficientes, o valor esperado pode ser aproximado.

Para um ano de produgdo de residuos, considerando um aproveitamento de apenas
20% para o total de RSU e de 50% para a biomassa da rizicultura (considerando ainda as
utilizagdes atuais como recomposicao de solo e nas industrias de beneficiamento), ¢ possivel
obter uma quantidade energética de 4,82.10"" kJ (134.019,45 MWh).

Uma outra analise seria a utilizacdo dessa energia em uma usina termelétrica,
considerando-se um fator de capacidade de 90% (tempo em funcionamento) e uma eficiéncia
de conversdo da usina de 30%. Para esses valores a energia obtida seria equivalente a 4,13
MWh (valor disponivel em uma hora de geracao).

Esse valor corresponde a cerca de 10% da poténcia de uma das usinas termelétricas
instaladas nessa mesma regido. Para ter-se uma ideia dessa capacidade, a energia ¢ suficiente

para abastecer 25.498 residéncias a um consumo médio de 162 kWh (EPE, 2019).

Tabela 18: Dados de geracao de energia elétrica a partir de RSU e biomassa (regido sul de
Santa Catarina) em um ano de operagao.

Dados Valor (t) Reciclavel % Valor PCI Energia Energia
PERS, de para (kcal/kg) (kJ) (MWh)
2018 uso utilizacao
(ton)
Massa de RSU
total na regido sul  236.272,20 50,62%  20%  23.917,3 4.712 2,38.10% 7.489,42
de SC
Massa de
biomassa (arroz) 999.750,00 _ 50% 499.875,00 3.809 4,50.10'""  126.530,03

total na regido

Total 1.209.788,80 _ _ 523.615,63 4.260 4.82.10""  134.019,45

Valor de produgao horaria para um ano de operagao

(fator de capacidade de 90 %; eficiéncia da usina de 30%) 4,13 MWh

Fonte: Autor (2021).

Na configuracdo de utilizagdo proposta (referenciando-se a quantidade de residuos
disponivel), o combustivel seria composto por cerca de 5% de RSU e 95% de biomassa de

arroz.
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Contudo os dados podem ser otimizados, dependendo da maior geragdo de residuos,
maior aproveitamento, maior poder calorifico e do aumento da produ¢ao de RSU na regido.

A mesma andlise pode ser realizada para as demais regides do estado de Santa
Catarina, o que corresponderia ao potencial do estado. Lembra-se que a disponibilidade da
biomassa sofre com a sazonalidade do plantio (colheita do arroz de fevereiro até abril), o que
pode ser compensada nesses periodos pelo combustivel original das plantas (carvao mineral)
ou outras fontes de biomassa na regido (madeira).

Outro ponto positivo dessa implantacdo seria a possibilidade de importagdo de
residuos de outras regides do sul do estado para a area de instalacdo das termelétricas
(Tubarao/SC), com a utilizagdo da estrutura de ferrovias ja instaladas. Atualmente, as
ferrovias sdo utilizadas no transporte do carvao da regido carbonifera para as termelétricas
mencionadas. Além desse item, pode-se citar a possibilidade de importagao de residuos de
outras areas do pais, utilizando-se da estrutura do porto instalado na cidade de Imbituba, que

também conta com estrutura ferrovidria até a area das termelétricas (Tubarao).

4.12 UTILIZACAO DO MATERIAL EM CO-COMBUSTAO EM USINA
TERMELETRICA A CARVAO

Utilizando como exemplo a regido sul de Santa Catarina, onde j4 se encontra instalado
uma usina térmica a carvdo mineral, a implementagdo de 10 anos de uma estratégia
promissora de gestdo de residuos, com a utilizagdo em co-combustdo nessas unidades,

permitiria como principais ganhos:

v A possibilidade de transformagao total de 239.173,0 t de RSU em energia;

v A possibilidade de utilizagdo total de 4.998.750,0 t de biomassa da rizicultura
na conversao em energia;

v" Economia de 227.967,1 t de combustivel fossil (carvdo) no periodo
considerado (10 anos), para um consumo especifico de 0,7 kg/lkWh e um fator
de capacidade de 90% (valores tipicos para as usinas a carvao).

O efeito economico da implementacdo da estratégia acima mencionada pode ser

dividido em duas partes:

v Receita - economia para a combustdo através do uso de um combustivel com
capacidade para ser mais barato, elaborado com base em residuos agricolas e
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municipais em vez de combustivel fossil (carvao ou 6leo combustivel), que sao
mais caros;

v Despesas - custos de constru¢do de uma planta central para preparagdo de
combustivel e modernizagdo do equipamento dos sistemas de manuseio de
combustivel para adaptacdo ao novo combustivel.

O trabalho de Glushkov, Kuznetsov e Paushkina (2020) analisou a co-combustao de
carvao mineral e rejeitos (RSU - papeldo, plastico, borracha e madeira - e 6leo de turbina
usado) em termos economicos. Foram levados em consideragdo os dados de origem para a
composi¢ao do combustivel, os indicadores de desempenho para geracdo de energia, consumo
e custo. O estudo sugere que ¢ economicamente viavel trocar uma usina movida a carvao
mineral para co-combustdo. Segundo Glushkov, Kuznetsov e Paushkina (2020) os custos de
constru¢do de uma planta central para preparagao de combustivel derivado de residuos e de
modernizagdo dos sistemas de alimentacdo de combustivel para trés unidades termelétricas
sdo incomparavelmente menores do que os custos de aquisicdo de recursos energéticos para
gerar a mesma quantidade de calor e eletricidade com o combustivel original. Durante 25 anos
de implantagdo da valorizacdo de residuos industriais € municipais, o efeito econdémico
poderia ser de 5,7-6,9 bilhdes de dolares, dependendo da composicdo do combustivel
composto (GLUSHKOV, KUZNETSOV e PAUSHKINA, 2020).

O custo para constru¢do de uma planta para preparacdo de combustivel ¢ um dos
principais custos ndo recorrentes ao trocar usinas movidas a carvdo por combustivel
composto. Leva-se em consideracdo o preco do equipamento de processo necessario para
colocar em operagdo o novo sistema de preparacdo de combustivel. Este item também inclui o
custo de armazenamento dos componentes iniciais do combustivel com a devida considerag¢ao
do estoque necessario para cinco dias (GLUSHKOV, KUZNETSOV e PAUSHKINA, 2020).

A modernizagdo do sistema de manuseio de combustivel da usina também deve ser
considerada nos custos. Usinas a carvdo normalmente usam sistemas individuais de
preparacdo de combustivel com moinhos de bolas ou de rolos. O principal inconveniente ¢ a
preparagdo do sistema de alimentacdo do combustivel para a nova mistura, que vai depender
das suas caracteristicas de escoamento e explosividade (COFIRING RDF WHITH COAL
FOR ENERGY, ).

Com base nos resultados da analise de Glushkov, Kuznetsov ¢ Paushkina (2020), os
custos de armazenamento e recuperacao de cinzas e residuos ndo leva a volumes crescentes de
escoria e residuos de cinzas, o uso de biomassa inclusive reduz o volume de cinzas produzidas
se analisarmos o percentual de cinzas do carvao usado (caso do carvao sul catarinense com

43% de cinzas). Portanto, esses custos nao influenciam o efeito econdmico analisado. Os
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custos de remog¢do de cinzas representam 0,5% dos custos operacionais totais das usinas
termelétricas a carvao.

As principais concentragdes de emissdes antropicas da combustdo do combustivel
composto nao deverdo exceder as caracteristicas regulatorias correspondentes para os gases de
combustdo de caldeiras a carvao. Portanto, esses custos ndo influenciam o efeito econémico
analisado, conforme Glushkov, Kuznetsov e Paushkina (2020). Contudo, a inclusdo de CDR
pode requerer modernizacdo dos tratamentos usados ou novos tratamentos de gases nao
existentes nas plantas atuais.

Um balango positivo pode ser o gate fee (taxa sobre o processamento de residuo de
uma instalacdo). Esse valor pode ser considerado como o valor pago atualmente para
depositar os residuos nos aterros sanitarios.

Para uma analise financeira superficial, pode-se levar em consideracdo para

implantacdo de co-combustdo em uma usina da regido os seguintes itens:

v’ Investimento inicial em uma fabrica de produtos derivados de residuos com as
caracteristicas informadas nesse trabalho. Essa parte do investimento pode ser
terceirizada ou adotar uma parceria de longo prazo, contudo a producdo anexa
a usina trard economia no transporte e gastos com eletricidade na produgdo do
combustivel;

v Necessidade de area coberta para armazenamento do combustivel auxiliar, o
que deve entrar nos calculos iniciais de investimento;

v Adapta¢do no sistema de alimenta¢do de combustivel com a inser¢do do CDR.
O valor depende das caracteristicas do combustivel e do nivel instrumentacao
a ser implementada. Esse valor também depende muito da quantidade de
aplicacdo de CDR na planta. Madanayake et al. (2017), apontaram grande
variacdo no custo de implantagdo de co-combustdo, desde USD 43,7/t (para
10% de substituicdo ao carvao mineral) at¢ USD 129,7/t (para 100% de
utilizacdo de biomassa);

v Ganhos com possiveis abatimentos em gerag¢do de CO> (gases de efeito estufa)
pela utilizagdo do combustivel alternativo;

v' Ganhos imensurdveis em relagdo a percep¢do do empreendimento na
comunidade pela aplicacdo de um combustivel em parte renovavel.
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo de residuos para a produgdo de energia parece ser uma evolucdo
iminente e com grandes colaboragdes para a sociedade. A pesquisa apontou que a geragdo de
residuos solidos urbanos e biomassa da rizicultura na regido sul catarinense apresenta
quantidades significativas para producdo de energia térmica ou elétrica, carecendo
desenvolver uma logistica para recolha, separagdo e utilizacao.

As caracterizagdes das amostras de biomassa da rizicultura e de rejeitos da etapa de
triagem de RSU mostraram que esses materiais tém boas propriedades para utilizagdo como
combustivel, principalmente em termos energéticos. Logo, had expectativa que o combustivel
obtido neste trabalho, além de ser um vetor para proporcionar aproveitamento dos RSU e
geracdo de renda para a regido sul catarinense, também serd favoravel na area energética.
Além disso, a compactagdo dos residuos em formato de combustivel pode ser uma boa
alternativa para o sistema de gerenciamento desses componentes a nivel local, sobretudo para
a utilizacdo das sobras dos processos de reciclagem, o que também pode favorecer essa
pratica.

Dentre os testes realizados no desenvolvimento do combustivel compactado,
destaque para os melhores resultados obtidos na temperatura de conformagdo de 100 °C e
com um percentual de 20% de RSU na mistura, tanto para a maior densidade, quanto para a
maior durabilidade das pegas. Outro ponto de destaque foi a ndo necessidade de uso de
aglutinante, o que reduz o custo de produ¢do. Em contrapartida, os compactados apresentaram
baixa resisténcia a umidade, deteriorando-se apos algum tempo de contato com a dgua e esse
¢ um ponto de atencdo e necessita de aprofundamento dos estudos.

Além da possivel aplicacdo como fonte de energia térmica na propria fabricacdo do
CDR e nas industrias da regido, pode ser uma fonte para co-combustdo com carvao mineral
nas usinas termelétricas nela instaladas, servindo como ferramenta para a transi¢ao energética
a longo prazo dada a importancia da industria do carvao mineral no sul catarinense. A andlise
preliminar da co-combustido de RSU e carvao mineral a partir dos resultados deste trabalho se
mostrou favoravel a essa utilizagdo, com potencial incidéncia de menor indices de emissdes e
favorecimento de menor uso de combustiveis fosseis.

Espera-se que as informagdes obtidas com a pesquisa colaborem de alguma forma
com os itens apontados acima, mas, principalmente, sirva de subsidio para outros estudos e

que o assunto ganhe relevancia no cenario regional, seja no setor publico, como no privado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na produgdo do presente trabalho surgiram alguns aspectos que se revelaram

interessantes para uma abordagem mais detalhada. Na sequéncia, sdao referidos sumariamente

aqueles que poderdo vir a ser objeto de futura investigagao:

v

Utilizar aglutinantes nas composicoes, de forma a obter-se misturas
com maior durabilidade e resisténcia a umidade;

Avaliar a influéncia da granulometria na qualidade dos compactados;
Realizar testes com maior percentual de RSU e avaliar o resultado
para percentuais de 30% e 40% na mistura;

Outro ponto importante para testes é a adi¢cdo de hidréxido de célcio.
Uma dosagem em torno de 10% seria um bom teste para o
combustivel alternativo. Além de ser um ligante, esse produto auxilia
na reducdo da concentracdo de SOx nos gases de combustdo, com a
combinacao de calcio com o enxofre;

Trabalhar os aspectos econdmicos (busca de baixo custo de matéria-
prima e mao-de-obra voltada para ganhos econdmicos);

Avaliar o ciclo de vida do combustivel derivado de residuos em uso
para co-combustdo em uma usina termelétrica;

Avaliar os impactos ambientais e sociais relacionados com o uso do
combustivel derivado de residuos e no desenvolvimento de novos
produtos com potencial energético;

Realizar andlise energética da producdo dos combustiveis derivados
de residuos compactados e de sua influéncia no ciclo de vida e na
geracdo de gases de efeito estufa;

Realizar testes de combustdo individual e combinado com carvao
mineral catarinense.

Estudar os custos e investimentos para producdo do combustivel
derivado de residuos compactado (implantacio de uma unidade de
producao e retorno de investimentos);

Avaliar a densificacdo de combinacdo de residuos agroindustriais
como biomassa e glicerol com intuito de aumentar a densidade
energética da biomassa para condi¢gdes de uso semelhantes a carvdes
minerais de baixa classificacgao.
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ANEXO A - Planilha de calibracio do conjunto de medi¢io de temperatura da amostra.
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ANEXO B - Resultados da analise estatistica dos resultados dos testes aplicados aos

compactados - ANOVA

Densidade do compactado:

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra (%RSU) 0,039798 2 0,019899  13,25072  0,00028979  3,554557146
Colunas (temp.) 0,87069 0,435345  289,8936 2,0349E-14  3,554557146
Interagdes 0,012311 4 0,003078  2,049498  0,13022226  2,927744173
Dentro 0,027031 18 0,001502

Total 0,949831 26

Nota: SQ — variagdo entre amostras; gl — graus de liberdade; MQ -variagdo dentro da amostra; F — estatistica

teste; Valor P — probabilidade de diferencas; F critico — estatistica de teste — valor critico.

Durabilidade do compactado:

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P F critico
Amostra (%RSU) 76,16012 2 38,08006  3,014624  0,07426616 3,554557146
Colunas (temp.) 252,8174 126,4087 10,0072  0,00119652 3,554557146
Interacbes 232,0144 4 58,00359  4,591879  0,00988482 2,927744173
Dentro 227,372 18 12,63178

Total 788,3639 26

Nota: SQ — variagdo entre amostras; gl — graus de liberdade; MQ -variagdo dentro da amostra; F — estatistica

teste; Valor P — probabilidade de diferencas; F critico — estatistica de teste — valor critico.

Expansdo do Compactado:

ANOVA

Fonte da variagdo 5Q gl mQ F valor-P F critico
Amostra (%RSU) 2124,927 2 1062,463  12,84346 0,00034221 3,554557146
Colunas (temp_) 31328,13 15664,06 189,3531 8,1514E-13 3,554557146
InteragOes 2378,633 4 594,6583  7,188456 0,00121436 2,927744173
Dentro 1489,033 18 82,72407

Total 37320,72 26

Nota: SQ — variacdo entre amostras, gl — graus de liberdade; MQ -variag¢do dentro da amostra; F — estatistica

teste; Valor P — probabilidade de diferencas; F critico — estatistica de teste — valor critico.
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ANOVA

Fonte da variagdo 5Q gl MQ F valor-P F critico
Amostra (%RSU) 15861,89 2 7930,947  1,47E+31  1,188E-272 3,554557146
Colunas (temp.) 23072,34 11536,17  2,14E+31  4,078E-274 3,554557146
Interagoes 58035,1 4 14508,78  2,69E+31  1,011E-276 2,927744173
Dentro 9,69E-27 18 5,39E-28

Total 96969,33 26

Nota: SQ — variagdo entre amostras; gl — graus de liberdade; MQ -variagdo dentro da amostra; F — estatistica

teste; Valor P — probabilidade de diferencas; F critico — estatistica de teste — valor critico.

ANEXO C - Tempo na cidade de Tubariao/ SC durante o teste de intemperismo
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ANEXO D — Resultados da analise estatistica dos resultados dos testes aplicados aos

compactados - Teste Tukey:

Durabilidade do compactado:

Teste Tukey DMS 7,4076

Temp. 60°C Média 1 Média 2 Mdédulo da média  Analise
0% RSU-10%RSU 94,3267 92,32 2,0067 NS
0% RSU-20%RSU 94,3267 93,16 1,1667 NS
10% RSU-20%RSU 92,32 93,16 0,84 NS
Temp. 100°C Média 1 Média 2 Moddulo da média

0% RSU-10%RSU 99,59 99,617 0,0267 NS
0% RSU-20%RSU 99,59 99,343 0,2467 NS
10% RSU-20%RSU 99,6167 99,343 0,2733 NS
Temp. 140°C Média 1 Média 2 Moddulo da média

0% RSU-10%RSU 84,68 95,98 11,3 S
0% RSU-20%RSU 84,68 97,76 13,08 S
10% RSU-20%RSU 95,98 97,76 1,78 NS

Nota: DMS — diferenca minima significativa, NS — varia¢do ndo significativa, S — variagdo significativa.
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Densidade:
Teste Tukey DMS 0,0808

Temp. 60°C Médial Média2 Modulodamédia Analise
0% RSU-10%RSU 0,49933 0,5467 0,0473 NS
0% RSU-20%RSU 0,49933 0,5503 0,051 NS
10% RSU-20%RSU 0,54667 0,5503 0,00367 NS
Temp. 100°C Média 1 Média2 Moddulo da média

0% RSU-10%RSU 0,842 0,857 0,015 NS
0% RSU-20%RSU 0,842 0,912 0,07 NS
10% RSU-20%RSU 0,857 0,912 0,055 NS
Temp. 140°C Média 1 Média2 Mddulo da média

0% RSU-10%RSU 0,372 0,4687 0,0967 S
0% RSU-20%RSU 0,372 0,5323 0,1603 S
10% RSU-20%RSU 0,46867 0,5323 0,06367 NS

Nota: DMS — diferenca minima significativa, NS — varia¢do ndo significativa, S — variagdo significativa.
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Expansado:
Teste Tukey DMS 18,957
Temp. 60°C Média 1 Média2  Modduloda média  Analise
0% RSU-10%RSU 16,1333 9,2 6,933 NS
0% RSU-20%RSU 16,1333 2 14,133 NS
10% RSU-20%RSU 9,2 2 7,2 NS
Temp. 100°C Média 1 Média2  Mddulo da média
0% RSU-10%RSU 34 3 0,4 NS
0% RSU-20%RSU 3,4 5,2333 1,833 NS
10% RSU-20%RSU 3 5,2333 2,233 NS
Temp. 140°C Média 1 Média2  Mddulo da média
0% RSU-10%RSU 107,833 71,667 36,167 S
0% RSU-20%RSU 107,833 56,333 51,5 S
10% RSU-20%RSU 71,6667 56,333 15,333 NS

Nota: DMS — diferenca minima significativa, NS — varia¢do ndo significativa, S — variagdo significativa.
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ANEXO E - Laudo com resultados da analise elementar e do poder calorifico superior -

PCS
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ANEXO F — Laudo com resultados da analise do teor de cloreto

;'-“"ri"ﬂ' AREL DE TECHOLDGIA - LARORATORMY 12
rantilgina de
Creesio Porthrd RELATORIO DE ENSAIOD N2 138084

Interessado: Adilson Germkdo Machada
Enders¢o: Fua Ero Manos| Mazaric 85 2 CEP BETOE-207
| Referincia: Orgamentn 93181

Amostra - 240925 a 240626 Data de entrada: 23 08,21
Material declarada: Canoelo

Periodo de realizacio dos ensaios: 23.08.21 a 13.09.21

| Objetive: Determinacac do leor de clorets

1. INTRODUGAD

Esle relsideic apresenia o resullado do ensaio de debeminacio do i=or de dareio,
relmenie 35 amosiras, colefadas = enyviadas pelo Inler=ssado. As amasiras receberam as

seguintes idenifiicapbes:

ABCP | Interessado
240275 Am 01 REU
24097 A 02 Barasan

2. METODOS DE ENSAIO

PO-GT-3012 Delerminagio do isar de cloredo por on seletiva

Exle docurani lam sgndcecio mubnls 8 die espaltn o somens @s] smosials] smansdsis] Sos eproducic =

i s boiel w da dm femal desle Lebormiins
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2L

Relatério de ensaio n™ 138084
3. RESULTADOS

O ermaio foi realizado nas amosiras coma recebida. A Tabsis T apresanta os resultadas
ablidos.

TAREL A& 1 = Resulads da delerminaigao de dorelos
Idenbficacio da amosia

Teor %
ABCP Imeressada (%}
240805 Am 01 RE0 0,18
240028 Furry 02 B aca bl 0,53

Sio Paulo, 13 de Salembro de 2021

Exle docorenio lam sgrfcec o sesinls 8 die nespado o somenis @0s] smosisis| smamsdsis] Sos epoducic =
poderi mr ioisl B depende de speoswciic oemael desle Leboreiono
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ANEXO G - Projeto para montagem da prensa hidraulica

¥ -] 3 & 3 2 1
E
I [+ [*]
o 2]
2 '
i |
Q L]
Le] ts]
o o b
Q L]
O o o O
Q (sl
48 B g o
B
p— A
e - Adilson - Hydraulic Press | 4
¥ -] 3 & 3 2 o 1

Fonte: Autor (2021).



ANEXO H — Monitoramento da taxa de elevacio de temperatura das amostras

Temperaturac)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Perfil de elevagdo temperatura da amostra até 60°C

70
60
.
40 y =-0,0924x% +3,7642x + 34,783
2
30 R7=0,989
20
10
0
0 2 4 6 8 10
Tempo(min)
Perfil de elevagdo temperatura da amostra até 100°C
120
100
80
y =-0,0616x% + 3,5236x + 47,495
60 R?=0,9928
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (min)
Perfil de elevagdo temperatura da amostra até 140°C
160
140
120
100 y =-0,025x2 + 2,5642x + 73,612
80 R?=0,9968
60
40
20
0
0 10 20 30 40 50
tempo(min)

Fonte: Autor (2021).
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ANEXO I - Projeto para montagem do molde utilizado para conformar o CDR

B 7

&

3

4

3

" Molde -Adilson “

2 1

Fonte: Autor (2021).

ANEXO J — Resultados da analise da amostra de casca de arroz do sul de Santa

Catarina — Tubarao

Biomassa Umidade  Volateis Cinzas Carbono PCS PCS PCI
(%) (%) (%) fixo (%) (kcal/kg) MJ/kg) (MJ/kg)
Casca arroz 1 10,11 66,66 12,15 11,08 3397,48 14,20 12,70
Casca arroz 2 10,07 67,23 12,02 10,68 3385,16 14,15 12,65
Casca arroz 3 10,13 67,08 12,03 10,76 3386,31 14,15 12,65
Casca arroz 4 10,18 66,26 11,89 11,67 343293 14,35 12,84
Casca arroz 5 10,13 65,81 12,04 12,02 3445,46 14,40 12,90
Média 10,12 66,61 12,03 11,24 3409,47 14,25 12,75
(+0,04) (+0,59) (+0,09) (+0,58) (+27,91) (+0,12) (+0,12)

Nota: Base imida; Média (e desvio padrao) ao final de cada item analisado

Fonte: Autor (2021).
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ANEXO K - Resultados da analise da amostra de palha de arroz do sul de Santa

Catarina — Tubarao

Biomassa Umidade Volateis Cinzas Carbono PCS PCS PCI
(%) (%) (%) fixo (%) (kcal/kg) MJ/kg) MJ/kg)

Palha arroz 1 10,95 66,09 17,58 5,38 2884,41 12,06 10,53

Palha arroz 2 10,9 66,08 17,7 5,32 2878,75 12,03 10,51

Palha arroz 3 10,84 66,01 17,6 5,55 2895,76 12,10 10,58

Palha arroz 4 10,94 65,36 17,57 6,13 2920,61 12,21 10,68

Média 10,91 65,89 17,61 5,60 2894.88 12,10 10,58
(20,05) (£0,35)  (£0,06) (20,37) (+18,55) (0,08) (20,08)

Nota: Base imida; Média (e desvio padrdo) ao final de cada item analisado

Fonte: Autor (2021).

ANEXO L — Resultados do teste de absor¢ao de agua nos compactados apoés 60 minutos

- média (e desvio padrao)

Amostra/ 140°C
Tempo /20%

RSU
0 2,505
(0,01)
2 3,405
(0,01)
4 6,87
(0,03)
8 6,925
(0,04)
15 6,975
(0,04)
30 7,01
(0,14)
60 7,03
(0,14)

140°C/
10%
RSU

2,285
(0,33)
3,13
(0,45)
7,715
(1,12)
7,875
(1,17)
7,94
(1,17)
8,015
(1,18)
8,08
(1,19)

140°C/
0%
RSU

2,055
(0,51)
2,795
(0,70)
8,71
(1,68)
9,175
(2,15)
9,26
(2,18)
9,3
(2,19)
9,35
(2,22)

100°C/
20%
RSU

2,56
(0,01)
4,205
(0,01)
8,4
(0,01)
9,755
(0,63)
10,3
(0,14)
10,85
(0,49
11
(0,56)

100°C/
10%
RSU

2,65
(0,10)
4,85
(0,07)
8,755
(0,36)
9,535
(0,43)
10,36
(0,48)
10,75
(0,49)
10,95
(0,50)

100°C/
0%
RSU

2,445
(0,06)
4,38
(0,11)
8,685
(0,23)
10,16
(0,19)
10,67
(0,18)
10,795
(0,16)
10,945
(0,12)

Fonte: Autor.

60°C/
20%
RSU

2,37
(0,06)
5,1
(0,14)
8,755
(0,07)
10,25
(0,08)
11,15
(0,08)
11,385
(0,09)
11,585
(0,09)

60°C/
10%
RSU

2,35
(0,099)
3,63
(0,17)
8,235
(0,40)
8,6
(0,41)
8,8
(0,42)
8,915
(0,47)
8,975
(0,46)

60°C/  26°C/

0% 0%
RSU RSU
2,675 2,24

(0,03) (0,15)
4,355 3,595
(0,06) (0,25)

842 9,38
(0,12)  (0,66)
9,665 9,605
(0,15)  (0,70)
10,25 10,03

(0,16)  (0,73)
10,68 10,17
(0,17)  (0,74)
10,84 10,32
(0,15)  (0,75)
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ANEXO M — Resultados da analise do teor de umidade das amostras de RSU — coleta 1

Amostra Massa inicial Massa final Teor de umidade
(kg) (kg) (%) BU
Papel / papelido 2,842 2,682 5,63%
Plastico duro 1,35 1,288 4,59%
Plastico macio 0,666 0,644 3,30%
Matéria orgéanica 0,916 0,846 7,64%
Borracha 0,172 0,172 0,00%
Couro 0 0 0,00%
Isopor 0,108 0,106 1,85%
Madeira 0,072 0,068 5,56%
Trapos 1,298 1,204 7,24%
Metais 0,118 0,118 0,00%
Vidro 0,396 0,396 0,00%
Fraldas 0 0 0,00%
Espuma 0,048 0,046 4,17%
Outros 1,958 1,946 0,61%
TOTAL 9,944 9,516 4,30%

Fonte: Autor (2021).
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ANEXO N — Resultados da analise do teor de umidade das amostras de RSU — coleta 2

Amostra Massa inicial Massa final  Teor de umidade (%)
(kg) (kg) BU
Papel / papeldo 2,922 2,746 6,02%
Plastico duro 1,732 1,65 4,73%
Plastico macio 2,262 2,186 3,36%
Matéria organica 0,622 0,57 8,36%
Borracha 0,3 0,299 0,33%
Couro 0 0 0,00%
Isopor 0,418 0,404 3,35%
Madeira 0,52 0,506 2,69%
Trapos 0,762 0,722 5,25%
Metais 0,182 0,179 1,65%
Vidro 2,03 2 1,48%
Fraldas 0 0 0,00%
Espuma 0,03 0,029 3,33%
Outros 1,942 1,9 2,16%
TOTAL 13,722 13,191 3,87%

Fonte: Autor (2021).
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ANEXO O — Resultados da analise do teor de umidade das amostras de RSU — coleta 3

Amostra Massa inicial Massa final Teor de umidade
(kg) (kg) (%) BU

Papel / papeldo 2,504 2,386 4,71%

Plastico duro 0,484 0,476 1,65%

Plastico macio 1,766 1,54 12,80%

Matéria orgénica 1,192 1,12 6,04%

Borracha 0 0 0,00%

Couro 0 0 0,00%

Isopor 0,25 0,226 9,60%

Madeira 0,212 0,188 11,32%

Trapos 0,822 0,778 5,35%

Metais 0,226 0,224 0,88%

Vidro 1,838 1,82 0,98%

Fraldas 0 0 0,00%

Espuma 0 0 0,00%
Outros 1,29 1,222 5,27%
TOTAL 10,584 9,98 5,71%

Fonte: Autor (2021).
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ANEXO P- Resultados da analise imediata das fracdes das amostras de RSU utilizadas e

RSU Umidade Volateis Cinzas Carbono PCS PCS PCI
(%) (%) (%) fixo (%) (kcal’lkg) MJ/kg) (MJ/kg)

Plastico 1 3,5 76,09 5,56 14,85 4079,74 17,05 15,71

Plastico 2 2,17 76,6 4,81 16,42 423282 17,69 16,38

Plastico 3 1,08 77,51 3,74 17,67 4374,36 18,28 17,00

Média 2,25 76,73 4,70 16,31 4228,97 17,68 16,36
(+1,21) (+0,72) (+0,91) (+1,41) (+147,35) (+0,62) (+0,65)

RSU Umidade Volateis Cinza Carbono PCS PCS PCI
(%) (%) (%)s fixo (%) (kcal’lkg) (MJ/kg) (MJ/kg)

Papel/papelao 1 8,69 75,59 5,96 9,76 3630,20 15,17 13,70

Papel/papelao 2 8,7 74,99 6,71 9,6 3592,93 15,02 13,55

Papel/papelao 3 8,7 74,99 6,71 9,6 3592,93 15,02 13,55

Média 8,70 75,19 6,46 9,65 3605,35 15,07 13,60
(#0,01)  (£0,35) (#043) (£0,09)  (#21,52) (+0,09) (£0,09)

RSU Umidade Volateis Cinzas Carbono PCS PCS PCI
(%) (%) (%) fixo (%) (kcal/lkg) (MJ/kg) (MJ/kg)

Isopor 1 0,96 78,44 2,52 18,08 444593 18,58 17,30

Isopor 2 1,57 78,27 2,63 17,53 439291 18,36 17,06

Isopor 3 1,98 77,82 3,19 17,01 4331,16 18,10 16,80

Média 1,50 78,18 2,78 17,54 4390,00 18,35 17,05
(*0,51)  (#0,32) (#0,36) (£0,54) (#57.44) (+0,24) (£0,25)

Mistura RSU Umidade Volateis Cinzas Carbono PCS PCS PCI
(%) (%) (%) fixo (%) (kcal/lkg) (MJ/kg) (MJ/kg)

Mistura (Am. 1) 7,55 76,2 5,37 10,88 3748,68 15,67 14,23

Mistura (Am. 2) 8,09 75,43 6,17 10,31 3670,33 15,34 13,89

Mistura (Am. 3) 7,68 75,6 5,95 10,77 3715,95 15,53 14,09

Média 7,77 75,74 5,83 10,65 3711,65 15,51 14,07
(£0,28)  (£0,40) (+0,41) (£0,30)  (+39,35) (#0,10) (x0,10)

Nota: Base umida; Média (e desvio padrdo) ao final de cada item analisado.

Fonte: Autor (2021).



ANEXO Q — Resultado da analise imediata das misturas 1,2 e 3

Nome Umidade Volateis Cinzas Carbono fixo
(%) (%) (%) (%)
Mistura 1 9,10 67,78 15,84 7,28
Mistura 1 8,95 67,41 16,31 7,33
Mistura 1 9,82 67,15 16,56 6,47
Mistura 1 9,17 67,53 16,14 7,16
Mistura 1 9,33 66,66 17,20 6,81
Mistura 1 9,19 67,16 16,61 7,04
Média 9,26 (+0,30) 67,28 (+0,39) 16,44 (+0,46) 7,02 (+0,33)
Mistura 2 7,51 70,48 12,48 9,53
Mistura 2 8,75 67,75 15,87 7,63
Mistura 2 7,98 69,34 13,91 8,77
Mistura 2 8,27 69,77 13,37 8,59
Mistura 2 8,24 69,51 13,70 8,55
Mistura 2 8,64 68,70 14,69 7,97
Média 8,23 (+0,45) 69,26 (+0,94) 14,00 (+1,16) 8,51 (+ 0,66)
Mistura 3 6,80 71,61 11,16 10,43
Mistura 3 8,26 69,81 13,34 8,59
Mistura 3 8,57 68,21 15,31 7,91
Mistura 3 8,23 69,48 13,75 8,54
Mistura 3 8,13 68,69 14,79 8,39
Mistura 3 7,14 71,19 11,69 9,98
Mistura 3 8,32 69,83 13,36 8,49
Média 8,11 (+0,50) 69,54 (+1,04) 13,71(+1,27) 8,65 (+0,70)

Nota: Base imida. Média (e desvio padrio).

Fonte: Autor (2021).
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ANEXO R — Aumento de massa e altura apos 60 minutos de absorc¢ao de agua e reducio

de massa apds secagem ao ambiente — teste 1.

Numero (Tipo) Aumento de Aumento da Secagem por

massa (agua) (%) altura (%) 48h (%)
1 (140°C/20%RSU) 180,48% 101,38% 17,61%
2 (140°C/10%RSU) 253,17% 146,88% 17,40%
3 (140°C/0%RSU) 360,36% 102,90% 16,84%
4 (100°C/20%RSU) 312,45% 300,95% 12,17%
5 (100°C/10%RSU) 315,81% 247,52% 13,88%
6 (100°C/0%RSU) 352,50% 244,44% 12,25%
7 (60°C/20%RSU) 394,42% 142,00% 12,93%
8 (60°C/10%RSU) 279,39% 100,00% 19,88%
9 (60°C/0%RSU) 305,56% 155,63% 16,16%
10 (26°C/0%RSU) 359,62% 258,16% 16,65%

Fonte: Autor (2021)
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ANEXO S — Laudo com resultados da analise do glicerol utilizado nos testes de absorc¢ao

de agua

22 D3
CIENTEC

FUNDACAD DE CIEMCIA E TECHOLOG,

Documento nELATﬂmn DE ENSAID Mimero 25673/93466
0 nesulados conidos nosle o T en{hs FERS & dplican-id exclusivomonio aofs) lom{ns) ersaladols} ou callbmdols)
Eglummbwwpmkw publicada na integra

ENSAIOS EM GLICERINA

Cliente:

Item ensalado: (01) uma amosira entregue & CIENTEG, coletada e identificada pelo Cliente como
“Glicerina Bruta®.

Data do recebimento do item: 10 de novembro da 2008,
Periodo da realizacio dos ensalos: de 12 de novembro a 08 de dezembro de 2008,

Mitodos: ASTM: D-5865/2007: poder calorifico superior e calculo do inferior, por bomba
calarimétrica isepenbal, D-5373/2008: carbong, hidrogénia, nitregénie (combustio da amostra com
detecgio por infravermedho & condutividade Wemica), ulilizando instrumental da LECO Corparation,
medele CHM - 800; D-155272007: enxofre total (combustdo da amostra com deteccBo por
infravermelha), utilizando instrumental da LECO Corporation, modelo SC - 132

RESULTADOS:
Amostra Glicerina

E,n:l:ﬂm | Enxofre totalpe,), % 1 n.d.

| Carbonag .., % 3327

Hidrogéniog ., % 8,74

| Nitrogbnio, .. % 008

F_ﬁd-lf mim SUE'{IO Fm,g“. kti_rm 3'5\25

Poder calosifico Inferiory, ..., kcalkg 3175
Observacbes:

01) Abreviaturas: (b.c.r.) = base coma recebida, n. d = ndo delectado.
(02} O limite de detecclo para o enxofre & de 0,01%.

ﬂSJ = g.l'i
_‘ R Purta Megra 9 da dezembro dn
”\ ! \m {:r A~
m Quim.” Inhndl Dill Fernandes
-Gamnt\a- do Dlplmmumu- dl inil:l Responsdvel Téenico CRO 05200044 — 5." Regido
Coordenadara do Laboratdrio de Ensalos em
Combustivels
i
b
} Rua Washington Lulz, 675 CEP 80010-480 Porto Alegre RS Brasil calxa postal 1884 CGC 92 816.6850001-67

tel (51) 3287.2000 fax (51) 3226.0207 e-mail cienteci@cientes.rs.govbr homepage waw.clentec.rs.gov.br
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