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RESUMO

A co-pirélise de residuos de biomassa e polietileno tereftalato (PET) pode ser uma
estratégia para a reinsercdo de subprodutos energéticos no mercado, de forma a
potencializar a gestao de residuos sélidos e minimizar os impactos técnico-econdmico
e ambiental. E nessa perspectiva que o presente estudo visou caracterizar o carvio
co-pirdlitico proveniente da co-pirdlise de biomassa e PET, avaliando seu potencial
para fins energéticos. Realizou-se a co-pirélise de biomassa de eucalipto e material
PET, obedecendo a proporcéo de 0 (OP5T), 15 (15P5T) e 25 (25P5T) % de adicéo de
PET a biomassa de eucalipto com temperatura final de 450°C e taxa de aquecimento
de 5°C.mint. Apdés a producdo dos carvdes, para avaliacdo frente as suas
propriedades, foi realizada as analises fisicas (densidade a granel, densidade
aparente e porosidade), quimicas (analise quimica imediata) e energéticas (poder
calorifico superior, inferior e util e densidade energética). Além disso, avaliou-se por
meio do microscopio eletrénico de varredura (MEV) a estrutura do carvao co-pirdlitico.
A adicao de PET proporcionou um aumento de 17% na densidade a granel do material
(OP5T — 25P5T). Houve um aumento de 7,8% (OP5T — 25P5T) no poder calorifico
superior, enquanto foi observado uma reducéo de 21% (OP5T — 25P5T) no percentual
de cinzas do carvdo co-pirdlitico. Em sintese, observou que a adicdo do PET no
processo de pirdlise de Eucalyptus spp. é promissora para fins energéticos, ja que foi
observado que quanto maior a propor¢ao de PET adicionada, maior o poder calorifico
do material, maior a densidade energética, maior resisténcia mecanica e menor a

porosidade, sendo potencial para fins energéticos.

Palavras chave: Residuos plasticos; Bioenergia; Combustivel sélido.



ABSTRACT

The co-pyrolysis of waste biomass and polyethylene terephthalate (PET) can be a
strategy for the reinsertion of energy by-products in the market, in order to enhance
the management of solid waste and minimize the technical, economic and
environmental impacts. It is in this perspective that the present study aimed to
characterize co-pyrolytic charcoal from the co-pyrolysis of biomass and PET,
evaluating its potential for energy purposes. The co-pyrolysis of eucalyptus biomass
and PET material was carried out, obeying the proportion of 0 (OP5T), 15 (15P5T) and
25 (25P5T) % of addition of PET to eucalyptus biomass with a final temperature of
450°C and heating rate of 5°C.min. After the production of charcoals, to evaluate their
properties, physical (bulk density, apparent density and porosity), chemical (immediate
chemical analysis) and energy (higher, lower and useful calorific value and energy
density) analyzes were carried out. In addition, the structure of the co-pyrolytic
charcoal was evaluated using a scanning electron microscope (SEM). The addition of
PET provided a 17% increase in the bulk density of the material (OP5T — 25P5T). There
was an increase of 7.8% (OP5T — 25P5T) in the higher calorific value, while a reduction
of 21% (OP5T — 25P5T) was observed in the percentage of co-pyrolytic charcoal ash.
In summary, it was observed that the addition of PET in the pyrolysis process of
Eucalyptus spp. is promising for energy purposes, since it was observed that the
greater the proportion of PET added, the greater the calorific value of the material, the
greater the energy density, the greater the mechanical resistance and the lower the

porosity, potential for energy purposes.

Keywords: Plastic waste; Bioenergy; Solid fuel.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional atrelado a intensa industrializacdo nas ultimas
décadas, resultaram em problemas de esgotamento de energia, contaminacdo do ar
e maior geracao de residuos sélidos (JAHIRUL et al., 2012). As Organiza¢cfes das
Nagdes Unidas (ONU) em conjunto com o Banco mundial afirmam que na metade
desse século a populacdo mundial produzir4 4 bilhdes de toneladas de residuos
sélidos urbanos (RSU) por ano. O descarte inadequado desse material provoca
diversas consequéncias socioambientais, que afetam a qualidade do meio ambiente
e a saude da populacdo. Com caracteristicas versateis e econdmicas, 0s materiais
plasticos sdo um dos principais constituintes dos residuos sélidos urbanos do mundo
e uma das principais matérias primas debatidas quando o assunto é meio ambiente.
Estima-se que mundialmente sdo produzidos cerca de 300 milhdes de toneladas de
lixo plastico a cada ano, sendo apenas 9% reciclado (ONU, 2019). Ao longo da
pandemia iniciada em 2020, o consumo de plastico aumentou drasticamente,
principalmente pela necessidade da populagcdo de consumir equipamentos de
protecao individual (EPI) e produtos via delivery, logo, uma grande problematica a ser
resolvida, visto que apenas 1,28% é reciclado no Brasil (Fundagéo Heinrich Boll,
2021).

Dentre 0s inUmeros materiais plasticos existentes, o polietileno tereftalato
(PET) esta fortemente enraizado no mercado global, podendo ser usado para uma
variedade de bens de consumo, como fibras sintéticas de poliéster, garrafas e filmes,
setores de elétrica, construcao e eletrénicos. Considerado um material de vida util
curta, o PET est4 presente no cotidiano da sociedade e para isSso € necessario a
producdo em larga escala para atender essa demanda global. Tendo como referéncia
0 dado coletado de 2016, estima-se que a producao foi de 488 bilhdes de materiais a
base de PET no mundo (VOLANTI et al., 2019). Sem melhorias na infraestrutura de
gestdo de residuos, prevé-se que a quantidade cumulativa de residuos plasticos,
como os classificados como PET, disponiveis para entrar no oceano vindos da terra
aumente em uma ordem de magnitude até 2025 (JAMBECK et al., 2015). Ressalta-se
gue esse material ndo se acumula apenas nas praias em todo o mundo, mas também
em ecossistemas remotos de oceano aberto, sendo responsével por causar mais de
80% de impacto na vida selvagem (BROWNE et al., 2015).
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O grande problema ambiental dos residuos plasticos esta relacionado a sua
resisténcia a biodegradacao, como as suas principais propriedades séo resisténcias
mecanicas, térmicas e quimicas fazem que permanecam por anos no ambiente,
conservando-se fisicamente (ROMAO:; SPINACE; DE PAOLI, 2009; AL-ENIZI, et al.,
2020). A fim de mitigar os impactos causados, alternativas que buscam inovacgao e
sustentabilidade s@o de grande importancia para uma melhor destinacdo dessa
matéria prima. Nesse contexto, o PET € composto basicamente de hidrocarbonetos e
oxigénio, sendo bastante interessante para processos de degradacao térmica (SEOK;
TAE, 2019). Nessa perspectiva, diversos estudos estdo focados na co-pirdlise de
plasticos e biomassa, a fim de investigar as caracteristicas, rendimentos e
propriedades do produto gerado (BERNARDO et al., 2009; OZSIN E PUTUN, 2017).
O processo de co-pirGlise € capaz de despolimerizar a biomassa, gerando produtos
sélidos (carvao co-pirdlitico) e liquidos (liquido pirolenhoso) de alto valor agregado
(OZSIN; PUTUN, 2017).

Diferentes estudos tém investigado o processo de co-pirdlise para obtencdo de
produtos liquidos (NEHA e REMYA, 2022; SEKYERE et al., 2023; GIN et al., 2021).
Contudo, sabe-se pouco sobre os efeitos sinérgicos entre o plastico e a biomassa nas
caracteristicas do carvao co-pirdlitico produzido (SAMAL et al.,, 2021). Com base
nessas informacdes, as expectativas de se obter propriedades interessantes para o
carvao vegetal oriundo de PET e biomassa séo positivas. Amplamente estudada, a
espécie de Eucalyptus spp. possui grande relevancia no mercado mundial de florestas
plantadas, sendo considerada uma importante fonte de biomassa para a produc¢ao de
combustiveis, produtos quimicos e materiais, apresentando benéficos industriais
baseados nos seus principais componentes, lignina, celulose e hemicelulose
(CARVALHO et al., 2012; PENIN et al., 2020). Nesse contexto, a fim de obter uma
melhor destinagcdo de PET e preencher algumas lacunas existentes quanto a
influéncia da co-pirdlise no produto sélido, o objetivo desse trabalho foi investigar as
propriedades do carvao co-pirdlitico produzido em diferentes proporcdes de biomassa
e PET.
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2. OBJETIVOS
Objetivo Geral

Investigar as propriedades do carvao co-pirdlitico produzido em diferentes

proporcdes de biomassa e PET.

Objetivos Especificos

e Analisar o rendimento do carvao co-pirolitico sobre as diferentes propor¢des de
PET,;

e Avaliar as propriedades fisicas, quimicas e energéticas do carvao co-pirélitico
produzido;

e Avaliar as caracteristicas morfologicas do carvao co-pirélitico produzido a partir de
diferentes proporcdes de PET,;

e Propor alternativas de utilizagdo do carvao vegetal produzido para a geracéao de
um bioproduto.

3. REVISAO DE LITERATURA

Residuos sélidos: a probleméatica envolvendo materiais plasticos
Os residuos soélidos urbanos (RSU) sao considerados um dos principais
poluentes ambientais da atualidade e, segundo o relatério do Banco Mundial, séo
produzidos anualmente em todo o mundo cerca de 2 bilhdes de toneladas métricas
de RSU. Estimativas mundiais indicam que cerca de 40% dos RSU n&o séo
gerenciados adequadamente (KAZA et al.,, 2018; ADEKOLA et al., 2021). Nesse
contexto, os plasticos séo o terceiro material de maior utilidade no mundo, tendo uma
producdo mundial de cerca de 350 milhdes de toneladas (GILENO; TURCI, 2021;
TAMBURINI et al., 2021). Dentre os materiais plasticos, o polietileno tereftalato (PET)
€ 0 mais usado no cotidiano, seja através de garrafas de agua e refrigerantes ou em
fibras sintéticas. Logo, visando o ano de 2016 no qual a producéo foi cerca de 488
bilhGes de materiais a base de PET no mundo, gera-se uma preocupag¢ao quanto a
sua forma de descarte e o seu impacto ao meio ambiente (VOLANTI et al., 2019).
A poluicdo ambiental e a grande perda de recursos provenientes do descarte de
residuos plasticos, tém se tornado desafios comuns em todo o mundo. Devido ao fato
de o plastico levar cerca de 400 anos para degradar, supde-se que materiais plasticos

produzidos no periodo da sua invengéo (1862) possam ainda estar presentes no meio
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ambiente nos dias atuais. Assim, uma das metas dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) desenvolvidos pela Organizacdo das Nac¢des Unidas, € o manejo
ambientalmente adequado dos residuos, como os plasticos, minimizando os impactos
negativos sobre o meio através da reducéo, reciclagem e reuso. Dessa forma, quando
0 RSU é tratado como oportunidade e aplica-se medidas que invertem essa tendéncia
de descarte incorreto, ha a geracdo de novos produtos a partir de residuos (LINO et
al., 2023). Nessa perspectiva, o uso de plasticos como matéria prima para geracao de
novas produtos, é uma oportunidade para o trazer de volta para a cadeia produtiva
como matéria prima de maior valor agregado (ZHAI et al., 2023), visto que, nos ultimos
anos houve um aperfeicoamento tecnolégico em relacdo ao aproveitamento
energético dos residuos plasticos, garantindo uma producdo sustentavel e com
potencial de substituir parte dos produtos de petréleo que ainda sao usados

recentemente, contribuindo também com o desenvolvimento econémico.

A co-pirdlise como alternativa para reaproveitamento de plasticos

Uma alternativa amplamente estudada para aproveitamento dos residuos plasticos
€ a pirdlise (FAN et al., 2023; NAKAGAWA, et al., 2022; XAYACHAK, et al., 2022;
GOMEZ-HERNANDEZ et al., 2019). Considerada uma visdo econdmica e simples
para a administracdo dos residuos plasticos, a pirélise € uma das tecnologias de
conversao termoquimica responsavel pela decomposicdo de materiais na auséncia
total ou parcial de oxigénio, que possibilita a geracdo de produtos soélidos e liquidos
(NIE et al., 2023). Logo, a pir6lise pode exercer um papel de tecnologia eficiente e
promissora para o gerenciamento de residuos, ja que ao utiliza-los na pirdlise é
possivel reduzir substancialmente o volume de residuos PET destinados a aterros
necessarios, economizando custos para realizar tratamento de residuos, além de
possibilitar a geragcéo de produtos de valor agregado (ABNISA; WAN DAUD, 2014).

Além da pirdlise, um método promissor que processa ao mesmo tempo a biomassa
e o plastico, gerando produtos de alto valor agregado € a co-pirélise. A co-pirGlise
corresponde ao método de degradacéo térmica utilizando dois ou mais materiais
dissemelhantes na caréncia total ou parcial de oxigénio, semelhante ao método de
pirélise, gerando produtos liquidos (liquido pirolenhoso), sélidos (carvao) e gasosos
(gases ndo condensaveis) (ABNISA; WAN DAUD, 2014; ZHOU et al., 2006). Estudos
relatam que a decomposicéo do plastico e da biomassa acontecem entre 300 e 900°C,

causando a quebra de grandes cadeias poliméricas em fragmentos menores, no qual
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primeiramente o polimero é fundido e em seguida decomposto, possibilitando maiores
reacdes sinérgicas entre as matérias primas envolvidas. (KARTIK, et al., 2022).

Portanto, visando obter maior aproveitamento dos plasticos, a co-pirdlise € o
método ideal para alcancar esse objetivo, visto que através desse processo é possivel
transformar o plastico e a biomassa em diversos subprodutos de qualidade e valor
agregado, semelhantes aos combustiveis liquidos, petréleo bruto, carvao e gas (FAN
et al.,2023; XAYACHAK et al.,, 2022). Esse processo impacta diretamente o
rendimento, as propriedades fisicas e a estrutura quimica, porém pouco se sabe sobre
0s parametros que influenciam o resultado dos produtos finais (carvao co-pirdlitico,
liqguido pirolenhoso e gases ndo condensaveis) (AKANCHA; KUMARI; SINGH, 2019;
CHATTOPADHYAY et al., 2016).

. METODOLOGIA

Obtencdo e caracterizacdo das matérias primas

A biomassa utilizada foi madeiras provenientes de um plantio experimental de
Eucalyptus spp., composto quimicamente de 30,41% de lignina total, 68,99% de
holocelulose e 0,95% de extrativos. Ja4 os plasticos utilizados, sdo provenientes de
materiais pos consumo a base de PET (polietileno tereftalato), como garrafas de
refrigerante e agua, encontradas nas coletas de residuos, os quais foram
fragmentados em tamanho de 5 x 5cm com auxilio de uma tesoura. Tanto a biomassa
guanto o PET foram caracterizados a fim de identificar a influéncia na composicéao do

carvao vegetal obtido no experimento (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Tabela 1: Andlise imediata das matérias primas envolvida no processo (biomassa e
PET)

U MV C  CF PCS PCI PCU
%) (%) (%) (%) (kcalkg?l) (kcal kg?l)  (kcal kg?)

PET 3,10 91,14 0,103 8,75 5743,05 5439,05 5232,46

Material

Biomassa 8,25 85,50 0,398 14,09 4758,29 4454,29 4039,32

Em que: U = umidade; C = cinzas; MV = materiais volateis; CF = carbono fixo; PCS = poder

calorifico superior; PCI = poder calorifico inferior; PCU = poder calorifico Gtil.
Fonte: A autora.
Os procedimentos de pirdlise seguiram as descricbes de Dias Junior et al.

(2016). Dessa forma, as amostras previamente secas em estufa (103 + 2 °C) foram
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submetidas a agédo do calor em um cilindro metalico (reator de leito fixo) no interior de
um forno tipo mufla com taxa de aquecimento de 5,0 °C.mint, sob temperatura final
de 450°C e mantida por 15 minutos. Tal procedimento utilizado por Dias Junior (2016)
possibilitou a obtencdo de carvbes co-pirdliticos com teores de carbono, poder
calorifico e de porosidade distintos, aspectos relacionados a hip6tese deste trabalho.
A quantidade da mistura de PET e eucalipto usada em cada repeticéo € de 300 £ 10
g. Com o intuito de investigar a mistura de biomassa e PET, foram produzidas blendas
obedecendo as proporcdes de 0% de PET e 100% de biomassa (POT5), 15% de PET
e 85% de biomassa (P15T5) e 25% de PET e 75% de biomassa (P25T5).

Os rendimentos gravimétricos em carvao, em liquido pirolenhoso e em gases
nao condensaveis, em relacao as amostras secas foram determinadas de acordo com

as equacoes (1, 2 e 3):

RCV = (%) x100 @
e = (M2),1109 @
(3)

RGNC = 100 — (RCV + RLP)

Em que: RCV = rendimento em carvao (%); Mcv = massa do carvao vegetal (g); Mm
= massa seca da madeira (g); RLP = rendimento em liquido pirolenhoso (%); Mlp =
massa do liquido pirolenhoso (g); RGNC = rendimento em gases ndo-condensaveis
(%).

Caracterizacao do carvao vegetal

Os carvdes produzidos foram caracterizados por meio da determinacéo da
densidade aparente segundo o método hidrostatico e das descricdes da norma NBR
11941 (ABNT, 2003), feita pela divisdo da massa pelo seu volume (D = massa de
carvdo co-pirélitico/volume, em g.cm=3). De acordo com a metodologia D5057-17
(ASTM, 2017), realizou-se a medicao da densidade a granel. A densidade verdadeira
foi obtida seguindo a NBR 9165 (ABNT, 1985). Assim, calculou-se a porosidade a

partir dos dados das densidades aparente e verdadeira, com auxilio da Equacéo 4.

P= (1 — %) x100 (4)
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Em que: P= Porosidade (%); DA= Densidade aparente do carvdo vegetal (g cm3);

DV= Densidade verdadeira (g cm).

A umidade em base Umida se deu através da norma ASTM (2021) nos
procedimentos descritos D1762-84. Para a avaliacdo do carvdo co-pir6litico
produzido, as amostras foram homogeneizadas em peneiras 40-60 mesh e secas em
estufa a 103 £ 2 oC. A analise imediata deu-se conforme a norma D1762-84 (ASTM,
2021), para a determinacdo dos teores de materiais volateis, de cinza e de carbono
fixo. Em relacdo ao poder calorifico superior, a analise foi realizada em uma bomba
calorimétrica do modelo lka C200, obedecendo as instru¢cdes da EN14918 (DIN, 2010)
e, assim, realizou-se a analise dos resultados de acordo com a NBR 8633 (ABNT,
1984). A transformacédo dos valores do PCS para Poder Calorifico Inferior (PCI) e
Poder Calorifico Util (PCU) seguiram as equacées abaixo (5 e 6), proposta por DIN
14918 (2010), levando em consideracéo para o PCIl o percentual de hidrogénio do
material (6%) e o PCU considerando a umidade do material. Ja para a obtencédo da
densidade energética do carvao produzido, considerou-se a densidade a granel e o
PCU, através da multiplicacao de seus resultados.

PCI = PCS - 600 (9 ) ©
- — *
100

(6)
PCU = PCI * (1 —U) — 600U
Em que: PCl= Poder Calorifico Inferior (kcal kg* ou J kg?); PCS= Poder Calorifico
Superior (kcal kgt ou J kg?); H= teor de hidrogénio do material (%). PCU= Poder
Calorifico Util (kcal kgt ou J kg't); U= Umidade (%).

Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para a analise de micrografia eletrénica de varredura, as amostras de 60 mesh
(0,250 mm) com fitas de carbono foram fixadas em suporte metalico e, em um sistema
Balzers Union SCD 030, metalizadas com ouro. Em seguida, utilizou-se um
microscopio eletrénico de varredura JSM- IT200 (Téquio, Japao), operando a 10Kv.
Utilizando o software proprietario JEOL, foi possivel obter imagens, com aproximagéo

de x500, identificar os poros e medir 0s seus diametros.
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Anélise dos dados

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e de
homocedasticidade (Bartlett). Realizou-se a analise de variancia seguindo um
delineamento inteiramente casualizado, compreendidos por uma variavel
independente relacionada a proporgéo de carvéo co-pirdlitico (0, 15 e 25% de PET),
com 5 repeticdes para cada proporcao estudada. Quando houve diferenca significativa
em pelo menos um dos tratamentos, modelos de regressdo foram ajustados. Todas
as analises foram executadas a 95% de probabilidade. Medidas de dispersao do
desvio padréo foram fornecidas para melhor entender o intervalo de confianca obtido
para cada variavel estudada. O software R (R CORE TEAM, 2020) foi utilizado para
todas as andlises estatisticas.

. RESULTADOS E DISCUSSOES

Rendimento dos produtos da co-pirélise de biomassa e PET

A Figura 1 mostra que a proporcao de biomassa/polietileno tereftalato (PET),
envolvidos no processo de co-pirdlise, apresentaram influéncia significativa no
rendimento dos produtos gerados.
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N L 36
X I
S 404 P34 o
3 L 32 o
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- 24
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Proporgéo de PET (%)

Figura 1: Variacdo do rendimento de carvéo vegetal, liquido pirolenhoso e gases nao
condensaveis em relacdo a proporcdo de PET. Em que CV = rendimento em carvao
(%); LP = liquido pirolenhoso; e GNC = gases nao condensaveis.

Fonte: A autora.
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O rendimento do carvao co-pirélitico ndo apresentou diferenca significativa com
a adicdo de PET (Figura 1). Em relacédo ao rendimento dos gases nao condensaveis
houve um aumento de 30% (OP5T — 25P5T) (Figura 1). Ja o liquido pirolenhoso néao
teve a mesma reacdo de aumentar o rendimento, diminuiu o produto liquido em 29%
(OP5T — 25P5T) (Figura 1). Estudos afirmam que o plastico gera intervencdes
sinérgicas e inibitérias na decomposicdo da biomassa, devido as influéncias dos
radicais e 0 revestimento entre os produtos do processo também podem ter
acarretado mudancas significativas dos rendimentos da co-pirélise, justificando os
resultados do rendimento de liquido e gases (DOMINGUES et al., 2017; SAMAL et al.,
2021). Os resultados sugerem que a adicdo do PET no rendimento de carvdo co-
pirélitico ndo inibiu a formacdo do mesmo, podendo essa ser uma vantagem no que
tange o uso comercial da co-pirélise para obtencdo do produto soélido em questao.
Contudo, é preciso destacar que as caracteristicas do carvdo pode ser um diferencial,
permitindo sua designacdo como produto energético, de purificacdo da agua (carvao

ativado), nutricdo do solo (biochar) e uso em industria quimica, viavel ou nao.

Caracterizacéo fisico-quimica do carvéo vegetal
A Figura 2 mostra que a adicdo de PET proporcionou um incremento nas
propriedades fisicas (densidade a granel e densidade béasica) do carvao co-pirdlitico

produzido.
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Figura 2: Variacéo da (A) = densidade a granel (kg.cm) e (B) = densidade aparente

(g.cm3®).
Fonte: A autora.
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Ao avaliar a densidade a granel, as maiores propor¢coes de PET (25%)
resultaram em um aumento de cerca de 17% (OP5T — 25P5T) (Figura 2), resultado
semelhante ao encontrado por Samal et al. (2021). Esse comportamento € justificado
pelo fato de que ocorre um aumento de massa resultante do revestimento dos poros
pelo polimero PET (BERNARDO et al., 2012). Em rela¢gdo a densidade aparente, no
gual considera a ocupacéao dos poros internos pelo proprio elemento carvéao, a adicédo
do plastico teve uma influéncia pequena sobre essa variavel (Figura 2). De maneira
geral, a adicdo do PET é significativa para o incremento da varidvel densidade a
granel, sendo que quanto maior a proporcao de PET, maior a densidade a granel do
carvao co-pirélitico produzido, sendo essa caracteristica indicada para diversos fins,
como por exemplo geracao de energia para siderurgia, no qual utiliza o carvao vegetal
para reducao e uma producdo com menor volume de carvao € muito benéfica.

Em relac&o a porosidade, a Figura 3 mostra que a adicdo de PET diminuiu em
11% o percentual de poros do carvao co-pirdlitico (OP5T — 25P5T).
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Figura 3: Variagcdo da porosidade em relagéo a diferentes proporgdes de PET.

Fonte: A autora.

Nota-se que quanto maior a propor¢cao de PET, menor o percentual de poros
do carvao co-pirélitico produzido (Figura 3). Esse fato pode ser justificado pela

impregnacéo do PET nos poros do carvéo, possibilitando uma reducéo na porosidade
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do material (SAMAL et al., 2021). Um carvdo com maior porosidade tende a ter menor
resisténcia mecanica, ou seja, de maneira geral a adicdo do PET contribui para uma
melhor resisténcia do material (SURUP et al., 2020). Pensando em uso de carvao na
siderurgia, maior resisténcia € de suma importancia para uma melhor pré-reducéo do
minério de ferro (RIVA et al., 2019), visto que gera menores teores de finos que
consequentemente melhora a eficiéncia do termorredutor.

A Figura 4 mostra as caracteristicas quimicas do carvado co-pirdlitico quando

adicionado diferentes propor¢des (15 e 25%) de PET no processo de co-pirdlise.
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Figura 4: Variacao da porcentagem de materiais volateis (TMV), carbono fixo e cinzas
(TCZ) em relacéo a proporcédo de PET. Em que MV = materiais volateis, CF = carbono
fixo e CZ = cinzas, prop = proporcéo.

Fonte: A autora.

Na avaliacdo quimica do carvao co-pirolitico, observa-se que a adicdo de PET
proporcionou uma reducéo de cerca de 21% (OP5T — 25P5T) no conteudo de cinzas
do material (Figura 4), o que pode ser justificado pelo fato do PET ser um material de
baixo teor de cinzas ao compara-lo com a biomassa (CUPERTINO, 2022). Destaca-
se que esse desempenho de reducédo do teor de cinzas pode ser um caminho
interessante para producdo de energia, visto que as cinzas sao desfavoraveis ao
poder calorifico do material por ser um elemento inorganico que nao degrada (SAMAL

et al.,, 2021) e apGs a combustdo do carvao co-pirdlitico, acumula no equipamento
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utilizado gerando problemas de incrustamento, aumentando a necessidade de
manutencdes. Em relacdo aos materiais volateis e carbono fixo, houve um aumento
de 2,7% (OP5T — 25P5T) e 1,72% (OP5T — 15P5T), respectivamente, nestas
propriedades (Figura 4). Esses resultados podem ser fundamentados pelo fato de que
o arranjo do esqueleto interno, apos a pirélise do revestimento plastico presente na
superficie do carvdo, mostrou um maior acumulo de carbono fixo em relacdo aos
materiais volateis, indicando um comportamento favoravel combustivel, jA que esse
fato representa uma maior eficiéncia na combustdo do material (SAMAL et al., 2021,
SHARMA; SARMAH; DUBEY, 2020). Um combustivel ideal é aguele que apresenta
alto teor de carbono fixo e baixos teores de cinzas e materiais volateis (MICHALAK et

al., 2019), resultados similares encontrados nesse estudo.

Propriedades energéticas do carvao vegetal
A Figura 5 expbe o comportamento das propriedades energéticas (poder

calorifico e densidade energética) frente a adicdo de PET no processo de co-pirdlise.
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Figura 5: Propriedades energéticas do carvao co-pirélitico. Em que A = poder calorifico
(onde, PCS= Poder calorifico superior, PCI = Poder calorifico inferior e PCU = Poder
calorifico util) e B= densidade energética.

Fonte: A autora.

A Figura 5 (A) mostra que o carvao co-pirdlitico obteve um poder calorifico
(superior, inferior e atil) mais eficiente em energia ao adicionar PET. Houve um
aumento percentual de 7,8%, 8,19% e 8,03%, em relag&o ao poder calorifico superior,
inferior e util, respectivamente. Esse comportamento pode ser justificado pelo fato de

aumentar a relacdo C/H e resultando em maiores proporcées de ligacbes C=C que
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possui alta energia de ligagéo (518 kJ.mol™1) (LIU et al., 2013; SOARES et al., 2014).
Tais ligacdes ao serem rompidas elevam o poder calorifico do material porque liberam
energia (LIU et al., 2013; SOARES et al., 2014). Além de deixar o poder calorifico mais
eficiente em queima, a adicdo de PET ocasionou uma ampliagdo na densidade
energética em aproximadamente 27,39% (OP5T — 25P5T) (Figura 5 - B).

Em relacdo a aplicabilidade energética, um material que apresenta baixo teor
de cinzas e alto poder calorifico, pode ser um bom combustivel sélido (MICHALAK et
21 al., 2019). Os resultados desse estudo mostram que a adicdo de PET gera um
carvao co-pirdlitico de boa qualidade para a siderurgia visto que houve o aumento do
poder calorifico do material e reduziu o teor de cinzas, além de aumentar a densidade

ao diminuir a porosidade.

Microscopia eletronica de varredura (MEV) do carvéao vegetal
E possivel observar nas imagens da microscopia eletrénica de varredura (MEV)
(Figura 6) a estrutura da superficie do carvdo em distintas quantidades de PET

adicionadas ao processo.

Figura 6: Imagens do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), de carvao
produzido em diferentes propor¢gbes de biomassa e PET. Em que A = OP5T; B
=15P5T; C = 25P5T.

Fonte: A autora.
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De maneira geral, todos os parametros exibiram uma textura superficial
irregular (Figura 6). Nota-se que o polimero PET adicionado na co-pirGlise de
biomassa causou alteracdes no arranjo estrutural do carvao produzido, visto que a
superficie passou a ser revestida por pequenas particulas ou até mesmo ocupando
0s poros do carvéao (Figura 6. B e C). Dessa forma, nota-se que ainda ha permanéncia
dos hidrocarbonetos com cadeias longas na superficie da biomassa apods a co-pirolise.
Esse fato é interessante pois a presenca desses elementos pode acarretar o aumento
dos teores de hidrogénio e carbono no carvéo, logo, o PCS eleva e gera um
desempenho energético adequado.

Ressalta-se que nos ultimos anos, extensas pesquisas sobre residuos solidos
vem sendo cada vez mais pontuadas, requerendo maior atencdo para promover
ampla aplicacdo em pesquisas futuras. Portanto, otimizar as caracteristicas do carvao
para sua utilidade como combustivel solido poderia melhorar a viabilidade econémica
e ambiental do processo de co-pirdlise, ao mesmo tempo que fomenta as ideias de

gestao sustentavel de residuos e recuperacéo de recursos.

. Conclusodes

A adicao de PET a pirdlise de biomassa proporcionou caracteristicas quimicas
benéficas a qualidade do carvao vegetal: o baixo teor de cinzas, alto teor de carbono
fixo e maior poder calorifico do carvao co-pirélitico promove a utilidade para fins
energeéticos. Esses resultados indicam que o carvao co-pirélitico de biomassa e PET
€ uma estratégia para reaproveitamento de residuos plasticos e geracdo de produto
energético para diversos fins.
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