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RESUMO

Em diversos processos industriais, as caldeiras se apresentam como 0S equipamentos
essenciais de fonte de energia para as utilidades, ao atuar na geragao de vapor e
tratamento de fluidos. Por possuir alta volatilidade em processos de combustdo, a
biomassa se apresenta como o combustivel mais viavel para a producdo de vapor, visto
seu potencial econdmico. Com o aumento da utilizacdo da biomassa, cresce também a
geragcdo de cinzas, como residuo, desse processo. Esses residuos, tém um elevado
potencial para aplicacdo em diversos setores, entretanto as pesquisas precisam ser
ampliadas. Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar a producao
cientifica sobre o aproveitamento de cinzas, e seu potencial. Ademais, apresentar um
estudo de caso, contendo sugestdes para aumentar o Nivel de Prontiddo Tecnoldgica
(TRL — Technology Readiness Level), a fim de torna-lo um potencial produto. Para isso, foi
realizado uma reviséo sistematica da literatura com metanalise conforme as diretrizes do
protocolo PRISMA. Ao aplicar os critérios de elegibilidade propostos, a metanalise
retornou oito estudos para revisdo. Observou-se que producédo cientifica brasileira esta
alinhada com as tecnologias nos setores produtivos, visto que 37,5% dos estudos
correspondem ao setor de construcdo e apresentou indicios de maior potencial de
desenvolvimento tecnoldgico. A partir destas informacdes, realizou-se a avaliacdo do nivel
TRL dos estudos selecionados. Os estudos apresentaram um TRL médio de 5,5, valor
este que apresenta que a tecnologia estd em fase de prototipagem e escalonamento,
ainda distante do produto que possa ser, de fato, comercializado. Dentre os estudos, foi
selecionado um trabalho para realizar o estudo de caso. A analise e sugestdes para
aumento do nivel TRL foi proposta para um sistema de tratamento de efluentes que visa a
adsorcao de farmacos em efluentes. Para este estudo de caso, foi apresentada a
viabilidade técnica e econdmica de implementacédo, e sugestdes para elevar a maturidade
para o nivel TRL 8, considerando a aplicagcdo em escala comercial.

Palavras-chave: Revisdo Sistematica; Cinzas de Biomassa; Escala TRL; Inovacao
Tecnoldgica; Economia Circular.
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RESUMEN

En varios procesos industriales, las calderas se presentan como los equipos esenciales
de fuente de energia para las utilidades, al actuar en la generacién de vapor y tratamiento
de fluidos. Debido a su alta volatilidad en los procesos de combustion, la biomasa se
presenta como el combustible més viable para la produccién de vapor, dado su potencial
econdmico. Con el aumento del uso de la biomasa, también crece la generacion de
cenizas, como residuo, de este proceso. Estos residuos tienen un alto potencial para su
aplicacidén en varios sectores, sin embargo, las investigaciones necesitan ser ampliadas.
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es analizar la produccion cientifica sobre el
aprovechamiento de las cenizas y su potencial. Ademas, presentar un estudio de caso,
con sugerencias para aumentar el Nivel de Preparacion Tecnoldgica (TRL - Technology
Readiness Level), con el fin de convertirlo en un producto potencial. Para ello, se realiz6
una revision sistemética de la literatura con metandlisis de acuerdo con las directrices del
protocolo PRISMA. Al aplicar los criterios de elegibilidad propuestos, el metandlisis
devolvié ocho estudios para revision. Se observd que la produccion cientifica brasilefia
estd alineada con las tecnologias en los sectores productivos, ya que el 37,5% de los
estudios corresponden al sector de la construccibn y mostraron indicios de mayor
potencial de desarrollo tecnoldgico. A partir de esta informacion, se realizo la evaluacion
del nivel TRL de los estudios seleccionados. Los estudios presentaron un TRL medio de
5,5, valor que indica que la tecnologia esta en fase de prototipado y escalado, aun lejos
del producto que pueda ser, de hecho, comercializado. Entre los estudios, se seleccion6
uno para realizar el estudio de caso. El andlisis y las sugerencias para aumentar el nivel
TRL se propusieron para un sistema de tratamiento de efluentes que busca la adsorcion
de farmacos en efluentes. Para este estudio de caso, se presentd la viabilidad técnica y
econémica de implementacion, y sugerencias para elevar la madurez al nivel TRL 8,
considerando la aplicacion a escala comercial.

Palabras clave: Revision sistematica; Cenizas de biomasa; Escala TRL; Innovacion
tecnoldgica; Economia circular.
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ABSTRACT

In various industrial processes, boilers present themselves as essential equipment for
energy source for utilities, acting in the generation of steam and treatment of fluids. Due to
its high volatility in combustion processes, biomass presents itself as the most viable fuel
for steam production, given its economic potential. With the increase in the use of
biomass, the generation of ashes, as a residue, from this process also grows. These
residues have a high potential for application in various sectors, however research needs
to be expanded. Therefore, the present work aims to analyze the scientific production on
the use of ashes, and their potential. In addition, present a case study, containing
suggestions to increase the Technology Readiness Level (TRL), in order to make it a
potential product. For this, a systematic review of the literature was carried out with meta-
analysis according to the PRISMA protocol guidelines. When applying the proposed
eligibility criteria, the meta-analysis returned eight studies for review. It was observed that
Brazilian scientific production is aligned with technologies in productive sectors, since
37.5% of the studies correspond to the construction sector and showed signs of greater
technological development potential. From this information, the TRL level of the selected
studies was evaluated. The studies presented an average TRL of 5.5, a value that shows
that the technology is in the prototyping and scaling phase, still far from the product that
can, in fact, be marketed. Among the studies, one work was selected to carry out the case
study. The analysis and suggestions for increasing the TRL level were proposed for a
wastewater treatment system that aims at the adsorption of drugs in effluents. For this
case study, the technical and economic feasibility of implementation was presented, and
suggestions to raise maturity to the TRL 8 level, considering application on a commercial
scale.

Key words: Systematic Review; Biomass Ash; TRL Scale; Technological Innovation;
Circular Economy.
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1 INTRODUCAO

Em sua maioria, 0os processos industriais necessitam de uma fonte de
energia para as utilidades, que é oriunda de sistemas de producdo de vapor, como a
caldeira. O custo de producdo do vapor depende do tipo de combustivel utilizado,
geralmente, € biomassa. Por possuir alta volatilidade, a biomassa oferece vantagem no
processo de combustdo, ao ser comparada com outros combustiveis. Independentemente
do tipo de biomassa utilizada nas caldeiras para geracdo de vapor, para processos
industriais diversos, a composi¢ado das cinzas apds a queima, dependera da eficiéncia da
combustéo (completa ou incompleta).

Segundo Nunes et al. (2016), em um processo de geracdo de vapor em
uma usina de cogeracao, cerca de 50 toneladas de cinzas sédo produzidas mensalmente.
Com o aumento do uso de biomassa como combustivel para geracdo de calor e energia,
0 uso de cinzas a fim de minimizar os impactos ambientais e econdmicos negativos que
possam ocorrer € um fator de estudo na area de preservacdo ambiental (Nunes et al.,
2016). Por isso, se faz necessario a caracterizacdo das cinzas, para definir se devem ser
descartas ou reaproveitadas. Existem diversos artigos, teses e Trabalhos de Concluséo
de Curso (TCC) acerca do tema, entretanto, na maioria das vezes, 0s estudos nao
apresentam um nivel de maturidade tecnoldgica para comercializacdo do produto
desenvolvido pelas pesquisas.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho € analisar o nivel de maturidade
da producao cientifica sobre reaproveitamento de cinzas de caldeira produzidas a partir
de biomassa, para propor sugestdes de melhoria no nivel de maturidade de um estudo de
caso. E tem-se como objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo sistematica da producdo cientifica sobre
reaproveitamento de cinzas de caldeira produzidas a partir de
biomassa, aplicando o protocolo PRISMA,;

e Analisar as metodologias e resultados dos estudos selecionados e
determinar seu nivel de maturidade;

e Analisar se os estudos possuem potencial técnico e econdémico;

e Analisar se as publicacGes fazem parte de algum projeto de incentivo

do governo;
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e Determinar se a metodologia dos estudos pode ser aplicada em
escala industrial,

e Realizar um estudo de caso, na qual as sugestbes de adequacdes
proporcionem o aumento do nivel de maturidade para efetivar a

comercializa¢ao do produto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos sobre caldeiras,
combustiveis, especialmente, biomassa, caracteristicas das cinzas geradas pela
combustédo e as possibilidades de destinagdo. Ademais, os conceitos de maturidade
tecnoldgica, Niveis de Prontiddo Tecnologica (TRL — Technology Readiness Level) e as

calculadoras disponiveis para uma analise preliminar do TRL.

2.1 CALDEIRAS EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

As caldeiras sdo equipamentos essenciais em diversos setores
industriais, desempenhando um papel fundamental no tratamento de fluidos e na geracéo
de vapor para alimentar processos produtivos. Sao classificadas de acordo com a pressao
produzida. De acordo com a norma da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
NBR 12177-1. Caldeiras estacionarias a vapor — inspecdo de seguranca — Parte 1:
Caldeiras flamotubulares, as caldeiras sdo classificadas em trés categorias (Quadro 1).
Enquanto, de acordo com a Associagdo Nacional das Aguas (ANA, 2009), as caldeiras
sdo classificadas em quatro tipos (Tabela 1). Nota-se que tanto a classificacao
apresentada no Quadro 1 quanto na Tabela 1, levam em consideracdo a pressao

produzida pelo sistema.

Quadro 1 - Classificacao das caldeiras.
Categoria Descricao

A Sao aquelas cuja presséo de operacgdo € igual ou superior a 1.960 kPa (19,98 kgf/cm2).

Sao aquelas cuja pressdo de operagdo seja superior a 588 kPa (5,99 kgf/cm2) e o volume

C interno € igual ou inferior a 100 litros.

B Sao todas as caldeiras que ndo se enquadram nas categorias anteriores.

Fonte: Adaptado de Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1999, p.6.

Tabela 1 - Classificacdo geral de caldeiras.

Caldeira Presséao (Psig) Pressao (kgf/cm?).
Baixa presséo 100 - 400 7-28
Média presséo 400 - 800 28 - 56

Alta pressao 800 — 3.000 56 - 211
Pressao supercritica Acima de 3.000 Acima de 211

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas, 2009, p. 150.
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No Brasil, o vapor industrial, geralmente é produzido por caldeiras que
funcionam com Oleo, carvdo, eletricidade ou biomassas. As caldeiras movidas a
biomassas sdo as mais utilizadas e consomem diversos tipos de materiais vegetais, entre
0S mais comuns estdo o bagaco de cana-de-acUcar, o cavaco de madeira, a lenha e a
palha de arroz (ROCCO e MORABITO, 2012).

As empresas que utilizam biomassa residual, como bagago de cana, na
sua maioria, optam por caldeiras que possibilitam a cogeracdo de energia, A Figura 1

apresenta um esquema basico de uma caldeira de cogeracao que utiliza biomassa como

combustivel.
Figura 1 - Esquema basico de funcionamento de uma caldeira de cogeracéo.
Tratamento
de agua .
ETAC Desaerador Caldeira Superaquecedor
Cavaco Cogeragé_lo de
————| Fornalha energia
Ar . . )
Pré-ar Distribuicao de
vapor
Ar | Vapor
Agua/Vapor . .
J P Economizador Multiciclones
Gases Gases (CO2, CO,
Cavaco Cinzas, H20)

Fonte: Adaptado de Gimenes, 2012.

Para producdo de vapor, os tipos mais comuns de caldeiras, sao as
aquatubulares, flamotubulares e elétricas. Entretanto, existem processos como na
industria de papel e celulose, no qual é necessario realizar a recuperagdao quimica de

insumo. Neste caso, € utilizada a caldeira de recuperacao quimica.
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2.1.1 Caldeiras Flamotubulares

De acordo com a UFC 3-240-13FN, do Department of Defense of United
States of America (Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América) (2005),
caldeiras flamotubulares (Figura 2) sdo aquelas em que o fogo e o gas quente de
combustdo passam pelo interior dos tubos dos geradores de vapor e a agua a ser
transformada em vapor passa por fora dos tubos. S&o utilizadas na maior parte das

unidades industriais de pequeno e médio porte (DUKELOW, 1991).
Segundo OYAMA (2017), o vapor € gerado pelo calor transferido dos

gases quentes da combustdo para a agua que os circunda, através das paredes de
material metalico dos tubos. O resfriamento desses gases de combustdo é funcéo,
sobretudo, da condutividade e area dos tubos, e da diferenca de temperatura entre 0s
gases e agua da caldeira (BEGA, 2003).

Figura 2 - Esquema basico de uma caldeira flamotubular.

Vapor saturado Gases da combustdo
Nivel de agua * ’
Bet=: S—,
Vapor saturado
D\ Veporsarado
Fornalha Agua i
interna ~— c — gﬁiﬁm
N
~
s_] — <
o= T ~. Segundo
Queimador Rt
ll g\ Primeiro

passe

Fonte: BEGA, 2003.

2.1.2 Caldeiras Aquatubulares

A caldeira aquatubular foi desenvolvida para gerar maiores quantidades
de vapor e suportar niveis mais elevados de pressado do que a caldeira flamotubular.
Conforme Leite e Militdo (2008), nas caldeiras aquatubulares (Figura 3), ha circulacdo de

agua por dentro dos tubos e os gases quentes por fora. Desta forma, o processo de
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aquecimento dos tubos em que circula dgua € realizado com o calor transferido pelos
gases de combustdo obtidos pela queima do combustivel com o ar de combustdo no
sistema de queimador (OYAMA, 2017).

A caldeira aquatubular possui tambores, que séo recipientes utilizados
para armazenar agua e vapor. Os tubos estdo localizados na zona inferior do
equipamento e atravessam a zona da fornalha em contra-corrente com o0s gases de
combustéo. Isso garante que o aquecimento ocorra inicialmente numa zona mais fria para
uma zona mais quente, com a agua sendo exposta a temperaturas cada vez mais
elevadas ao longo do seu trajeto (OYAMA, 2017). Depois de sair da rede de tubos, a 4gua
€ levada para um tambor na zona superior da caldeira, onde a dgua coexiste em ambos
0s estados: gasoso e liquido.

A caldeira aquatubular é recomendada para empresas que precisam de
alta capacidade de geracdo de vapor e energia sob pressdes e temperaturas bastante
elevadas. Como apanégio, o uso de vapor superaquecido aumenta a disponibilidade de
energia, além de conferir um maior rendimento das turbinas em funcdo do maior salto
entalpico disponivel (BEGA, 2003).

Figura 3 - Esquema bésico de uma caldeira aquatubular.

Vapor
saluraco

Chaminé
Tubulde
supenor

L

Refratarios

| Vapor superaquecido
™ com temperalura
] pressdo constante
e —

A A ' .
o = Agua — Agua

B P~

Z

7 //f[/////,lf'//;/////////// Dessuperagquecedor

7
Tubuldo Ventilador
inferior de firagem
forgada

Combustivel

=0

Arde
combusiio

Fonte: BEGA, 2003.
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2.1.3 Caldeiras Elétricas

Segundo Zarpelon e Azzolini (2015), as caldeiras elétricas (Figura 4) sao
convenientes quando houver abundancia de energia elétrica e quando os custos forem
compensadores. Sua aplicacdo é bastante restrita e sdo projetadas para fornecerem
apenas vapor saturado.

As caldeiras elétricas tém o principio de funcionamento baseado na
conversao direta da energia elétrica em energia térmica, mediante o uso de resisténcias
ou de eletrodos submersos (SAREV, 1998; BAZZO, 1995). E comumente utilizada para
alimentar maquinas como autoclaves e reatores, nos mais diversos processos industriais,

para esterilizacdo de equipamentos, instrumentos ou detritos (ECAL, 2022).

Figura 4 - Esquema basico de uma caldeira elétrica.

Tanque de
alimentacio .
— Agua de
V| suplemento
} @ Saida de | @ Painel de
| - vapor - comando
Visor de
nivel

Resisténcias
N Sinal elétrico para as
Bomba de resistencias
alimentacao

Sinal elétrico para a bomba
de alimentagao

Fonte: Vale, 2015.

2.1.4 Caldeiras de Recuperagédo Quimica

Os principios basicos das caldeiras de recuperacao é a geracao de vapor
a partir da queima do licor negro, oriundo do processo de producao de papel e celulose, e
a recuperacdo dos quimicos utilizados no processo de cozimento. Na Figura 5 €&

apresentado o processo descrito como “Processo Kraft”, na qual consta a unidade de
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producédo de papel e celulose e de recuperacéo e utilidades.

A caldeira de recuperacao representa, sozinha, até 20% dos custos da
instalacdo de uma fabrica de papel e celulose (BREWSTER, 2007) e pode apresentar
custos mais elevados em casos de especificacdes operacionais. Possui duas regioes
basicas: zona de combustdo do licor e a regido de transferéncia de calor convectiva. A
estrutura denominada nariz da caldeira delimita a fronteira entre a fornalha e a regidao dos
acessorios. A Figura 6 apresenta um esquema representativo de uma caldeira de
recuperagédo (FERREIRA, 2013).

Figura 5 - Representagdo esquematica do processo Kraft de producéo de papel e celulose.

— =

Polpa de
celulose

““J,, _ { _J Expedicio
Branqueamesito

-\guu

Estoque de Ca0

cavacos

Licor branco
NaOH
Na,S

Digestor

Licor negro fraco Agun .
+ 15% silidas Calcinagio

Caustificagio
CaCO,

Patio de toras

4
Licor negro st

entre 65 a 8

- Caldeira di Licor verd
N 5 o < . g " g
P‘Iorestn de Evaporadores aldeira de N ‘r
Cucalipto recuperagio N:sco

Tanque de

Unidade de
dissolugiio nidade de

recuperacao

Fonte: Ferreira, 2007.

2.2 BIOMASSA

2.2.1 Definigéo

Para Saidur et al. (2011) biomassa é o nome dado a qualquer matéria
organica derivada de plantas. Enquanto Vassilev et al. (2012) descreve a biomassa como
contemporanea (nédo fossil) e um produto solido organico-inorganico complexo formado

por processos naturais e antropogénicos.
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Figura 6 - Representagdo esquematica de uma caldeira de recuperagéo quimica.

Superaquecedores
Regiéo de troca
térmica por conveccao
Baldes
I il ~_Economizadores
Nariz da Caldeira_~

Zona de Combustédo
(fornalha)

Fonte: Paolielio et al., 2002.

Os principais constituintes da biomassa sédo celulose, hemicelulose e
lignina. As concentracBes de cada classe de compostos variam dependendo da espécie,
tipo de tecido vegetal, estagio de crescimento e condicbes de crescimento (Jenkins et al.,
1998). Por isso, a analise estrutural da biomassa € importante no desenvolvimento de
processos de producdo de outros combustiveis e produtos quimicos, e no estudo do
fendmeno da combustédo (SAIDUR et al., 2011).

As principais fontes de biomassa sdo caracterizadas por residuos e

culturas energéticas.

“As culturas energéticas incluem culturas lenhosas e culturas agricolas. Os
residuos incluem residuos de madeira, residuos florestais, residuos de culturas
temperadas, residuos de culturas tropicais, esgotos, residuos sélidos urbanos e
residuos animais” (SAIDUR et al., 2011, p. 2267).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2007), a biomassa para fins
energéticos em geral, e particularmente como fonte para geragéo de energia elétrica, esta
entre as fontes renovaveis com maiores possibilidades em termos de natureza, origem,
tecnologia de conversdo e produtos energéticos. A Figura 7 apresenta as diversificadas

rotas para a utilizacdo da biomassa como fonte energética.

Versdo Fi nal Honol ogada
06/ 11/ 2023 21:53



25

Figura 7 - Diagrama esquemético dos processos de conversado energética da biomassa.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
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Fonte: ANEEL, 2005.

Segundo Saidur et al. (2011), “a utilizagdo térmica da biomassa pode
contribuir para a reducéo de emissdes de CO2, uma vez que a mesma quantidade de CO:

€ extraida do ar durante o periodo de crescimento das plantas”. O Quadro 2 apresenta as

principais vantagens dos combustiveis de biomassa.

Quadro 2 - Principais vantagens e desvantagens dos combustiveis de biomassa.

Vantagens

Desvantagens

Fonte de combustivel renovavel e inesgotavel.

Recurso de energia renovavel incompleto em
relacdo ao ciclo de vida completo.

Baixo teor de cinzas, C, S, N e vestigios.

Comumente altos teores de umidade, Cl, K, Na,
Mn e alguns oligoelementos.

Grande reatividade durante a conversao.

Baixa densidade de energia.

Mitigacdo de emissBes perigosas (CH4, CO2, NOx,
SOx e residuos separados).

Odor, emissdo potencial e lixiviacdo de
componentes perigosos durante o descarte e
tratamento térmico.

Recurso relativamente barato.

Grande colheita, coleta, custo de

armazenamento.

transporte,

Pode ser co-queimado com combustiveis fosseis
convencionais para reduzir as emissdes e alcancar
beneficio econdmico.

Poderia contribuir muito para o aquecimento global
e poluicao por particulas se queimado diretamente.

Fonte: Adaptado de Kamm, 2004 e Vassilev et al., 2010.

Versdo Fi nal Honol ogada
06/ 11/ 2023 21:53




26

2.2.2 Principais Fontes de Biomassa

A biomassa é classificada como recurso energético nas categorias: a)
biomassa energética florestal, seus produtos e subprodutos ou residuos; b) biomassa
energética agricola, as culturas agroenergéticas e o0s residuos e subprodutos das
atividades agricolas, agroindustriais e da producdo animal; e c) rejeitos urbanos
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007).

Segundo a Associagcdo Baiana das Empresas de Base Florestal (ABAF,
2023), floresta energética € uma floresta plantada e tem a biomassa para energia como
principal produto. Conforme o Ministério de Minas e Energia (2007) inclui basicamente a
biomassa lenhosa, produzida de forma sustentavel a partir de florestas cultivadas ou de
florestas nativas, obtida por desflorestamento de floresta nativa para abertura de areas
para agropecuaria, ou ainda originada em atividades que processam ou utilizam a
madeira para fins ndo energéticos.

“Seu aproveitamento no uso final energético se realiza, principalmente, através
das rotas tecnolégicas de transformacdo termoquimica mais simples, como
combustédo direta e carbonizagdo, mas rotas mais complexas também sao
empregadas para a producao de combustiveis liquidos e gasosos, como metanol,

etanol, gases de sinte'se, licor negro (um subproduto da industria de celulose),
entre outros;” (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007, p.104).

7

A biomassa energética agricola é proveniente das plantacdes nao
florestais, tipicamente originados de colheitas anuais, cujas culturas sdo selecionadas
segundo as propriedades de teores de amido, celulose, carboidratos e lipidios, contidos
na matéria, em funcéo da rota tecnoldgica a que se destina (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2007).

Essa categoria de biomassa pode ser dividida em duas subcategorias: a)
culturas agroenergéticas e subprodutos das atividades agricolas e b) agroindustriais e da
producdo animal. As culturas agroenergéticas tem como objetivo a producdo de 6leos
vegetais e biocombustiveis, na qual a cana-de-agucar, oleaginosas, trigo, beterraba e soja

integram as matérias-primas a serem exploradas.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2007), os subprodutos de
atividades agricolas tém suas possiveis aplicagbes muito diversificadas que variam
segundo a rota tecnolégica empregada, e pode variar desde a transformacao
termoquimica, com combustdo direta, pirdlise ou gaseificacdo, passando pelas

transformacdes bioldgicas e fisico-quimicas, incluindo a digestdo anaerdbica. O esterco
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animal, casca de arroz e castanha de caju sdao exemplos de matérias-primas dessa

subcategoria.

Os rejeitos urbanos correspondem ao lixo proveniente das cidades, com
origem diversa.
“O lixo urbano é uma mistura heterogénea de metais, plasticos, vidro, residuos
celulésicos e vegetais, e matéria organica. As rotas tecnoldgicas de seu
aproveitamento energético sdo: a combustdo direta, a gaseificacdo, pela via
termoquimica, apdés a separacdo dos materiais reciclaveis, e a digestédo

anaerdbica, na producdo de biogas, pela via bioldgica.” (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2007, p. 104).

2.3 CONVERSAO ENERGETICA DA BIOMASSA

Durante a ultima década, o uso de combustiveis de biomassa para
geracao de energia ganhou importancia crescente como uma “fonte de energia neutra em
carbono seguindo as restricdes globais de reducdo de emissGes de Gases do Efeito

Estufa (GEE)” implementadas em usinas de energia de todo o mundo (RIZVI et al., 2015).

A biomassa é uma fonte de energia renovavel com propriedades muito
especificas. Comparada a outras tecnologias renovaveis como solar ou edlica, a
biomassa tem poucos problemas com armazenamento de energia (SAIDUR et al., 2011).
A biomassa apresenta um nivel de custo razoavel em comparacdo com outras energias
renovaveis (DEMIRBAS, 2005).

Para alcancar um sistema de geracdo de energia estavel, os requisitos
impostos pelo combustivel devem ser bem conhecidos. Uma vez que se faz necessario a
adaptacao das tecnologias de queima, para cada tipo de combustivel, sejam residuos

industriais ou biomassa (LIU et al., 2012).

“Quando a biomassa € queimada, ou usada apés converté-la em outros tipos de
combustivel, como combustiveis sélidos, liquidos e gasosos (por exemplo, carvao,
etanol, metano), o carbono da biomassa reage com o oxigénio do ar para formar
diéxido de carbono que é liberado na atmosfera. Se totalmente queimado, a
quantidade de diéxido de carbono produzida é igual a quantidade que foi retirada
da atmosfera durante o estagio de crescimento. Portanto, ndo ha adicao liquida de
CO2 e a hiomassa pode ser considerada um sumidouro de carbono. Isso é
conhecido como o ciclo do carbono ou zero emissdes de carbono” (SAIDUR et al.,
2011, p. 2266).

O conhecimento do comportamento do combustivel é essencial para um
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projeto e operagdo seguros, estaveis e eficientes de equipamentos de combustao
(HENNE et al., 2019).

Propriedades fisico-quimicas sdo as que estabelecem as principais
diferencas entre a biomassa e outros combustiveis, como o carvao (Tabela 2). Em relacéo
ao carvao, a biomassa geralmente tem menos carbono, mais oxigénio, maior teor de
hidrogénio e maior componente volatil (SAIDUR et al., 2011). Para Nunes et al. (2019)
“‘combustiveis de biomassa sao intrinsecamente mais reativos que o carvao devido ao seu

teor de oxigénio e volateis organicos geralmente mais elevados”.

Tabela 2 - Propriedades fisicas, quimicas e de combustdo entre combustiveis de biomassa e carvao.

Propriedade Unidade Biomassa Carvéo
Densidade do combustivel kg/m3 500,0 1300,0
Tamanho da particula mm 3,0 100,0
Teor de Carbono % Umida de combustivel seco 43,0 - 54,0 65,0 - 85,0
Teor de Oxigénio % Umida de combustivel seco 35,0-45,0 2,0-15,0
Teor de Enxofre % Umida de combustivel seco Max. 0,5 05-75
SiO4 % Umida de combustivel seco 23,0-49,0 40,0 - 60,0
K20 % Umida de combustivel seco 4,0 -48,0 2,0-6,0
Al203 % Umida de combustivel seco 2,4-9,5 15,0- 25,0
Fe20s3 % Umida de combustivel seco 1,5-8,5 8,0-18,0
Temperatura de igni¢édo K 418,0 - 426,0 490,0 - 595,0

Fonte: Adaptado de Demirbas, 2004.

Muitos métodos podem ser aplicados para a conversao de biomassa em
fonte de energia. As trés principais rotas tecnologicas de conversdo de biomassa séao a
conversao termoquimica, bioquimica e fisico-quimica, conforme apresentado pela Figura
8. A conversao térmica € a principal, onde a combustdo, gaseificacdo e pirélise séo
usadas para recuperar energia da biomassa (SAIDUR et al., 2011).

A conversao termoquimica € um processo que transforma a energia
armazenada em moléculas organicas em energia térmica. Os produtos dos processos
termoquimicos sao divididos em uma fracdo volatil consistindo em gases, vapores e
componentes de alcatrédo de um carbono rico residuo solido (YAMAN, 2004).

A biomassa pode ser queimada diretamente em usinas de transformacéo
de residuos em energia sem qualquer processamento quimico para produzir vapor para
fazer eletricidade (SAIDUR et al., 2011). A biomassa pode ser queimada para fornecer
calor para industrias e residéncias (DEMIRBAS, 2005).

O processo de conversao bioquimica da biomassa utiliza microrganismos
e enzimas para converter a biomassa em combustiveis e produtos quimicos. Existem

varias rotas bioquimicas para a conversdo da biomassa, incluindo a fermentacado, a
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digestdo anaerdbica e a hidrolise enzimatica (SAIDUR et al.,, 2011). A escolha da rota
bioquimica de conversdo da biomassa depende de varios fatores, incluindo o tipo de

biomassa utilizada, o produto desejado e 0s custos associados ao processo.

A via de conversdo fisico-quimica da biomassa € aquela que utiliza
técnicas de compressdo e extracdo de Oleos vegetais de oleaginosas para posterior
modificacdo quimica por meio da esterificacdo (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2007). Segundo Veringa, (2000) os 6leos vegetais processados pela esterificacdo direta,

podem ser utilizados diretamente em motores a combustéo interna.

Figura 8 - Rotas tecnoldgicas de conversao energética da biomassa.
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Fonte: Larkin et al., 2004 e Ministério de Minas e Energia, 2007, p.105.
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2.4 COMBUSTAO DE BIOMASSA

A combustdo é composta por um conjunto de fendmenos complexos que
envolvem ocorréncias de transferéncia de massa e calor que promove reac¢des quimicas
simultaneas e fluxo de fluido (NUNES et al., 2019). As propriedades do combustivel para
a analise de combustdo de combustiveis de biomassa podem ser convenientemente
agrupadas em propriedades fisicas, quimicas, térmicas e minerais (SAIDUR et al., 2011).

A combinac@o de maior teor de oxigénio e matéria volatil na biomassa
indica um potencial para criar grandes quantidades de vapores inorganicos durante a
combustdo (NUNES et al., 2019). Quando exposta a um ambiente de alta temperatura, a
estrutura organica pode sofrer decomposicao térmica e liberar matéria volatil. Este
processo € descrito como desvolatilizagdo, com os principais produtos contendo gases
leves (FRANDSEN et al., 2011).

A combustéo da biomassa € uma série de reacfes quimicas pelas quais
principalmente o carbono € oxidado em di6xido de carbono e o hidrogénio é oxidado em
agua (SAIDUR et al., 2011). Durante a combustao, particulas de biomassa com diferentes
composicdes organicas e inorganicas (composicao elementar) irdo se comportar de forma
diferente (MOSIER et al., 2005, SAIDUR et al., 2011). A divisdo de compostos inorganicos
influencia as propriedades e comportamento das cinzas em uma caldeira (BAXTER,
1993).

A reacéao geral que ocorre durante a combustdo de biomassa na presenca
de ar pode assumir a forma apresentada pela Equacdo 1, onde o primeiro reagente

representa um combustivel de biomassa genérico (JENKINS et al., 1998).

Cx1Hx2 Ox3NyaSys Clye Sty KigCaxoM gx1oN / Dy11PrioFex13AlaTivys + nH,
= n3C0, + n4H,0 + n50, + n6N, + n7C0 + n8CH, + n9NO + n’ (Equacéo 1)
+ n13KCl + n14K,50, + n15C + --- + Energia

“A inclusdo de 15 elementos na férmula empirica do combustivel é incompleta.
Existem muitos mais, especialmente no que diz respeito aos constituintes
inorganicos que sdo muito importantes para a questao da combustdo de biomassa
e problemas associados, como incrustacbes e escérias. O segundo termo
reagente expressa a umidade no combustivel. Se houver muita umidade, o
combustivel ndo reagira espontaneamente. O terceiro termo representa o ar e é
representado pela mistura binaria simples de oxigénio e nitrogénio na proporgao
de volume de 21-79%. O lado do produto da reacdo é complexo” (SAIDUR et al.,
2011, p. 2275).
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As temperaturas de ignicdo e de pico sdo as temperaturas caracteristicas
mais importantes de um perfil de queima. A temperatura de ignicdo corresponde ao ponto
em que o perfil de queima sofreu um aumento subito, enquanto a temperatura de pico do
perfil de queima é geralmente tomada como uma medida da reatividade da amostra
(SAIDUR et al., 2011).

Existem muitas tecnologias de combustdo disponiveis para a combustao
de biomassa, tais como: combustdo em leito fixo, combustdo em leito fluidizado e
combustdo em leito pulverizado (SAIDUR et al., 2011). A combustdo em leito fluidizado é
a melhor tecnologia utilizada para queimar um combustivel de baixa qualidade, alto teor
de cinzas e baixo poder calorifico.

Segundo Saidur et al. (2011), a co-queima refere-se a combustdo de
biomassa e carvado para producdo de energia. O método € muito viavel para reduzir os
impactos ambientais da combustéo, visto que diminui as emissdes de gases poluentes. A
tecnologia de co-queima apresenta trés técnicas: co-queima direta, co-queima paralela e
co-queima disparo indireto. A Figura 9 apresenta o esquema de tecnologias de co-queima

da biomassa.

“[..] (@) Co-queima direta que envolve a mistura de biomassa e carvao no sistema
de manuseio de combustivel e alimentagdo dessa mistura na caldeira. (2)
Coqueima paralela pela qual a biomassa é preparada separadamente do carvéo e
injetada na caldeira sem impactar o sistema convencional de entrega de carvao.
(3) Co-disparo indireto, na qual a biomassa é gaseificada e, em seguida, pode ser
gqueimada em uma caldeira ou em uma usina geradora de turbina de combustéo
de ciclo combinado” (SAIDUR et al., 2011, p. 2278).

Problemas relacionados a incrustagcdes e corrosao sao um fator limitante
para o uso da biomassa, pois as cinzas residuais do processo de combustdo sofrem
mudancas em sua composicdo. Com isso, fica estabelecido que devido a mudancas
indesejadas na composi¢ado das cinzas, a propor¢gédo de biomassa é geralmente limitada a
aproximadamente 20% da entrada de combustivel (MCILVEEN-WRIGHT et al., 2011).

2.5 CINZAS GERADAS PELA COMBUSTAO EM CALDEIRAS

A biomassa tem grande importancia na producao de energia térmica. Esta
biomassa para fins energéticos vem principalmente da floresta em todas as suas formas,

ou seja, aquela transformada em cavacos de madeira apO0s operacdes florestais
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(ADANEZ et al., 2012). Estas aparas de madeira séo utilizadas diretamente como
combustivel na producdo de energia térmica por meio da combustdo (NUNES et al.,
2019). Neste processo de conversdo térmica, 0s elementos organicos presentes no
combustivel sofrem oxidacdo total ou parcial, transformando a energia quimica em
energia térmica (AHMADI et al., 2014).

Figura 9 - Tecnologias de co-queima de biomassa.
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Fonte: Adaptado de Al-Mansour; Zuwala, 2010, p. 34.

Durante a queima da biomassa, ocorre a formacdo de cinzas. Os
elementos que as formam estdo presentes na biomassa como sais que estao
guimicamente ligados a estrutura do carbono (cinzas naturais) (HENNE et al., 2019). Os
principais elementos quimicos que podem ser encontrados nas cinzas de biomassa sao
potassio (K), célcio (Ca), fosforo (P), silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe), titanio (Ti), sédio
(Na) e magnésio (Mg) (VASSILEV et al., 2010). Uma fragdo desses compostos de cinzas
séo volatilizados e tornam-se parte da fase gasosa (WILLIAMS et al., 2012). A quantidade
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volatilizada depende das caracteristicas do combustivel, a atmosfera ao redor da particula
e a tecnologia do queimador (VASSILEYV et al., 2010). Por exemplo, uma alta temperatura
de combustdo e uma atmosfera redutora aumentam a volatilizacdo de elementos
ambientalmente relevantes, como metais pesados (Zn, Pb, etc.) (VASSILEV et al., 2013).
Durante a combustdo ocorrem varias mudancas quimicas e fisicas dos

minerais em altas temperaturas (ABRAHAM et al., 2013).

“A silica derretera parcial ou totalmente e interagira quimicamente com outros
componentes das cinzas, formando principalmente silicatos de metais alcalinos (K
e Na). Os silicatos de aluminio sofrerdo fusdo parcial ou total. Carbonatos,
oxalatos, cloretos e outros sais serdo decompostos. Metais alcalinos e outros
metais pesados serdo volatilizados. As particulas sofrerdo fragmentacao por
choque térmico e rapida emissdo de gases, assim como as particulas minerais
irdo coalescer e aglomerar. O tipo de equipamento de combustdo utilizado
também é relevante em termos de comportamento das cinzas, uma vez que as
condi¢cdes de combustdo séo diferentes. Por exemplo, em equipamentos de leito
mével, a fusdo de cinzas pode n&o ser tdo problematico como é em situacdes de
leito fixo, pois ha menos coalescéncia das particulas fundidas” (NUNES et al.,
2016, p. 4).

Detalhes de cada tipo de tecnologia de queima de biomassa, juntamente
com seus efeitos correspondentes, podem ser encontrados em varias pesquisas e
estudos técnicos (LI et al., 2012).

Segundo Nunes et al. (2019), o processo de formacao de cinzas depende
principalmente do tempo de residéncia e da temperatura a qual a particula de biomassa
foi submetida. Fryda et al. (2010) e Miguez et al. (2012) demonstraram que oS testes
laboratoriais devem avaliar pelo menos duas temperaturas: uma temperatura em que 15%
da massa € liquida (considerada a temperatura na qual as particulas comecam a
amolecer, permitindo a aglomeracao de depdsitos de cinzas) e uma temperatura onde
70% da massa € liquido (considerado como a temperatura na qual a cinza flui como um
liquido).

“O desempenho liquido-sélido das cinzas € um fenbmeno muito complexo e
depende principalmente de sua composicdo quimica. Outro estudo mostra que
para pontos distantes do ponto eutético, a fusdo ocorre ao longo uma faixa de
varias centenas de graus, e a influéncia do teor de CI nas cinzas € um fator
importante na temperatura de fusdo na qual os solidos comegam a amolecer. Por
exemplo, cinzas sem Cl ou com um teor muito baixo. O conteddo de Cl comecga a
fundir a 800°C e é completamente liquido a 1000°C” (NUNES et al., 2016, p. 5).

Por outro lado, cinzas com conteudo de Cl proximo a 20% comecam a
fundir a 600°C e séo totalmente fundidos a 800°C (TEIXEIRA et al., 2012).
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Durante sua permanéncia no fogo da caldeira, as cinzas precipitam a
baixas temperaturas e nucleam na superficie como particulas finas de CaO. Eles entédo
tornam-se parte dos gases no que € chamado de “cinzas volantes” (Nunes et al., 2016).
Além disso, as cinzas de fundo séo separadas dos gases de combustdo dentro do forno
enquanto a temperatura ainda esta alta, enquanto as cinzas volantes deixam o forno
suspensas nos gases de combustdo (ZHAI et al., 2022). Os vapores também podem
condensar em particulas de cinzas volantes fragmentadas ou diretamente na superficie
do equipamento de processo (ZHU; ZHUANG, 2012).

2.5.1 Deposicao das Cinzas

A formacédo de depoésitos de cinzas pode ser aproximadamente estimada
a partir da composicao quimica do combustivel e como o material inorganico presente no

combustivel esta associado (NUNES et al., 2019).

O comportamento de fusdo das cinzas é um fator importante na
determinacdo da propensdao dos diferentes combustiveis para formar depdésitos de
escorias, seja na grelha ou nas paredes da superficie da caldeira (NUNES et al, 2016).

Segundo Sommersacher et al. (2011), os problemas relacionados as
cinzas nos sistemas de combustdo de biomassa de queimadores e caldeiras estédo
associados a formacédo de aglomerados de cinzas parcialmente derretidas, sua influéncia
na grelha e depdsitos de escéria no equipamento em altas temperaturas, bem como a
formacao, controle, uso, manuseio e descarte de residuos de cinzas dos equipamentos de
combustéo de biomassa (NUNES et al., 2016).

A natureza dos problemas e seu impacto no desempenho do equipamento
de combustdo depende das caracteristicas do combustivel, bem como de projeto e
operacdo de equipamentos de combustdo e caldeiras (CHERNEY; VERMA, 2013). Os
comportamentos das cinzas durante a combustdo estéo intimamente relacionados com as
caracteristicas do combustivel de biomassa, que podem levar a maiores desafios
relacionados a cinzas (NUNES et al., 2016).

Na queima de combustiveis com alto teor de cinzas e composicao
guimica que promovam efeitos corrosivos nas caldeiras, é importante reconhecer que a
cinza é um fator importante a ser considerado no projeto e concep¢do do equipamento

(LEINO et al., 2013). Os problemas associados a deposi¢éo de cinzas durante a operacao
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do equipamento ocorrem em todos os queimadores e caldeiras de biomassa (NUNES et
al., 2016).

De acordo com Kumar et al. (2015), a diminuicdo da eficiéncia do
gueimador; danos no queimador e problemas de manutencdo sao alguns dos principais
efeitos do aumento da deposicdo de cinzas, tendo assim, sua eficiéncia impactada
negativamente. Segundo Tamura et al. (2012) é preferivel evitar a deposi¢do de cinzas,
ou pelo menos manté-la em um nivel muito baixo em vez de usar métodos de limpeza,
mas estes devem ser usados exaustivamente durante os programas de parada do

equipamento.

2.5.2 Caracterizacéo das Cinzas

A composicdo das cinzas de biomassa € fortemente dependente da
espécie e parte da planta de biomassa (Tabela 3). Os nutrientes disponiveis, a qualidade
do solo, os fertilizantes e as condi¢cfes climaticas tém impacto significativo nos teores de
compostos inorganicos (SAIDUR et al., 2011).

A caracterizac@o quimica das cinzas residuais do processo de combustéo
€ de extrema importdncia para analisar o processo de queima como um todo. A
composicdo € um cbdigo Unico que caracteriza aspectos fundamentais e determina as
propriedades, qualidade, aplicacBes potenciais e problemas ambientais relacionados a
qualquer combustivel (HENNE et al., 2019). Nesse contexto, estudos de propriedades
fisicas e quimicas tém sido utilizados para caracterizagdo de combustiveis sélidos
(VASSILEV; VASSILEVA, 2005).

Segundo Nunes et al. (2019), andlises iniciais (cinzas, volatilidade,
umidade e carbono fixo) e analises finais (carbono, hidrogénio, carbonatos, enxofre e
oxigénio) sao analises de rotina para biomassa. Os principais elementos analisados sao
Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, P, Mn e S. Essas analises sao relatadas como oxidos (SiOz,
Al203, Fe203, CaO, MgO, Na20K:20, TiOz, P20s, MnO e SQOs3). Essas analises de 6xidos
sdo amplamente usadas para determinar a propenséo a escoria do carvao, composicao
mineral e para prever a viscosidade das particulas de cinzas volantes e dos depositos de
escoria (Nunes et al., 2019), Razbes tipicas de previsdo de escoéria sdo a razao
acido/base, indice de escoéria, fator de escoria e indice de incrustacdo (Menon; Rao,

2012). A caracterizagdo de materiais minerais presentes em combustiveis, cinzas e outros
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tipos de deposicdes podem ser obtidas com andlise mineralégica e técnicas
microscopicas (NUNES et al., 2019).

Devido a alteracdes complexas entre K, Cl, P, Si e Ca, cada elemento nao
pode ser avaliado individualmente sem incluir interacdes entre diferentes Oxidos e
composicdes de equilibrio, condi¢cdes operacionais e parametros de vapor gerado (Nunes
et al.,, 2016). Por exemplo, um teor de CI inferior a 0,1% n&do é suficiente para evitar
problemas de corrosdo com aquecedores com um vapor de alta temperatura (PISA,
LAZAROIU, 2012).

Segundo Nunes et al. (2016), as cinzas de plantas, como arvores, que
tém longos periodos reprodutivos, contém grandes quantidades de Oxidos com baixos
pontos de fusdo, principalmente K e P, diferentemente das plantas que séo colhidas varias
vezes ao ano. O teor de cinzas de diferentes formas de biomassa € variado e pode ser
tdo baixo quanto 0,5% em base seca para algumas espécies de madeira de polpa, ou até
20% para alguns cereais ou residuos florestais e agricolas, nomeadamente se estiverem
contaminados com materiais inertes como pequenas pedras ou po de rocha (GARBA et
al., 2013).

O produto solido gerado dentro do processo de pirdlise é um residuo
carbonaceo e incombusto denominado de char (UDEN, 1993; Machado et al., 2011).
Portanto, o biochar é um material rico em carbono, produzido a partir do processo de
pirdlise da matéria organica, que consiste na queima de biomassa sem a presenca de

oxigénio, ou de forma limitada a temperaturas geralmente menores de 700°C (IBI, 2015).

O biochar é um material multifuncional que é empregado, principalmente,
como um condicionante de solo para imobilizar metais, aumentar a resisténcia pedologica
a seca, para fertilizar e recuperar solos, sobretudo por intermédio do aumento do pH do
solo (SCHMIDT, 2012), principalmente devido a sua elevada capacidade de retencdo de
agua (VARTAPETYAN E VOLOSHCHUK, 1995; OGAWA et al., 2006).

“O biochar é altamente poroso, usualmente alcalino e apresenta grande area de
superficie especifica. Na pirélise cerca de 50% do carbono contido na biomassa
original pode ser retido dentro do biochar. Possui uma forte estrutura aromética e é
por isso bioquimicamente mais recalcitrante (dificil degradacéo) que muitas outras
formas de matéria organica no solo. A sua oxida¢&@o no solo ocorre de forma lenta,
0 que leva a producédo de grupos funcionais negativos na sua superficie, como o
grupo carboxilico e fendlico. No entanto, a sua natureza recalcitrante ndo implica
que este permaneca igual, sem mudancas, depois de aplicado ao solo. Sendo que
0 tempo em que o biochar se mantem estavel é muito importante, estando ainda
pouco claro, principalmente para diferentes fatores climaticos” (NOBREGA, 2011,
p.12).
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Tabela 3 - Andlise das cinzas de diferentes tipos de biomassa (%).

Combustivel Cl SiO; Al,O3 Fe,0s3 Mn MgO CaO Na,O K20 TiO> P20s SO3
Pallets de madeira NA 4,30 1,30 1,50 5,90 8,50 55,90 0,60 16,80 0,10 3,90 1,30
Pallets de girassol NA 2,90 0,60 0,80 0,10 21,60 21,60 0,24 22,80 0,10 15,20 14,00

Casca de noz 0,10 23,10 2,40 1,50 NA 13,40 16,60 1,00 32,80 0,10 6,30 2,20

Casca de améndoas 0,20 23,50 2,70 2,80 NA 5,20 10,50 1,60 48,50 0,10 4,50 0,80
Casca de azeitona 0,20 32,70 8,40 6,30 NA 4,20 14,50 26,20 4,30 0,30 2,50 0,60
Casca de aveld 0,10 33,70 3,10 3,80 NA 7,90 15,40 1,30 30,40 0,10 3,20 1,10
Madeira de carvalho 0,80 49,00 9,50 8,50 NA 1,10 17,50 0,50 9,50 NA 1,80 2,60
Palha de trigo 3,60 48,00 3,50 0,50 NA 1,80 3,70 14,50 20,00 NA 3,50 1,90
Casca de faia - 12,40 0,12 1,10 - 11,50 62,20 0,90 2,60 0,10 2,30 0,80
Casca de Tamarack - 17,77 8,89 3,83 - 9,04 53,50 3,40 5,64 0,11 5,00 2,77

Palha de arroz - 77,20 0,55 0,50 - 2,71 2,46 1,79 12,59 0,04 0,98 1,18
Caroco de azeitona - 67,7 20,3 0,05 - 0,05 0,5 11,20 0,15 0,05 - -

Fonte: Adaptado de Saidur et al., 2011, p. 2272.
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2.5.3 Destinagéo das Cinzas

A preocupacdo com 0s impactos gerados por meio de processos
industriais sédo cada vez mais recorrentes. Com isso, muitas pesquisas sobre formas de
reaproveitamento e tratamento de residuos estdo sendo desenvolvidas, sobretudo, sobre

cinzas.

Vieira Pereira (2006) apresenta uma alternativa para o reaproveitamento
de cinzas através de sua reinser¢do no ciclo produtivo. Para tal efeito, é proposto uma
metodologia para aproveitar o potencial econdmico do cromo presente na cinza,

composto esse que possui muitas destinacdes em processos industriais.

As cinzas também podem ser aplicadas no setor de construcdo civil.
Strieder (2021) propde a incorporacao das cinzas a matriz cimenticia, que sdo compostas
de aglomerantes minerais, 0s quais podem conter agregados ou particulados, que dao

origem a argamassas ou concretos.

Pz et al. (2018) afirma que as cinzas podem ser reaproveitadas como
matéria prima para sintese de zedlitas, para uso como adsorvente no tratamento de

efluentes.

2.6 MATURIDADE TECONOLOGICA

O Technology Readiness Level (Niveis de Prontiddo de Tecnologia) (TRL)
ou Nivel de Maturidade Tecnol6gica € um método criado pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA) para avaliar a maturidade tecnolégica no ecossistema de
Projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdao (PD&l) (MCTI, 2022). No ano de
1989, foi formalmente definida em sete niveis, e em 1995, a NASA adotou a definicéo e

incluiu dois niveis, passando para uma gradacdo de nove (QUINTELLA et al., 2019).

O Quadro 3 apresenta as definicbes dos niveis de maturidade
tecnolégica, e como sédo subdivididas na escala de 1 a 9, como estabelecido pela ABNT
NBR I1SO 16290: Sistemas espaciais — Definicdo dos niveis de maturidade da tecnologia

(TRL) e de seus critérios de avaliacdo e Mankins (1995).
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Quadro 3 - Definicdes dos niveis de maturidade tecnoldgica.

Nivel Descricdo
1 Principios basicos observados e reportados.
2 Concepcao tecnoldgica e/ou aplicagdo formulada.
3 Prova de conceitos das funcdes criticas de forma analitica ou experimental.
4 Validacdo em ambiente de laboratério de componentes ou arranjos experimentais basicos

de laboratério.

Validacdo em ambiente relevante de componentes ou arranjos experimentais com
configuracdes fisicas finais.

Modelo do sistema/subsistema protétipo de demonstrador em ambiente relevante.
Prot6tipo do demonstrador do sistema em ambiente operacional.

Sistema totalmente completo, testado, qualificado e demonstrado.

O sistema ja foi operado em todas as condicdes, extensdo e alcance.

Fonte: Adaptado de Capdeville et al., 2017 p. 4.

OO |N|O| O

A determinacdo da maturidade tecnoldgica é um importante processo de
investigacdo para industria e serve como uma ferramenta de gestdo do risco inerente a
tecnologia em desenvolvimento (QUINTELLA et al.,, 2019). A tecnologia é avaliada
dividindo o processo de desenvolvimento em niveis, os quais se referem aos niveis TRL.
Entdo é analisado o estado da arte, as necessidades e requisitos desta tecnologia, e 0
seu potencial para lancamento no mercado (VIEIRA, 2021). A Figura 10 apresenta um
“termdmetro” representativo da escala TRL para ilustracdo dos niveis de desenvolvimento

da tecnologia.

Figura 10 - Termémetro representativo da escala TRL.
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Fonte: Velho et.al, 2017, p. 55.
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Existem diferentes definicdes dos Niveis de Maturidade Tecnolégica (TRL)
utilizados nas organizacbes, sendo a mais empregada delas a elaborada pela NASA
(QUINTELLA et al., 2019). No que diz respeito ao uso dessa metodologia de afericdo e
avaliacdo em escala global, sdo considerados os niveis conforme o estado atual da
tecnologia, consistindo no nivel mais alto de conhecimento a respeito da tecnologia em
guestdo, analisando quais se enquadram conforme as descricbes referentes aos niveis
(VIEIRA, 2021).

Segundo a Embrapa (2018), para avancar na escala do nivel de
maturidade, a partir do nivel 3, é preciso comparar o Coeficiente Técnico de Referéncia
(CTR) com o Coeficiente Técnico Atual (CTA). Abaixo do nivel 3, ndo ha CTA, pois as
pesquisas/estudos ainda séo tedricas. O CTR representa o requisito técnico (ou um
conjunto de requisitos técnicos) expresso em numeros, que indica o nivel de qualidade
gue a tecnologia em desenvolvimento deve alcancar para ser vantajosa/competitiva em
relacdo as tecnologias existentes. Enquanto o CTA se refere ao coeficiente atual da
tecnologia em desenvolvimento, obtido experimentalmente seguindo 0 mesmo método de
medicdo do parametro técnico que caracteriza o CTR da tecnologia em questao
(EMBRAPA, 2018). As fases e o0 estado da técnica ao longo dos niveis podem ser

descritos pela Figura 11.

Figura 11 - Fases e estado da técnica nos niveis de maturidade tecnologica.

Niveis TRL/IMRL 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fases [f] Descobrir Entender Adaptar Validar | Refinar Usar
Estado da técnica [c] Conceito Desenvolvimento Produto

Fonte: Embrapa, 2018, p. 7.

“E importante reconhecer também que atividades de PD&l sdo sempre
acompanhadas de risco, e muitos dos ativos tecnolégicos em estagio inicial de
desenvolvimento serdo obrigatoriamente descontinuados no caminho. Assim, o
funil se estreita, uma vez que nem todas as ideias e projetos resultam em novos
produtos, processos ou servigos. Adicionalmente, uma vez que a Embrapa nédo é
capaz de inserir seus ativos tecnologicos no ambiente produtivo e social de forma
isolada, ela deve, necessariamente, buscar a inovagcdo aberta por meio de
“aberturas” no funil. Estas “aberturas” podem ser viabilizadas por diferentes
estratégias de negécios como a cooperacdo tecnoldgica, fornecimento de
tecnologia, licenciamento de direitos sobre patentes e cultivares, dentre outros”
(EMBRAPA, 2018, p. 8).
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A Embrapa (2018) apresenta uma perspectiva inovadora acerca dos
niveis de maturidade tecnoldgica. A instituicdo apresenta o laco estreito (Figura 12) entre
as acoes de PD&l.

Figura 12 - Modelo conceitual de inovagéo aberta adotado pela Embrapa.
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I Prova de conceito >> Protétipos >> Mercado >

Niveis de Maturidade Tecnolégica

Ji™ Licenciamento/
cessdo de patente

Fonte: Embrapa, 2018, p. 9.

2.6.1 Modelos de Medicao de TRL

Segundo Vieira (2021), apesar da existéncia de algumas metodologias e
estratégias existentes nas agéncias governamentais e industrias para avaliacdo da
maturidade tecnoldgica de tecnologias, ainda ndo existe, até 0 momento, um processo
para definicdo de TRL que seja extensamente aceito e oficialmente documento para isso
em escala mundial (VALENTE, 2020). Desde a cria¢do do TRL, o cenario de metodologias
para aplicacdo vem sendo adaptado e adequado para garantir a efetividade de seu uso e
para atender a demanda por inovagéo tecnologica (ROCHA; MELO; RIBEIRO, 2017).
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No cenario brasileiro, a tecnologia esta a cada dia mais ganhando espaco
e demonstrando sua importancia na qualificacdo da producéo cientifica. Os modelos de
medicao de TRL, popularmente conhecidos como calculadora de TRL, sdo produzidos por

centros governamentais e universidades brasileiras.

2.6.1.1 Calculadora IMATEC

Agéncia Espacial Brasileira (AEB), vinculada ao Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagcbes e Comunicacdes (MCTIC), desenvolveu uma ferramenta online
capaz de avaliar a maturidade de desenvolvimento de tecnologias para o setor espacial.
A ferramenta, denominada como IMATEC (indice de Maturidade Tecnolégica), auxilia os
usuarios a medirem seus proprios componentes tecnoldgicos. Para isso, o usuario deve

fazer um modelo detalhado da estrutura analitica do seu sistema.

A criacao da ferramenta de avaliacdo e medicdo de TRL aconteceu como
uma solucao para abordar os graves problemas de mitigacdo de riscos em todas as fases
de um projeto espacial, identificando os riscos tecnoldgicos desde o inicio (Xavier Junior
et al., 2020). O IMATEC Lite (Figura 13), de acordo com Xavier Junior (2020), faz uma
pesquisa com o usuario, na qual o questionario tem perguntas que sdo as mesmas da
calculadora TRL da NASA, dando campos para identificar niveis do sistema, subsistema,
conjuntos e componentes. O IMATEC possibilita que o usuério salve e reavalie dados de

produtos externos no seu sistema, usando um arquivo ASCII simples.

“A entrada do aplicativo € representada por uma estrutura de dados (DS - Data
Structure) na qual as questdes preenchem a hierarquia de componentes do
produto. A aplicacdo foi desenvolvida de tal forma que descarta a instalagdo de
qualquer software, desconsiderando que o provedor do sistema precise armazenar
as informacdes do produto fornecidas pelo usuério” (VIEIRA, 2021, p. 31).

2.6.1.2 Calculadora TRL IAE-ITA 2020

Rocha, Melo e Ribeiro (2017) elaboraram uma adaptacédo da metodologia
TRL, a partir da NBR ISO 16290 (2015), da NASA, do Laboratorio de Pesquisa da Forga
Aérea dos EUA — Air Force Research Laboratory (AFRL), do Departamento de Defesa
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Americano (DOD) e da Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency) (ESA) para

estudos direcionados a area de aviagao e aos interesses da aeronautica.

Figura 13 - Interface da IMATEC Lite.

matec Lite

Resultados Ajuda G sa

Imatec Lite

Bem vindo ao Imatec Lite. Esta ferramenta se propde a demonstrar o
nivel de maturidade de um produto através da verificacado de
cumprimento de etapas de seu desenvolvimento. Para iniciar, vocé
deve criar ou carregar um produto, clicando no botao "Iniciar" abaixo,
ou navegando nos fcones do menu superior.

CRIAR PRODUTO CARREGAR PRODUTO

Fonte: IMATEC Lite, 2023.

Segundo Olechowski et al. (2015), a norma ABNT NBR ISO 16290:
Sistemas espaciais — Definicdo dos niveis de maturidade da tecnologia (TRL) e de seus
critérios de avaliagdo, tem o intuito de padronizar os principios basicos para a avaliacdo
da maturidade de uma tecnologia, no entanto, cientistas do Massachusestts Institute of
Technology (MIT) apontaram falhas que a norma pode vir a trazer quanto a aplicabilidade.
Por exemplo, a ABNT NBR ISO 16290 n&o avalia o know-how da tecnologia, apenas
dados documentais, e ndo avalia os meios de transferéncia de conhecimento, aspectos
politico-legais, padronizacdo da avaliacdo e realizacdo de analise quantitativa (VIEIRA,
2021).

Segundo Rocha, Melo e Ribeiro (2017), a calculadora foi desenvolvida

visando suprir as seguintes falhas do TRL:
1. Limitacdo da avaliacdo documental,
2. Nao disponibilizacdo de uma padronizacdo das avaliacbes de forma
objetiva;
3. Né&o facilitagdo a realizacdo de analise quantitativa; ndo consideracao

do ambiente politico-legal brasileiro e nem dos aspectos econémicos
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relativos a tecnologia;

4. Nado consideracdo da avaliagdo dos meios de transferéncia de

conhecimento.

O método desenvolvido pelo ITA esta apresentado pela Figura 14. Baseia-
se em 5 etapas (ROCHA, MELO E RIBEIRO, 2017):

1. Decisdo da aplicacdo: definicdo de quando fazer uma avaliagéo,
podendo a periodicidade desta ser fixa ou somente em caso de
alteracéo no projeto;

2. Definicdo da equipe: a equipe deve incluir o pesquisador, que sabe
sobre a tecnologia avaliada, o gestor, que cuida da missao do projeto, e
0 especialista no ambiente operacional;

3. Identificacdo das tecnologias: o0 processo deve ser avaliado por
completo, isto €, deve-se fazer a avaliacdo em todas as tecnologias e
elementos ligados a elas;

4. Recolha dos materiais: é preciso fornecer toda a documentagao da
tecnologia que sera avaliada;

5. Avaliacdo: execucao da avaliacdo do TRL da tecnologia.

Figura 14 - Método avaliativo ITA.

Decisao da Definigio da Identificagio Recolha dos I
L. ' . .. Avaliacio
Aplicacio Equipe das Tecnologias Materiais

Fonte: Vieira, 2021, p. 35 e Rocha, Melo e Ribeiro, 2017, p. 48.

A calculadora TRL IAE-ITA 2020 foi desenvolvida no software Microsoft
Excel® e sua tecnologia apresenta 6 (seis) “abas”. A primeira, denominada como Inicio,
consta uma apresentacao da ferramenta e seus objetivos. A segunda aba, com o nome
ISO, apresenta uma tabela resumida da ABNT NBR ISO 16290: Sistemas espaciais —
Definicdo dos niveis de maturidade da tecnologia (TRL) e de seus critérios de avaliacado,
em forma de checklist. Na aba “Manual TRL” ha uma apresentacdo da ferramenta. A aba
4 resume as etapas do formulario da calculadora, onde o usuario deve responder o
guestionario, para entdo, o resultado ser apresentado na quinta aba, denominada como

“‘Resultado”. O resultado é caracterizado pela apresentagao do resultado e pelo resultado
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do calculo ao aplicar os critérios estabelecidos pela ABNT NBR ISO 16290: Sistemas
espaciais — Definicdo dos niveis de maturidade da tecnologia (TRL) e de seus critérios de

avaliacao.

2.6.1.3 AVALchek

O AVALchek é uma calculadora desenvolvida pela Universidade Federal
de Sergipe (UFS), que apresenta uma maior praticidade, agilidade e abrangéncia ao
determinar o nivel TRL de trabalhos académicos, ao comparada com as demais
calculadoras disponiveis. Com o objetivo de proporcionar uma experiéncia simplificada e
de facil compreensdo, a ferramenta apresenta resultados sobre o nivel de TRL em
guestdo de minutos e fornece orientagfes valiosas quanto aos préximos passos a serem
tomados (AVALchek, 2023).

A ferramenta estd disponivel para download em smartphones do tipo
Android na Play Store®. A tela inicial do AVALchek (Figura 15), apresenta as grandes
areas de ensino do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico (CNPQ).

Figura 15 - Interface do aplicativo AVALchek.

Ciéncias Sociais

Aplicadas

Letras, Artes e
Linguisticas

Fonte: AVALchek, 2023.

O usuario deve selecionar a area de ensino correspondente ao estudo a
ser avaliado, para entdo, seguir para a tela de andlise. Apés o preenchimento dos dados
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solicitados para identificacdo do projeto e para apresentar um endereco para envio do
resultado, o utente deve selecionar as caixas de selecdo que representam 0S passos
pelos quais seu estudo ja passou. Ao confirmar as informacdes fornecidas, o usuario é
encaminhado para a tela com o resultado da avaliacdo e as demais informagfes sao

apresentadas para o continuo desenvolvimento da tecnologia.

2.6.1.4 Calculadora TRL — MCTI

Segundo Brasil (2022), a calculadora TRL do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdes (MCTI), foi publicada dia 19 de outubro de 2022 no Diario Oficial
da Unido, por meio da Portaria 6449/22, que institui a utilizacdo de métrica para a
avaliacdo da maturidade tecnolégica dos projetos de CT&l (Ciéncia, Tecnologia e

Inovacao).

“O sistema de medigdo tem como objetivo avaliar a maturidade tecnoldgica dos
projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo do MCTI e de suas unidades
vinculadas, permitindo assim diferenciais estratégicos na avaliacdo, na execugéo
de acdes e alocacdo de recursos. Outro objetivo € aumentar a capacidade
institucional das unidades vinculadas na captacdo de recursos financeiros néo
orcamentarios por meio da classificagdo dos projetos, segundo suas
caracteristicas e natureza de apoio mais adequado” (Brasil, 2022).

7

O calculo é realizado por meio de um formulario disponibilizado pelo
MCTI, e inicia-se com a solicitacdo do preenchimento de dados do requerente. E em
seguida, devem ser respondidas149 questdes, que representam oS passos pelos quais
seu estudo ja passou. Ao término do preenchimento, o resultado é disponibilizado na
plataforma da Secretaria de Estruturas Financeiras e de Projetos (SEFIP), onde somente

0 pessoal autorizado consegue acessatr.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos metodologicos para
realizar a reviséo sistematica da producao cientifica sobre reaproveitamento de cinzas de
caldeira produzidas a partir de biomassa, analise do nivel de maturidade e os critérios

para proposicao de sugestdes para producdo do produto.

3.1 METODOLOGIA DE ABORDAGEM

O método de abordagem utilizado neste trabalho foi o descritivo e
exploratorio visando a melhor compreensao das producdes académicas atuais, bem como
a familiarizacdo com o objetivo principal do trabalho, sendo esse analisar o nivel de
maturidade da producdo cientifica sobre reaproveitamento de cinzas de caldeira

produzidas a partir de biomassa.

3.2 REVISAO SISTEMATICA

As revisfes sistematicas sdo baseadas em perguntas claras, utilizando-se
de métodos sistematizados e explicitos com objetivo de identificar, selecionar e avaliar
criticamente pesquisas relevantes (LIMA et al., 2018).

Ao combinar a revisdo sistematica com metandlise conforme as diretrizes
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-analyses (PRISMA), foi
possivel obter um processo cientifico e transparente, que por consequéncia apresenta
uma auditoria das etapas, tornando assim, a analise mais robusta e replicavel. O método
PRISMA foi selecionado para contribuir nas diretrizes do estudo pois apresenta um
checklist com 27 (vinte e sete) itens (APENDICE A) e um fluxograma com o objetivo de
auxiliar autores a melhorarem a qualidade de suas revisdes sistematicas e metanalises
(GALVAO, PASANI E HARRAD, 2015).

Neste trabalho, a reviséo sistematica foi utilizada para mapear o nivel de
maturidade dos trabalhos desenvolvidos por instituicdes de ensino superior ou institutos
de pesquisa, com ou sem parceria com empresas. O tema pesquisado foi a reutilizagéo
de cinzas de caldeiras a base de biomassa e sua aplicabilidade como meio de

minimizagbes do impacto ambiental nos processos produtivos. Os estudos de interesse
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foram os publicados na forma de artigos, dissertacdes e teses. A pesquisa foi realizada no
fim do més de agosto do ano de 2023, e baseou-se na seguinte questao de pesquisa, do
inglés, Research Question (RQ) para a revisdo sistematica responder: Como a producao
das cinzas proveniente da queima de biomassa em caldeiras € abordada na literatura?

Ao responder a RQ, a revisdo sistematica oferece uma analise
fundamentada sobre o nivel e o potencial de retorno dos estudos selecionados a macro e
micro processos, sendo possivel assim, propor uma nova perspectiva para futuros
estudos.

As bases de pesquisas escolhidas foram: Web of Science, Scopus e
Science Direct. As bases escolhidas abrangem todos os tipos de estudos desejaveis para

a analise, tornando assim, a revisdo mais abrangente.

Apoés a definicdo das bases de dados e da questdo de pesquisa, as
seguintes palavras-chaves foram determinadas: “Boiler’ AND “Ash” AND “Utilization”,
“Boiler” and “Ash” and “Incorporation”, “Boiler” and “Ash” and “Innovation”, “Boiler” and
“Ash” and “Product Development”, “Boiler” and “Ash” and “Product”, "Biomass Ash" and
"Reuse”, "Biomass Ash" and "Wastewater Treatment", "Biomass Ash" and "Environmental
Reuse", "Biomass Ash" and "Circular Economy"”, "Biomass Ash" and "Applications in
Environmental Field", "Biomass Ash" and "Applications", "Reuse of Biomass Ash" e
"Reuse of Boiler Ash". Essa string de pesquisa foi aplicada, e a busca inicial retornou
246.896 artigos.

Os estudos foram entdo, submetidos a critérios de inclusdo e excluséo a
fim de serem filtrados. O primeiro critério de inclusao filtrou os estudos publicados como
tese, artigos e dissertacdes, estudos publicados em inglés, portugués e/ou espanhol, com
acesso aberto e a data de publicacédo a partir de 2018. Com isso, foram excluidos livros,
trabalhos em congresso e similares, trabalhos publicados até 2018, estudos publicados
em outros idiomas e com acesso restrito. Essa primeira triagem reduziu a amostra para
17.460 estudos.

Em seguida, foi aplicado o segundo critério de elegibilidade, no qual os
estudos foram filtrados a partir da exclusao dos trabalhos que abordavam estudos sobre
biochar, exclusdo dos estudos dos autores de menor relevancia na amostra, adicao de
estudos brasileiros e da leitura dos titulos e resumos. Foram excluidos 11.286 estudos
duplicados, resultando em uma amostra de 6.174 trabalhos para a revisdo. Apés a

exclusao dos trabalhos sobre biochar, a amostra foi reduzida a 5.522 estudos.
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Para a avaliacdo dos principais autores dos estudos filtrados, foi utilizado
o software VOSviewer, que resultou em uma rede que interligava os autores dos trabalhos
apresentados (Figura 16). A partir da imagem foram selecionados os estudos dos autores:
Yang, Weihong; Al-ansari, Tareq; Rinklebe, Jorg; Kumar, Gopalakrishnan; Gouveia, I;
Beckham, Gregg T, Laurens, Lieve M L; Remon, Javier; Konttinen, Jukka; Wang, Liang;
Meng, Yang; Li, Ying; Magdziarz, Aneta. Apds esse filtro, a amostra foi reduzida para 108
estudos. Em seguida, foram incluidos 51 trabalhos de autores e universidades brasileiras,
aumentando a amostra para 159 estudos. Os trabalhos que apresentaram tépicos
inadequados, ou seja, que nao tratavam sobre cinzas de caldeiras, ou a aplicacdo das

cinzas visando sua reutilizacdo, foram excluidos, reduzindo a amostra para 27 estudos.

Figura 16 - Autores de maior relevancia na amostra via VOSviewer.
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Fonte: A autora, 2023.

A etapa seguinte consistiu em uma revisdo aprofundada da metodologia
dos trabalhos. Os estudos que nao apresentaram uma metodologia clara, coesa e
minimamente replicavel, foram excluidos. Assim, os trabalhos foram reduzidos para 20

estudos.

Antes da metassintese foi realizada a leitura e avaliacdo completa dos 20
trabalhos. Neste ponto, os estudos que ndo apresentaram um escopo com as cinzas de
biomassa provenientes da combustdo em caldeiras como protagonista e resultados nao
satisfatérios, também foram excluidos. Com isso, foram incluidos 8 estudos para a
revisdo. A Figura 17 apresenta o resumo quantitativo da selecéo e avaliagdo dos estudos,
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segundo o protocolo PRISMA.

Figura 17 - Selecao e avaliacdo dos estudos.

Identificac&o de estudos por meio de banco de dados e registros
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Fonte: Adaptado de Page et al., 2021.

3.3 ANALISE DO NIVEL DE MATURIDADE DA PRODUCAO CIENTIFICA

A andlise do nivel de maturidade das amostras foi realizada com o aplicativo
AVALchek (calculadora) desenvolvida pela Universidade Federal de Sergipe. Este
aplicativo foi selecionado pois atende diversas areas de estudo com acesso aberto para

guaisquer usuarios. Ao realizar a leitura completa dos artigos e pesquisas em sites de
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patentes, a area de estudo que englobou todos os estudos para uma analise igualitaria foi
o de “Ciéncias Exatas e da Terra” e assim, foi possivel avaliar os critérios estabelecidos.
Ao realizar a selecdo dos critérios apresentados, o aplicativo retornou com a
escala TRL correspondente ao estudo analisado. A Figura 18 apresenta a interface do
aplicativo com a conclusdo da analise. Assim, foi possivel dimensionar a escala TRL dos

estudos acerca do tema e avaliar as possiveis influéncias para a escala apresentada.

Figura 18 - Resultado da andlise da escala TRL utilizando AVALchek.

< Resultado da Anélise do Projeto

Fonte: A autora, 2023.

3.4 ESTUDO DE CASO

Ao avaliar o nivel de maturidade dos trabalhos selecionados, um dos
estudos analisados foi eleito para um estudo de caso. O estudo de caso teve por objetivo
apresentar um protoétipo funcional para aumentar o TRL da tecnologia, e assim, aproximar
a producdo académica de uma possivel comercializacdo no formato de um produto. Para
selecionar o estudo foram utilizados trés critérios: 1°) nivel TRL maior que 5: apds esse
nivel, a tecnologia apresenta uma maturidade preliminar relevante, restando apenas a
adequacdo dos ensaios laboratoriais em um protétipo e o fortalecimento da ideia; 2°)
utilizacdo das cinzas in natura: maior potencial econdémico e 3°) processo simplificado e
com o0 minimo de reagentes possiveis: maior potencial econémico a longo prazo.

O estudo que mais atendeu aos critérios apresentados foi escolhido para

a realizacdo do estudo de caso. Assim, um esquema representativo e seu futuro como um
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produto tecnolégico foram projetados por meio de dados apresentados na literatura e um

calculo de dimensionamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da revisdo sistematica, da

avaliacdo da maturidade tecnologica dos estudos selecionados e do estudo de caso.

4.1 CARACTERIZACAO DAAMOSTRA

Ao aplicar o protocolo PRISMA de revisdo sistematica juntamente com 0s
critérios de inclusdo e exclusdo, a amostra contabilizou 8 estudos. Os critérios foram
aplicados para reduzir o tamanho da amostra, considerando os estudos mais relevantes
acerca do tema, dentre eles o tipo de estudo, ano, idioma, localidade, principais autores e

uma analise mais aprofundada da abordagem de cada estudo pré-selecionado.

O critério de inclusdo de estudos brasileiros considerou o interesse em
pesquisas realizadas no Brasil que possibilitassem o desenvolvimento tecnoldgico e
econbmico do pais. Estudos que abordavam a utilizacdo, caracterizacdo, producédo e
reutilizacdo de biochar foram excluidos da andlise, pois o biochar é produzido em
ambiente controlado, como a pirdlise, diferentemente de condicbes da queima de

combustivel em caldeiras.

Por possuir uma ampla quantidade de estudos sobre a aplicacédo de
cinzas de caldeiras, a pesquisa foi reduzida aos estudos mais recentes, e com isso, a
amostra se enquadra em estudos publicados entre os anos de 2018 e 2023. A Figura 19
apresenta a relacdo entre o numero de artigos e o ano de publicacdo. Nota-se que em

2019 houve a maior quantidade de artigos publicados sobre o tema.

Ao aplicar os critérios de inclusdo e exclusdo, de idioma e artigos
nacionais, as amostras foram publicadas em 2 paises diferentes: Brasil e Portugal. A
Figura 20 apresenta a relacdo entre o0 numero dos estudos selecionados e seus paises de
publicacdo. Como o principal interesse do presente estudo é apresentar a perspectiva das
pesquisas no cenario nacional, foi avaliado, também, o estado brasileiro em que foi

desenvolvido cada estudo.
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Figura 19 - Ano de publicac&o dos estudos selecionados.
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Fonte: A autora, 2023.

Figura 20 - Paises de publicac@o dos estudos selecionados.

Ndmero de estudos

Brasil Portugal
Pais

Fonte: A autora, 2023.

A Figura 21 apresenta o numero de artigos brasileiros correspondente a
cada estado. Dentre os estudos brasileiros (7), o estado de Santa Catarina apresentou o

maior nimero de estudos (3), seguido pelos estados do Parana (1), Mato Grosso (1),
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Pernambuco (1) e Paraiba (1). Os trabalhos representaram a maioria das regides
brasileiras, constatando, assim, que o tema de estudo € uma preocupacdo a nivel
nacional. Os estados brasileiros apontados possuem diversos setores industriais como
pilares econdmicos e sociais. A Tabela 4 apresenta a participacédo dos principais setores
industriais em cada estado.

Figura 21 - Estados brasileiros dos artigos selecionados.

Estados Brasileiros

Da plataforma Bing
@© Microsoft, OpenStreetMap

Fonte: A autora, 2023.

Tabela 4 - Participacdo dos principais setores industriais nos estados brasileiros de publicacdo dos estudos
selecionados.

Setores Paraiba Sant.a Parana Pernambuco Mato
Catarina Grosso
Construcéo 35,7 17,4 18,3 20,1 23,8
Servigos industriais de utilidade publica 23,5 8,7 20,8 19,2 20,1
Couros e calcados 10,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Alimentos 6,1 17,5 18,7 15,6 26,2
Minerais ndo metalicos 5,8 6,7 0,0 0,0 0,0
Vestuario 0,0 51 0,0 0,0 0,0
Deriv rol

S eocombustvels 0,0 0.0 5.9 82 9,0
Veiculos automotores 0,0 0,0 4,8 7,4 0,0
Quimicos 0,0 0,0 0,0 0,0 5,3
Outros 18,3 44,6 31,5 29,5 15,6

Fonte: Adaptado de Portal da Inddstria, 2023.
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O setor de construcéo € o Unico que lidera a participacdo em mais de um
estado, e o0 setor de servicos industriais de utilidade publica € a atividade que mais
cresce, principalmente na Paraiba e no Mato Grosso (Portal da Indastria, 2023). Esses
dois setores expressivos, sdo espelhados na amostra, pois sédo 0s principais setores de
estudos dos trabalhos, seguidos pela agricultura, como apresentado pela Figura 22.

Figura 22 - Setores de estudos dos artigos.

Setores de estudo dos artigos

37,50%

= Servigos industriais de utilidade pablica = Agricultura ~ Construgao

Fonte: A autora, 2023.

A Tabela 5 apresenta as especificacdes dos estudos selecionados, bem
como sua fonte de financiamento, que em toda a amostra recebeu apoio governamental
para pesquisa. Com isso, foi possivel afirmar que o Estado segue com um compromisso
com as empresas privadas ao oferecer recursos financeiros para que pesquisadores

avancem ainda mais com novas tecnologias de inovagao.
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Tabela 5 - Informacgdes dos estudos selecionados (Continuagéo).
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Titulo Autor Ano Pais Idioma Periodico Universidade Palavras-chave Areal Industria Contribuicao . T'p.o do
financiamento
Calcium-rich \I;laEsgllmento, Producéo de um
biomassashasa |, .,/ Universidade Algaroba; Ash; filer calcério
Nébrega, AC - ~ ;
carbonate . - . . A Federal de Highly-calcareous Construcao/ alternativo a
L V; Ferreira, H 2019 Brasil | Portugués | Ceramica - . ; e . e . . Governamental
material in ! Campina biomass; Hydration; | Cimenticia partir de a cinza
C; Neves, G . 4
Portland base ’ Grande Limestone filler de
A; Santana, L
systems NL algaroba.
Clinker; Mortar;
Waste recycle; ash;
L Siméo, L; biochemical
Characterization Hotza, D; composition; Utilizacéo de
of pulp and paper Rau - Revista Universidade biompaSS' caicium' cinzasgde
mill waste for the PP ) . A Internacional de . > o Construcao/ .
. Pereira, F; 2019 Brasil Inglés L Federal de industrial waste; . i biomassa para Governamental
production of ; Contaminacion . . Cimenticia ~
Labrincha, J . Santa Catarina | leaching; pulp and producao de
waste-based i Ambiental . . p
cement A; Montedo, paper industry; clinquer.
ORK recycling; sludge;
sulfate; wastewater
treatment plant
Is biomass ash U_tlllzagao de
an effective . . . . cinzas de
. | da Fonseca, J Revista de Universidade Green manure; Soll . biomassa como
product for use in ; ; . N . . ) Sustentabilidade/ .
- A; Hanisch, A | 2018 Brasil | Portugués | Ciencias Federal de management; . corretivos da Governamental
cereal crops in N . A Agricultura .
) L Agroveterinarias | Santa Catarina | Sustainability; Waste acidez e
an agroecological »
fertilizante do
system?
solo.
Pereira, V C; Producao de um
do adsorvente a
Removal of . . -
. Nascimento, Servigos base de Cinzas
alprazolam in ) h e ;
. P.M.K.B.; . . o . industriais de provenientes da
contaminated . . . Universidade Adsorption; Emerging | ... . =
. Nunes, C N; . . | Revista Virtual - . utilidade publica/ combustdo em
waters: ; 2019 Brasil | Portugués - Estadual do pollutant; Industrial . Governamental
. Gimenes, M de Quimica Tratamento de caldeiras para
Evaluation of . . Centro-Oeste carbonaceous waste x
. L; Cordeiro, P efluentes remocao de
alternative ) . . o
H Y; de Lima, industriais Alprazolam em
adsorbents AP ,
L S; Quindia, aguas
SP contaminadas.
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Fonte: A autora, 2023.
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Tabela 5 - Informacgdes dos estudos selecionados (Continuagéo).
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Titulo Autor Ano Pais Idioma Periddico Universidade Palavras-chave Atea/. Contribuicdo . Tlp.O do
IndUstria financiamento
Algae; Ash handling;
Biomass; Biomass
concentrations;
Bioremediation;
Biotechnology; Bottom
A circular ash; Chgmlcal oxygen Utilizagao de
approach for demand; Chemical cinzas de
landfill leachate precipitation; Efficiency; | Servigos biomassa no
treatment: Viegas, C; Journal of Mechanical Effluent treatment; Fatty |industriais de rocesso de pré-
Chemical Nobre, C; Mota, Environmental Engineering and | acids; Integrated utilidade tpratamento gra
precipitation with | A; Vilarinho, C; | 2021 | Portugal Inglés . Resource approach; Landfill publica/ x P Governamental
. o Chemical ST . reducédo de cor e
biomass ash Gouveia, L; . . Sustainability leachate treatment; Tratamento .
Engineering ; . turbidez de
followed by Gongalves, M Center Landfill leachates; de efluentes L
. . ) ) o lixiviados de
bioremediation Leachate treatment; industriais aterros
through Microalgae; Cx s
. . . . sanitarios.
microalgae Microorganisms; Mortar
formulation; Mortars;
Particle size;
Precipitation;
Precipitation (chemical);
Pretreatment conditions.
Alkali activators; Alkaline
activators; Alkalinity;
Biomass; Compressive
strength; Cure; Cure Investigacédo da
condition; Curing; Curing influéncia de
Study of cure De Rossi, A methods; Fly ash; . parametros de
- o g Servicos
conditions effect | Siméo, L Journal of . . Geopolymer; ; e processamento
i L . Universidade . . industriais de .
on the properties | Ribeiro, M J . N Materials Geopolymers; Inorganic . nas propriedades
; 2020 Brasil Inglés Federal de Santa ) : utilidade . Governamental
of wood biomass | Hotza, D Research and : polymers; Processing Lo de geopolimeros
A Catarina . . publica/ N .
fly ash Moreira, Technology parameters; Property; Inovacso a base de cinzas
geopolymers R.F.P.M. Silicates; Sodium ¢ de biomassa e
hydroxide; Sodium seu potencial de
silicate; Temperature; aplicacéo.
Waste; Wood; Wood
biomass; Wood biomass
fly ash

Fonte: A autora, 2023.
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Tabela 5 - Informacdes dos estudos selecionados (Concluséo).
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Titulo Autor Ano Pais Idioma Periodico Universidade Palavras-chave Area/ Indastria | Contribuicéo . T'p.o do
financiamento
Bagasse; Carbon
dioxide; Cement
industry; Cementitious
Berenguer, R; pastes; Concrete
Lima, N; buildings; Concrete
Valde_s, AC; cqnstrucpon; Concrete Utilizaco de
Durability of Medel_ros, M mlxture_s, Concrete cinzas de
Concrete HF; Lima, N Advances in Universidade productions; Concrete biomassa como
Structures with B D; Delgado, 2020 Brasil Inglés Materials Science | Federal de products; Durability; Construgao/ um aditivo Privado e
J.M.P.Q; 9 - - Durability of concrete Cimenticia . Governamental
Sugar Cane : ) and Engineering Pernambuco i . mineral para
Silva, F A N; structure; Durability
Bagasse Ash . . argamassa e
Azevedo, A property; Environmental
‘ ! ; - concreto.
G impact; Experimental
Guimaraes, A campaign; Industrial
S; Rangel, B transformations; Mortar;
Partial substitution;
Portland cement; Silica;
Sugar cane,
I Rocha, RA S U_tlllzagao de
Cultivation of . cinzas de
da Silva, T J .
Urochloa . - biomassa como
- A Revista Brasileira . . o .
brizantha under . . . Universidade orage production; . corretivos da
. . Bonfim-Silva, . R de Engenharia : . o Sustentabilidad .
different soil 2023 Brasil Inglés - Federal do physical attribute; solid - acidez e Governamental
e EM Agricola e e/ Agricultura ",
densities and . Mato-Grosso waste fertilizante do
Duarte, TF Ambiental
doses of wood . solo para o
de Oliveira, N )
ash PR crescimento de
capim paiaguas.

Fonte: A autora, 2023.
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4.2 COMO A PRODUCAO DAS CINZAS PROVENIENTE DA QUEIMA DE BIOMASSA EM
CALDEIRAS E ABORDADA NA LITERATURA?

Como apresentado pela Figura 22, os setores abordados pelos estudos
brasileiros séo: servigos industriais de utilidade publica, agricultura e construcdo. Esses
nameros representam 0s principais setores dos estados brasileiros abordados nos
trabalhos publicados, o que permitiu determinar que os objetivos da producéo cientifica
brasileira acerca do tema estdo de acordo com as necessidades das industrias locais. As
principais abordagens tinham como foco agregar valor ao residuo e diminuir 0s impactos

ambientais ao apresentar uma rota viavel para sua utilizacao.

Os estudos em PD&l sdo sempre aprimorados com o0 tempo e as
mudancas de prioridade e objetivos da industria e da sociedade de forma global. Com
isso, materiais versateis tém ganhado cada vez mais ganhando espaco em aplicacdes
industriais, como os geopolimeros. Geopolimeros sdo materiais sintéticos obtidos pela
ativacdo alcalina de alguns materiais ricos em silicio e aluminio, principalmente
metacaulim e residuos industriais especificos (ROSSI et.al, 2020). Geopolimeros a base
de cinzas volantes de biomassa de madeira sao materiais promissores que sugerem
muitas aplicagcdes. De acordo com o estudo realizado por Rossi et.al (2020), ao investigar
a influéncia de parametros de processamento nas propriedades de geopolimeros a base
de cinzas, as amostras apresentaram aplicabilidade como adsorventes de poluentes e em

argamassas densas.

A reutilizagédo de cinzas de biomassa pode ser realizada de forma direta
(adicdo da cinza in natura ao processo) ou de forma indireta (a cinza passa por um pré-
tratamento). A primeira alternativa é a forma que mais agrega valor ao processo. Uma das
aplicabilidades mais simples desse residuo, é a sua utilizacdo em estacfes de tratamento
de esgoto para remocdo de poluentes. Pereira et.al (2019) avaliaram um adsorvente
alternativo a base de cinzas de biomassa proveniente da combustdo incompleta em
caldeiras para remocdo de farmacos em &guas contaminadas. O estudo utilizou os
residuos de casca de madeira (pinus e/ou eucalipto) provenientes da queima incompleta
de biomassa em caldeiras para geracdo de vapor na industria madeireira, sem nenhum

tipo de tratamento preliminar e apresentou uma remocéao de 84,2% do farmaco.

As cinzas de biomassa podem agregar mais solu¢gdes aos problemas de

médio e grande impactos ambientais. Uma outra rota de aplicagdo, € em sistemas de
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remediacdo de lixiviados de aterros sanitarios, como apresentado por Veiga et.al (2021).
Um dos aspectos mais significativos na gestdo de aterros sanitarios é a producdo de um
chorume altamente complexo, que representa um problema de poluicdo muito grave que
afeta solos, corpos d'agua e saude humana (VEIGA et.al, 2021). Assim, o estudo teve
como obijetivo utilizar a cinza de biomassa como um agente no pré-tratamento para a
reducéo de cor e turbidez através de um processo de precipitacdo quimica. Mais uma vez,
a aplicabilidade das cinzas se mostrou um fator positivo, pois dentre as condi¢cbes de
processo, o pré-tratamento foi satisfatério com a remocao de 74,3% de Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) e de 98,5% da cor.

7

Outra grande aplicabilidade das cinzas apresentadas na literatura, € na
industria cimenticia. O setor produtivo busca soluc¢des alternativas para adicdo na matriz
cimenticia em substituicdo ao clinquer. Por isso, Simido et.al (2019) e Nascimento et.al
(2019) propuseram estudos de incorporagdo de cinzas de biomassa como materiais
carbonéticos em sistemas cimenticios. A cinzas apresentaram resultados satisfatorios de
resisténcia mecanica e estabilidade fisico-quimicas e assim, se caracterizaram como um
potencial tecnologico para aplicagcdo em cimentos. Berenguer et.al (2020) ratificam as
conclusbes dos estudos de Simi&do et.al (2019) e Nascimento et.al (2019) ao avaliar a
durabilidade de estruturas de concreto com cinzas de biomassa. Ao incorporar 15% de
cinza em pastas cimenticias, o estudo resultou em bons resultados de durabilidade.
Adicionar a cinza de bagaco de cana a matriz cimenticia € mais um passo para a industria
do concreto aumentar sua responsabilidade sustentavel e melhorar o desempenho do
cimento (BERENGUER et.al, 2020).

Segundo Fonseca e Hanisch (2018), a demanda da sociedade sobre
desenvolvimento sustentavel tem exigido do setor de Pesquisa e Desenvolvimento
inovacdes nos processos industriais com reducdo de impactos ambientais, bem como a
geracdo de tecnologias para a alocacdo dos residuos gerados nestes processos. Uma
das estratégias de alocacéo de residuos solidos gerados nos processos industriais pode
ser sua aplicagdo no solo como insumo agricola (ALMEIDA et al. 2007). Assim, Rocha
et.al (2023) e Fonseca e Hanisch (2018) apresentam aplicagbes de incorporacao de
cinzas no solo para cultivo. Rocha et.al (2023) realizaram o estudo do cultivo do capim
paiaguas sob diferentes densidades de solo de cinzas. A incorporacdo de cinzas
apresentou alto poder de neutralizacdo da acidez do solo e houve um crescimento
satisfatorio no cultivo. Fonseca e Hanisch (2018) avaliaram a incorporacdo de cinzas no

solo visando a producdo de cereais em bases agroecoldgicas e constataram que as
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cinzas ndo apresentaram efeitos nocivos ao sistema além de apresentar uma fonte

segura de potassio.

4.3 AVALIACAO DA MATURIDADE TECNOLOGICA DOS ESTUDOS SELECIONADOS

A escala TRL facilita a comparacdo direta entre diferentes ativos
tecnoldgicos. Por isso, os 8 (oito) estudos selecionados tiveram a sua maturidade
tecnologica mensurada a partir do aplicativo AVALchek. A Tabela 6 apresenta as
competéncias atingidas por cada estudo.

A calculadora foi escolhida por ser a Unica com acesso disponivel e que
englobasse diversas areas de estudo. A Tabela 7 apresenta a escala de TRL de cada
estudo. Observa-se que a maior parte dos estudos estédo na fase de escalonamento, pois
apresentam um nivel de TRL igual a 6. Essa fase indica que o desenvolvimento esta
préximo ao fim e que ja existem testes em ambientes relevantes, além da possibilidade da
formacdo e teste de um prototipo. Os estudos com TRL igual a 7, indicam que a
tecnologia chegou ao fim de sua fase de desenvolvimento e ao inicio da fase de
comissionamento, onde deve haver testes em ambientes proximos ao real. O proximo
passo para o0s niveis 6 e 7, seriam de fortalecimento e protecdo da tecnologia, por meio
de validacdes e possivel patente.

Os demais estudos, se enquadram nos niveis de modelos tedricos e
ensaios laboratoriais. Os trabalhos com TRL igual a 5 indicam que foram iniciados os
primeiros testes dos componentes da tecnologia e por isso, ela segue em
desenvolvimento. O Unico estudo com TRL igual a 2 apresenta que a tecnologia ja passou
por uma elaboracdo preliminar de hipoteses, que servem como demonstracdo da
tecnologia e o préximo passo seria realizar estudos analiticos e laboratoriais de forma a
validar o conceito preliminar.

A avaliagdo obtida pode ser justificada pelo desenvolvimento de
tecnologia nos setores os quais os estudos abrangem. A Figura 23 apresenta o TRL
meédio para cada macro setor. Nota-se que o setor de construcdo apresenta uma
tecnologia mais avancada em comparacdo aos demais. Esse fato se justifica pelo
crescimento no setor nos Ultimos anos, pois, segundo a Camara Brasileira da Indastria da
Construgdo (CBIC) a construgdo civil cresce ha trés anos consecutivos acima da

economia nacional e em 2023, esse crescimento foi projetado em 2,5%.
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Tabela 6 - Avaliacdo dos estudos selecionados pelo aplicativo AVALchek (Continuacéo).
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ARTIGOS

Calcium-rich

Characterizatio

Is biomass ash

Removal of

A circular
approach for
landfill leachate

Study of cure

Cultivation of

biomass ash as | of pulp and an effective alprazolam in treatment: conditions Durability of Urochloa
CRITERIOS a carbonate paper mill product for use | contaminated Chemical effect on the Concrete brizantha under
material in waste for the | in cereal crops waters: precipitation properties of | Structures with | different soil
Portland base production of in an Evaluation of with biomass | wood biomass Sugar Cane densities and
svstems waste-based | agroecological alternative ash followed by fly ash Bagasse Ash | doses of wood
y cement system? adsorbents bioremediation | geopolymers ash
through
microalgae
Os conceitos e
elementos do invento ja Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
foram definidos.
Realizou a
g?erﬂfn?r?g?ggg Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
conceitos da invencéo.
Ocorreu pesquisas
sistematicas e
analclgﬁaéseifgt;re ° Sim Sim N&o Sim Sim Sim Sim Sim
posteriormente a
validacdo do mesmo.
Foi iniciado o
desenvolvimento da
Cgerﬁggfgr']?ees ?grlfm Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
testados em ambiente
laboratorial.
Foi realizado o
depdsito do pedido de Nao Nao N&ao N&ao Nao Nao N&ao N&ao

protecéo de
propriedade intelectual.

Fonte: A autora, 2023.
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Tabela 6 - Avaliac8o dos estudos selecionados pelo aplicativo AVALchek (Concluséo).

Ha alguma protecéo de
propriedade intelectual
aplicavel a esta N&o N&o Néo Néo N&o N&o N&o N&o
invencéo, ou parte
dessa?

Os componentes da
tecnologia foram
testados em ambiente
relevante.

Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Foi realizada a
demonstracéo do
modelo de protétipo de Sim Sim Néao Sim Sim N&ao N&o Sim
tecnologia em
ambiente relevante.

Jé& foi realizada uma
pesquisa sobre o

potencial de N&o N&o N&o N&o N&o N&o N&o N&o
comercializacdo da
tecnologia.
A tecnologia ja foi
avaliada em ambiente Sim Sim Sim N&o N&o N&o N&o N&o

proximo ao real.

A tecnologia ja foi
avaliada em ambiente
real e entregou Nao Nao Nao Nao N&ao N&ao Néao Néao
resultado de acordo

com o esperado.

A tecnologia ja possui
um aracabouco legal e
todas as permissdes N&o N&o N&o N&o N&o N&o N&o N&o
necessarias para sua
comercializacéo.

A tecnologia esta
pronta para N&o N&o N&o N&o N&o N&o N&o N&o
comercializacéo.

Fonte: A autora, 2023.

Versao Final Honol ogada
06/ 11/ 2023 21:53



65

Tabela 7 - Nivel de maturidade tecnoldgica dos estudos selecionados.
Estudo
Calcium-rich biomass ash as a carbonate material in Portland base systems

Characterization of pulp and paper mill waste for the production of waste-based cement
Is biomass ash an effective product for use in cereal crops in an agroecological system?
Removal of alprazolam in contaminated waters: Evaluation of alternative adsorbents

A circular approach for landfill leachate treatment: Chemical precipitation with biomass ash
followed by bioremediation through microalgae

Study of cure conditions effect on the properties of wood biomass fly ash geopolymers
Durability of Concrete Structures with Sugar Cane Bagasse Ash

Cultivation of Urochloa brizantha under different soil densities and doses of wood ash
Fonte: A autora, 2023.
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Figura 23 - Nivel de TRL médio por setor.

TRL médio por setor
7,0
6,0
5,0
4,0

Nivel TRL

3,0
2,0
1,0
0,0

Servigos industriais de Agricultura Construcao
utilidade publica

Setor

Fonte: A autora, 2023.

4.4 ESTUDO DE CASO

Apos avaliar o TRL dos oito artigos selecionados na reviséo sistematica.
Foi selecionado um artigo para elevar o nivel de maturidade, como estudo de caso, dentre
os trabalhos com TRL igual a 6. Ao avaliar a tematica dos artigos, foi escolhido o trabalho
publicado por Pereira, V.C; do Nascimento, P.M.K.B; Nunes, C N; Gimenes, M L; Cordeiro,
P HY; de Lima, L S e Quinaia, S P, cujo titulo é&: “Removal of alprazolam in contaminated
waters: Evaluation of alternative adsorbents”. Esse trabalho apresenta a remocéo de

farmacos em ambientes aquaticos, como em sistemas de tratamentos de aguas e
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esgotos. Os autores propdem a utilizacdo da cinza in natura em um sistema batelada, o

gue se caracteriza como mais um fator de escolha, visto seu maior potencial econémico.

4.4.2 Removal of Alprazolam in Contaminated Waters: Evaluation of Alternative

Adsorbents

Com o maior consumo de medicamentos, tanto pela industria
agropecuaria como pela populacdo, farmacos vém sendo encontrados mais
frequentemente em estacbes de tratamento de esgotos e aguas superficiais (Richard
et.al, 2014 e Tambosi, 2008). O principal meio de aporte de farmacos no ambiente
aquatico ocorre por meio das Estacfes de Tratamento de Esgoto (ETE) (PEREIRA et. al,
2019).

O Alprazolam (ALP), € um contaminante emergente e pertence a um
grupo de substancias denominado Benzodiazepinicos (BDZs), que sdo farmacos
ansioliticos que atuam sobre o sistema nervoso central (SNC) e possuem efeitos
sedativos e hipnoticos (PEREIRA et.al, 2019, CARVALHO et.al, 2014).

Estudos apresentam uma remocéo de 30 a 35% do farmaco em ETE, e a
metodologia de Pereira et. al (2019), apresentou uma remocao de 67,1% utilizando cinzas
de biomassa como adsorvente. Com isso, é possivel ser otimista quanto a aplicacdo de
cinzas provenientes da combustdo de biomassa em caldeiras como um adsorvente

alternativo para remocao de poluentes em efluentes.

Pereira et. al (2019) utilizaram Residuo de Casca de Caldeira (RCC)
proveniente da queima incompleta de biomassa e o residuo foi incorporado ao processo
sem nenhum tipo de tratamento. Foi preparada uma solugcdo de 100 mL utilizando
amostra de agua coletada em um lago de agua doce, apresentando valores de pH igual a
7,86 e oxigénio dissolvido de 10 mg L' a uma temperatura de 25,5°C. A amostra foi
enriquecida com ALP (50 mg L*) com 0,007 g de RCC. Em seguida, a amostra foi agitada
por 90 minutos em um agitador e posteriormente, filtrada. O estudo foi realizado
visualizando o processo em batelada e em leito fixo, sendo o primeiro, 0 ponto focal do
presente trabalho, pois é o processo mais simples, que apresenta maior custo-beneficio e

uma remocao de 84,2% de ALP da 4gua do lago.
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4.4.3 Sistema de Remocéao de Farmacos com Adsorvente & Base de Cinzas de Caldeiras

O efluente contaminado, armazenado em um tanque deve ser transferido
para um tanque/reator de mistura onde permanece em agitacdo com as cinzas de
caldeiras, durante 90 minutos, em condigdes normais de temperatura e pressédo. Apos a
homogeneizacéo, a mistura passa por um filtro, onde parte do contaminante e as cinzas
sao filtradas, para entédo, o efluente tratado ser destinado da forma correta. A Figura 24

apresenta o esquema do processo de adsor¢cao proposto.

Como apresentado no estudo realizado por Rossi et.al (2020), a aplicagéo
de cinzas como adsorventes apresenta resultados promissores na qualidade da agua
tratada, removendo ndo sé os farmacos, mas também corantes e metais pesados. A fim
de avaliar o verdadeiro potencial técnico-econémico do produto, torna-se viavel realizar
sua aplicacdo de maneira interna, ou seja, em industrias de cogeracao e quaisquer outras
gue utilizam caldeiras para geracdo de vapor, visto que as cinzas sdo residuos de seus
processos, e consequentemente, ndo ha custos adicionais para sua aplicabilidade nas

estacdes de tratamento de efluentes.

Figura 24 - Esquema do processo de adsor¢éo de farmacos em efluentes.
Cinzas de u
biomassa

|
? o 2

@

Efluente contaminado

Efluente Tratado

Tanque Reator de mistura p= Tanque aberto
ltro

Porta Porta | |
de de
valvula vélvula

Actmulo

Fonte: A autora, 2023.

A quantidade de efluentes liquidos gerados por uma empresa de
cogeracao depende de varios fatores, como o tipo de combustivel utilizado, o processo de
geracdo de energia, 0 consumo de agua e o tratamento dos residuos. De acordo com o
estudo realizado por Alburquerque (2005), uma usina termelétrica a biomassa que utiliza

bagaco de cana como combustivel pode gerar cerca de 0,2 m2 de efluentes liquidos por
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tonelada de bagago consumido. Considerando um consumo médio de 2,5 toneladas de
bagaco por MWh de energia produzida, isso significa que essa usina pode gerar cerca de
0,5 m3 de efluentes liquidos por MWh. Considerando uma poténcia instalada de 100 MW
e um fator de capacidade de 50%, isso significa que essa usina pode gerar cerca de 600
m? de efluentes liquidos por dia, ou 18.000 m3 por més.

Ao fazer uma correlacdo direta com a metodologia proposta por Pereira
et. al (2019), foi possivel determinar a quantidade de cinzas necessarias para tratar um
volume de efluente estimado em 18.000 m3. Pereira et.al (2019) propds o experimento de
100 mL de amostra com 50 mg L de ALP para tratamento com 0,007g de RCC. Para
tratar os 18.000 m?3 propostos, se faz necessario de 1260 kg de cinzas, como apresentado
pela equacdo abaixo. Foi considerado somente uma estimativa base, porém outros
fatores devem ser considerados, como a caracterizacdo fisico-quimica do efluente a ser

tratado.

100 mL de solugao — — — — — — — 0,007g de cinzas
1,8x101° mL de solu¢io — — — — — — — x g de cinzas

x = 1260000 g de cinzas = 1.260 kg de cinzas

Para avaliar a complexidade do esquema proposto pela Figura 25, o qual
consiste em um tanque, uma valvula, um reator, um filtro e um acumulador, foi realizado
um calculo preliminar para dimensionar esses componentes. Para um calculo efetivo
deve-se considerar alguns fatores, como a vazao de efluentes, a concentracdo de
farmacos, a dosagem de cinzas, o tempo de contato, a eficiéncia de remocao e o volume
de lodo gerado. O calculo baseia-se em sua aplicacdo, caracteristica de cada industria,
mas é possivel usar algumas referéncias bibliograficas que apresentam métodos e

exemplos de dimensionamento de sistemas similares.

No APENDICE B consta o0 memorial de célculo realizado para a defini¢éo
dos valores apresentados pela Tabela 8, considerando uma entrada de 18.000 m3 cubicos

de efluentes e 1.260 kg de cinzas por més.

Ademais, foi determinado o tempo de contato das cinzas com o efluente
no reator com base no estudo apresentado por Cacuro e Waldman (2015), e o tempo
estipulado foi 12 horas, considerando uma dosagem de 70 g de cinzas por m3 de efluente

em uma vazdo de 25 m¥h. Assim, considerando que o processo apresente um tempo de
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operacéo de 24 horas por dia, e considerando as demais informacdes apresentadas, foi
possivel determinar as demais dimensdes do filtro, o qual conta com uma area superficial
de 120 m?, altura da camada filtrante igual a 1,07 m atuando a uma velocidade de filtracédo
de 5 m/h.

Tabela 8 - Dimensionamento dos equipamentos.

Componente Volume (m3) Didmetro (m) Altura (m)
Tanque 600,00 8,48 10,6
Reator 300,00 5,03 15,09
Acumulador 30,00 2,67 5,35
Filtro - 11,93 -
Valvula - 0,09 -

Fonte: A autora, 2023.

A partir dos dados estimados, o planejamento demonstra ser viavel, visto
gue 50 toneladas de cinzas sao produzidas mensalmente em sistemas de combustdo em
caldeiras. A aplicacdo de cinzas como adsorvente dentro do modelo proposto, pode
apresentar beneficios na remocdo de cor, turbidez e DQO, como apresentado na
literatura, sendo uma escolha muito sustentavel e rentavel em sistemas de tratamento de

agua e efluentes.

4.4.4 Proximos Passos para Alcancar o TRL 9

O potencial econdmico desse processo de tratamento de efluentes
depende da integracdo com a cadeia produtiva da biomassa, da valorizagcdo dos
bioprodutos gerados, da eficiéncia do processo de adsorcdo e da localidade de
implementacdo. Uma avaliacdo técnico-econémica detalhada para estimar os custos e
beneficios do processo requer a definicdo do escopo do projeto, o dimensionamento dos
componentes e insumos, a realizacdo de uma analise econOmica para avaliar a
viabilidade financeira do projeto e uma analise ambiental para avaliar os possiveis
impactos a biodiversidade. Os dois primeiros critérios foram atendidos, pelos
idealizadores do projeto, e pelo estudo de caso apresentado no presente trabalho. Apesar,
deste trabalho apresentar uma limitacdo de pesquisa ao néo realizar uma analise

econOmica preliminar.

Ao implementar os resultados apresentados pelo estudo de caso, a

producdo cientifica se caracterizaria com um nivel de maturidade tecnolégica igual a 8,
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caso o prototipo dimensionado apresente viabilidade. Ao confirmar a viabilidade, o
protétipo se encontraria pronto para a fase de producéo, restando somente a verificacédo e
validacdo do sistema, comparando os resultados obtidos com os requisitos definidos e
avaliando o desempenho, a funcionalidade, a confiabilidade, a durabilidade, a
manutenibilidade e a usabilidade do sistema em um ambiente operacional real. Para
alcancar o nivel de producdo continuada (TRL 9), sugere-se que o produto seja
patenteado visando atender todas as documentacfes necessarias e legislacdes vigentes,
em especial, as apresentadas pelo Quando 4. Outra sugestao, seriam novos calculos de
dimensionamento visando “compactar’” a ETE, a depender do local de instalagao, visto

gue os componentes avaliados apresentam grandes dimensoes.

Quadro 4 - Principais legislacdes brasileiras aplicadas a tecnologia.

Titulo da legislacdo Resumo
Lei n° 6.938, de 31 de | Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e
agosto de 1981 mecanismos de formulagéo e aplicacdo, e d& outras providéncias.

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria 0o Sistema Nacional
Lei n°® 9.433, de 8 de | de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art.
janeiro de 1997 21 da Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n® 8.001, de 13 de
marc¢o de 1990, que modificou a Lei n® 7.990, de 28 de dezembro de 1982.

Lei n® 12.305, de 2 de | Institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos; altera a Lei n° 9.605, de 12
agosto de 2010 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias.

Resolucdo CONAMA n° | Dispde sobre a classificacdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais
357, de 17 de marco de | para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes
2005 de langamento de efluentes, e da outras providéncias.

Resolucdo CONAMA n° L . ~
430, de 13 de maio de DispBe sobre as condicbes e padrées de langamento de efluentes,

2011 complementa e altera a Resolugdo n° 357, de 17 de marc¢o de 2005.

Resolucdo CONAMA n°
313, de 29 de outubro de
2002

Fonte: A autora, 2023.

DispGe sobre o Inventario Nacional dos Residuos Sélidos Industriais.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisada a producéo cientifica, em especial no cenario
nacional, acerca do estudo sobre o reaproveitamento de cinzas de biomassa provenientes
da combustdo em caldeiras. Uma revisdo sistemética da literatura combinada com uma
metandlise conforme as diretrizes do método PRISMA foi realizada, e ao aplicar os
diversos critérios de inclusdo e exclusao, a revisao retornou 8 estudos para a analise.

Verificou-se que os estudos eram em sua maioria brasileiros, visto que
sete, dos oito artigos selecionados, eram de producéo nacional, enquanto somente um
era de origem estrangeira (Portugal). O estado de Santa Catarina foi o que apresentou o
maior niumero de estudos. Deve-se ainda, destacar que 37,5% dos estudos apresentam a
incorporacao de cinzas no setor de construcao.

Ao avaliar a abordagem dos estudos sobre o tema, foi possivel identificar
a versatilidade do uso de cinzas em diferentes tipos de processos. A reutilizacdo de
cinzas, nos trabalhos, ocorreu de forma direta e indireta, tanto com aplicabilidades
simples quanto complexas. Dentre as mais diversas formas de aplicacdo, em uma
apresentou a incorporacéo das cinzas para producédo de cimento, como alternativa para a
substituicdo do clinquer na matriz cimenticia. E na area de desenvolvimento ambiental, o
uso das cinzas para remocéao de poluentes em ETE e aterros sanitarios e na incorporacao
em solo para cultivo.

A avaliacdo da maturidade tecnolégica dos estudos selecionados,
utilizando a calculadora de TRL AVALchek, apresentou uma média de 5,5. Este resultado
representa a fase de testes laboratoriais e desenvolvimento da prototipagem, indicando
gue o nivel tecnoldgico dos estudos ainda esta distante de um produto que possa ser, de
fato, comercializado. Os estudos relacionados ao setor de construcdo apresentaram maior
TRL.

O estudo de caso foi realizado com o artigo que apresentou TRL igual a 6
e com maior potencial econdémico, visto que o processo avaliado foi em batelada, com a
utilizagé@o das cinzas in natura. O prototipo apresentado foi um sistema de tratamento de
efluentes que visa a adsorcédo de farmacos em efluentes, na qual a cinza apresenta-se
como o material adsorvente. O processo apresentou uma viabilidade técnica de
implementacdo, visto que o principal insumo (cinzas) e os equipamentos definidos sao de
facil aquisicdo. Avaliou-se que a implementacédo dos resultados obtidos no estudo de caso

pode elevar o TRL da tecnologia para o nivel 8. Ademais, para alcancar o nivel de
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producdo continuada, faz-se necessario a continuidade da avaliagdo técnico-econémica
do protétipo, bem como a protecdo da tecnologia e a regulamentacdo de toda a
documentacdo necessaria para a viabilizacdo do produto.

Portanto, o presente estudo atingiu 0S objetivos propostos, mesmo
possuindo limitagbes para a proposi¢cédo do estudo de caso. Ademais, fica a provocacao:
Como podemos aumentar o nivel de maturidade tecnolégica em nossos Trabalhos de

Conclusao de Curso?
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Secéo/topico

Item do checklist

Relatado na
paginan.

TITULO

Titulo

Identifique o artigo como uma revisao

sistematica, meta-analise, ou ambos.

ABSTRACT

Resumo
estruturado

Apresente um resumo estruturado incluindo, se
aplicavel: referencial tedrico; objetivos; fonte de
dados; critérios de elegibilidade; participantes e
intervencgdes; avaliagdo do estudo e sintese dos
métodos; resultados; limitagdes; conclusdes e
implicacdes dos achados principais; numero de
registro da revisdo sistematica.

INTRODUCAO

Racional

Descreva a justificativa da revisdo no contexto do
que ja é conhecido.

12

Objetivos

Apresente uma afirmacdo explicita sobre as
questdes abordadas com referéncia a
participantes, intervencoes, comparacoes,
resultados e desenho de estudo (PICOS).

12

METODOS

Protocolo e
registo

Indique se existe um protocolo de reviséo, se e
onde pode ser acessado (ex. endereco
eletrbnico), e, se disponivel, forneca informacdes
sobre o registro da reviséo, incluindo onumero de
registro.

48

Critérios de
elegibilidade

Especifique caracteristicas do estudo (ex.
PICOS, extensao do seguimento) e
caracteristicas dos relatos (ex. anos
considerados, idioma, se é publicado) usadas
como critérios de elegibilidade, apresentando
justificativa.

49

Fontes de
informacao

Descreva todas as fontes de informacdo na
busca (ex. base de dados com datas de
cobertura, contato com autores para identificacao
de estudos adicionais) e data da ultimabusca.

49

Busca

Apresente a estratégia completa de busca
eletrbnica para pelo menos uma base de dados,
incluindo os limites utilizados, de forma que
possa ser repetida.

49

Selecao dos
estudos

Apresente o processo de selecdo dos estudos
(isto é, busca, elegibilidade, os incluidos na
revisdo sistematica, e, se aplicavel, os incluidos
na meta-analise).

49,50 e 51

Processo de
coleta dedados

10

Descreva o método de extracdo de dados dos
artigos (ex. formas para piloto, independente, em
duplicata) e todos os processos para obtencao e
confirmacéo de dadosdos pesquisadores.

49,50 e 51

Lista dos dados

11

Liste e defina todas as variaveis obtidas dos

49,50 e 51
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dados (ex. PICOS, fontes de financiamento) e
quaisquer suposicdes ou simplificacbes
realizadas.

Risco de viés

Descreva os métodos usados para avaliar o risco
de viés em cada estudo (incluindo aespecificacdo

em cadaestudo 12 | se foi feito durante o estudo ou no nivel de | 49,50 e 51
resultados), e como esta informacao foi usada na
analise de dados.
Medidas de Defina as principais medidas de sumarizacao dos
. ~ 13 - . . ~ e N/A
sumarizacao resultados (ex. risco relativo, diferencamédia).
Descreva os métodos de analise dos dados e
Sintese dos 14 combinacdo de resultados dos estudos, se 4950 e 51
resultados realizados, incluindo medidas de consisténcia '
(por exemplo, 12) para cada meta-analise.
Risco de Viés Especmque_ qualqu_er avall_a(;Aao_do risco f:Ie viés
15 | que possa influenciar a evidénciacumulativa (ex. N/A
entreestudos ! - ~ .
viés de publicacao, relato seletivo nos estudos).
Descreva métodos de analise adicional (ex.
Andlises analise de sensibilidade ou analise de
= . 16 ~ . 49 e 50
adicionais subgrupos, metarregressdo), se realizados,
indicando quais foram pré-especificados.
RESULTADOS
Apresente numeros dos estudos rastreados,
Selegéo de 17 avaliados para elegibilidade e incluidos na 50
estudos revisdo, razbes para exclusdo em cada estagio,
preferencialmente por meio de grafico defluxo.
Para cada estudo, apresente caracteristicas para
Caracteristicas 18 extracdo dos dados (ex. tamanho do estudo, 5253 e 54
dosestudos PICOS, periodo de acompanhamento) e '
apresente as citacdes.
Risco de viés Apresente dado_s sob[e O risco de viés em cada 5253, 54, 55
19 | estudo e, se disponivel, alguma avaliacdo em
entre osestudos ; e 56
resultados (ver item 12).
Para todos os desfechos considerados
(beneficios ou riscos), apresente para cada
Resultados de estudo:
_ESt}JQOS _ 20 | (a) sumario simples de dados para cada grupo N/A
individuais de intervencdo e (b) efeitos estimados e
intervalos de confianca, preferencialmente por
meio de graficos de floresta.
p Apresente resultados para cada meta-analise
Sintese dos - - . : . .
21 | feita, incluindo intervalos de confianca e medidas N/A
resultados A
de consisténcia.
Risco de viés Apresente resultados da avaliacdo de risco de
22 A . N/A
entreestudos viés entre os estudos (ver item 15).
Anélises Apresente resultados de andlises adicionais, se
. . 23 | realizadas (ex. analise de sensibilidade ou N/A
adicionais ~ .
subgrupos, metarregressao [ver item 16]).
DISCUSSAO
Sumarize os resultados principais, incluindo a
Sumério da forca de evuﬂent_:la para cada resultado;considere 52.53, 54, 55
A 24 | sua relevancia para  grupos-chave (ex.
evidéncia e 56

profissionais da saude, usuarios e formuladores
de politicas).
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Discuta limitacdes no nivel dos estudos e dos

dados), papel dos financiadores na revisao
sistematica.

S desfechos (ex. risco de viés) e no nivel darevisao |52,53, 54, 55
LimitacOes 25 ~ . .
(ex. obtencdo incompleta de pesquisas e 56
identificadas, relato de viés).
Apresente a interpretacdo geral dos resultados
Conclusbes 26 | no contexto de outras evidéncias e implicacdes 62
para futuras pesquisas.
FINANCIAMENTO
Descreva fontes de financiamento para a revisao
Financiamento | 27 sistematica e outros suportes (ex.suprimento de N/A

Versdo Final Honol ogada
06/ 11/ 2023 21:53



86

APENDICE B — MEMORIAL DE CALCULOS PARA O DIMENSIONAMENTO

A seguir, sera apresentado o memorial de célculo para o dimensionamento do prototipo
apresentado no item 4.4.2. Todos os valores base para os calculos utilizam como
referéncia o estudo apresentado por Alburquerque (2005) e Cacuro e Waldman (2015).

B.1 TANQUE
O volume do tanque foi calculado considerando uma vazdo média diaria (Q) de 600
m3/dia (18 mil m3/més dividido por 30 dias), um tempo médio de detencdo hidraulica
(TDH) no tanque igual a um dia (24 horas), e uma forma cilindrica com fundo plano. A
formula usada foi:
VT =Q X TDH (Equagéo 01)
VT =600 X 1 =600 m3
O diametro (D) e a altura (H) do tanque foram estimados considerando uma relacédo H/D
igual a 1,25 (valor tipico para tanques cilindricos com fundo plano), e uma forma circular
para a base. As formulas usadas foram:
H=125xD (Equacéo 02)
VT =1 x (D/2)?> x H (Equacéo 03)
Substituindo a Equacao 02 na Equacéo 03, temos:
VT =1 x (D/2)?2x 1,25 x D
Substituindo VT pelo valor calculado, temos:
600 =1 x (D/2)?x 1,25 x D
Isolando D, temos: D = 8,48 m
Substituindo D na Equacéo 02, temos:
H=1,25x8,48=10,6 m

B.2 VALVULA
O diametro da valvula foi estimado considerando uma vazao média horaria (QH) de 25
m3/h (600 m?/dia dividido por 24 horas), uma velocidade média do escoamento (V) de 1
m/s (valor usual para tubulagbes de esgoto), e uma forma circular para a secgéo
transversal. A formula usada foi:

QH=AXxV (Equacéo 04)

Sendo A a area da secao transversal, dada por:
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A =11 x (D/2)? (Equacgao 05)
Substituindo a Equacao 5 na Equacéo 4, temos:
QH=mx (D/2)>x V
Substituindo QH e V (em m/h) pelos valores estimados, temos:
25 =1 x (D/2)? x 3600

Isolando D, temos: D =0,09 m

B.3 REATOR
O Volume do Reator (VR) foi calculado considerando uma vazao média diaria (Q) de 600
m3/dia, um Tempo Médio de Contato (TC) no reator igual a 12 horas, conforme sugerido
por Cacuro e Waldman (2015), e uma forma cilindrica com fundo plano. A formula usada
foi:

VR =Q (m3h)x TC (Equacéo 06)

VR =25 x 12 = 300 m%h
O diametro (D) e a altura (H) do reator foram estimados considerando uma relagcdo H/D
igual a 3 (valor tipico para reatores cilindricos com fundo plano), e uma forma circular para
a base. As férmulas usadas foram:
H=3xD (Equacéo 07)

VR =1 x (D/2)*> x H (Equacéo 08)
Substituindo a Equacédo 07 na Equagéo 08, temos:
VR =1 x(D/2)?x3xD
Substituindo VR pelo valor calculado, temos:
300 =1 x (D/2)?x3 xD
Isolando D, temos: D = 5,03 m
Substituindo D na Equacao 07, temos:
H=3x5,03=15,09m

B.4 FILTRO
A area superficial do filtro (AF) foi calculada considerando uma vazdo média diaria (Q) de
600 m3/dia (18 mil m3/més dividido por 30 dias), uma velocidade média de filtracdo (VF)
de 5 m/h como sugerido por Cacuro e Waldman (2015), e uma forma circular para a base.
A férmula usada foi:
AF=Q/VF (Equacéo 09)
AF =600/5 =120 m?
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O diametro (D) e a altura da camada filtrante (H) do filtro foram estimados considerando
uma relacao H/D igual a 0,09, como sugerido por Cacuro e Waldman (2015), e uma forma
circular para a base. As férmulas usadas foram:
H=0,09xD (Equacéo 10)
AF =1 x (D/2)? (Equacgao 11)
Substituindo a Equacao 10 na Equacéo 11, temos:
AF =1 x (D/2)?> x 0,09 x D
Substituindo AF pelo valor calculado, temos:
120 =1 x (D/2)?> x 0,09 x D
Isolando D, temos: D =11,93 m
Substituindo D na Equacéo 10, temos:
H=0,09x11,93=1,0/ m

B.5 ACUMULADOR
O volume do acumulador (VA) foi calculado considerando um volume de lodo (VL) igual a
10% do volume do reator (VR), que foi estimado em 300 m3, conforme o célculo anterior.
A férmula usada foi:
VA=0,1XVR (Equacao 12)
VA =0,1x300=30m?3
O diametro (D) e a altura (H) do acumulador foram estimados considerando uma relacao
H/D igual a 2 (valor tipico para tanques cilindricos com fundo plano), e uma forma circular
para a base. As férmulas usadas foram:
H=2xD (Equacéo 13)
VA=1mx (D/2)?>x H (Equacéo 14)
Substituindo a Equacado 13 na Equacéo 14, temos:
VA=1mx (D/2)2x2xD
Substituindo VA pelo valor calculado, temos:
30=mx(D/2)>x2xD
Isolando D, temos: D = 2,67 m
Substituindo D na Equacao 13, temos:
H=2x2,67=53m.
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