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RESUMO

A importancia da destinacdo adequada de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) vem sendo
discutida ha anos, e a necessidade de novas fontes de energia também, com destaque para a
biomassa, que é um biocombustivel. A proposta deste trabalho foi avaliar o efeito da
aplicacdo de glicerol como aglutinante na conformagdo de combustivel derivado de RSU
(papel/papeldo, plasticos com alta maleabilidade e baixa densidade, e poliestireno expandido -
EPS) e biomassa da rizicultura (casca e palha de arroz) e florestal (serragem de pinus e de
eucalipto) no formato compactado (CDR). Analises fisico-quimicas dos residuos foram
realizadas para determinar a composi¢cdo imediata (teores de umidade, cinzas, matéria volatil
e carbono fixo) e elementar (teores de C, H, N, S e O); o poder calorifico superior (PCS) e 0
poder calorifico inferior (PCI); a concentracdo de cloro e de elementos-traco. Quatro
composicdes (1, 2, 3 e 4) de CDR sem e com adi¢do de glicerol como aglutinante (5,0% em
relacdo a massa total de solidos) foram testadas (S1, S2, S3 e S4; C1, C2, C3 e C4,
respectivamente), com fracéo de rejeitos de RSU equivalente a 20% em massa de s6lidos em
cada composicao: S1 (15,72% papel/papeldo, 3,68% plastico mole, 0,60% EPS, 12% casca de
arroz e 68% palha de arroz); S2 (15,72% papel/papeldo, 3,68% plastico mole, 0,60% EPS,
40% serragem de pinus e 40% serragem de eucalipto); S3 (15,72% papel/papelédo, 3,68%
plastico mole, 0,60% EPS, 80% serragem de pinus); S4 (15,72% papel/papeldo, 3,68%
plastico mole, 0,60% EPS, 80% serragem de eucalipto); e C1 (14,97% papel/papeldo, 3,50%
plastico mole, 0,57% EPS, 11,43% casca de arroz e 64,76% palha de arroz); C2 (14,97%
papel/papeldo, 3,50% plastico mole, 0,57% EPS, 38,10% serragem de pinus e 38,10%
serragem de eucalipto); C3 (14,97% papel/papeldo, 3,50% plastico mole, 0,57% EPS, 76,19%
serragem de pinus); C4 (14,97% papel/papeldo, 3,50% plastico mole, 0,57% EPS, 76,19%
serragem de eucalipto). A compactacdo das amostras de CDR ocorreu na temperatura de 100
°C e pressdo aproximada de 46,9 MPa em escala de bancada. Os aspectos qualitativos dos
CDR foram avaliados, incluindo: densidade energética, estabilidade dos compactados na
exposicdo a umidade; resisténcia mecanica; resisténcia ao intemperismo. Todas as
composigdes foram aprovadas no teste de resisténcia mecanica, apresentando perdas de massa
inferiores a 10%, porém, as composi¢cdes com biomassa da rizicultura (S1 e C1) apresentaram
resultados significativamente diferentes, 3,29% e 0,65%, respectivamente, 0 que 0 sugere que
a adicdo do glicerol na amostra C1 interferiu positivamente na resisténcia mecanica dessa
composic¢do. A andlise das propriedades fisico-quimicas das fracfes de materiais empregados
e das composi¢cGes de CDR estudadas demonstraram aumentos do poder calorifico dos
combustiveis de aproximadamente 4% e 11% com a adicdo de 20% em massa de RSU a
biomassa florestal e da rizicultura, respectivamente, baixa concentragao de cloro, sendo que a
maior concentracdo encontrada foi para a palha de arroz (0,69%, b.s.) e na composi¢do S1
(0,49%, b.s.). As especificacOes da normatizacao brasileira para a aplicacdo de RSU para fins
energéticos (ABNT NBR 16849/2020) em termos de teor de cloro e PCI foram atendidas. A
caracterizagdo do CDR compactado demonstrou a existéncia de limitacOes referentes a
resisténcia ao intemperismo, mas o glicerol pode ser uma boa alternativa para melhorar a
compactacao de residuos da rizicultura e, consequentemente, aumentar sua resisténcia fisica.
Isso foi verificado apenas para as amostras de CDR contendo essa biomassa, 0 que indica a
necessidade de continuidade do estudo da aplicacdo do glicerol como aglutinante. Este
trabalhno demonstrou que o CDR compactado € uma alternativa promissora para o
aproveitamento de residuos urbanos e agroflorestais, auxiliando nas questBes sociais,
econémicas e ambientais relacionadas aos impactos da destinacdo de RSU, e ofertando um
combustivel renovavel para os setores energético e industrial.

Palavras-chave: Combustivel derivado de rejeito; Recuperacdo energética; Combustivel
renovavel.



ABSTRACT

The importance of properly disposing of Municipal Solid Waste (MSW) has been discussed
for years, as has the need for new sources of energy, especially biomass, which is a biofuel.
The purpose of this work was to evaluate the effect of applying glycerol as a binder in the
formation of fuel derived from MSW (paper/cardboard, plastics with high malleability and
low density, and expanded polystyrene - EPS) and biomass from rice farming (rice husks and
straw) and forestry (pine and eucalyptus sawdust) in compacted form (CDR). Physico-
chemical analyses of the waste were carried out to determine the proximate composition
(moisture, ash, volatile matter and fixed carbon contents) and elemental composition (C, H,
N, S and O contents); the higher heating value (HHV) and lower heating value (LHV); the
concentration of chlorine and trace elements. Four compositions (1, 2, 3 and 4) of CDR
without and with the addition of glycerol as a binder (5.0% in relation to the total mass of
solids) were tested (S1, S2, S3 and S4; C1, C2, C3 and C4, respectively), with a fraction of
MSW waste equivalent to 20% by mass of solids in each composition: S1 (15.72%
paper/cardboard, 3.68% soft plastic, 0.60% Styrofoam, 12% rice husk and 68% rice straw);
S2 (15.72% paper/cardboard, 3.68% soft plastic, 0.60% EPS, 40% pine sawdust and 40%
eucalyptus sawdust); S3 (15.72% paper/paperboard, 3.68% soft plastic, 0.60% EPS, 80% pine
sawdust); S4 (15.72% paper/paperboard, 3.68% soft plastic EPS, 80% eucalyptus sawdust);
and C1 (14.97% paper/cardboard, 3.50% soft plastic, 0.57% EPS, 11.43% rice husk and
64.76% rice straw); C2 (14.97% paper/cardboard, 3.50% soft plastic, 0.57% EPS, 38.10%
pine sawdust and 38.10% eucalyptus sawdust); C3 (14.97% paper/cardboard, 3.50% soft
plastic, 0.57% EPS, 76.19% pine sawdust); C4 (14.97% paper/cardboard, 3.50% soft plastic,
0.57% EPS, 76.19% eucalyptus sawdust). The CDR samples were compacted at a temperature
of 100 °C and an approximate pressure of 46.9 MPa on a bench scale. The qualitative aspects
of the CDR were evaluated, including: energy density, stability of the compacted materials
when exposed to humidity; mechanical strength; resistance to weathering. All the
compositions passed the mechanical strength test, showing mass losses of less than 10%, but
the compositions with rice biomass (S1 and C1) showed significantly different results, 3.29%
and 0.65% respectively, suggesting that the addition of glycerol to the C1 sample had a
positive effect on the mechanical strength of this composition. Analysis of the
physicochemical properties of the material fractions used and the CDR compositions studied
showed increases in the calorific value of the fuels of approximately 4% and 11% with the
addition of 20% by mass of MSW to the forestry and rhiziculture biomass, respectively, low
chlorine concentration, with the highest concentration found was for rice straw (0.69%, b.s.)
and in composition S1 (0.49%, b.s.). The specifications of the Brazilian standards for the
application of MSW for energy purposes (ABNT NBR 16849/2020) in terms of chlorine
content and PCI were met. The characterization of the compacted CDR showed that there
were limitations in terms of resistance to weathering, but glycerol could be a good alternative
for improving the compaction of rice waste and, consequently, increasing its physical
resistance. This was only found for CDR samples containing this biomass, which indicates the
need to continue studying the application of glycerol as a binder. This work has shown that
compacted CDR is a promising alternative for using urban and agroforestry waste, helping
with social, economic and environmental issues related to the impacts of disposing of MSW,
and offering a renewable fuel for the energy and industrial sectors.

Keywords: Refuse-derived fuel; Energy recovery; Renewable fuel.
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1 INTRODUCAO

Residuo € tudo o que é gerado pela sociedade em atividades produtivas, domésticas e
de lazer e descartado. Recentemente esse conceito comecou a ser ampliado para um consumo
consciente, ressaltando-se a necessidade de se respeitar a hierarquia do gerenciamento de
residuos, que prevé, nesta ordem: ndao geracgdo, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos. Isso implica numa exploragdo mais
sustentavel do meio ambiente, com a promogédo da economia circular (ABNT, 2020).

A Lein® 12.305/10 (BRASIL, 2010), que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, determinou que todas as administracGes publicas municipais, independentemente do
seu porte e localizacdo, devem construir aterros sanitarios e encerrar as atividades dos lixdes e
aterros controlados, substituindo-os por aterros sanitarios ou industriais, onde s6 poderao ser
depositados residuos sem qualquer possibilidade de reciclagem e reaproveitamento, obrigando
também a compostagem dos residuos organicos.

Segundo os dados apurados pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022), a geracdo de Residuos Soélidos Urbanos
(RSU) nos domicilios brasileiros registrou, em 2022, 81,8 milhdes t/ano, e média de 1,043
kg/hab.dia.

A regido brasileira com maior geracdo de residuos nesse ano foi a Sudeste, com cerca
de 111 mil t/dia (aproximadamente 50% da geracao do pais) e uma média de 450 kg/hab.ano,
enguanto a regido Centro-Oeste representou pouco mais de 7% do total gerado, com cerca de
6 milhdes de t/ano, a menor dentre as regides brasileiras. Em termos de geracdo diaria por
habitante, as regides demonstram variagdes, com a regido Sudeste apresentando uma geracao
média de 1,234 kg/hab.dia, a maior do pais e, na outra ponta, a regido Sul com uma média de
0,776 kg/hab.dia (ABRELPE, 2022).

No ambito agroindustrial, o Brasil dispde de um quantitativo muito grande de residuos
florestais e também da rizicultura que podem ser aproveitados e transformados em energia
limpa. Segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA), informacéo de extrema relevancia
nos tempos atuais € a de que a produtividade do eucalipto atingiu seu maior nivel desde 2014,
chegando a 38,9 m¥ha.ano em 2021. O pinus, por sua vez, totalizou 29,7 m3/ha.ano. Esses
nameros superam as meédias globais e demonstram, a partir do Brasil, que conhecimento e
tecnologia sio propulsores de uma agricultura moderna (IBA, 2022). O setor de arvores
plantadas também contribui com a economia local. O cultivo de florestas para fins industriais

ocorre em mais de 1.000 municipios em todo o Brasil, majoritariamente em regides afastadas
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dos grandes centros, e tem impulsionado o desenvolvimento regional. O IDH (indice de
Desenvolvimento Humano) dos municipios com atuacdo do setor é mais alto do que a média
dos estados. As empresas do setor sdo responsaveis pela geracdo de 74,6% da energia elétrica
que utilizam e 88% da energia gerada pelo setor vem de fontes renovaveis, como biomassa e
licor negro, trazendo a prética o conceito da economia circular (IBA, 2022).

Conforme dados da Companhia Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa
Catarina (CIDASC) e da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (EPAGRI), a producdo catarinense de arroz é a segunda maior do pais, chegando a
1,25 milhdes de toneladas nas safras 2019/2020 e 2021/2022, o que representa 11% do total
nacional. A produtividade média nessas safras foi de 8,4 t/ha, com um incremento de
aproximadamente 9% em relacdo ao periodo agricola anterior. O arroz irrigado é produzido
em 93 municipios catarinense, concentrados no Litoral Sul (61,9%), Médio/Baixo Vale do
Itajai e Litoral Norte (25,2%), Alto Vale do Itajai (9,04%) e Litoral Centro (3,9%). O grdo
ocupou o oitavo lugar no Valor Patrimonial por Acéo (VPA) do Estado em 2020, com cerca
de R$1,25 bilhdo (CIDASC, 2021; EPAGRI, 2023).

Enquanto a area plantada com arroz variou pouco nos ultimos 10 anos, cerca de 5%
entre 0 ano com maior area e 0 ano com menor, a produtividade do arroz irrigado catarinense,
por hectare, cresceu mais de 23%. Praticamente com a mesma area plantada, a producdo total
aumentou em mais de 232 mil toneladas da safra 2012/2013 para a safra 2021/2022. Os dados
sdo do Observatdrio Agro Catarinense (EPAGRI, 2023). Em 2022, o valor das exportacdes de
arroz e derivados, de Santa Catarina, foi de aproximadamente US$ 4,08 milhdes, resultado da
comercializacdo de 8,6 mil toneladas. Ja o valor das importa¢c@es, no acumulado do ano,
chegou a US$ 12,7 milhdes e a 28 mil toneladas de arroz. A entrada do produto se d&
principalmente do Uruguai e do Paraguai (EPAGRI, 2023).

A producéo de residuo solido da rizicultura equivale a aproximadamente 1 tonelada de
palha por tonelada de gréo colhido, e para a casca de arroz os valores encontrados sdo da
ordem de 0,20-0,27 teascaltarroz (NOGUEIRA E LORA, 2002; KLEVESTON, 2011; PERS,
2018), sendo o valor de 20% o mais adotado.

Embora combustiveis compactados sejam atualmente produzidos principalmente a
partir de biomassas, combustivel derivado de RSU e biomassa compactado representam uma
boa alternativa para o aproveitamento desses solidos combustiveis (FAIZAL et al., 2016;
GARRIDO et al., 2017). Estudos apontam que os péletes obtidos a partir dessas matérias-
primas sdo altamente densos e com teor de umidade muito baixo (<10%), com alta eficiéncia

de conversdo (cerca de 75%). A geometria regular e o tamanho padrdo permitem


http://www.observatorioagro.sc.gov.br/

19

armazenamento compacto, manuseio conveniente e alimentacdo automatica em operacfes
unitarias de grande escala (GUG et al., 2015).

Um dos fatores limitantes na compactacao € o teor de umidade dos sélidos, que podem
necessitar de secagem ou mistura entre solidos com diferentes teores de umidade. A secagem
aumenta o consumo de energia que, por sua vez, aumenta o custo de producdo do combustivel
compactado. Esse fator reforca a necessidade de combinagdo de RSU secos (como plasticos e
papel) com madeira ou outras biomassas para formulacao de péletes. Tumuluru et al. (2011)
investigou o impacto de umidade, pressdo e temperatura na densidade e resisténcia mecénica
de péletes de biomassa, mas ha poucos trabalhos relatando essa relacdo de otimizacdo para
péletes de composigdo mista de biomassa e RSU.

Efeitos das condicdes de processamento e da adi¢cdo de plasticos nas propriedades do
CDR, particularmente a relacdo da adicdo de plasticos e do teor de umidade na adesdo das
particulas; adicdo (ou ndo), tipo e concentracdo de aglutinante; tempo de residéncia do
processo de compactagéo; e outros fatores devem ser estudados para encontrar as condigdes
ideais do processo de adensamento e produzir péletes com a mais alta densidade energética
possivel, e com boa resisténcia mecanica (EMBRAPA, 2012).

O glicerol, um subproduto da transesterificacdo de triglicerideos para a producéo de
biodiesel, é formado na proporcéo de 10% em relagdo ao total de biodiesel produzido. Esse
subproduto pode ser transformado em produtos de maior valor, como produtos cosméticos e
outros, mas, para isso, o glicerol precisa ser refinado, cujo custo é bastante alto. Como
resultado do alto custo de purificacdo do glicerol, os usos alternativos do glicerol tém sido
estudados. Um dos usos alternativos para a producdo de combustiveis (ASAVATESANUPAP
et al., 2010). Kung-Hae et al. (2006), Bala-Litwiniak e Radomiak (2019) e Bala-Litwiniak
(2020) estudaram a viabilidade da producdo de combustivel sélido a partir de serragem e
glicerol bruto e a combustdo desse combustivel alternativo.

Dado que o mundo consome cada vez mais energia e isso impacta diretamente 0s
ecossistemas terrestres, ndo ha mais espago para a economia linear, baseada em exploracéo,
producdo, consumo e descarte. Além de priorizar a bioeconomia sustentavel, os recursos
precisam ser usados de forma inteligente para minimizar a pressao sobre o capital natural e
isso se da por meio da economia circular. O uso de residuos como matéria-prima para
fabricacdo de novos produtos agrega valor, cria oportunidades por meio da inovacéo, reduz a
pressdo por novos recursos e estimula o empreendedorismo (IBA, 2021).

Nesse contexto, desenvolver combustivel derivado de biomassa e RSU, visando

reduzir a quantidade de residuos destinada a aterro sanitario, oferecendo assim tratamento
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alternativo para RSU com foco no aproveitamento de fragcBes ndo reciclaveis ou com processo
de reciclagem ainda ndo disponivel ou acessivel atualmente (rejeitos), e a recuperacao
energética desses, € uma opcao que precisa ser explorada. Esse tratamento alternativo podera
ser integrado a préaticas atuais de tratamento de RSU por empresas de saneamento (aterros
sanitarios), possibilitando ampliar a gama de processos e produzir um combustivel misto
derivado de residuo para uso pelo proprio produtor, que podera gerar energia térmica e
elétrica para suprir sua propria demanda ou externa, ou entdo ser comercializado, gerando
receita adicional a partir do que antes era simplesmente aterrado. Oportuniza-se ainda oferta
de novo combustivel para o setor energético e industrial, com potencial impacto positivo por
meio da substituicdo de combustiveis fésseis por combustivel em parte renovavel, com

potenciais ganhos de eficiéncia energética e reducdo da emissdo de poluentes.
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2 OBJETIVOS

Preparar e estudar as propriedades de combustiveis compactados derivados de RSU e

biomassa da rizicultura ou florestal com e sem adi¢éo de glicerol como aglutinante.

E os objetivos especificos definidos foram os seguintes:

Caracterizar amostras de fracGes de rejeitos da etapa de triagem de RSU, de
biomassas da rizicultura e florestal do sul de Santa Catarina quanto as

propriedades fisico-quimicas e realizar analise comparativa.

Preparar e caracterizar amostras de combustivel compactado derivado de
misturas de biomassas da rizicultura e florestal com fragdes de rejeitos da etapa
de triagem de RSU em diferentes composic¢des, com e sem adicéo de glicerol

como aglutinante.

Avaliar o efeito da aplicacdo de glicerol como aglutinante na conformacao de
combustivel no formato compactado derivado de biomassa da rizicultura,

florestal e rejeitos de RSU.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Uma das maiores preocupacdes da sociedade é a geracdo excessiva de residuos solidos
e a sua destinacdo final. O crescimento acelerado da quantidade desses residuos, o seu
descarte inapropriado e a polui¢do causada pela disposi¢do final mais comum geram muitas
preocupacdes ambientais e econdmicas.

Muitas a¢Bes vém sendo realizadas para a reducdo da geragdo desses residuos, como o
reaproveitamento, a compostagem, a coleta seletiva, entre outras alternativas que visam a
diminuicdo de impactos negativos ao meio ambiente.

A literatura cientifica tem apresentado evidéncias de que o descarte inapropriado de
residuos contribui gradativamente para o efeito estufa e o aquecimento global, ocasionando a
degradacdo do solo, comprometendo os corpos d’dgua e mananciais, intensificando a
ocorréncia de enchentes, contribuindo para a polui¢do do ar e para a proliferacdo de vetores
de importancia sanitaria (BESEN et al., 2010).

O aumento da geracdo de RSU junto aos processos de urbanizac¢ao das cidades cria um
problema imenso e bastante discutido. Esses residuos sdo provenientes de atividades
domeésticas; da varricao, limpeza de logradouros em vias publicas; além de outros servigos de
limpeza urbana (DIAS, 2003).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei 12.305
(BRASIL, 2010), a gestdo integrada de residuos sdlidos é caracterizada como o conjunto de
acOes voltadas para a busca de solugdes para esses residuos, considerando as dimensfes
politica, econbémica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Almeida (2008), os RSU apresentam-se com grande diversidade em
sua composicdo. Suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas variam de acordo com a
sua fonte ou atividades geradoras.

As praticas de saneamento no Brasil apresentam cenario dramatico. Segundo a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2023), a geragdo de RSU no Brasil no ano 2022 alcangou um total de aproximadamente 81,8
milhdes de toneladas, o que corresponde a 224 mil toneladas diarias. Com isso, cada brasileiro

produziu, em média, 1,043 kg/dia. Com relacdo a coleta de RSU, em 2022, foram coletadas
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76,1 milhGes de toneladas, o que equivale a uma cobertura de coleta de 93% (ABRELPE,
2022).

Em 2022, o mundo viveu a retomada das atividades pos-pandemia da COVID-19, com
diferentes dinamicas em comparagéo ao ano de 2021. No setor de limpeza urbana e manejo de
residuos, a flexibilizacdo das medidas de distanciamento e isolamento social e o fim das
restricbes que ainda perduravam em alguns setores, por exemplo, de comércio, alimentacéo,
educacdo e entretenimento, impactaram diretamente a geracdo e descarte dos materiais
(ABRELPE, 2022). Na Figura 1 pode-se verificar o comparativo da coleta de RSU em 2021 e
2022.

Figura 1: Coleta de RSU no Brasil e regides: comparativo 2021 e 2022
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Fonte: Adaptado de Abrelpe (2022)

A PNRS indica que a gestdo e o gerenciamento de residuos sélidos devem garantir a
maior reintegracdo dos residuos ao sistema produtivo, promovendo a ordem de prioridades de:
ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). No entanto, no Brasil, atualmente, a maior parte dos
RSU coletados (61%) é encaminhada para aterros sanitérios, com 46,4 milhdes de toneladas
enviadas para destinacdo considerada ambientalmente adequada em 2022. Por outro lado,
areas de disposicdo inadequada, incluindo lixdes e aterros controlados, ainda seguem em
operagdo em todas as regifes do pais e receberam 39% do total de residuos coletados,
alcangando um total de 29,7 milhdes de toneladas (ABRELPE, 2022).
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O Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento — Residuos Sélidos (SNIS-RS),
em 2020, reuniu informacg6es de 5.018 unidades de processamento de residuos sélidos em
operacgdo nesse ano. Elas foram destino de 92,7 milhdes de toneladas de massa de residuos
solidos, sendo 67,6 milhGes de toneladas para unidades de disposi¢do no solo: aterro sanitario
(49,4 milhdes de toneladas), lixdo (10,2 milhdes de toneladas) e aterro controlado (8,0
milhdes de toneladas) (SNIS, 2022).

Estratégias de conversdo de residuos em energia representam uma alternativa ao
aterramento e apresentam muitas vantagens, como promover o desenvolvimento da economia
circular, diminuir os problemas relacionados ao aterramento, aumentar a eficiéncia no uso de
recursos e permitir a substituicdo parcial dos combustiveis fosseis por fontes baratas e
renovaveis. Os residuos apresentam ampla disponibilidade e producdo continua, o que
possibilita reduzir a dependéncia de combustiveis fdsseis, além de promover a diversificacao
das fontes de energia (SEVER AKDAG et al., 2016).

Tramitam atualmente na Camera dos Deputados cinco propostas (PLs 2581/19,
5697/19, 3062/19, 513/20 e 924/22) para alteracdo da PNRS, todas tratando de recuperacéo
energética de residuos solidos. Essas propdem incentivos ficais para empresas de reciclagem
ou limpeza urbana que possuam usina de geracdo de energia a partir de RSU. Os incentivos
somente poderdo ser concedidos as empresas localizadas em municipios que mantenham uma
politica pablica de apoio as cooperativas e associagdes de coleta seletiva de residuos solidos
(CAMARA DOS DEPUTADOS, 2022).

Recentemente entrou em vigor o Decreto n°® 11.043, de 13 de abril de 2022, que
aprovou o Plano Nacional de Residuos Solidos (Figura 2), tendo em vista o disposto no Art.
15 da Lei n° 12.305. O Plano Nacional de Residuos Sélidos (PLANARES) traz diretrizes,
estratégias, acOes e metas para modernizar a gestdo de residuos sélidos no pais, de forma a

colocar em pratica os objetivos previstos na PNRS (MMA, 2022).
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Figura 2: Decreto n°® 11.403, de 13 de abril de 2022

Atos do Poder Executivo

DECRETO N2 11.043, DE 13 DE ABRIL DE 2022

Aprova o Plano MNacional de Residuos Solidos.

O PRESIDENTE DA REPUBLICA, no uso das atribuices que lhe confere o art. 84,
caput, incisos IV e VI, alinea "a", da Constituicdo, e tendo em vista o disposto no art. 15
da Lei n2 12.305, de 2 de agosto de 2010,

DECRETA:

Art. 12 Fica aprovado o Plano Nacional de Residuos Sdlidos, na forma do Anexo.

Art. 22 O Plano MNacional de Residuos Sdlidos sera publicado, na integra, no sitio
eletrdnico do Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gest3o dos Residuos Solidos - Sinir.

Art. 32 Os planos de residuos sdlidos estaduais, microrregionais, de regifes
metropolitanas ou aglomeractes urbanas, intermunicipais e municipais deverdo estar em
conformidade com a Politica Macional de Residuos Solidos e com o Plano Macional de
Residuos Solidos.

Art. 42 Este Decreto entra em viger na data de sua publicagdo.

Brasilia, 13 de abril de 2022; 2012 da Independéncia e 1342 da Republica.

JAIR MESSIAS BOLSOMARO
Joaquim Alvaro Pereira Leite

Fonte: Diéario Oficial da Unido (2022)

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), da mesma forma que as
energias eolicas e solares se expandiram nos ultimos anos, espera-se que a gestdo e a
exploracdo do potencial energético dos residuos solidos caminhem no mesmo sentido. Manter
expansdo das energias renovaveis no Brasil € fundamental frente a previsdo de mais de R$
565 bilhdes em novas obras do setor que se projeta até 2030 (ANEEL, 2021).

3.2 BIOMASSA DA RIZICULTURA

O arroz é responsavel por cerca de 20% de todos os grdos demandados no mundo,
perdendo apenas para o trigo. Uma regido de destaque na producéo de arroz ¢é o sul do Brasil,
dadas as condigdes, como clima subtropical que garante chuvas constantes durante o ano, tipo
de solo e relevo extremamente favoravel para plantio em area alagadas. Ha duas maneiras de
cultivar o arroz: arroz de terras altas, conhecido como arroz de sequeiro; arroz de varzea, que
é cultivado em ambiente aquatico, que € o predominante no Brasil.

A safra 2022/2023 de arroz irrigado em Santa Catarina teve um desempenho acima do
esperado. Conforme dados levantados pelo Centro de Socioeconémica e Planejamento
Agricola (EPAGRI/CEPA), a quantidade total produzida chegou a 1,27 milhGes de toneladas,
a maior ja registrada no Estado. O fator primordial para esse resultado foi a produtividade,
que também foi recorde: a média ficou em 8,6 mil quilos por hectare (EPAGRI, 2023).

Conforme dados do Observatorio AgroCatarinense (2023) sobre a producao de graos de arroz
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na safra 2022/2023, o estado produziu 1.264,922 toneladas, sendo 521,576 toneladas na

microrregido de Ararangua (Figura 3).

Figura 3: Producéo de grdos de arroz na safra 2022/2023 na microrregido de Ararangué
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Fonte: Observatério Agro Catarinense (2023)

Os 147,031 hectares de arroz estdo distribuidos por 11 regides do Estado (Figura 4). A
regido de Ararangua, com 58.848 hectares cultivados, tem a maior concentracdo da cultura,
representado 40,02% da &rea cultivada com o grdo em Santa Catarina. Em seguida aparecem
as regibes de Criciuma, Tubardo e Joinville, que juntas somam a mesma area de Ararangua.
Rio do Sul, Itajai, Blumenau, Tijucas, Florianopolis, Ituporanga e Tabuleiro completam, nesta
ordem, o ranking das regides arrozeiras do estado (OBSERVATORIO AGRO
CATARINENSE, 2023).

O processo de beneficiamento do arroz gera uma série de residuos, ou coprodutos,
com alguns possuindo valor comercial. Assim, 0s principais residuos desse processo sao: a
casca, palha, farelo e os gréos quebrados (quirera) (LORENZETT et al., 2012).

A casca representa 0 maior volume entre 0s subgrupos obtidos durante o
beneficiamento do arroz, chegando, em média, a 22% em volume. Sua utilizacdo é bastante
variada, sendo a principal a producéo de energia em temperaturas de até 1000 °C. E usada em

fornalhas, secadores e autoclaves da propria industria arrozeira. A casca do arroz,
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normalmente, é composta de proteina (2,0-2,8%), gordura (0,3-0,8%), fibras (34,5-45,9%),
cinzas (13,2-21,0%) e carboidratos (22,0- 34,0%) (LORENZETT et al., 2012).

Figura 4: Ranking das microrregides, area plantada (ha) de grdos de arroz
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Fonte: Observatorio Agro Catarinense (2023)

A palha de arroz é um material fibroso, obtido dos rejeitos da maquina de coleta do
grdo de arroz e de parte da planta que néo é retirada do solo na colheita (MIYAKE, 2011).
Autores afirmam que o residuo da queima da casca possui alto valor de silica (a casca do
arroz possui até 15% em massa de silica) (FERNANDES et al., 2014).

Os residuos de casca de arroz, se ndo forem devidamente descartados, causam grandes
impactos ambientais, devido a sua lenta degradacdo. A partir disso surgiram algumas
alternativas de descarte sustentavel, como na utilizagcdo de biomassa destinados a adubos para
hortas e pomares e para geragédo de energia (NUNES et al., 2017)

Um dos fatores que limitam o uso de certos residuos agricolas como combustiveis é o

alto teor de umidade, que pode exceder 50% em alguns casos. Esses residuos requerem
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secagem ou devem ser misturados com outras matérias-primas para viabilizar essa aplicacdo
(TUMULURU et al. 2011; KAZIMIERZ et al., 2020).

3.3 BIOMASSA FLORESTAL

A utilizacdo de biomassa para geracdo de eletricidade ocorre hd muito tempo. Nos
altimos anos, o interesse em biomassa compactada na forma de péletes e briquetes cresceu
muito, pois uma das dificuldades logisticas relacionadas a aplicacdo de biomassa como fonte
de energia é a sua baixa densidade energética. Quando compactada, a densidade energética
aumenta, diminuindo-se significativamente o volume para transporte e armazenamento
(TRUGILHO, 2010; PROTASIO et al., 2015).

O setor florestal representa 1,25% do PIB nacional e 6,9% do PIB industrial, com
receita bruta de R$ 97,4 bilhdes de reais, gerando 3,75 milhGes de empregos diretos e
indiretos (BROTO, 2022). A industria de base florestal representa expressiva participacdo no
conjunto da economia nacional. A participacdo dos produtos madeireiros segue preponderante
nesse setor, representando 95,6% do valor da producdo no ano 2021. O conjunto dos produtos
madeireiros com origem em &reas plantadas para fins comerciais registrou aumento de 23,7%
no valor da producdo, enquanto naqueles decorrentes da extracdo vegetal o aumento foi de
37,9%. Esses resultados ratificam a tendéncia de crescimento dos madeireiros oriundos da
silvicultura e registram grande aumento de madeireiros da extragcdo em 2021 (IBGE, 2022).

O Brasil possui 9 milhdes de hectares plantados de eucalipto, pinus e demais espécies
para a producgdo de painéis de madeira, pisos laminados, celulose, papel, producéo energética
e biomassa. As arvores plantadas sdo responsaveis por 91% de toda a madeira produzida para
fins industriais no pais — os demais 9% vém de florestas naturais legalmente manejadas. Em
2022, segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA), foram produzidas quase 25 milhdes de
toneladas da matéria-prima, um recorde histdrico para o Brasil (IBA, 2023).

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Biomassa e Energias Renovaveis
(ABIB Brasil), a cobertura florestal (florestas e outras vegetacdes naturais) de Santa Catarina
é de aproximadamente 3 milhdes de hectares, o que equivale a 37% do territério do estado, e
as florestas plantadas ocupam 5% desse territorio. Em Santa Catarina o setor ocupa pouco
mais de 1 milhdo de hectares de area com arvores cultivadas, 713 mil hectares com pinus e
316 mil com eucalipto, espécies florestais mais plantadas no Brasil. Outros 680 mil hectares

estdo protegidos e preservados por empresas que possuem florestas plantadas, o que


https://blog.broto.com.br/sistema-ilpf/

29

representa mais de 30% de toda a cobertura nativa no estado. A producgdo de madeira a partir
de plantios florestais em Santa Catarina esta em torno de 34 milhdes de metros cubicos por
ano. Desse total, 21,7 milhdes de m3 sdo da madeira produzida em plantios de pinus e 12,3
milhdes de m3 sdo de madeira de eucalipto. A producdo catarinense representou 11% do total
produzido no pais em 2021, com isso, 0 estado ocupa a quarta posicdo entre os maiores
produtores nacionais (ABIB, 2023).

Percebe-se que o potencial brasileiro em termos de geracdo de energia a partir de
biomassa florestal e agricola € interessante porque o pais tem caracteristicas diferenciadas e
produtividade superior comparado a outros paises. A biomassa florestal para geracdo de
energia pode ser obtida na colheita, em tratos silviculturais, no processamento da madeira ou
de florestas energéticas (PINHEIRO; SAMPAIO, 2001; SPANHOL et al., 2015).

O uso energetico da madeira pode trazer grande contribui¢do a producdo de energia,
pois pode-se obter a partir dela combustiveis solido, liquido e gasoso para a geracdo de
energia térmica, mecénica e elétrica (BRITO, 2007).

Os residuos que se originam do processamento da madeira (folhas e galhos de arvores,
moveis usados, artigos de madeira, moirdes, estacas), e também bagaco de cana, palha de
arroz, sao residuos lignocelulésicos, que sdo assim denominados porque contém em sua
composi¢do lignina e celulose. Esses residuos representam a fragdo mais expressiva da
biomassa vegetal, sendo a maior fonte de compostos organicos da biosfera
(CHRISOSTOMO, 2011). Esses se apresentam em formas e granulometrias das mais
variadas, apresentando baixa densidade e alto teor de umidade (QUIRINO, 2003).

Segundo Acioli (1994), a indUstria madeireira tem a caracteristica de gerar grandes
volumes de residuos, resultando em serragens, maravalhas, costaneiras, aparas, po de serra,
etc. Os principais problemas relacionados a utilizacdo de residuos industriais e florestais para
producdo de energia estdo relacionados, principalmente, a baixa densidade energética, as
dimensdes e volumes variados, a alta higroscopicidade e ao alto teor de umidade (SANTOS et
al., 2013). Uma das formas de solucionar esses problemas e melhorar as propriedades dos
residuos é a densificacdo da biomassa, ou seja, producdo de materiais solidos de tamanho
médio com alta concentracdo de energia denominados briquetes ou péletes (CARVALHO et
al., 2013).

A lignina é um dos principais constituintes da madeira, sua funcéo bioldgica é proteger
o tecido vegetal contra a oxidagdo e a acdo de microrganismos. Essa fracdo estd presente em
muitas espécies vegetais com teores que variam de 15% a 36%, e ndo possuem a mesma

estrutura quimica em todas elas. Portanto, a lignina ndo deve ser considerada como uma
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substancia quimica Unica (de estrutura definida), mas sim, como uma classe de materiais
correlatos, constituida de carbono, hidrogénio e oxigénio, o que faz dela uma importante fonte
desses elementos (THERMOWOOD HANDBOOK, 2003).

3.3.1 Residuos de madeira de pinus

O pinus é muito utilizado no Brasil, ndo s6 pela industria, mas também pela
construcdo civil, hd uma oferta muito grande, pois, cresce muito rapido em regiGes tropicais.
A sua madeira € usada, principalmente, pelas indUstrias de madeira serrada e laminada,
chapas, resina, celulose e papel. Nas décadas de 1970 e 1980, as plantagdes florestais desse
género foram as principais fontes de matéria-prima para desenvolvimento da industria
florestal, abastecendo um mercado altamente diversificado.

Uma floresta de pinus tem grande importancia no cenario nacional. Atualmente, sdo
cerca de 2 milhGes de hectares plantados, sendo 48% dessa area localizada na regido sul do
pais, que possui 87% dos plantios nacionais, totalizando quase 2 milhdes de hectares. Somente
Santa Catarina possui 713 mil hectares de florestas plantadas com pinus (APRE, 2023). O género
pinus é nativo do hemisfério norte e muito distribuido ao redor do mundo. O Brasil é o
principal exportador mundial de celulose e referéncia global no cultivo do pinus. Devido as
condicBes edafocliméticas favoraveis, o prazo para o primeiro corte varia de 7 a 10 anos da
data do plantio, tempo esse duas vezes e meia inferior quando comparado ao dos demais
paises produtores (BROTO, 2022). A presenca do pinus na economia de Santa Catarina se
destaca em todas as etapas. Da biomassa, serrados, celulose até portas e mdveis. No conjunto, sdo
9.400 empresas ligadas ao setor de base florestal, que oferecem 103 mil empregos diretos, de
acordo com dados da STCP Consultoria (APRE, 2023). Santa Catarina esta em segundo lugar

guando comparada com maiores plantios de pinus do pais.

3.3.2 Residuos de madeira de Eucalipto

O cultivo de eucalipto na regido sul do Brasil apresenta particularidades que o tornam
diferenciado comparativamente ao praticado em outras regides do territério nacional. O rigor
climatico e a dificuldade de se trabalhar com clones, entre outros aspectos, atuam
desfavoravelmente (EMBRAPA, 2021). Diversas unidades experimentais para as espécies de
eucalipto foram implantadas hd pouco mais de trés decadas em varias localidades da regido
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sul pela Embrapa Florestas, a maioria delas mediante o estabelecimento de parcerias com
empresas privadas. O uso da madeira para energia € um componente de vital importancia no
suprimento de energia primaria, especialmente no uso doméstico e industrial (QUIRINO et
al., 2003). A grande maioria das espécies de eucalipto sdo nativas da Australia, evoluiram
num ambiente bastante quente e seco, por isso, se adaptam a varios tipos de clima. As folhas
produzem 0leos com cheiro bem caracteristico, que tem funcdo primaria de afastar insetos e
animais herbivoros. O eucalipto tem grande importancia comercial na economia brasileira.

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), a area estimada de
florestas plantadas totalizou, em 2021, 9,5 milhdes de hectares, dos quais 70,1% estdo
concentrados nas regides sul e sudeste. Conforme as pesquisas, em 2021, estavam plantadas,
no Brasil 7,3 milhdes de hectares de eucalipto e 1,8 milhdo de pinus. As areas com cobertura
de eucalipto corresponderam a 76,9% das florestas plantadas para fins comerciais, enquanto
45,4% das areas de eucalipto concentraram-se no Sudeste, observou-se predominancia de
florestas de pinus, correspondentes a 83,9%, no Sul (IBGE, 2022).

O eucalipto se tornou uns dos cultivos mais valiosos atualmente, € uma arvore que
cresce rapido, adaptavel em varios climas e da qual se aproveita quase tudo, desde as folhas
para extracdo dos 6leos essenciais, a casca e o tronco como fonte de celulose, madeira, lenha e
carvao. A transformacéo industrial da madeira em cavacos ou briquetes permite a utilizacdo
em estufas, caldeiras ou fornos com temperatura controlada. Os residuos de galhadas podem
ser convertidos em briquetes, gerando melhor aproveitamento das arvores colhidas.
Agroindustrias, granjas e industrias utilizam esses produtos para diversos fins. A casca do
eucalipto é uns dos residuos que também pode gerar etanol para combustivel (EMBRAPA,
2019).

Atualmente ja ndo é mais encontrado somente na Australia, existem florestas, em pelo
menos 90 paises, depois da Australia o pais que mais ha florestas de eucalipto no mundo é o
Brasil, onde é considerada uma espécie exdtica. A industria madeireira tem a caracteristica de
gerar grandes volumes de residuos no processo de beneficiamento de madeira. Essa geracao
ocorre nOS Processos normais ou mesmo antes da madeira ser introduzida no processo
propriamente dito, por ndo atenderem as exigéncias do mercado consumidor, tornando-se
residuo, juntamente com as serragens, maravalhas, costaneiras, aparas, po de serra etc.
(PEREIRA JUNIOR, 2001).
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3.4 COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS COMPACTADOS

Nos Ultimos anos o uso de péletes (do inglés pellets) e briquetes tornou-se comum na
producdo de biocombustiveis a partir de biomassa. Os briquetes sdo blocos de madeiras
trituradas e compactadas, sua utilizagdo é semelhante ao da lenha tradicional, péletes séo
pequenos com milimetros de diametro.

A briquetagem de biomassa é uma pratica muito antiga e uma das diversas técnicas
que em termos gerais sdo classificadas como tecnologia de compactacdo. O processo de
briquetagem consiste na aplicacdo de pressdo em uma massa de particulas dispersas com
objetivo de torna-las um solido geométrico compacto de alta densidade. A matéria-prima
pode ser proveniente de diversas fontes: residuos florestais, industriais ou agricolas e de
plantacdes energéticas (BRASIL BIOMASSA, 2023). A briquetagem da biomassa é um
processo de densificacdo capaz de produzir um material compacto com maior densidade
energética (relacdo energia por unidade de volume) (TUMULURU et al., 2011; REZAEI et
al., 2020; SONG et al., 2021). Além disso, a densificacdo melhora 0 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., 2021). FAIZAL et al., 2016; SRIVASTAVA et al.,
2014; AUPRAKUL et al. (2019).

E possivel economizar energia com gerenciamento integrado de RSU, conservando
aquela decorrente da redugdo do consumo, reutilizando ou usando materiais reciclaveis no
processo de producdo, através da queima de residuos (GONCALVES, 2019). Os briquetes
foram criados em fungdo da demanda por um novo tipo de combustivel compactado com alta
densidade energética, para o transporte a maiores distancias, otimizacdo do armazenamento e
principalmente para o uso em equipamentos de queima mais modernos (PROTASIO et al.,
2015).

Além das caracteristicas fisico-quimicas, alguns fatores influenciam na producéo dos
compactados. As caracteristicas e qualidade dos briquetes podem ser influenciadas por
variaveis relacionadas a matéria-prima (granulometria, composic¢do quimica da biomassa, teor
de umidade etc.) e ao processo de producdo (pressdo, temperatura etc.) (FURTADO et al.,
2010). Os melhores resultados obtidos por Machado (2022) no desenvolvimento do
combustivel compactado foram na temperatura de conformacdo de 100 °C e com um
percentual de 20% de RSU na mistura, tanto para a maior densidade, quanto para a maior
resisténcia mecanica das pecas. A adicdo de RSU promoveu, para algumas amostras, além de

uma melhor resisténcia mecanica, um maior poder calorifico (17,3 MJ/kg), bem proximo ao



33

do carvdao mineral tipico da regido sul de Santa Catarina (18,3 MJ/kg). Em contrapartida,
Machado (2022) verificou que os compactados apresentaram baixa resisténcia a umidade,
deteriorando-se apds algum tempo de contato com a &gua, sendo esse um ponto cujo estudo
foi recomendado para trabalhos futuros.

O teor de cinzas € crescente sempre que se aumenta o percentual de RSU adicionado a
madeira na composigéo do briquete e, consequentemente, 0 inverso ocorre em relagéo ao teor
de combustiveis (GONCALVES et al. 2009). Os ligantes melhoram a caracteristica de ligacao
da biomassa e produzem um produto mais duravel.

A seguir discorre-se sobre alguns dos principais fatores que influenciam na producgéo
de combustivel compactado derivado de residuos.

3.4.1 Temperatura

A temperatura de compactacdo exerce uma funcdo muito relevante nas propriedades
finais do produto e no consumo energético durante a compactacdo. Os briquetes produzidos
em 120 °C e 130 °C apresentam densidades em torno de 1,2-1,4 vezes maiores do que 0S
obtidos em temperatura ambiente (GARRIDO et al., 2017). Com o aquecimento, é possivel
obter produtos mais estaveis com menor dimensdo, se comparados com materiais de mesma
composicdo, porém compactados sem aquecimento (EMBRAPA, 2012).

O tamanho do gréo associado a temperatura e ao tempo de agitacdo proporciona a
interacdo entre os componentes. A temperatura e o tempo de preparo dos briquetes de
biomassa impulsionam o poder de ligacdo da celulose e da hemicelulose presentes na casca de
arroz (COSTA et al., 2016). Altas pressdes e temperaturas causam uma melhor conexdo nos
pontos de contato, resultando em produtos mais densos e durdveis (BARZARGAN et al.,
2014).

3.4.2 Pressao

A pressdo € de fundamental importancia na necessidade ou ndo de aglutinante. O
mecanismo de ligacdo durante a aglomeracao € atribuido a formacdo de pontes sélidas, que
durante a compactacdo, sdo desenvolvidas por reacBes quimicas e sinteriza¢do, endurecimento
do aglutinante, solidificacdo das substancias fundidas ou cristalizacdo dos materiais
dissolvidos (TUMULURU et al., 2011). A aplicacdo de pressdo pelos equipamentos de

compactacao nas particulas da biomassa favorece diferentes mecanismos de ligagdo. Por meio
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desses experimentos, verifica-se o efeito dos ligantes naturais existentes na matéria-prima
(EMBRAPA, 2012). A briquetagem da biomassa € um processo de densificacdo capaz de
produzir um material compacto com maior energia por unidade de volume (TUMULURU et
al., 2011; AUPRAKUL et al. 2019; SONG et al., 2021). A densificacdo melhora o manuseio
e reduz os custos de transporte, produzindo um combustivel uniforme, limpo e estavel (SING
etal., 2012; SONG et al., 2021).

3.4.3 Teor de umidade

Dependendo do tipo de matéria-prima e do processo de compactacao existe uma faixa
de teor de umidade na qual o material pode ser briquetado ou peletizado adequadamente.
Umidade em excesso pode provocar explosdes devido a formacdo de vapor, mas a matéria-
prima muito seca dificulta os mecanismos de ligacdo entre as particulas. Diversos estudos
recomendam que o valor 6timo de umidade do residuo deve estar entre 5% e 10%
(EMBRAPA, 2012). O uso de certos residuos agricolas com alto teor de umidade, em alguns
casos podem limitar os compactados. Esses residuos requerem secagem ou devem ser
misturados com outras matérias-primas (TUMULURU et al. 2011; KAZIMIERZ et al.,
2020).

3.4.4 Granulometria das particulas

As proporcOes das matérias-primas devem ser de granulometria variada para uma
melhor acomodagdo das particulas e consequentemente uma compactacdo uniforme. O
tamanho inicial das particulas influencia também a densidade final dos briquetes
(EMBRAPA, 2012). Matéria-prima de baixa dimens&o resulta em briquetes mais densos, mas
requer pressdes e temperaturas muito elevadas para aglomerar as particulas sem adicdo de
ligantes (ERIKSSON; PRIOR, 1990).

3.4.5 Utilizacéo de aglutinantes

Os aglutinantes (adesivos, colas ou ligantes) funcionam como adesivos entre as
particulas e sdo utilizados quando o material a ser aglomerado ndo possui, apos a
compactacao, resisténcia a compressdo (EMBRAPA, 2012). Os aglutinantes também ajudam

a reduzir o desgaste no equipamento de produgdo e aumentar a resisténcia a abrasdo do
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combustivel. Dentro da producdo de péletes, ligantes geralmente sdo permitidos, mas devem
ser especificados no produto (MACHADO, 2022).

Os briquetes produzidos com aglutinantes sdo normalmente comprimidos a baixas
pressdes, de modo a evitar uma nova fragmentacdo das particulas. A resisténcia do
combustivel solido pode ser melhorada pelo uso de material de ligacdo
(ASAVATESANUPAP et al., 2012)

A lignina, as proteinas, amido, gorduras e carboidratos solUveis sdo adesivos naturais
da biomassa. A presenca desses compostos justifica ndo utilizar aglomerantes artificiais para a
briquetagem ou a peletizagdo (EMBRAPA, 2012).

As biomassas da rizicultura e também florestal sdo compostas com seus aglutinantes
naturais, lignina, amido, proteinas e carboidratos. Portanto a utilizacdo ou ndo de um ligante e
a porcentagem a ser adicionada para cada amostra sera um fator protuberante a ser avaliado.

Quando a resisténcia e a durabilidade dos briquetes e péletes ndo estdo de acordo com
os padrdes de qualidade ou com os requisitos de mercado, os ligantes sdo adicionados a
mistura de alimentacdo na faixa de 0,5-5% (em massa) para aumentar a resisténcia mecanica
ou para minimizar as variagdes de qualidade do compactado. (EMBRAPA, 2012). A adi¢édo
de glicerol, uma opcéo de ligante, contribui para uma pequena reducdo da umidade dos
péletes e provavelmente resultado das propriedades higroscopicas da glicerina (BALA-
LITWINIAK e RADOMIAK, 2019).

No trabalho de Bala-Litwiniak e Radomiak (2019), quantidades maiores de glicerol
residual nos peéletes causaram significativa desintegracdo e esmagamento dos péletes durante
sua producdo, portanto, 7% em massa de glicerol foi o0 méximo recomendado.

O tipo e a quantidade de aglutinante necessario a producdo de briquetes ou péletes
com boa resisténcia mecanica depende, entre outros fatores, da qualidade do material a ser
compactado e do proprio aglutinante. No entanto, os principais fatores para determinar o tipo
e a quantidade de aglutinante sdo a superficie da matéria-prima a ser aglutinada e a quantidade
de particulas finas ou grossas presentes (EMBRAPA, 2012).

Outro fator importante é a umidade do material antes da adicdo do aglutinante. A
umidade ideal depende do material e do tipo de aglutinante utilizado, além de influenciar o
valor da pressao a ser aplicada (EMBRAPA, 2012).

Quando a pressdo é removida e o ligante resfria e endurece, estabelecendo pontes entre
as particulas, tornando o produto resultante mais duravel (KALIYAN; MOREY, 2009).

Ha algumas opcdes de aglutinantes possiveis de serem utilizados, os principais parametros

para a escolha sdo o custo e o efeito na producdo dos compactados.
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3.45.1 Glicerol

Glicerol é uma das mais versateis e valiosas substancias quimicas. Comercialmente, o
glicerol recebe, frequentemente, o0 nome de glicerina. Foi preparado pela primeira vez por
Carl W. Scheele (quimico sueco), em 1779, mediante o aquecimento do 6leo de oliva com
litargirio (PbO, usado no esmalte para ceramicas) (BEATRIZ et al.,2011).

O glicerol é um composto organico pertencente ao grupo dos alcoois (funcdo organica
que apresenta um grupo OH ligado a um carbono saturado). De acordo com a regra de
nomenclatura estabelecida pela Unido Internacional da Quimica Pura e Aplicada (IUPAC),
esse composto é chamado de propan-1,2,3-triol. (DIAS, 2021).

O glicerol é coproduto do processo de producao de biodiesel. Dessa forma, do volume
total de biodiesel produzido, cerca de 10% correspondem ao glicerol, que é utilizado como
Unica fonte de carbono na obtengdo de produtos de maior valor agregado. O glicerol obtido na
reacdo de transesterificacdo (necessaria para a producdo do biodiesel) de triglicerideos e
alcool contém certas impurezas, como &gua, sais, esteres, alcool e oOleo residual, que
diminuem o valor agregado (BARROS, 2021).

O biodiesel é produzido por uma reacdo de transesterificacdo entre 6leo vegetal e
metanol, catalisada por KOH ou NaOH. E uma reacio de equilibrio dindmico, onde 1 mol de
triglicerideo reage com 3 mols de metanol (ou etanol). Para se obter rendimento satisfatorio
dos produtos, € adicionado grande excesso de alcool em relacéo ao triglicerideo, deslocando o
equilibrio para o sentido da formacao de biodiesel e glicerol de acordo com o Principio de Le
Chatelier (BEATRIZ et al., 2011) e conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Reacdo de transesterificacao

CH,-O0C-R; R,-COOCH; CH,-OH
catalisador
CH-OOC-R; + 3CH:OH =———= R:»COOCH; + CH-OH

CH2-O0C-R; R:-COOCH;5 CHs-OH

Triglicerideo Metanol Biodiesel Glicerol
Fonte: Baseada em Geris et al. (2007)
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Figura 6: Fluxograma da producéo de biodiesel pela rota de transesterificacéo

—

Catalisador
(NaOH ou KOH)

METANOL
ou ETANOL

ALCOOL ETiLICO
OU METILICO

EXCESSOS DE
ALcooL
RECUPERADO

Fonte: SILVA et al. (2017)

O glicerol resultante da fabricacdo do biodiesel (glicerol bruto) apresenta cerca de
20% de impurezas. As principais impurezas presentes no glicerol do biodiesel sdo catalisador,
alcool, &cidos graxos, sais e dgua. Para cada quilograma de biodiesel produzido pela rota de
transesterificacdo, aproximadamente 100 gramas de glicerol sdo gerados como subproduto da
reacdo (YAZDANI; GONZALEZ, 2007; KNOTHE e RAZON; RAZBALA-LITWINIAK e;
RADOMIAK, 2019).

O glicerol é incolor, viscoso, higroscopico (absorve umidade), oleoso, de sabor doce,
solivel em &gua e alcool, pouco soltuvel em éter, acetato de etila e dioxano e insolivel em
hidrocarboneto (BARROS, 2021). A utilizagdo de glicerol residual como combustivel é uma
alternativa de baixo custo e muita vantajosa, tanto pela protecdo ambiental como a respeito de
producdo de energia. Apds a queima de péletes contendo o glicerol residual, a quantidade de
cinza restante foi ligeiramente menor do que na queima de péletes sem o residuo. O valor

poder calorifico do glicerol residual (22,6 MJ/kg) € ligeiramente superior ao da serragem de
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madeira (17,52 MJ/kg), portanto, adi¢des de 5% de glicerol aos péletes conferiram um
pequeno aumento de poder calorifico (BALA-LITWINIAK e RADOMIAK, 2019).

Levando em consideracdo as propriedades do glicerol, como baixa toxicidade, boa
biodegradabilidade e baixa presséo de vapor (alto ponto de ebuligdo), o glicerol recentemente
demonstrou ser um excelente solvente sustentavel. Por exemplo, uma vantagem do uso de
glicerol como solvente é que as rea¢fes quimicas podem ser realizadas em temperatura mais
alta em comparacdo com solventes de baixo ponto de ebulicdo, portanto, seria de esperar a
aceleracao das reacdes ou o progresso de diferentes vias de reacdo (THANH et al., 2012).

Conforme ja discorrido anteriormente, para garantir uma alta qualidade dos briquetes e
péletes, como resisténcia a compressao e adesao de particulas, ou mesmo para melhorar essas
propriedades, 0 uso de ligantes é necessario. De acordo com o trabalho de Bala-Litwiniak e
Radomiak (2019), a adicé@o de glicerol residual a serragem de madeira € uma solucéo custo-
efetiva. Pequenas adicbes desse aglutinante a madeira, de até 4,5% em massa, aumentaram
um pouco a taxa de consumo de péletes devido a reducdo da densidade do compactado,
enguanto que para os péletes contendo 7% em massa de glicerol, menor consumo de
combustivel foi observado. Os parametros fisico-quimicos dos péletes de biomassa testados
com adicdo de 5% de glicerol residual atenderam aos padrfes europeus de qualidade.
Entretanto, os péletes contendo 7% em massa de glicerol residual apresentaram maior
suscetibilidade ao esmagamento e quebra. Por fim, devido & vantajosa relacéo entre tempo de
combustdo e densidade dos péletes, o percentual de glicerol residual mais recomendado em
péletes de madeira seria 4,5% em massa.

A principal preocupacdo da combustdo do glicerol € a producdo de gases toxicos,
especialmente a acroleina (ASAVATESANUPAP et al., 2010). Mas também nesse aspecto,
de Bala-Litwiniak e Radomiak (2019) mostraram resultados que indicam que a combustdo de
péletes de serragem de madeira adicionados de até 7% em massa de glicerol residual
causaram reducdo nas emissdes de NOx e que o glicerol praticamente néo teve efeito sobre a
emissdo de gases poluentes.

3.5 CARACTERIZACAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS

Para transformar um material disperso em um compacto homogéneo, uma
caracterizacdo do material solido deve ser feita para se conhecer suas propriedades, para que

haja uma melhor escolha da fracdo adequada e, consequentemente, da tecnologia de
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conversdo. Tais caracteristicas compreendem propriedades fisico-quimicas especificas
(CORTEZ et al., 2008).

A analise elementar € um método de caracterizacdo importante para determinar o teor
de elementos majoritarios que constituem os combustiveis e a qualidade do combustivel em
comparagdo ao carvdo e a biomassa pura (GUG, CACCIOLA e SOBKOWICZ, 2015,
CHAITANYA et al., 2017).

A analise elementar inclui a determinacdo do conteddo de C, H, N, S e O pelo
principio da combustdo de uma amostra de combustivel em atmosfera de O> com subsequente
analise dos gases resultantes (dgua, nitrogénio, didxido de carbono e dioxido de enxofre) por
cromatografia gasosa.

Pela analise elementar sdo determinados os teores de carbono (C), hidrogénio (H),
oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S) dos materiais, dos quais os elementos de maior
contribuicdo para o poder calorifico sdo o carbono e o hidrogénio. Nesse sentido, quanto
maior a concentracdo desses elementos, mais energético sera o material (GENTIL, 2008).

Outra preocupacdo em relacdo ao CDR € a presenca de cloro, que proporciona a
formacdo de dioxinas e de furanos (PCDD e PCDF), compostos quimicamente estaveis,
formados em temperaturas em torno de 250 °C a 400 °C, e com reconhecido potencial
carcinogénico e mutagénico em muito baixas concentragdes (KYPRIANIDIS E SKVARIL,
2016; LIU et al., 2020).

Os teores de cloro em residuos solidos urbanos sdo provenientes principalmente dos
plasticos, compdsitos combustiveis e residuos alimentares (VICZEK et al., 2020).

O principal agente de cloragdo na formacdo de PCDD e PCDF é o Cly, sendo o HCI
relativamente ineficaz. Cl, pode ser formado por meio de uma reacdo conhecida como reagéo
Deacon, que pode ocorrer durante o processo de resfriamento de gas (KYPRIANIDIS
ESKVARIL, 2016). O teor de cloro nos peletes, embora muito baixo, diminui
acentuadamente com o aumento da participacdo do glicerol no combustivel celulésico
(BALA-LITWINIAK e RADOMIAK, 2019).

A analise imediata compreende a determinacdo do teor de umidade, correspondendo a
quantidade de agua livre presente na biomassa; do teor de material volatil, que expressa a
capacidade de combustdo do material; o teor de cinzas, por¢cdo remanescente de fracdo
inorganica ap6s a calcinacdo; e teor de carbono fixo, material combustivel resultante da
devolatilizacdo. De acordo com Protasio (2014), o entendimento da anélise imediata de um

combustivel é fundamental para determinar o grau de combustéo.



40

O teor de umidade esta relacionado com o desempenho térmico do material, sendo
gue, quanto maior, menor sera o poder calorifico liquido do combustivel. 1sso é devido ao fato
de que a primeira etapa de um processo de queima € a secagem do material, ou seja, parte da
energia é cedida para que ocorra a evaporacao da agua que difunde do interior da particula
através dos poros para o ambiente (ALEXANDRE, 2016). Garcia (2010), relata que elevados
teores de umidade acarretam perdas de energia, baixa ignicdo e durabilidade, além de um
reduzido prazo de estocagem da biomassa.

Os materiais volateis estdo relacionados com o comportamento do combustivel na
decomposicdo, pois determina a facilidade com que a biomassa queima, também interfere na
ignicdo, pois quanto maior o teor de volateis maior serd a reatividade e, consequentemente, a
ignicdo. Dessa forma, o conteddo de volateis € uma mensuracdo da reatividade do
combustivel (GARCIA, 2010, OSHIRO, 2016).

Garcia (2010) e Dionizio (2017) afirmaram que as cinzas ndo sdo desejaveis nos
processos industriais e, particularmente, no uso domeéstico para o aquecimento residencial,
uma vez que elevado valor de cinza da biomassa representa menor poder calorifico do
combustivel, assim, havera uma maior quantidade de residuos a ser removido e destinado ao
final da combustéo.

Para a biomassa florestal o teor de cinzas corresponde a proporcao de constituintes
minerais contidos na biomassa devido a incorporacdo no decorrer da vida do vegetal
(PONTE, 2017).

O teor de carbono fixo também é definido como a quantidade de carbono presente na
biomassa excetuando o carbono nos materiais volateis (DIONIZIO, 2017).

Conforme Castro (2011), a lignina é o principal componente quimico responsavel
pela presenca de carbono fixo na biomassa, que favorece a liberacdo de energia durante o
processo de queima direta.

Segundo Chaves et al. (2013), o teor de carbono fixo tem uma relacdo direta com o
poder calorifico, isto €, quanto maior o teor de carbono fixo maior o contetido energetico.

O Poder Calorifico Superior (PCS) ndo leva em consideracdo as perdas de energia
com a evaporagdo da agua presente no combustivel (DIONIZIO, 2017). Ele quantifica a
quantidade de calor liberada pela queima de modo que a &gua proveniente da combustéo
esteja em estado liquido, isto é, que o calor latente de vaporizacdo da &gua de constituicdo
seja recuperado (GARCIA, 2010).

O Poder Calorifico Inferior (PCI) é a quantidade de energia liquida de um

combustivel, considerando a agua no estado de vapor nos gases de combustdo. Essa variavel
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estd intrinsecamente relacionada aos teores de hidrogénio e de umidade do combustivel.
Elevados teores de dgua na biomassa causam baixo poder calorifico, perdas de energia, baixa
ignicdo, baixa durabilidade e menor tempo de secagem (GARCIA, 2010).

Para Oliveira Janior (2013), a densificacdo da matéria organica consiste na
compressao desse material, com ou sem adicdo de ligante, e com ou sem tratamento térmico,

de forma a tornar a biomassa mais homogénea e compacta.

3.6 OBTENCAO DE COMBUSTIVEL DERIVADO DE BIOMASSAS FLORESTAIS E
DA RIZICULTURA E DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Realizou-se uma busca na literatura cientifica dos ultimos 16 anos buscando-se
informag@es sobre obtencdo de combustivel derivados de residuos solidos, péletes produzidos
a partir de biomassas, com ou sem utilizacdo de aglutinantes. As informacgdes relevantes
foram organizadas em uma tabela de revisdo da literatura (tabela 1) e foram utilizadas na
construcdo deste trabalho, como fundamentacdo tedrica, para definicbes de parametros da

metodologia e também para discussao dos resultados obtidos.



Tabela 1: Trabalhos consultados referentes a combustiveis derivados de residuos com adi¢do de aglutinantes

TRABALHO ANO PAIS OBJETIVO DO BIOMASSA AGLUTINANTE GANHOS
TRABALHO
. __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Tecnologias cataliticas 2012 Vietnd O objetivo principal é Acucares Glicerol As propriedades do
para producéo de superar os problemas (glicose) glicerol, como baixa
combustivel de que envolvem a toxicidade, boa
biodiesel e utilizacdo de recuperagéo e o biodegradabilidade e
glicerol tratamento dos baixa presséo de vapor
subprodutos que (alto ponto de ebuli¢éo),
requerem um de recentemente
processamento demonstrou ser um
complexo. excelente solvente
sustentavel.
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Um estudo de 2010 Tailandia Um dos principais Casca do durido Glicerol, (5% em Formam combustivel
viabilidade na objetivos do estudo é e 0 bagaco massa) mais sélido.
producéo de produzir combustivel
combustivel sélido a solido a partir do
partir de glicerol e glicerol e residuos
residuos agricolas agricolas, a fim de
encontrar uma
alternativa energética
adequada para
0 uso doméstico.
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Aspectos ambientais e 2020 Pol6nia Auvaliar os aspectos Cascas de Glicerol, (5% em A adicdo de glicerol
econdmicos da ambientais e pinheiro e massa) contribui para uma
combustdo de péletes econdmicos da girassol. reducdo insignificante

de biomassa contendo
glicerol residual

combustdo de
péletes de biomassa
contendo glicerol
residual.

Apbs a queima de
pellets contendo o
glicerol residual, a
quantidade de cinza

restante foi ligeiramente

menor do que na
queima de pellets
glicerol aos granulos

d&o a eles um pequeno

aumento de valor
calorifico.

da umidade dos pellets.

IMPACTOS
NEGATIVOS

Como desvantagem,

a reatividade
quimica
dos grupos
hidroxila do glicerol
deve ser levada em
consideracéo.

A principal
preocupacao da
combustéo do
glicerol é a
producdo de gases
téxicos,
especialmente a
acroleina.

A adicéo de glicerol
residual aumenta
ligeiramente a
geracdo de CO nos
gases de
Combustdo.
Felizmente, a
concentragdo de CO
registrada é bastante
baixa (1580 mg /
m3 para PP e
1596 mg / m3 para
PP-G).

RESULTADOS

A esterificagdo do
glicerol com
isobutileno foi
investigada para
produzir um aditivo
oxigenado que pode
ser usado como um
acelerador de ignicao
e intensificador de
octanagem.

A resisténcia
do combustivel sélido
pode ser melhorada
pelo uso de material
de ligago.

Os resultados indicam

que 0s parametros
fisico-quimicos dos
péletes de biomassa
testados com adicdo
de 5% de glicerol
residual atendem aos
padrfes europeus. No
entanto, a adicéo de
residuos contribui
para um
ligeiro aumento do
consumo de
combustivel.



Possibilidade de
aproveitamento de
residuos de glicerol

como aditivo ao péletes

de madeira

Biossdlidos e
microalgas como
ligantes alternativos
para biomassa

2018 Pol6nia
2012 Reino
Unido

Neste estudo, foi
investigada a
possibilidade de
utilizac@o de glicerina
de pureza técnica
como adi¢do aos
péletes de madeira
destinados ao
aquecimento.

Investigar o efeito das
proporcdes de cascas
de arroz, espigas de
milho e bagaco,
adicdo de amido,
biossélidos ou ligante
de microalgas e
pressdo de
compactacéo nas
propriedades
relacionadas &
durabilidade do
briquete, densidade
energética e
caracteristicas de
combustéo.

Madeira

Cascas de arroz,
espigas de milho
e bagaco

Glicerol, (7%)

Amido, biossélidos
e microalgas (17%
em massa)

O teor de cloro nas
péletes, embora
muito baixo, diminui
acentuadamente com o
aumento da
participagdo do glicerol
no combustivel
celulésico.

O uso do menor teor de
casca de arroz e bagaco
(ou seja, maior teor de
espiga de milho) na
mistura de biomassa
teve um efeito positivo
significativo na
densidade relaxada do
briquete. O bagago tem
um alto teor de
umidade e ricos ligantes
naturais.

A adicgdo de glicerol
contribui
apenas para uma
reducdo
insignificante da
umidade dos
péletes. Este é
um resultado
bastante inesperado.

Foram observadas
fisicamente
pequenas fissuras
nos briquetes
contendo as maiores
proporcdes de casca
de arroz e bagaco, o
que pode ter
reduzido sua
resisténcia.
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Mostram que a co-
combustéo de glicerol
residual com serragem

de madeira ndo piora
a eficiéncia de
agquecimento em uma
caldeira padrdo.
As adigBes de glicerol
praticamente ndo
afetam outras
emissdes de gases de
combustéo
prejudiciais.

Em comparagdo com
os biossolidos e
ligantes de amido, o
uso de ligante de
microalgas aumentou
a densidade de
energia dos
briquetes.Uma vez
que as microalgas
podem ser cultivadas
usando CO2 da
combustéo de
biomassa, a
descoberta de suas
vantagens como
aglutinante na
briquetagem é
particularmente bem-
vinda.



Volarizacédo integrada
de borra de café usada

para biocombustiveis

Analise imediata e
avaliagdo do poder
calorifico superior da

biomassa de carnauba

com diferentes
aglutinantes para uso
em forno industrial

O objetivo deste

estudo foi investigar o

potencial do uso de
borra de café usada
para a producéo de
biodiesel e seus
subprodutos para a
producéo de
combustivel
peletizado.

O presente trabalho

teve como objetivo

principal identificar
qual a melhor

combinacéo entre talo

de carnatba e
material aglutinante
para ser utilizado
como biomassa em
forno de indUstrias de
transformacéo,
tomando como
referéncia o poder
calorifico superior
(PCS) por meio da
analise imediata e da
andlise de variancia
(anova).

Os residuos sélidos
remanescentes apds a
extracdo do 6leo e
glicerina, que sdo
subprodutos da
producdo de biodiesel,
sdo experimentalmente
comprovados como
matérias-primas
promissoras para a
producdo de péletes
combustiveis

Borra de café Glicerol (20 a 40%

em massa)

Talo de Casca da castanha Com os resultados
carnauba, fibra de caju obtidos através das

do coco verde, (20/30/40%) em analises de biomassa
casca da massa oriundas do talo de
castanha de caju carnauba, fibra do coco
e cavaco do verde, casca da castanha
cajueiro de caju e cavaco do

cajueiro, constatou-se
que as quatro possuem
potencial energético
para a utilizacdo como
fonte de energia.

A glicerina maxima
de 40% ainda
produzia uma
quantidade de

cinzas maior que o

valor do critério de

0,5%.

Quando se compara
0s resultados
obtidos pela fibra de
coco verde e 0
cavaco de cajueiro,
constata-se que o
alto teor de umidade
(19,70%), o baixo
teor de volateis
(72,04%), o alto
teor de cinzas
(7,25%) associado
ao alto teor de
carbono fixo
(36,01%) e baixo
pcs (17,04 mj/kg)
torna a fibra de
coco verde menos
indicada ao uso no
blend.
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A producgéo dos
residuos solidos ap6s
a extracdo do 6leo e
pellets de glicerina
pode também
promovem uma
abordagem de
desperdicio zero para
0 processo de
producdo de biodiesel
e podem eliminar o
custo de descarte da
glicerina bruta.

A casca de castanha é
a biomassa mais
indicada para a
utilizacdo do blend de
carnaiiba como
combustivel s6lido. A
composicao de 80%
de carnalba e 20% de
casca da castanha de
caju apresentou teor
de umidade de 9,60%,
teor de volateis de
83,50%, teor de
cinzas de 5,16%, teor
de carbono fixo de
27,58% e poder
calorifico superior de
19,04 [mj/kg], sendo
este 0 maior deste
estudo.
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Uso de biomassa de 2022 Brasil Este trabalho teve
bambu para a queima como objetivo geral

em fornos ceramicos avaliar as vantagens
da utilizacdo do

bambu na geragéo de

energia da queima em
fornos de industrias
do ramo ceramico.

Verificou-se nessa A diferenca entre 0 Outro fator importante
pesquisa que o bambu  consumo do volume foi que o cavaco de
(bambusa vulgaris) teve  de cavaco de bambu bambu manteve a

uma densidade de 0,417  foi maior do quedo  qualidade de queima
g.cm-3 e 0 cavaco de cavaco de eucalipto.  deixando os materiais

eucalipto (Eucalyptus com coloracédo
urograndis) 0,471 uniforme e de pouca
g.cm-3, sendo assim variagdo de
que teve uma diferenca temperatura evitando
de aproximadamente possiveis trincas.

Objetivou-se avaliar
as propriedades
fisicas dos briquetes
fabricados com
serragem de madeira,
carogos de agali,
amido de mandioca
em diferentes
proporcdes e pressao
de compactagdo.

Caracterizagao fisica 2021 Brasil
de briquetes de
serragem e carogo de
acai (Euterpe oleracea
Mart.) aglutinados com
amido de mandioca
(Manihot esculenta
Crantz)

Amido de mandioca

madeira, carogos (10% em massa)

12%
Com relagdo a umidade, Ocorreu uma A densidade aparente
a maior parte dos secagem média dos briquetes
briquetes apresentou desuniforme entre ndo foi significativa
umidade entre 12% e 0s briquetes e que o nos dois estudos
20,02%, considerando- periodo de 15 dias conduzidos,
se indices aceitaveis. estipulado para evidenciando que o
secagem dos aumento de pressao
mesmos ao ar livre  teve pouca influéncia
ndo foi suficiente na densidade.
para todos.

. _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Tecnologia de 2022 Brasil O objetivo geral desse Casca de coco a Foi verificado que a O valor do briquete Diante das analises
producéo de briquetes trabalho foi realizar maioria dos é cerca de 25% fisico-quimicas e das
de residuos de fruta levantamento estabelecimentos tém maior que o valor pesquisas em campo,
preferéncia pelo da lenha. conclui-se que a

bibliografico das
principais tecnologias
na producéo de
briquetes, a partir do
uso de residuos de
frutas, para a geracéo
de energia.

para geracgdo de
energia.

utilizagdo da biomassa
de casca de coco
verde tem um bom
aproveitamento de
potencial energético.

briquete, por conta da
sua praticidade e
limpeza operacional,
seguido pela facilidade
de aquisicdo, em
relacdo a lenha
legalizada e a legalidade
de seu uso.

Fonte: Autor (2023)
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Encontrou-se no estado da arte afirmagfes que corroboram com o que é proposto neste
trabalho. Os resultados experimentais apresentados por Bala-Litwiniak e Radomiak (2019),
mostram que a co-combustdo de glicerol residual com serragem de madeira ndo afetou
negativamente a eficiéncia de uma caldeira padréo, e que as adi¢des de glicerol praticamente
ndo afetaram outras emissdes de gases poluentes. O poder calorifico do glicerol residual (22,6
MJ/kg) é um pouco maior que o da serragem de madeira utilizada para a fabricacdo de péletes
(18,1 MJ/Kkg), portanto, as adicdes crescentes de glicerol aos péletes contribuem para aumento
de seu poder calorifico (BALA-LITWINIAK e RADOMIAK, 2019).

No trabalho de Costa et al. (2019), os estudos indicaram a viabilidade técnica da
producdo de biocombustiveis a partir de casca de arroz, amido de milho e glicerol.

Morrugo et al. (2018) afirmaram que os resultados de sua pesquisa demonstram a viabilidade
técnica e ambiental do uso da glicerina bruta como ligante na producdo de péletes de
biomassa de origem agroindustrial. Nos trabalhos expostos na Tabela 1, percebe-se que a
porcentagem de glicerol adicionada ficou entre 5-7,5% em massa, e que uma das principais
preocupacdes quanto ao uso do glicerol é a producdo de gases toxicos durante a combustao.
Quanto a reducdo de umidade ndo ha consenso entre os trabalhos. Como sdo biomassas
diferentes, o glicerol pode contribuir significativamente para algumas composi¢des, mas para
outras ndo. Um fator descrito na Tabela 1 e analisado no trabalho Bala-Litwiniak e Radomiak
(2019) é que o teor de cloro nos péletes, embora muito baixo, diminui acentuadamente com o
aumento da participacdo do glicerol. Os trabalhos de Carvalho (2022), Strassburger (2022),
Neto et al. (2021) e Paiva (2022) apresentam diferentes biomassas que privilegiam a
diversidade da flora brasileira, casca de castanha de caju, bambu e eucalipto, carocos de acai e
casca de coco respectivamente. Strassburger (2022) e Paiva (2022), ndo utilizaram
aglutinantes, pois seus estudos revelaram que as biomassas ja apresentavam seus ligantes

naturais, bambu, eucalipto, e casca de coco.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho deu continuidade ao trabalho realizado por Machado (2022) que, usando
a técnica de moldagem por compressdo, preparou e caracterizou amostras de CDR
compactado a partir de misturas de fragOes trituradas de rejeito da triagem de RSU
(papel/papelao — 78,6%, plastico mole (plasticos com alta maleabilidade e baixa densidade,
tais como polietileno de baixa densidade (PEBD), polipropileno (PP), entre outros) — 18,4%,
poliestireno expandido (EPS) — 3,0%) e residuos da rizicultura do sul do estado de Santa
Catarina (mistura de casca de arroz — 15% e palha de arroz — 85%). Essas percentagens de
RSU e biomassa foram estimadas por Machado (2022) com base na disponibilidade dos
residuos na regido sul de Santa Catarina. A fabricagdo do CDR compactado foi realizada com
diferentes percentuais de RSU (0%, 10% e 20%) na composicdo e temperaturas de
compactacdo (60 °C, 100 °C e 140 °C), sem adicdo de aglutinantes. Foram investigadas a
composicdo fisico-quimica dos combustiveis, a resisténcia mecanica, a densidade energética e
a estabilidade dos compactados ap0s exposi¢ao ao intemperismo.

Neste trabalho, utilizou-se a mesma composicdo de rejeitos de RSU e biomassa da
rizicultura utilizada por (Machado, 2022), bem como as mesmas condi¢fes de compactacédo
que levaram aos melhores resultados, isto é: temperatura de conformacdo de 100 °C,
percentual de 20% de RSU na mistura com biomassa e pressao de compactacdo de 46,9 MPa
(maxima obtida na prensa utilizada). Entretanto, foi adicionado glicerol como aglutinante na
composicdo para avaliar seu efeito em termos de incremento na qualidade do CDR
compactado quando comparado aquele sem aglutinante.

O trabalho visa realizar testes iniciais aplicando glicerol como aglutinante, a
caracterizacdo fisico-quimica das amostras adicionadas de glicerol ndo foram analisadas, o
enfoque dessa pesquisa séo as caracteristicas do CDR produzido. No contexto do projeto de
pesquisa no qual essa dissertacdo foi realizada, foram testadas varias composi¢oes e, na etapa
final do projeto, as composi¢bes que apresentaram 0os CDR com melhores caracteristicas sdo
efetuadas analises fisico-quimicas.

A Figura 7 apresenta as composicGes das amostras de CDR compactado que foram
avaliadas neste trabalho. As composicGes que ndo foram adicionadas de glicerol foram
denominadas “S” e as denominadas “C” sdo as composi¢des que tiveram adicdo de glicerol
como aglutinante. As amostras também foram enumeradas 1 a 4 para se especificar a

composicdo em termos de biomassa.
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Figura 7: Fluxograma das composi¢des do CDR compactado avaliadas

COMPOSICOES

l S - sem glicerol l C - com glicerol
I

|
l 1 - casca +paha I |2-p1'1m3—euca]ipt0 I l 3 - pimis I l4-euca]ipt0 I (1 -casca—pa]ha) (E-pmm—auca]ipto) (Epmua) (4—Eucalipt0)

Fonte: Autor (2023)

Glicerol foi acrescentado na proporcdo de 5,0% em relacdo a massa total de solidos,
baseado no estudo de Bala-Litwiniak e Radomiak (2019). Foi utilizada a mesma proporcao de
rejeitos de RSU e biomassa em todas as amostras, mas substituindo-se a biomassa da
rizicultura por biomassa florestal, com a utilizacdo de serragem de madeira de Eucalipto e de
Pinus, que sdo residuos da industria madeireira da regido sul catarinense usadas como
referéncia. As composic¢des elaboradas foram descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Composic¢des de CDR estudadas, valores percentuais em massa

Componente S1 Cl S2 Cc2 S3 C3 S4 C4
Papel/papeléo 15,72 14,97 15,72 14,97 15,72 14,97 15,72 14,97
Plastico mole 3,68 3,50 3,68 3,50 3,68 3,50 3,68 3,50
EPS 0,60 0,57 0,60 0,57 0,60 0,57 0,60 0,57
Casca de arroz 12,00 11,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Palha de arroz 68,00 64,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinus 0,00 0,00 40,00 38,10 80,00 76,19 80,00 0,00
Eucalipto 0,00 0,00 40,00 38,10 0,00 0,00 0,00 76,19
Glicerol 0,00 0,00 0,00 4,76 0,00 4,76 0,00 4,76

Fonte: Autor (2022)

A composicdo S1 foi estudada por Machado (2022) e reproduzida neste trabalho para
fins de verificacdo da receptibilidade dos resultados e comparacdo com C1, composicao
adicionada de glicerol como aglutinante.

Apl6s a compactacdo, aspectos qualitativos dos CDR foram avaliados, incluindo:
densidade energética, estabilidade dos compactados na exposicdo a umidade, resisténcia

mecanica e resisténcia ao intemperismo. Dessa forma, a etapas seguidas no desenvolvimento
deste trabalho foram representadas na Figura 8.
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Figura 8: Fluxograma das etapas de desenvolvimento deste trabalho

(Etapas de desenvolvimento)

Analise imediata |

Analise elementar

Poder calorifico |

[ Caracterizacdo dos componentes dos combustiveis

Analise de elementos-traco J

Caracterizacéo por
[ Preparo da mistura a ser compactada balanco de massa

considerando
| _mistura homogénea |

[ Néo adicédo ou adicéo de glicerol 5% em massa ]

[ Pré aquecimento da mistura até 100°C }

{ Compactacéao da mistura a 46 MPa, 5 min ]

Absorcdo de umidade

Qualidade de transporte

| Densidade |

{ CARACTERIZAGAO DO CDR

Resisténcia ao intemperismo ]

Fonte: Autor (2022)

4.1 OBTENCAO E PREPARO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho foram: residuos sélidos urbanos (RSU), glicerol,

serragem de madeira (Pinus e Eucalipto), residuos da rizicultura (palha e casca de arroz), 0s

quais foram descritos a seguir.

4.1.1 Rejeitos da triagem de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

As amostras de rejeitos da triagem de RSU foram coletadas no centro de
processamento e reciclagem da cidade de Imbituba/SC, responsavel pela coleta de materiais
reciclaveis no referido municipio no periodo da realizacdo deste trabalho. A separagdo e a
coleta dos residuos foram baseadas na metodologia de Soares (2011), conforme descrito por
Machado (2022) e ilustrado na Figura 9.
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Figura 9: Método de amostragem de rejeitos da triagem de RSU

R 5 & > BHT T

Coleta dos RSU Triagem Amostras de 4 tmbores (240 L cada)
Reciclagem de RSU apos etapas de reciclagem.
Total: 960 L.

Quarteamento

D Mantido @ ¢ Espalha_r ? comel]do_sobre a
lona plastica para mistura e

D Retirado quarteamento da amostra

: $ Materiais:

Quaneamen}o do Matéria organica; Madeira
montante até ~ Papel / papelao; Trapos;

chegar ac peso de Separagdo e ) Plastico duro; Metais;
aproximad pesagem do material Plastico mole; Vidro;

10 kg Borracha; Espuma;

Couro; Fraldas;

Isopor; Rejeitos [ outros.

Fonte: Machado (2022) baseado em Soares (2011)

Devido a limitagbes de processamento, somente foram utilizadas para a producdo de
CDR compactado as fracdes de plastico mole, EPS e papel/papeldo do total de rejeitos de
RSU. As referidas fragcBes foram caracterizadas em termos fisico-quimicos apdés trituracao
para diminuicdo do tamanho das particulas. Esse processo foi realizado de forma manual em
laboratorio utilizando-se como instrumentos uma tesoura para plastico mole (100 g) e
papel/papeldo (300 g), e um liquidificador doméstico no caso do EPS (100 g). Essas
quantidades foram estimadas com base na composicdo e no nimero de amostras e de

repeticbes planejadas para os experimentos, tal como apresentado na Tabela 2.

4.1.2 Biomassa

As amostras de biomassa da rizicultura (palha e casca de arroz) foram cedidas a
Machado (2022) pela Cooperativa Agropecudria de Tubardo — COPAGRO. As amostras de
biomassa florestal, serragem de Pinus e de Eucalipto, foram cedidas e coletadas em duas
empresas do municipio de Criciima/SC, Salvaro Indlstria e Comércio de Madeiras e
Madeireira Baschirotto.

As amostras de biomassa da rizicultura, palha e casca de arroz, foram trituradas
preliminarmente utilizando-se um triturador de residuos e liquidificador doméstico e,
posteriormente foram trituradas novamente até 0,60 mm, tamanho de particula adotados para

0s testes de caracterizagdo. As biomassas florestais de Pinus e Eucalipto foram obtidas em
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granulometria reduzida, conforme pode ser observado na Figura 9, sem necessidade de

trituracdo previamente as analises de caracterizacao.

Figura 10: Amostras de biomassas conforme recebidas, rizicultura a esquerda (palha e casca

de arroz) e madeira a direita (pinus e eucalipto)
j B g
\ 1%

e e

Fonte: Autor (2022)
4.1.3 Glicerol

O glicerol é um liquido incolor, inodoro e viscoso, de férmula molecular
HOCH2CH(OH)CH20H, peso molecular 92,09 g/mol e teor de 99,5%. (FISPQ, 2023). O
glicerol empregado neste estudo como aglutinante € P.A da marca Neon, e suas propriedades

fisicas e quimicas estdo expressas na Figura 11, no Anexo A e no Anexo B.

Figura 11: Propriedades fisicas e quimicas do glicerol

W
Forma: Liguido

Cor: Incolor

Odor: Inodoro

pH (100 g/l em 20 °C): ca.5

Ponto de fusao: 20 °C

Ponto de ebuligdo: 182 °C em 27 hPa

Ponto de fulgor: Nao disponivel

Taxa de evaporagao: Nao disponivel

Inflamabilidade (Sélido/Gas): 199 °C em ca.1013.0 hPa - Copo de Pensky-Marten fechado

Limite de explosividade superior: Nao disponivel

Limite de explosividade inferior: N3o disponivel

Pressao de vapor: < 0.001 hPa em 20 °C

Densidade de vapor: 3.18 - (Ar=1,0)

Densidade: 1,01 gfem?®

Solubilidade (4gua): 1,000 g/l em 25 °C - miscivel

Coeficiente de partigdo octanolfagua: log Pow: -1.75 em 25 °C - Nao se prevé qualguer bioacumulagio.
Temperatura de d posigdo: Nao disponivel

peratura de auto-ignigdo: 370 °C

Viscosidade dinamica (15°C): 1,412 mPa.s em 20 °C612 mPa.s em 30°C14.8 mPa.s em 100 °C

Tensdo superficial: ca.63.4 mN/m em 20 °C
. ______________________________________________________________________________|

Fonte: FISPQ Neon (2023)
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4.2 CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DAS AMOSTRAS DE CDR

Amostras de cada um dos materiais empregados na composicdo do CDR foram
separadas apds o pré-tratamento (papel/papeldo, plastico mole, EPS, casca e palha de arroz,
serragem de Pinus e de Eucalipto) e encaminhadas para caracterizacdo nos laboratérios da
SATC - Associacdo Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina (LabSATC),
instituicdo parceira do projeto de pesquisa ao qual este trabalho estad relacionado, para
realizacdo das analises imediata e elementar, determinagdo do teor de cloretos, do Poder
Calorifico Superior (PCS), do Poder Calorifico Inferior (PCI) e do teor de elementos-trago.

421 Andlise imediata

A analise imediata compreende as determinacdes dos teores massicos de umidade,
matéria volatil, cinzas e carbono fixo e foi realizada com base nos seguintes métodos em um
analisador termogravimétrico (modelo TGA 701, marca Leco): umidade, PO-158/ASTM
D7582-15 (TGA) (ASTM, 2015); matéria volatil, PO-061/ASTM D3175/PO-158/ASTM
D7582-15 (TGA) (ASTM, 2020; ASTM, 2015); cinzas, PO-060/ASTM D3174/PO-
158/ASTM D 7582-15 (TGA) (ASTM, 2018; ASTM, 2015); carbono fixo, PO-068/ ASTM
D3172/PO-158/ASTM D7582 (TGA) (ASTM, 2013; ASTM, 2015).

O primeiro parametro determinado foi o teor de umidade por meio do aquecimento da
amostra ate cerca de 105 °C em atmosfera inerte (nitrogénio) e manutencdo da amostra nessa
temperatura até massa constante. Posteriormente prosseguindo-se 0 aquecimento em
atmosfera inerte até (aproximadamente) 950°C determinou-se o teor de matéria volatil. Em
seguida, a amostra foi resfriada até cerca de 750 °C e incinerada a essa temperatura, em
atmosfera de oxigénio, para se determinar o teor de cinzas remanescentes. A taxa de
aquecimento utilizada foi de 10 °C/min. O teor de carbono fixo foi determinado por diferenca

em relagdo aos demais parametros.

4.2.2 Andlise elementar

A anélise elementar compreende a determinagdo da concentragdo dos principais

elementos constituintes dos combustiveis sélidos, que sdo: Carbono (C), Hidrogénio (H),



54

Nitrogénio (N), Enxofre (S) e Oxigénio (O). Essa andlise foi realizada em um analisador

elementar (modelo CHN628, marca LECO) seguindo-se a metodologia da Tabela 3.

Tabela 3: Metodologias da analise elementar dos componentes das amostras de CDR

Anéalise Imediata

Carbono (C) PO-197/ PO-197
Hidrogénio (H) PO-197
Nitrogénio (N) PO-197/ PO-197
Enxofre (S) ASTM D 4239 (ASTM, 2018)/18 E* Método A/ PO-064
Oxigénio (O) Por diferenca
Cloretos (CI) ABNT NBR 9917:2009 / SMWW, 232 Edicdo, Método 4500-CI-B / PO-082

Fonte: Autor (2023)

O teor de cloretos também foi determinado em um analisador elementar (modelo
CHNG628, marca LECO), mas empregando-se 0 método ABNT NBR 9917:2009/SMWW, 232
Edicdo, Método 4500-CI-B/PO-082 (ABNT, 2009) e utilizando-se potenciometria, técnica
eletro-analitica aplicada a determinacdo de espécies eletroativas por meio de eletrodos de ion
seletivo.

N&o foi possivel realizar a analise elementar e a determinacdo de poder calorifico das
amostras de fracGes de plastico mole e poliestireno expandido (EPS) em razdo de que suas
caracteristicas ndo permitirem a insercdo da quantidade minima necessaria de amostra para
funcionalidade do equipamento de analise. Em virtude disso, dados da literatura foram
utilizados, conforme sugerido por Crema (2022) e demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados da analise elementar de alguns tipos de plasticos em percentual em

masSa

Carbono Hidrogénio  Nitrogénio Enxofre Oxigénio Cloro

C(c.r) H (c.r) N (c.r.) S (c.r) O (c.r.) Cl (c.r)
PEBD
Park et al. (2012) 85,70 14,20 0,05 0,00 0,05 0,00
Sharaddin et al. (2017) 85,60 13,40 0,26 0,00 0,74 0,00
Pessoa Filho (2020) 83,69 15,40 0,00 0,91 0,00 0,00
PP
Sharaddin et al. (2017) 86,88 12,50 0,28 0,03 0,32 0,00
Pessoa Filho (2020) 78,32 13,70 0,24 2,18 5,56 0,00
PS
Park et al. (2012) 92,70 7,90 0,00 0,00 0,00 0,00
Sharaddin et al. (2017) 91,57 7,80 0,15 0,04 0,45 0,00
Pessoa Filho (2020) 91,16 8,02 0,10 0,72 0,00 0,00

*c.r.: Base conforme recebida.
Fonte: Adaptado de Crema (2022)
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4.2.3 Determinacéo do poder calorifico

O poder calorifico € uma das mais importantes propriedades do combustivel. E
avaliado pela quantidade de energia na forma de calor liberada durante a queima total de uma
determinada quantidade de combustivel (COSTA, 2019). Poder Calorifico Superior (PCS),
segundo Nogueira (2007) e Klautau (2008), representa o calor liberado, ou seja, a quantidade
méaxima de energia que pode ser obtida da transferéncia de calor do combustivel. Poder
Calorifico Inferior (PCI) para Calegari et al. (2005) e Klautau (2008) é a quantidade liquida e
calor liberado durante a combustdo. OPCS foi determinado em um calorimetro (modelo
AC500, marca LECO) empregando-se 0 metodo PO-063/ASTM D5865-13 (ASTM, 2013). O
PCI foi calculado a partir do PCS e do teor de H de cada componente e considerando o teor de
umidade do combustivel, correspondendo a quantidade de calor util resultante da queima do

combustivel (Equacédo 1).

PCI = PCS — 2,43(9H + U) (1)

onde:

PCI = Poder Calorifico Inferior, em MJ/kg;

PCS = Poder Calorifico Superior, em MJ/kg;

H = Fracdo massica do hidrogénio na amostra determinada por meio de anélise elementar;

U = Teor de umidade da amostra, determinado na analise imediata, em % em massa.

Devido as caracteristicas das amostras de plastico mole e EPS que impossibilitaram
sua andlise elementar e determinacdo do PCS, foram utilizados dados da literatura como base

de referéncia para o poder calorifico (Tabela 5).

Tabela 5: Poder Calorifico Inferior de materiais plasticos

Tipo de Plastico [kJ/kg, c.r.]
PEBD

Sharuddin et al. (2017) 39.500
PP

Costa (2006) 46.169
Sharuddin et al. (2017) 40.800
PS

Costa (2006) 41.401
Sharuddin et al. (2017) 43.000

*c.r.: conforme recebido.
Fonte: Adaptado de Crema (2022)
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Para pléstico mole foram utilizados valores médios dos plasticos PEBD e PP, e para

EPS foram usados os valores de PS.

4.2.4 Anédlise de elementos-traco

Para a analise de elementos-traco, as amostras foram digeridas a fim de se remover
componentes organicos empregando-se a norma ASTM D5258-02/SMWW, 23? Edicdo,
Método 3120 B/PO-248 (ASTM, 2013), que emprega extracdo &cida de elementos de
sedimentos via aquecimento por microondas em recipiente fechado. A quantificacdo dos
elementos-traco foi realizada por ICP-OES (Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma
Indutivamente Acoplado), técnica analitica que consiste na excitacdo dos atomos com plasma
a alta temperatura. Esses &tomos se excitam até emitirem o comprimento de onda especifico e
caracteristico de um elemento (ATOM, 2020).

Os elementos pesquisados foram Aluminio (Al), Antiménio (Sb), Arsénio (As), Bario
(Ba), Cadmio (Cd), Calcio (Ca), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Estanho (Sn), Ferro
(Fe), Manganés (Mn), Selénio (Se), Zinco (Zn).

4.3 PREPARACAO DO MATERIAL A SER COMPACTADO

Como anteriormente apresentado, apenas algumas fracdes de rejeitos de triagem de
RSU foram empregadas na composi¢do do CDR: papel/papeldo, materiais plasticos (PEBD,
PP, PS) e poliestireno expandido (EPS), em proporcdes baseadas no trabalho de Machado
(2022), que utilizou os dados da caracterizacdo gravimétrica ponderada do estado de Santa
Catarina contida no Plano Diretor para a Gestdo e Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos
do Estado de Santa Catarina (PERS, 2018).

Figura 12: Materiais utilizados na preparagéo dos compactados

Papel/papeldo Plastico mole Isopor Casca de arroz Palhade arroz  Serragem de Pinus Seqragem do

Eucalipto

Fonte: Autor (2022)
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A composicdo da fracdo de rejeitos de RSU e o percentual de glicerol (5% em massa
em relacdo a massa total das amostras) foram mantidos constantes para todas as composicoes
avaliadas neste trabalho, conforme indicado na Tabela 2.

A massa das amostras de cada composicdo de CDR sem glicerol que foi compactada
totalizou 2,5 g. As amostras com adicdo de glicerol tiveram um acréscimo de 0,125 g
(correspondente a 5% da massa total de sélidos), totalizando 2,625 g. Todas as composic¢des
foram testadas em triplicata.

A preparagdo se deu a partir da separagdo das matérias-primas em recipientes de
menores volumes e com as respectivas identificagfes. As amostras foram pesadas em balanga
laboratorial (modelo KA-120, marca EXACTA), com precisdao de 0,001 g, homogeneizadas,
colocadas em sacos plasticos pequenos que facilitaram o manuseio. Apos a pesagem das
fragbes, foram produzidas 8 (oito) composi¢des divididas, em 4 (quatro) sem adicdo de
glicerol nomeadas S1, S2, S3 e S4, e 4 (quatro) composicdes com adigdo de glicerol
nomeadas C1, C2, C3 e C4.

A adicao do glicerol (99,7%, NEON) foi realizada com o auxilio de uma pipeta
plastica, no momento em que as fracBes sdo colocadas no molde da prensa, antes do pré-
aquecimento na estufa, a quantidade pipetada foi calculada, baseada na densidade do glicerol
que é de 1,261 g/cm? a 20 °C.

4.4 PRODUCAO DAS AMOSTRAS DE CDR COMPACTADO

As amostras de cada composicdo foram compactadas utilizando-se uma prensa
hidraulica construida por Machado (2022) a partir do modelo descrito por Falemara et al.
(2018), a qual pode ser visualizada na Figura 13.

O procedimento consistiu em, apds pesagem de cada amostra de dada composicéo,
essa foi colocada no molde da prensa e, em seguida, no interior de uma estufa de secagem e
esterilizacdo de 80 L, da marca NOVA, para pré-aquecimento do material dado que a prensa
utilizada ndo dispunha de aquecimento. A temperatura de pré-aquecimento foi monitorada
com o auxilio de um termdmetro portatil com duas entradas tipo K (modelo AK892, AKSO),

até atingir 100 °C, tal como pode ser observado na Figura 14.
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Figura 13: Prensa hidraulica utilizada no preparo das amostras de CDR compactado

g . . e

Fonte: Autor (2022)

Figura 14: Amostra na estufa, compartimento da prensa e controle de temperatura

AR o -

Fonte: Autor (2023)

O termopar composto por dois sensores foi acoplado a estufa, a amostra somente foi
retirada quando as duas temperaturas estabilizaram em 100 °C. Na Figura 15 estdo
apresentados os pontos selecionados para calibracéo da estufa, realizada antes do processo de
compactacdo. A temperatura em cada um desses pontos foi medida 3 vezes para verificagcdo
de sua estabilidade e uniformidade.
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Figura 15: Mapeamento do perfil de temperatura no interior da estufa

P2

[ ]
@
P5 P3

P4

P1

Fonte: Autor (2023)

Os resultados dessa calibracdo foram apresentados na Figura 14, e demonstram

uniformidade de temperatura.

Figura 16: Perfil de temperatura da estufa empregada no pré-aquecimento das amostras de
CDR antes da compactacao

Perfil de temperatura
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Fonte: Autor (2023)

O ponto P5 foi selecionado como ponto no qual ficaram localizadas as amostras

durante o seu pré-agquecimento por ser 0 ponto com maior estabilidade de temperatura.

Segundo Auprakul et al. (2019) a temperatura leva a menor carga e amacia o

aglutinante natural (como 6leo, amido, lignina ou proteina) durante o processo de

compactacdo. Posteriormente, a amostra pré-aquecida foi imediatamente colocada no

compartimento da prensa hidraulica e iniciada a compressao nas condi¢des descritas a seguir.

No experimento de Garrido et al. (2017) foram utilizadas as seguintes especificagdes
pressdes (22-67 MPa) e temperaturas (ambiente-130 °C), ja& De Donato et al. (2016)
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empregou pressdes de (7,85x10* a 3,14x10° MPa) e temperaturas (150 °C a 250 °C). Em
virtude de limitacdes da prensa utilizada, a pressao empregada foi de aproximadamente 46,9
MPa, valor medido por Machado (2022), limite possivel de se atingir no equipamento. O
material foi pressionado por cerca de 5 minutos, conforme tempo médio aplicado em estudos
anteriores (GUG, CACCIOLA e SOBKOWICZ, 2015; SONG et al., 2021; MACHADO,
2022). A presséo de compactagéo utilizada foi mantida constante em todos 0s ensaios, assim

como a temperatura de pré-aquecimento do material, que foi de 100 °C.

4.4.1 Caracterizagio das amostras de CDR produzidas

Os testes utilizados para avaliar a qualidade das amostras de CDR em termos de
absorcdo de umidade, qualidade de transporte (resisténcia mecanica), densidade do

compactado, resisténcia ao intemperismo e umidade foram descritos a seguir.

4.4.1.1 Teste de absorcdo de 4gua

O teste de absorcdo de agua foi baseado na metodologia de Gug, Cacciola e
Sobkowicz (2015), e seu objetivo foi quantificar o grau de absorcdo e avaliar a resisténcia
fisica e mecénica dos compactados. Nesse teste as amostras de CDR foram pesadas em
balanca com precisdo de 0,001 g (modelo KA-120, EXACTA), mergulhadas em um
recipiente com agua a temperatura ambiente e deixadas nessa condi¢do por 60 min. Apos esse
periodo, as amostras seriam secas superficialmente com auxilio de um papel toalha para
retirada do excesso de dgua e pesadas novamente, deixadas em repouso e observadas apos 48
h a fim de verificar sua integridade apds absor¢do. Entretanto, ndo foi possivel a
complementacdo desse teste, pois as amostras assim que colocadas no recipiente, apds alguns
minutos, se desagregaram completamente, tanto as composi¢oes S (sem glicerol) quanto as C

(com glicerol).

4.4.1.2 Teste de resisténcia mecanica

O teste de resisténcia mecanica foi baseado nas metodologias empregadas por
Khankari et al. apud Al-Wilyan et al. (2002) e de Sah et al. apud Al-Wilyan et al. (2002), que

consistiu em deixar as amostras cairem livremente de uma altura de 1,85 m sobre uma chapa
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plana de ago, com 4 (quatro) repeticdes para cada peca de CDR compactado, a fim de se
avaliar ocorréncia de trincas, perdas de massa e deformidades nas pecas.

A perda de massa foi calculada por meio da relacdo entre a massa final e a massa
inicial das amostras de CDR compactado apés as 4 (quatro) repeticdes de queda, conforme
Equacéo 2:

Resisténcia mecanica(%) = (Tn—’:) .100 (2)

onde:
ms representa a massa final do CDR compactado ap6s 4 (quatro) repeticdes de queda;

m; representa a massa inicial do CDR compactado.

As amostras de CDR compactado com perda de massa maior do que 10% foram

avaliadas como reprovadas.
4.4.1.3 Densidade

A densidade da madeira € um dos fatores mais significativos e mais empregados, pois
intervém em diversas propriedades da madeira. Ela é estabelecida como massa seca por
unidade de volume saturado (BOWYER et al., 2003). O método utilizado para a determinacao
da densidade das amostras de CDR produzidas foi descrito por Rabier et al. (2006), no qual,
com o auxilio de um paquimetro e de uma balanca com precisdo de 0,001g (modelo KA-120,
Exacta),) foram medidas as dimens6es (didmetro e altura) e a massa das amostras de CDR. A
partir disso, a densidade foi calculada por meio da Equacéo 3.

_m
d=" (3)
onde:

m representa a massa do CDR compactado;

V representa o volume do CDR compactado, medido ap0s 24 horas de sua compactagéo.
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Figura 17: Medic¢des no paquimetro e pesagem na balanca para célculo de densidade
- -

Fonte: Autor (2023)

4.4.1.4 Teste de resisténcia a intemperismo e umidade

O teste de intemperismo e umidade foi baseado no procedimento realizado por Song et
al. (2021), onde os péletes foram colocados no ambiente externo, sem qualquer protecao e
expostos as condi¢des climaticas. Os péletes foram observados durante 14 dias, e diariamente
foram anotadas as condi¢Ges do clima. Apds esse periodo de exposi¢do, a variacdo de
espessura (Ah) (Equagdo 4) e de massa (Equacdo 5) de cada pélete foram calculadas para

determinacéo da resisténcia ao intemperismo e avaliar provaveis mudancas de aspecto.

Ah = hh;o"" 100% 4
Ry =722 100% (5)
onde;

hi representa a espessura inicial do CDR compactado;
ho representa a espessura final do CDR compactado;
m; representa a massa inicial do CDR compactado;

mo representa a massa final do CDR compactado.

Ap0s a exposicdo as condi¢Bes atmosféricas, a variacdo da espessura dos péletes e as

mudancas no aspecto definem sua qualidade e indicam sua aprovagdo ou reprovacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho. No
primeiro momento foram realizadas caracterizagcbes dos materiais, fragfes de RSU e
biomassas utilizadas. Os parametros contemplados foram: analise imediata, analise elementar,
Poder Calorifico Superior e Poder Calorifico Inferior, teor de cloretos e analise de elementos-
traco. Consideragdes importantes observadas no processo de compactacdo do CDR foram
apresentadas. Para finalizar, foram realizadas caracterizacbes do CDR, com testes que
compreendem absorcdo de umidade, resisténcia mecanica, densidade e resisténcia ao

intemperismo.

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS SOLIDOS

A Tabela 6 apresenta os resultados da caracterizacao fisico-quimica das amostras de
cada uma das fragdes dos rejeitos de RSU, das biomassas e das composi¢des sem adicdo de

glicerol elaboradas neste estudo. Esses resultados foram discutidos nas se¢0es a seguir.
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Tabela 6: Propriedades dos solidos originais e das composi¢Ges de CDR sem adicdo de glicerol estudadas: resultados das analises imediata,

elementar, poder calorifico e elementos-traco

Papel/ Plastico EPS Cascade Palhade  Serragem Serragem S12 S2b S3¢ S4¢

papelao mole arroz arroz pinus eucalipto
Anélise imediata [% m/m]
Cinzas [b.s.9] 5,70 1,76 0,61 11,77 18,66 0,32 1,18 15,07 1,56 1,22 1,91
Matéria Volatil [b.s.] 85,21 97,49 99,39 72,35 67,94 85,29 82,63 72,46 84,75 85,81 83,69
Carbono Fixo' [b.s.] 9,09 0,75 0,00 15,88 13,40 14,39 16,19 12,47 13,69 12,97 14,41
Umidade [c.r.9] 8,54 3,31 1,91 10,81 10,89 7,41 11,90 10,18 9,20 7,40 11,00
Anélise elementar [% m/m, b.s.]
C 53,18 85,60" 91,57" 41,38 29,52 48,38 46,47 37,10 50,00 50,76 49,24
H 8,17 13,40" 7,80" 6,17 4,46 6,83 6,76 5,60 7,26 7,29 7,23
N 0,24 0,26" 0,15" 0,39 0,61 0,23 0,24 0,51 0,24 0,23 0,24
S 0,14 0,00" 0,04" 0,04 0,18 0,01 0,02 0,15 0,03 0,03 0,04
(o] 32,49 0,62" 0,00" 40,20 45,88 44,23 45,28 41,15 40,93 40,51 41,35
Cl 0,08 0,00" 0,00" 0,05 0,69 <0,01) 0,05 0,49 0,03 0,01 0,05
Poder calorifico [MJ/kg, b.s.]
PCS 19,53 38,95 41,39™ 18,84 15,54 19,69 19,66 17,93 20,49 20,50 20,48
PCI" 17,72 36,01° 39,63° 17,48 14,56 18,18 18,17 16,69 18,89 18,89 18,89
Elementos-traco [mg/kg, b.s.]
Aluminio 192,27 452,62 <0,10° <0,10° <0,10° 10,27 404,14 46,88 212,64 55,09 370,19
Antimdnio <0,005¢ 1,94 0,01 <0,005¢ <0,005¢ <0,005¢ 3,00 0,07 1,27 0,07 2,47
Arsénio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 244,19 0,00 97,67 0,00 195,35
Bério <0,10° 34,38 <0,10° <0,10° <0,10° 14,64 <0,10° 1,27 7,91 12,97 1,27
Cadmio <0,001" <0,001" <0,001" <0,001" <0,001" <0,001" 0,51 0,72 0,20 0,00 0,41
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Calcio 20832,45 686,66 1027,40 690,33 3030,62 498,05 512,23 5449,95 3710,41 3704,74 3716,08
Cobalto <0,0U <0,0V <0,0U <0,0V <0,0V <0,0V <0,0U 0,00 0,00 0,00 0,00
Cobre 2,01 18,22 0,01 2,26 0,93 <0,009° 160,31 1,89 65,11 0,99 129,23
Cromo <0,00 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 236,94 0,00 94,78 0,00 189,55
Estanho <0,10° <0,10° <0,10° <0,10° <0,10P <0,10° <0,10° 0,00 0,00 0,00 0,00
Ferro 50,39 49,33 76,44 139,10 91,75 10,27 53,41 89,28 35,67 18,41 52,92
Manganés 4,97 1,64 <0,10p 80,14 205,52 79,94 43,88 150,21 50,37 64,79 35,94
Selénio 2,85 <0,01 <0,01 <0,01 1,45 <0,01 <0,01 1,43 0,45 0,45 0,45
Zinco 72,26 32,64 105,29 11,52 17,48 4,37 5,20 26,46 17,02 16,69 17,35

aComposicdo S1 (15,72% papel/papeldo, 3,68% plastico mole, 0,60% EPS, 12% casca de arroz e 68% Palha de arroz); "Composigio S2 (15,72% papel/papeldo, 3,68%
plastico mole, 0,60% EPS, 40% serragem de pinus e 40% serragem de eucalipto); “Composi¢do S3 (15,72% papel/papelédo, 3,68% plastico mole, 0,60% EPS, 80% serragem
de pinus); YComposicio S4 (15,72% papel/papeldo, 3,68% plastico mole, 0,60% EPS, 80% serragem de eucalipto); ®Base seca; "Valor calculado por diferenca; 9Base
conforme recebida; "Resultados apresentados por Sharuddin et al. (2017); "Valor calculado por diferenca; INo quantificavel, limite inferior de quantificagdo igual a 0,01%;
kPoder Calorifico Superior; 'Resultados apresentados por Areeprasert et al. (2017); ™Resultados apresentados por Pessoa Filho (2020); "Poder Calorifico Inferior; °Valor

calculado por meio da Equacdo 1; PNao quantificavel, limite inferior de quantificacdo igual a 0,1%; YN4o quantificavel, limite inferior de quantificacéo igual a 0,005%; "N&o

quantificavel, limite inferior de quantificacfo igual a 0,001%; SNao quantificavel, limite inferior de quantificacdo igual a 0,009%.
Fonte: Autor (2023)
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5.1.1 Anaélise imediata

A andlise imediata engloba os teores de umidade, cinzas, matéria volatil e carbono
fixo. Os teores de umidade das biomassas de casca de arroz (10,81%, c.r.), palha de arroz
(10,89%, c.r.), serragem de pinus (7,41%, c.r.) e serragem eucalipto (11,90%, c.r.),
encontram-se dentro dos valores encontrados nos estudos de Auprakul et al. (2019) e Gallardo
et al. (2020) que apresentam teor de umidade entre 6% e 12%. Os trabalhos de Gentil (2008),
Gongalves (2009) e Wilaipon (2007) apontaram que o teor de umidade da biomassa deve ser
de 8% a 15% para aglomeracdo de particulas. Na pesquisa de Gentil (2008), o teor de
umidade para serragem foi de 11,1%, Gongalves (2009) utilizou residuos madeireiros
contendo 12% de umidade, ja Wilaipon (2007) verificou que o teor de umidade para biomassa
de espiga de milho foi de 15,2%.

Os baixos teores de umidade para pléasticos e EPS podem ser explicados parcialmente
pela capacidade absortiva do material, por se tratarem de polimeros e de baixa densidade. De
acordo com Quirino (1991), maquinas briquetadeiras de pistdo hidraulico aceitam materiais
com até 20% de umidade. O trabalho Seye et al. (2008) mostra que um teor de umidade de até
14% gera nenhuma ou pouca dificuldade no processo de combustdo. A umidade das
biomassas interfere diretamente em outros parametros como o poder calorifico inferior, que
decresce com 0 aumento da umidade, e a condutividade térmica (QUIRINO, 1991; MOERS et
al., 2011).

Os resultados obtidos na determinacdo do teor de cinzas das matérias-primas e
misturas utilizadas neste trabalho foram indicados na Tabela 6. O teor de cinzas de um
combustivel ¢ um fator importante no seu emprego como combustivel, pois dependendo de
sua composicdo quimica, em altas temperaturas podem fundir e provocar incrustacdes nos
equipamentos (MAIA, 2013).

Os teores de cinzas das fragcdes de materiais empregados na composi¢édo do CDR, em
geral, foram baixos, demonstrando uma diferenca entre as biomassas florestais e da
rizicultura. Os resultados variaram entre 0,61% (b.s.) para EPS, fracdo de RSU, e 18,66%
(b.s.) para palha de arroz. Esse valor encontrado para o teor de cinzas na palha de arroz é
semelhante ao encontrado por Machado (2022), que foi 19,76% (b.s.). Entre as composicoes
S1, S2, S3 e S4, o teor de cinzas variou de 1,22% para composicdo S3 a 15,07% para
composicdo S1, baseada na biomassa da rizicultura e previamente estudada por Machado
(2022). Os maiores teores de cinza estdo nas biomassas da rizicultura, casca de arroz com

11,77% (b.s.), bem como na composicdo S1, 15,07%, composta de biomassa da rizicultura.
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As composicOes S2, S3 e S4 sdo baseadas em biomassa florestal, que tipicamente tem baixo
teor de cinzas (0,32%, b.s., para serragem de pinus e 1,18%, b.s., para serragem de eucalipto)
e, por isso, apresentaram valores baixos e proximos entre si para esse parametro (1,56% para
S2, 1,22% para S3 e 1,91% para S4, em b.s.).

Os resultados de teor de cinzas no trabalho realizado por Magalhdes et al. (2019)
apresentam para papel de impressao (3,93%), papeldo (2,44%) e papel de jornal (1,89%)
(b.s.), estando o valor encontrado neste trabalho para papel/papeldo bem proximo a esses
(5,70%, b.s.).

Recomenda-se que briquetes sejam compostos por materiais com teor de cinzas
preferencialmente abaixo de 4% (b.s.) (Chen et al. 2009). Dentre as fragfes de RSU,
papel/papelédo apresentou maior teor de cinzas, 5,70% (b.s.). Como as cinzas ndo queimam,
briquetes com baixos teores sdo mais recomendados (Akowuah et al., 2012).

Os componentes minerais também sdo indesejaveis do ponto de vista energético
(BRAND, 2010). Em alta concentragdo, as cinzas causam perda de energia e sua presenca
afeta também a transferéncia de calor (MOERS et al., 2011). A cinza residual é indesejavel,
portanto quanto menor o teor melhor é a qualidade do combustivel (GENTIL, 2008; ALVES
et al., 2012; OLADEJI, 2010). Em alta concentracdo, podem diminuir o poder calorifico, e
ainda causar perda de energia e sua presenca afeta também a transferéncia de calor (MOERS
etal., 2011).

Todas as amostras caracterizadas apresentaram alto teor de volateis, variando de
67,94% (b.s.) para palha de arroz, 99,39% (b.s.) para EPS (Tabela 6). EPS e plastico
apresentam os maiores valores, isso caracterizado pela facilidade de igni¢do para combustéo
que esses residuos apresentam. Em geral o teor de volateis das biomassas varia entre 70-85%
(b.s.) (CARVALHO et al. (2021). Os resultados das biomassas de madeira de pinus e
eucalipto ficaram em 85,29% (b.s.) e 82,63% (b.s.), respectivamente, que representa altos
teores de volateis. Paula (2010) apresentou valores de 78% a 83% (b.s.) para residuos de
madeira, enquanto Souza et al. (2012) encontrou valores de 82% a 86% (b.s.) para esses
mesmos residuos.

O teor de volateis aponta a parcela do material que tem por encargo o inicio da
conversdo térmica. E a fragdo liberada no estagio inicial de aquecimento do material e
descreve a sua reatividade. Quando presente em teores representativos na biomassa, pode
iniciar a combustdo em temperaturas mais baixas (NOGUEIRA; LORA 2010). O teor de
volatil determina uma maior facilidade de ignicdo e estabilidade da chama durante a

combustdo. No entanto, a velocidade de devolatilizacdo também estd relacionada com a
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estrutura e a decomposicdo das particulas de biomassa na combustdo (VIRMOND et al.,
2012)

O teor de carbono fixo representa a massa restante apés a saida de compostos volateis
e excluindo-se as cinzas e a umidade do material (VIERA, 2012). Com relacdo ao teor de
carbono fixo, tem-se que quanto maior seu valor maior a quantidade de calor gerada na
combustdo (SILVEIRA, 2008). As biomassas de madeira apresentaram resultados dentro dos
esperados por NOGUES (2010), pinus, 14,39% (b.s.) e eucalipto, 16,19% (b.s.). Nesta
pesquisa, a porcentagem de carbono fixo para madeira de pinus foi inferior ao encontrado por
Peng (2013), que foi de 16,8% (b.s.). Os niveis esperados de carbono fixo em residuos de
biomassa variam entre 7% e 20% (b.s.) (YAO et al., 2005), portanto, os valores encontrados
estdo dentro do esperado. Theis et al. (2006) encontraram valores de carbono fixo para
residuos de palha de aveia de 13,6% (b.s.), enquanto Garcia et al. (2012) observaram valores
de 18,85% (b.s.) para aveia em farelo e 20,67% (b.s.) para residuos de palha de aveia, valores
proximos aos obtidos nesse estudo.

O EPS é resultado da polimerizacdo do estireno (um derivado de petréleo) em agua e
pertencendo ao grupo dos termoplasticos. Os valores baixos de carbono fixo para o plastico
(0,75%) e para o EPS (0%) sdo inversamente correspondentes aos valores altos de materiais
volateis (97,49%) e (99,82%) respectivamente, pois a quantidade de carbono fixo da amostra
é o resultado das substancias remanescentes da etapa de devolatizacdo. EPS e plasticos sdo
derivados fdsseis e, consequentemente, ha contribuicdo associada ao efeito estufa, dado que
ndo sao renovaveis, portanto sua combustdo implicara em emissdes de CO,. Ha de se destacar

que a mistura com biomassas ameniza os impactos e viabiliza seu aproveitamento energético.

5.1.2 Analise elementar

A determinacdo da composicdo elementar de combustiveis € muito importante, pois a
energia gerada na queima esta diretamente associada a concentracdo dos principais
componentes do combustivel (C, H, N, S e O) e a entalpia de combustdo de carbono,
hidrogénio e enxofre (TRUGILHO, P.F. et al., 2010). Pela analise elementar, pode-se
verificar que produzido. Os elementos C e H contribuem positivamente para o PCS, enquanto
o teor de H associado ao teor de O também afeta o PCI, devido a formacdo de agua
(VIRMOND et al., 2012). De acordo com Protasio et al. (2011), € desejavel que a madeira
apresente elevados teores de carbono e hidrogénio e baixos teores de oxigénio devido as

correlacBes existentes entre esses elementos e o poder calorifico. Altas concentragdes de
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oxigénio na biomassa decrescem o seu poder calorifico (NORDIN, 1994; HUANG et al.,
2009; PROTASIO et al., 2011), enquanto altos teores de carbono e hidrogénio contribuem
com o aumento do valor calérico (DEMIRBAS; DEMIRBAS, 2004; PROTASIO et al.,
2011).

Biomassas de madeira apresentam teores de carbono muito semelhantes na analise
elementar, ja as biomassas da rizicultura estudadas apresentam teores de carbono semelhantes
a outros estudos similares, como espiga de milho, de 40,50% (WILAIPON, 2007), casca de
banana, de 41,47% (WILAIPON, 2009), casca de café, de 47,5% (FELFLI et al, 2011). Altos
valores de poder calorifico geralmente estdo associados a altos valores de teor de carbono. O
hidrogénio, assim como o carbono, é oxidado durante a combustdo e geram energia na forma
de calor. A casca de arroz apresentou teor de hidrogénio de 6,17%, a palha, 4,46%, madeiras
de pinus, 6,83% e o eucalipto 6,76% enquanto as composi¢Bes apresentaram valores
semelhantes. Teores similares foram encontrados para a casca de arroz por Morais et al.
(2006), de 4,29 %, e por Felfli et al. (2011), de 5,2% também para a casca de arroz. De acordo
com Protésio et al. (2011), para producdo de bioenergia é desejavel que o combustivel
apresente elevados teores de carbono e hidrogénio e baixos teores de oxigénio.

Segundo Obernberger et al. (2006), problemas de emissao relacionados a combustiveis
solidos podem ser esperados quando a concentracdo de N se apresenta acima de 0,6% em
massa (b.s.). Dentre os sélidos analisados neste trabalho, o Unico que apresentou teor de
nitrogénio (N) acima de 0,6% (b.s.), foi a palha de arroz com 0,61% (b.s.), as demais ficaram
abaixo, inclusive as composi¢des apresentaram valores menores que esse.

Os teores de enxofre sdo inferiores aos valores de referéncia dos combustiveis fosseis
convencionais (0,1-0,2% em CDR, 3-5% em combustiveis fosseis), conforme expresso por
Genon e Brizio (2008). Nas composicdes estudadas, a que apresentou maior concentracao de
enxofre foi a composi¢do S1, com 0,15% (b.s.).

A presenca de cloro também gera emissGes de HCI (&cido cloridrico), sais de cloro e
pode promover a formacéo de dioxinas e furanos (PCDD/PCDF), ou seja, altos teores de cloro
nos residuos podem causar problemas operacionais, nesse sentido, residuos de Policloreto de
Vinila (PVC) ndo sdo adequados para recuperacao energética por conterem alta concentracao
desse elemento (GlZ, 2017).

A norma NBR 16849/2020 (ABNT, 2020) foi instituida para residuo sélido urbano
para fins energéticos (RSUE), nela algumas especificacdes sdo obrigatdrias: PCI, teor de
cloro, expresso em porcentagem (%), e teor de mercario, expresso em miligrama por

quilograma (mg/kg). Conforme essa norma, os RSUE devem apresentar concentracao de cloro
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de 3%<Cl<3,00%) em base seca, e estabelece um sistema de classificagdo que determina
valores-limites para teor de cloro (%), tal como descrito na Tabela 7. Todas amostras
analisadas neste trabalho apresentaram teores de cloro dentro das especificacBes da norma, a
amostra de palha de arroz apresentou 0,69%, classificada como C2 pela norma, as demais
concentragOes ficaram abaixo de 0,5%, sendo classificadas como C1. Segundo Machado
(2022), o teor de cloro mais alto na biomassa palha de arroz em relagdo as outras, pode estar

vinculado aos insumos utilizados no tratamento de pragas do cultivo do arroz.

Tabela 7: Limites de cloro para classificacdo de RSU para fins energéticos no Brasil

C1 Cc2 C3

Teor de cloro (%) Limite superior da média (P>95%) Cl<0,5 0,5<Cl<1,5 1,5<Cl<3,0

Fonte: Autor, baseado na NBR 16849/2020 (ABNT, 2020)

5.1.3 Andlise de elementos-traco

A mistura dos residuos solidos urbanos com baterias, tintas, eletronicos e outros
materiais podem levar a sua contaminacdo com elementos tragos potencialmente toxicos. Os
residuos vegetais também podem apresentar essas contaminagdes causadas pela contaminagao
metalica (Zn ou Cu) das plantas ou suplementacdo da alimentagdo dos animais (PARADELO
etal., 2011).

A necessidade da avaliacdo dos elementos-tracos também é apresentada na da NBR
16.849/2020 (ABNT, 2020), que traz os requisitos para a aplicacdo dos RSU para fins
energéticos e que recomenda a determinacdo da concentragdo de um ou mais elementos em
base seca, sendo eles: antimdnio, arsénio, berilio, chumbo, cobalto, estanho, manganés,
niquel, platina, paléadio, rodio, selénio, talio, teltrio e vanadio. As analises para determinacéo
das concentracdes de chumbo e mercirio ndo puderam ser realizadas neste trabalho devido a
limitacBes analiticas. O mercdrio é o mais toxico e mais bioacumulavel, e sua determinagao,
juntamente com a de chumbo, devera ser realizada na sua continuidade deste trabalho.

Nas fracGes de RSU avaliadas, bem como nas composicdes, o Ca foi o elemento mais
abundante. A fracdo de papel/papeldo apresentou a maior concentragdo 20832,45 mg/kg. Na
fracdo papel/papeldo o célcio deve ser proveniente da utilizagdo de carbonato de célcio na
producdo do papel (carga ou pelicula de revestimento). Para a casca de arroz, a presenca de

Calcio pode ser justificada pelo uso deste macronutriente na adubacédo da producdo do arroz.
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Em seguida foram elencados os elementos-tragos que foram encontrados em segundo
e terceiro lugares em termos de concentragdo, em conjunto com as amostras referentes. Em
segundo lugar estiveram o Al para papel/papeldo, plastico mole, serragem de eucalipto (S1 e
S4); 0 Mn para casca de arroz, palha de arroz, serragem de pinus e S1, e o Zn para EPS. O
terceiro elemento com maior concentragdo foi o Fe para plastico mole, EPS, casca de arroz,
palha de arroz, S1, e Zn para papel/papeldo; Ba para serragem de pinus; Ar para serragem
eucalipto, S2 e S4, e Al para S3.

Dentre os elementos quimicos avaliados nesta dissertacdo, alguns sdo metais pesados e
apresentam alta toxicidade devido a sua ndo-biodegradabilidade e a bioacumulacdo em
organismos vivos, como por exemplo arsénio, cadmio, cobre, estanho, antimonio e cromo.

A presenca de arsénio (244,94 mg/kg) nas amostras de serragem de eucalipto é
preocupante, pode estar caracterizando uma contaminacdo, tendo em vista que o material
utilizado era de madeira sem tratamento com preservativos segundo a fonte. No trabalho de
Pereira Junior (2015), para alburno de Eucalyptus sp., a concentracdo de As encontrada foi de
9+6 pg/g, muito inferior ao encontrado nesta dissertacdo. As possiveis explicacfes seriam 0
uso de pesticidas (VASSILEV et al., 1999) e as plantacbes em solos contaminados. O
trabalho de Melo, Dias e Assis (2015), que avaliou a fitorremediacdo de solos contaminados
com As por outras leguminosas, demonstra que as plantas avaliadas apresentavam
mecanismos de acumulagéo de translocacdo desse metaloide.

Para todos solidos originais e fracdes analisados, a concentracdo de Cd foi inferior ao
limite de deteccdo do experimento, com excecdo da serragem de eucalipto (0,51 mg/kg), o
que corrobora a hip6tese de que esta madeira pode ter sido plantada em regifes de solo
contaminado. Ncube e Phiri (2015) que avaliaram madeiras da Zambia encontraram 3,3-7,9
mg/kg para a serragem de eucapilto e 5,1-8,6 mg/kg para a serragem de pinus.

Ainda sobre os metais pesados, estanho ndo foi encontrado dentro dos limites de
medicdo experimental para nenhuma das fragbes/composicdes.

Cromo foi encontrado apenas na fracdo serragem de eucalipto e, consequentemente,
nas composicdes S2 e S4. Pereira Junior (2015) encontrou foi 16+8 ug/g para o alburno de
Eucalyptus sp. No estudo de Ncube e Phiri (2015), a composicdo encontrada foi de 4,9-56,9
mg/kg para a serragem de eucalipto e 9,9-28,2 mg/kg para pinus.

Antiménio é comumente utilizado na fabricacdo de plasticos, como catalisador,
retardante de chama ou pigmento (VICZEK et. al., 2020). Neste estudo encontrou-se a

concentracdo de 1,94 mg/kg) para a fracdo plastico mole e 0,1 mg/kg para o EPS.
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5.1.4 Poder calorifico

Nos estudos de Sing et al. (2012), Faizal et al. (2016), Chaitanya et al. (2017) e Song
et al. (2021), onde as amostras de compactados de biomassa foram testadas com base na
norma ASTM D240 (ASTM, 2019), os valores encontrados nesses estudos estéo entre 18,00 e
22,33 MJ/kg (base seca) com até 60% de participacdo de RSU na mistura, para diferentes
tipos de biomassa. Relacionando com estudos anteriores, baseados na norma, os resultados
apresentaram valores que se enquadram com as referéncias, S1, 17,93 MJ/kg; S2, 20,49
MJ/kg; S3, 20,50 MJ/kg e S4, 20,48 MJ/kg.

Conforme a norma NBR 16849/2020 (ABNT, 2020), os Residuos Sélidos Urbanos
para fins Energéticos (RSUE) devem apresentar PCI>19,88 MJ/kg base seca, ha um sistema
de classificacdo que determina valores-limites, descrito na Tabela 8. Das amostras analisadas,
apenas plastico mole e EPS apresentaram valores acima de 19,88 MJ/kg, sendo classificados
como P1. Palha de arroz apresentou PCI de 14,56 MJ/kg e foi classificada como P3, e as
demais amostras, incluindo as composi¢bes S1, S2, S3 e S4, apresentaram resultados entre
14,98 MJ/kg e 19,88 MJ/kg, sendo, classificadas como P2.

Tabela 8: Limites para classificacdo de PCI do RSU para fins energéticos no Brasil segundo a
norma NBR 16849/2020

PCI (base seca) P1 P2 P3

MJ/kg Limite superior da média (P>95%) PCI<19,88 19,88 <PCI<14,98 14,98 <PCI<10

Fonte: Autor, baseado na NBR 16849/2020 (ABNT, 2020)

A Tabela 9 apresenta um comparativo entre os valores de PCI das fracdes de materiais
e das amostras de CDR em relacdo as especificacbes da ASTM D240 e indica a classificacdo
conforme a norma NBR 16849. As amostras de plastico mole e EPS apresentaram valores de
PCI classificadas como P1, S1 apresentou 16,69 MJ/kg, dentro das especificacdes da norma
ASTM D240 (ASTM, 2019), mas abaixo quando comparados com estudos realizados por
Sing et al. (2012), Faizal et al. (2016), Chaitanya et al. (2017) e Song et al. (2021), com
valores entre 18,00 MJ/kg e 22,33 MJ/kg (b.s.). A norma NBR 16849/2020 (ABNT, 2020)
estabelece que RSUE devem apresentar PCI>19,88 MJ/kg base seca, nas especificagcdes dessa
norma, S1 esta reprovado.

As demais amostras (S2, S3 e S4) apresentaram valores de PCI iguais a 18,89 MJ/kg,
sendo classificadas como P2 por meio da referida norma.
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Tabela 9: Resultados PCI (ASTM D240/ NBR16849)

PCI (MJ/kg, b.s.) ASTM D240* NBR16849**
Papel/Papelao 17,72 Reprovado P2
Plastico mole 36,01 Aprovado P1
EPS 39,63 Aprovado P1
Casca de arroz 17,48 Reprovado P2
Palha de arroz 14,56 Reprovado P3
Pinus 18,18 Aprovado P2
Eucalipto 18,17 Aprovado P2
S1 16,69 Reprovado P2
S2 18,89 Aprovado P2
S3 18,89 Aprovado P2
S4 18,89 Aprovado P2

*Sing et al.(2012), Faizal et al.(2016), Chaitanya et al.(2017),ASTM D240(ASTM,2019)

**NBR 16849/2020 (ABNT, 2020), RSU para fins Energéticos (RSUE)
Fonte: Autor (2023)

O CDR tem como caracteristicas poder calorifico consideravel, composicéo fisico-
quimica homogénea, facilidade de armazenamento, facilidade de manuseio e transporte, e
menor emissédo de poluentes (GENDEBIEN et. al., 2003; KOBYASHI et. al., 2005). Observa-
se que o poder calorifico das composicOes ficou entre 16,08 MJ/kg para S2 e 18,34 MJ/kg
para S4. Nota-se que as amostras de termoplasticos ttm um PCS maior quando comparados
com as outras amostras apresentadas na Figura 24, isso se deve aos polimeros serem
derivados do petroleo. O termoplastico € um composto rico em carbono, que é responsavel
pela elevacao do poder calorifico. Se a proporcao de termoplasticos nas composicdes de CDR

for aumentada em trabalhos futuros, espera-se obter CDR com maior poder calorifico.

5.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE CDR

A Tabela 6 apresenta os resultados da caracterizacao fisico-quimica das amostras de
cada uma das fracOes dos rejeitos de RSU, das biomassas e das composi¢des sem a adi¢do de

glicerol elaboradas neste estudo. Esses resultados foram discutidos nas se¢des a seguir.
5.2.1 Absorcédo de umidade
Mergulhadas as amostras de CDR das composi¢fes S1, S2, S3, C1, C2, C3 em &gua,

essas logo apresentaram desintegracdo, coincidindo com os estudos de Sing et al. (2012) e

Greinert, Mrowczynska e Szefener (2019). Os mesmos estudos apontam que uma maior
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quantidade de RSU proporciona uma maior resisténcia a umidade, com menor grau de
desintegracdo, mas isso ndo pode ser avaliado neste trabalho, pois o percentual de RSU nao
foi variado. As composicdes S4 e C4 (Figura 23) apresentaram desintegracdo apos
aproximadamente 1 min submersas em agua, caracterizando que as composi¢fes que
apresentam menor absor¢cdo foram aquelas com maiores quantidades de biomassa de
eucalipto. Estudos realizados por Morrugo et al. (2019) indicam como positivo 0 uso de
glicerol nos compactados para aumento da resisténcia a umidade, porém, neste trabalho o
comportamento das amostras adicionadas de glicerol foi semelhante aos das amostras sem
esse aglutinante. Este trabalho ndo contemplou teste de absorcdo de umidade ambiente (sem

submersdo em agua).

Figura 18: Decomposi¢do dos CDR mergulhados em agua para teste de umidade
s4 ca

Fonte: Autor (2023)

5.2.2 Teste de resisténcia mecanica

Os resultados do teste de resisténcia mecanica foram apresentados na Tabela 10. Neste
trabalho, os péletes com perda de massa maior do que 10% foram avaliados como reprovados.
Os resultados de perda de massa variaram entre 0,44% para S4 e 3,53% para SI.
Relacionando-se a resisténcia mecanica dos compactados com a norma europeia CEN/TS
15210-1 (para biocombustiveis solidos), percebe-se que os compactados devem ter resisténcia
mecanica acima de 95% (CAMARGO et al., 2020).

Apesar de todas as amostras estarem dentro dos parametros e aprovadas, o trabalho
apresenta uma diferenca significativa entre S1 e demais composicdes, que apresentaram

resultados de perda de massa abaixo de 1%.
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Tabela 10: Resultados das medi¢des de massas iniciais e pos-queda, e do calculo da perda de

massa e da resisténcia mecanica das amostras de CDR compactado.

Massa inicial (g) Massa pos-queda (g) Perda de massa (g) Perda de Resisténcia  Resultado
massa (%6) mecéanica
(%)
S1
2,3489 2,2659 0,0830 3,53 96,47 Aprovado
2,3501 2,2733 0,0768 3,27 96,73 Aprovado
2,4553 2,3801 0,0752 3,06 96,94 Aprovado
C1
2,2057 2,1929 0,0128 0,58 99,42 Aprovado
2,3755 2,3598 0,0157 0,66 99,34 Aprovado
2,4981 2,4802 0,0179 0,72 99,28 Aprovado
S2
2,5188 2,5004 0,0184 0,73 99,27 Aprovado
2,4138 2,3980 0,0158 0,65 99,35 Aprovado
2,6350 2,6188 0,0162 0,61 99,39 Aprovado
Cc2
2,6934 2,6814 0,0120 0,45 99,55 Aprovado
2,9877 2,9713 0,0164 0,55 99,45 Aprovado
2,8236 2,8117 0,0119 0,42 99,58 Aprovado
S3
2,4411 2,4213 0,0198 0,81 99,19 Aprovado
2,5524 2,5403 0,0121 0,47 99,53 Aprovado
2,6450 2,6331 0,0119 0,45 99,55 Aprovado
C3
2,5906 2,5788 0,0118 0,46 99,54 Aprovado
2,5393 2,5255 0,0138 0,54 99,46 Aprovado
2,5364 2,5194 0,0170 0,67 99,33 Aprovado
S4
2,4125 2,4018 0,0107 0,44 99,56 Aprovado
2,4043 2,3893 0,0150 0,62 99,38 Aprovado
2,3583 2,3455 0,0128 0,54 99,46 Aprovado
C4
2,5082 2,4917 0,0165 0,66 99,34 Aprovado
2,5085 2,4965 0,0120 0,48 99,52 Aprovado
2,5165 2,4988 0,0177 0,70 99,30 Aprovado

Fonte: Autor (2023)

Dentre as composicdes de CDR com biomassa florestal, observa-se que a perda de

massa determinada foi menor para a amostra S4, constituida de serragem de eucalipto.

Comparando-se as amostra S2, S3 e S4 e C2, C3 e C4 entre si, respectivamente, observa-se
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uma tendéncia de a reducdo da perda de massa com a adigcéo de glicerol observada para as
amostras S1 e C1 também se aplicar, no entanto, mais trabalho é necessario acerca disso.
Confrontando os resultados com a literatura, constata-se que o desempenho das

composic¢des com biomassas florestais pode estar relacionado ao teor de lignina:

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 producéo de placas sem aglutinantes

v Lehtikangas (1999) afirmaram que umidade de cerca de 8% a 15% na
biomassa reduzird a temperatura de amolecimento da lignina para 100 °C a 135
°C, com a plastificagdo de cadeias de moléculas.

v 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 lignocelul6sicos.

Observando-se os resultados apresentados na Figura 19, as composi¢des apresentam
desvio padrdo baixo, ndo ha& variagbes consideraveis, significando que os dados sdo
homogéneos, concentrados em torno da média. A composi¢cdo S1 apresenta resultado
significativamente diferente comparado com C1 de mesma composicdo, 0s restantes das
composigdes apresentaram resultados insignificantes comparando S2, S3 e S4 com C2, C3 e
C4.

Figura 19: Resultados das médias de perda de massa e desvio-padrdo das amostras de CDR
compactado

3,5

Perda de massa (%0)
O N

o
€]

0 i ' . ' i - '
51 c1 52 c2 s3 c3

S4 ca
Composicdo de CDR compactado

Fonte: Autor (2023)
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As amostras da composi¢do C3 (biomassa de pinus) apresentaram trincas e pequenas
fissuras assim que retiradas da prensa hidraulica (Figura 20). Comparando-se essa amostra
com a amostra S3 de mesma composicdo, mas sem adicdo do glicerol, constatou-se que a
auséncia de trincas. Nos processos de peletizagdo, os teores de lignina e de umidade da
biomassa sdo 0s parametros mais importantes que determinam a resisténcia mecénica dos
pelétes (Samuelsson et al., 2009; Karkania et al., 2012). Os CDR S4 e C4 apresentaram
aspecto mais uniforme ap6s sua compactacdo e simetria das particulas, a lignina encontrada
no eucalipto pode ter influenciado nesse resultado.

De modo geral, em temperaturas superiores a 70 °C a lignina comeca a plasticizar,
tornando-se maleavel e permitindo melhor adesdo entre as particulas durante o processo de
densificacdo, resultando em pelétes com melhores propriedades mecéanicas (KALIYAN e
MOREY, 2010). Na literatura, observa-se que para madeiras folhosas, o teor de lignina varia
entre 26% e 29% para o género eucalipto. J& em madeira de coniferas, tal como o pinus, esse
valor varia entre 25% e 30% (PROTASIO et al.; 2013; PEREIRA; 2014).

Figura 20: Amostras de CDR compactado que apresentaram trincas C3 (pinus com adicao de
glicerol)

Fonte: Autor (2023)

5.2.3 Densidade do compactado

A densidade representa uma importante propriedade do combustivel que pode ser
relacionada a uma maior capacidade energética (MACHADO, 2022). Com auxilio de um
paquimetro foram realizadas medic¢des de raio e altura de cada CDR que possibilitou o célculo
do volume, e posteriormente o calculo da densidade.

A densidade é muito importante no contexto de CDR, pois 0s resultados sdo uteis para
avaliacdo de logistica de transporte e armazenamento desse combustivel.

Os resultados da determinacdo da densidade das amostras de CDR compactado foram

apresentados na Tabela 11.



79

Tabela 11: Resultados das medic¢des de raio e altura, e do calculo da densidade das amostras

de CDR compactado
Raio (cm) Altura (cm) Volume (cm3) Massa (g) Densidade (g/cm3z

S1

0,825 0,70 1,4769 2,3489 1,5904

0,825 0,70 1,4769 2,3501 1,5912

0,825 0,70 1,4769 2,4533 1,6624
C1

0,825 0,70 1,4769 2,2057 1,4934

0,825 0,70 1,4769 2,3755 1,6084

0,825 0,70 1,4769 2,4981 1,6914
S2

0,845 0,60 1,3280 2,5155 1,8966

0,845 0,60 1,3280 2,4138 1,8175

0,845 0,60 1,3280 2,6350 1,9841
C2

0,850 0,70 1,5678 2,6934 1,7179

0,850 0,70 1,5678 2,9877 1,9056

0,850 0,70 1,5678 2,8236 1,8010
S3

0,845 0,59 1,3059 2,4411 1,8692

0,845 0,61 1,3502 2,5524 1,8904

0,825 0,68 1,4347 2,6450 1,8435
C3

0,845 0,80 1,7707 2,5906 1,4630

0,845 0,73 1,6158 2,5393 1,5715

0,845 0,75 1,6601 2,5364 1,5279
S4

0,925 0,80 2,1219 2,4125 1,1369

0,925 0,80 2,1219 2,4043 1,1331

0,925 0,79 2,0954 2,3583 1,1255
C4

0,925 0,92 2,4402 2,5082 1,0278

0,925 0,90 2,3871 2,5085 1,0508

0,925 0,85 2,2545 2,5165 1,1162

Fonte: Autor (2023)

Verifica-se na Tabela 11 e na Tabela 12 que a densidade diminuiu nas composi¢des
adicionadas de glicerol (C1, C2, C3 e C4) em relacdo as sem glicerol (S1, S2, S3 e S4), tal

como também foi observado por Bala-Litwiniak e Radomiak (2019).

Os resultados para densidade encontrados nesse trabalho (Tabela 11) variaram entre

1,0278 g/cm3 para C4 e 1,9841g/cm® para S2, sendo que a composi¢cdo C4 foi a que

apresentou a menor densidade média (1,0649 g/cms3, biomassa de eucalipto). Os valores

médios da densidade e o respectivo desvio padrdo encontrados para cada composi¢do foram

apresentados na Tabela 12 e na Figura 21.
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Tabela 12: Resultados de densidade (g/cm3) (médias e desvio padrdo) das amostras de CDR

compactado
Composicéo S1 C1 S2 C2 S3 C3 S4 C4
Média 1,6146 1,5977 1,8993 1,8081 1,8676 1,5207 1,1318 1,0649
Desvio padrdo 0,0413 0,0994 0,0833 0,0940 0,0234 0,0546 0,0058 0,0458

Fonte: Autor (2023)

Figura 21: Resultados das médias de densidade e desvio-padrdo das amostras de CDR
compactado
2,5

1,5

1

0
S1 C1 S2 Cc2 S3 C3 sS4 Cca

Composicdo do CDR compactado

Densidade (g/m?3)

Fonte: Autor (2023)

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 12 e na Figura 21, pode-se
concluir que todas as composicOes apresentaram desvio padrdo baixo, ndo houveram
variacOes consideraveis, significando que os dados sdo homogéneos, concentrados em torno
da média. Constata-se que na comparacdo entre as composic¢Oes, a adi¢do do glicerol ndo
alterou a densidade do CDR de forma expressiva, mas observou-se uma tendéncia de reducéo
com sua adicdo, sendo mais significativa entre S3 e C3 (18,6% menor).

Em termos logisticos, quanto maior a densidade do CDR, melhor. Da mesma forma, a
densidade energética € maior. Nesse aspecto, destacaram-se as amostras S3 e C3. No entanto,
€ necessario estudar o efeito da densidade sobre sua combustibilidade.
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5.2.4 Teste de intemperismo

O teste de resisténcia ao intemperismo foi conduzido colocando-se péletes no
ambiente externo, sem qualquer protecdo, deixando-os expostos as condi¢fes climaticas
durante 14 dias, registrando-se as condi¢cdes do clima diariamente. Esse registro foi

apresentado na Tabela 13.

Tabela 13: Registro diario das condi¢6es climaticas e do aspecto das amostras durante o teste
de intemperismo

Dias 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Clima | Sol | Sol | Sol | Sol | Sol | Nublado | Chuva | Nublado | Sol | Sol |Chuva | Chuva | Nublado | Sol
S1 S| S P P | P P A A A A D D D D
Cl S|P P P | A A D D D D D
S2 S| S S S |S P A D D D D D D D
C2 S| S P P | P P A A D D D D D D
S3 S| S P P | P A D D D D D D D D
C3 S| S P P | P A D D D D D D D D
S4 S| S S S |S S P A D D D D D D
C4 S| S S S |S S P A D D D D D D

Legenda: S — Sem alteragdo; P - Pouca alteragdo; A - Alteragdo; D — Deformagcéo.

Fonte: Autor (2023)

Apos o referido periodo de exposicdo, a variacdo de espessura (Ah) e também a massa
(Rm) deveriam ser verificadas a fim de se determinar a resisténcia e as respectivas mudangas
de aspecto. Como é possivel verificar na Figura 27 e Tabela 13, nos primeiros 5 (cinco) dias,
com auséncia de chuvas, os compactados apresentaram resisténcia satisfatéria. Com 10 (dez)
dias de exposicdo, apresentaram uma alteracdo interessante com a ocorréncia de apenas um
dia chuvoso nesse periodo. Nas amostras das composi¢fes S1, C1, S3 e C3, houve uma
deformacdo mais acentuada em relacdo as composi¢cdes S2, C2, S4 e C4. Com 14 (quatorze)
dias de exposicdo, desses, mais 2 (dois) dias chuvosos, houve uma deformacgédo por completo
para todas as amostras. Devido a essa deformacéo, ndo foi possivel a medicdo de espessura e
massa das amostras, impedindo a finalizagdo do teste. Portanto, pode-se constatar que os

péletes estudados ndo apresentam resisténcia ao intemperismo.
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Figura 22: Teste de intemperismo ap6s 5, 10 e 14 dias de exposicao, respectivamente

Fonte: Autor (2023)

A Tabela 14 apresenta um quadro resumo dos resultados obtidos para os parametros

estudados para as amostras S e C de CDR compactado.

Tabela 14: Comparacdo dos resultados dos pardmetros estudados para as amostras Se C

PCI Absorgéo de Perda de Resisténcia Densidade Resisténcia
(MJ/kg) umidade massa (%0) mecanica (g/m3)  ao intemperismo
(%)

Sl 16,69* Reprovado 3,29 96,71 1,6147 Reprovado
C1 Néo avaliado** Reprovado 0,65 99,35 1,5977 Reprovado
S2 18,89* Reprovado 0,66 99,34 1,8994 Reprovado
C2 Néo avaliado** Reprovado 0,47 99,53 1,8082 Reprovado
S3 18,89* Reprovado 0,58 99,42 1,8677 Reprovado
C3 Néo avaliado** Reprovado 0,56 99,44 1,5208 Reprovado
S4 18,89* Reprovado 0,53 99,47 1,1318 Reprovado
C4 N&o avaliado** Reprovado 0,61 99,39 1,0649 Reprovado

*Baseado em Sing et al. (2012), Faizal et al. (2016), Chaitanya et al. (2017), ASTM D240 (ASTM, 2019)

** O poder calorifico do glicerol ndo foi avaliado.

Fonte: Autor (2023)
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Analisando-se os parametros apresentados na Tabela 14, a menor perda de massa no
teste de resisténcia mecanica foi observada para a amostra S4, constituida de serragem de
eucalipto, que se destacou como a mais indicada dentre as composicdes de CDR estudadas em
termos desse parametro. Conforme indicado anteriormente, comparando-se as amostra S2, S3
e S4 e C2, C3 e C4 entre si, respectivamente, observou-se uma tendéncia de a reducéo da
perda de massa com a adicdo de glicerol observada para as amostras S1 e C1 também se
aplicar, no entanto, mais trabalho é necessario acerca disso.

Em relacdo a densidade das amostras de CDR, na comparacao entre as composicoes
estudadas, a adicdo do glicerol ndo apresentou efeito expressivo, mas observou-se uma
tendéncia de reducgéo da densidade do CDR com a sua adi¢do. Apesar de ser vantajoso, em
termos logisticos, se ter um CDR de maior densidade dado que isso também implica em maior
densidade energética, faz-se necessario estudar o efeito da densidade sobre a sua
combustibilidade.

Dessa forma, constata-se que as amostras S4 e C4, ambas compostas de biomassa de
eucalipto, apresentaram os melhores resultados para a resisténcia mecanica, e as amostras S2
e C2, compostas de mistura de serragem de pinus e de eucalipto em igual proporcao,
apresentaram maior densidade. Ambos sdo parametros importantes para questfes logisticas
relativas a transporte e armazenamento. Diante disso, os CDR compactados compostos de
biomassa florestal apresentaram-se como as melhores opgoes.

A expectativa de que a adicdo de glicerol como aglutinante apresentasse efeito de
melhora dos parametros de qualidade do CDR comparativamente as amostras de CDR sem
sua adicdo ndo se confirmou completamente, o que requer aprofundamento no estudo. Em
relacdo aos testes de absor¢cdo de umidade e resisténcia ao intemperismo, nos quais todas as
amostras foram reprovadas, como ja mencionado, também faz-se necessaria a continuidade do
estudo em trabalhos futuros.

A amostra S1, de mesma composi¢do anteriormente estudada por Machado (2022),

apresentou resultados similares aos encontrados neste trabalho.
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6 CONCLUSAO

Com o crescimento populacional e 0 aumento crescente de consumo, muitos residuos
sdo gerados e descartados de forma incorreta e em locais improprios, ocasionando
contaminag@es, poluicdo e impactos ambientais negativos. Em busca de solucBes, varios
estudos e pesquisas sao realizados atualmente, tal como este.

A pesquisa apontou que os residuos solidos da rizicultura, da industria madeireira e
urbanos, sd8o uma boa alternativa para producdo de combustiveis derivados de residuos
compactados para geragao de energia.

A analise das propriedades fisico-quimicas das fracGes de materiais empregados e das
composicoes de CDR estudadas demonstraram aumentos do poder calorifico dos
combustiveis de aproximadamente 4% e 11% com a adicdo de 20% em massa de RSU a
biomassa florestal e da rizicultura, respectivamente, baixa concentracdo de cloro, sendo que a
maior concentracdo encontrada foi para a palha de arroz (0,69%, b.s.) dentre as fracGes de
materiais, e dentre as misturas de biomassa e RSU, a composi¢do S1, que continha biomassa
de arroz, apresentou o maior valor (0,49%, b.s.). As especificacdes da normatizagéo brasileira
para a aplicacdo de RSU para fins energéticos (ABNT NBR 16849/2020) em termos de teor
de cloro e PCI foram atendidas.

A caracterizacdo do CDR compactado demonstrou a existéncia de limitacbes
referentes a resisténcia ao intemperismo, mas o glicerol pode ser uma boa alternativa para
melhorar a compactacdo de residuos da rizicultura e, consequentemente, aumentar sua
resisténcia fisica. Isso foi verificado apenas para as amostras de CDR contendo essa biomassa
(C1), o que indica a necessidade de continuidade do estudo da aplicacdo do glicerol como
aglutinante. Levando-se em consideracdo que o glicerol € um subproduto da transesterificacdo
de triglicerideos para a producdo de biodiesel, seu emprego na producdo de combustiveis é
uma alternativa de aplicacdo atrativa e que deve ser mais explorada em estudos futuros.

Este trabalho demonstrou que o CDR compactado é uma alternativa promissora para o
aproveitamento de residuos urbanos e agroflorestais, auxiliando nas questdes sociais,
econdmicas e ambientais relacionadas aos impactos da destinacdo de RSU, e ofertando um

combustivel renovavel para os setores energético e industrial.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

v Aprofundar o estudo da adicédo de glicerol como aglutinante;

v Testar novas opg¢des de aglutinantes para agregacao das particulas dos sélidos empregados na
producéo de CDR;

v/ Estudar novas formulagdes de CDR, com diferentes e composicOes de rejeitos de RSU;

v/ Testar novas pressdes de compactagdo, com equipamentos que mais se assemelham aos
aplicados em processos industriais;

v Estudar a influéncia da fragdo de lignina presente nas biomassas e seus efeitos na conformacéo
de CDR compactado;

v Analisar a influéncia do tempo de compactacédo na conformacdo do CDR,;

v/ Realizar estudo de viabilidade técnica e econdmica do processo de producdo de CDR de
biomassa e rejeitos de RSU compactado;

v/ Realizar estudo da combustibilidade de CDR compactado.
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ANEXO A-FISPQ DA GLICERINA NEON

NEON Ficha de Informagdes de Seguranga de Produtos Quimicos - FISPQ

Fagina | da 5

Produto: Glicarina
FISPFQ n® 00266 Atualirada am: 27/01./2023

1. IDENTIFICAGAD DO PRODUTO E DA EMPRESA

Mome do produto: Glicerina

Referéncias(s) do{s) Produto(s): 01456 /03821

Mome da empresa: NMeon Comercial Reagenies Analiticos Lida
Enderego: Rua Emeasio Joaquim de Souza, 575

Telefone da empresa: {(11) 221992909

Telefone para emergéncias: (11) 2219-9999 / (11) 99220-2058
Fax: (11) 2219-9950 / (11) 2219-9951

E-mail: neon@@nacncomercial com.br

Usos identificados da substancia ou mistura
Produto classificado como reagente analitico, uso para laboratdrio de controla de qualidade e fins industriais.

2. IDENTIFICACAD DE PERIGOS

CLASSIFICACAD DE PERIGD DO PRODUTO (ABNT NEBR 14725-2)

Mao & uma subsidncia ou misiura parigosa de acordo com o Sistema Harmonizado Global (GHS).
ELEMENTOS ARFROFPRIADOS DA ROTUIWAGENM (ABNT NEBR 14725-3)

Pictogramas: -

Palavra de Adverténcia: -

Frases de Perigo: -

Frases de Precaugdo: -

3. COMPOSICAD E INFORMAGCOES SOBRE OS INGREDIENTES

Peso molecular: 92,09 gimol

4. MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS

Imalagao: Se a vitima estiver raspirando, levea-a para o ar frasco. Se a vitima nGo aestiver respirando, apligusa
raspiragao artificial. Chamar imadiatameanta um médico.

Contato com a pele: Em caso de contato, lavar a pele imadiatameanta com sabio & Sgua em abundancia.
Consultar wm medico.

Contato com os olhos: Em caso da contato com os olhos, lavar com agua am abundancia por, no minimo, 15
minutos. Separar as palpebras com os dedos para garanticr oma lavagem adeguada. Chamar om
aftalmologista.

Ingestao: Fazera vitima beber agua (dois copos no madimo). Consultar o madico sa se santir mal.
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ANEXO B — ESPECIFICAGAO TECNICA DA GLICERINA

Feees Comertial Rosgentes Asaliticos Lida
P 31T 1 RO00E-11 LE EFE I3 PEA 110

NEDN Especificacao Técnica do P

Produto P Cnscars

Tl 21330108008 Fass{1 10T 1Sl

MNro. CAS  56-81-5 Firrnula Moksoular | HOCH2CHIOHICH20H Peso Molecular @2,09
Fome Glicerina PLA [ ACS Wersdo 4 Wabdade 3 anos

Rel. Bibliografica ACS 118 EdicSa - Phgina 36T & 354

Elabarada par Leandn Viana Drata 130y 2005
ReviEade por Wielingban Silva dos Arjes Data 18/ 12032
Agrovads por Felipe Gabrigl Vicente Ferreira Drata 18,1 8/2032
Difrssreagies

Dretermin 2o S Especificacio

Tear == 005 %

Aparércia = Liguida limpida incalor @ viscrsn

Metais pesadas (oomo Ph) <= 2 ppm

Sullato [SO) <= 10 pom

Car (APHA) <= 1D

Residun apds igregBo == 0,005 %

Agua (K.F.) == 05 %

Substinciss escurecidas pelo Scido Sulldbrico = Pasga teste

Meutralidade = Passa beste

Acroleing e gicose = Passa teste

Esteres & Sridos graxas <= 0,05 %

Campostas darados {coma Cl) <= 0,003 %

SN00E 13: 3834

Observaces Gerais
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