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RESUMO

Os aterros sanitarios que recebem lodo de Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) desempenham
um papel crucial na gestdo de residuos sdlidos e na protecio do meio ambiente. O lodo gerado durante o
processo de tratamento de 4gua em ETAs geralmente contém uma variedade de substincias orgénicas e
inorgénicas, bem como microorganismos. A disposi¢do adequada do lodo € essencial para evitar impactos
ambientais negativos, como a contaminacio do solo e da dgua subterrdnea, no entanto os aterros sanitirios
sdo uma op¢do comum para a disposi¢cdo final do lodo de ETA. Este estudo foca na utilizacdo do lodo de
esgoto como matéria-prima na fabricacdo de briquetes, gerando uma fonte de combustivel a partir da
combinacdo com a serragem de pinus sp. e consequentemente evitando sua disposi¢ao em aterros sanitarios.
A pesquisa avalia a viabilidade técnica e o poténcial dessa biomassa como fonte de combustivel. A
caracterizacdo do lodo, a andlise da composicdo dos briquetes e a implementagdo de métodos experimentais
foram realizadas. Os resultados indicam que a produgdo de briquetes a partir do lodo de esgoto € uma
alternativa promissora, contribuindo para a reducdo de residuos e oferecendo uma fonte sustentavel de
energia.

Palavras-chave: Lodo de esgoto sanitario; Briquetes; Geragao de energia.



ABSTRACT

Landfills that receive sludge from Water Treatment Plants (ETA) play a crucial role in solid waste
management and protecting the environment. The sludge generated during the water treatment process in
WTPs generally contains a variety of organic and inorganic substances, as well as microorganisms.Proper
disposal of sludge is essential to avoid negative environmental impacts, such as soil and groundwater
contamination. Landfills are a common option for the final disposal of ETA sludge. This study focuses on
the use of sewage sludge as a raw material in the manufacture of briquettes, generating a source of fuel from
the mixture with pine sawdust. and consequently, avoiding their disposal in landfills. The research evaluates
the technical feasibility and potential of this biomass as a fuel source. Sludge characterization, briquette
composition analysis and implementation of experimental methods were carried out. The results indicate
that the production of briquettes from sewage sludge is a promising alternative, contributing to waste
reduction and offering a sustainable source of energy.

Keywords: Sanitary sewage sludge; Briquettes; Energy generation.



1 INTRODUCAO

O constante crescimento de residuos solidos, liquidos e gasosos pode ser atribuido as
atividades humanas, aos avancos sociais e os industriais, bem como ao desenvolvimento cientifico
e tecnologico.

De acordo com as normas estabelecidas pela NBR 13969/2017, esgoto sanitario € definido
como a “combinagdo de residuos liquidos provenientes de esgotos domésticos e industriais, bem
como agua que se infiltra nas tubulacdes a partir de fontes subterraneas e nao € desejavel para o
sistema separador”.

O descarte inadequado de esgoto “in natura” no meio ambiente aumenta a probabilidade de
transmissdo de doengas e contaminacdo de mananciais. Justamente por isso sdo necessarias
empresas especializadas em saneamento basico e diversos processos de tratamento e valorizacao de
residuos. O lodo de esgoto sanitario é um subproduto gerado pelas estacdes de tratamento de esgoto
(ETEs) utilizadas pelas cidades e inddstrias. E um residuo complexo abundante em matéria organica
e nutrientes, mas também contém diversos compostos quimicos e agentes patogénicos. O lodo de
esgoto sanitario pode apresentar-se em diversas formas, como sélido, semissélido ou liquido com
base no nivel de umidade (PEDROZA ET AL., 2010). Estudos t€ém demonstrado que o lodo de
esgoto sanitario € um residuo complexo, com elevados teores de matéria orgénica e significativo
potencial poluidor (BIANCHINI ET AL., 2015).

Atualmente, mais de 90% do lodo mundialé eliminado por meio de incineracdo, ou descarte
ematerros. A incineragdo varia de US$ 50 a US$ 250 por tonelada, o descarte em aterros varia de US$
30 a US$ 80 por tonelada e o uso agricola varia de US$ 20 a US$ 125 por tonelada. Esses métodos
sdo mais caros do que o despejo oceanico, que custa entre US$ 12 e US$ 50 por tonelada dependendo
do pais (KACPRZAK ET AL., 2017). A disposi¢do em aterros sanitirios continua sendo um dos
métodos mais utilizados em todo o mundo (LIN ET AL., 2017). O destino final do lodo produzido
pelas estagdes de tratamento continua sendo um problema critico no processo de “coleta, tratamento
e disposicao final”. Como tal, esta questdo requer uma analise detalhada (JORDAO, 2011).

A biomassa, especificamente na sua forma sélida, € atualmente a fonte de energia renovavel
mais utilizada em todo o mundo (TOKLU, 2017). Pesquisadores como RUIZ-GOMEZ et al., (2017
estudaram a utilizacdo de lodo de estacdo de tratamento de efluentes como fonte alternativa de
combustivel para cogeracdo de energia. Em seu estudo, eles exploraram a pir6lise de lodo de esgoto
e esterco. Enquanto isso, JAYARAMAN & GOKALP (2015) estudaram a pirélise, combustio e
gaseificacdo de miscanthus (conhecido como capim elefante) vegetais e lodo de esgoto; PARSHETTI

ET AL., (2013) explorou a carboniza¢do hidrotérmica de lodo de esgoto para



producdo de energia com carvao; e VIEIRA, ET AL. (2011) examinaram a producdo de bio-6leo a
partir de lodo de esgoto. No entanto, atualmente falta uma implementacdo em larga escala destas
conclusoes.

A utilizagdo da energia térmica € uma das primeiras formas de energia empregadas pela
sociedade humana. Somente com a Revolucao Industrial é que o uso extensivo de carvao, gas natural
e petréleo se tornou comum (GOLDEMBERG & LUCON, 2007). Aproveitar residuos de madeira
(celulose) para gerar briquetes ¢ um método pratico para valorizar esses materiais. O processo de
briquetagem transforma os residuos em um produto com maior densidade energética, resultando
na redu¢do dos danos ambientais causados pelo descarte inadequado e, a0 mesmo tempo,
aumentando o valor econdmico dos residuos (JITTABUT, 2015).

Segundo DIEZ(2012), o processo de briquetagem envolve a consolidacdo de pequenas
particulas na forma sélida em blocos compactos de material que possuem formato distinto e alta
densidade.

A produgao de materiais compactados ou briquetes para fins energéticos requer cautela, pois
qualquer inclusao de agentes contaminantes pode levar a liberacdo de metais pesados como ciddmio
e chumbo no meio ambiente através das cinzas geradas no processo de combustdo. Isso torna o
material ambientalmente imprdprio para uso caso ndo tenha as devidas especificacdes no rétulo ou
em normas especificas PEREIRA (2009).

E crucial entender completamente as diferentes categorias de biocombustiveis,

especialmente aqueles sélidos, como briquetes e pellets. Essa compreensdo possibilitard o uso mais

eficiente, resultando em maior rendimento e na reducdo de emissdes poluentes prejudiciais.

( AADERMIRBAS 2011).

Quando se trata de geracdo de energia a partir de fontes sélidas, € imprescindivel realizar
uma analise da composicao quimica da biomassa vegetal. Esta analise € fundamental porque ajuda a
determinar o potencial energético disponivel da biomassa, qualificando-a para fins de producdo de
energia (BRAND, 2010).

Durante os procedimentos de analise quimica imediata € realizada uma avaliacdo instantanea
para determinar a quantidade de carbono fixo, substancias volateis, e cinzas presentes na biomassa
energética (SANCHEZ ET AL., 2009).

O p6 de carvao € outro exemplo de biomassa que pode ser utilizada na fabricacdo de
briquetes. E um subproduto de processos industriais e representa uma ameaga ambiental devido a
sua abundancia, dispersdo generalizada e manejo desafiador. A sociedade atual o produz em escala
significativa e geralmente € descartado em aterros municipais quando ndo € reaproveitado. MELO

& MARQUES (2000) indicam que aproximadamente 20% do p6 de carvao nao € aproveitado devido
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ao seu minusculo tamanho de particula desde a producdo até a aplicacdo. Essas particulas,
conhecidas como finos de carvao, normalmente sdo ignoradas e descartadas pelas empresas.

Para que o briquete sirva como fonte vidvel de biocombustivel para operacdo de caldeiras e
usinas termelétricas, € imprescindivel a realizacdo de uma andlise fisico-quimica minuciosa do
proprio briquete, bem como a avaliacdo dos subprodutos que sdo gerados durante seu processo
produtivo minuciosa do préprio briquete, bem como a avaliagdo dos subprodutos que sdo gerados
durante seu processo produtivo.

A criacdo do briquete utilizando uma combinacio de lodo de esgoto sanitdrio e finos de
carvao é um desenvolvimento relativamente recente e, como tal, nao existem regulamentagdes que
regem a sua qualidade. Apesar disso, o comité europeu de padroniza¢do produziu especificacdes
técnicas para biocombustiveis s6lidos, incluindo este material (ALAKANGAS ET AL., 2006). A
luz disto, € necessario submeter este produto a testes quimicos e ambientais abrangentes antes de
aprovéa-lo para uso como uma nova fonte de energia sustentavel e renovavel. Além disso, o estudo

dos gases gerados durante sua combustdo apresenta um desafio que deve ser enfrentado.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Producdo de briquetes para a producdo de energia através da queima de lodo de esgoto

sanitirio e serragem de pinus sp.

2.2 Objetivos Especificos

. Avaliar o potencial energético dos residuos lodo de esgoto sanitario e serragem de pinus sp.
. Avaliar os pardmetros de processo, como temperatura, pressdo,umidade e densidade que
influenciam na producao de briquetes com o finos de carvao vegetal.

. Avaliar os diferentes tipos de ligantes a ser utilizado no processo , de forma a garantir que o
produto final seja econdmico.

. Avaliar os efeitos da compactacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Fontes de energia

O Balanco Energético Nacional de 2023 do Ministério de Minas e Energia revela que a
Oferta Interna de Energia (OIE) do Brasil estava distribuida entre 52,4% de fontes ndo renovaveis
e 47,3% de fontes renovaveis. Na categoria renovavel, a biomassa da cana-de- actcar representou
15,4%, a energia hidraulica representou 12,5% e a lenha e o carvao vegetal contribuiram com 9%.
Além disso, 4,1% das fontes renovaveis vieram de outras fontes, incluindo dgua sanitaria. Por
outro lado, as fontes ndo renovaveis eram compostas por 35,7% de petroleo e seus derivados,
10,5% de gas natural, 4,6% de carvao mineral e 1,3% de uranio. Os 0,6% restantes da OIE foram
provenientes de outras fontes ndo renovaveis, o que ilustra a diversidade do perfil energético do

Brasil nesse ano.
3.1.2 Energias convencionais

O consumo de combustiveis fosseis apresenta uma realidade assustadora que compromete
a sustentabilidade do desenvolvimento ambiental. Segundo AGENEAL (2011), as fontes de energia
convencionais, também conhecidas como recursos ndo renovaveis, sio amplamente desenvolvidas,
tém custos baixos e provém de recursos naturais limitados. No entanto, estas fontes de energia tém
um profundo impacto ambiental e sdo amplamente utilizadas. A qualidade do uso da energia é
importante e, portanto, é crucial implementar intervengdes que melhorem o uso desses recursos.
Atualmente, as politicas energéticas globais estdo majoritariamente centradas na utilizacdo
de combustiveis fsseis, especialmente o petréleo. Estas fontes ndo renovaveis, incluindo o carvao
e 0 gés natural, representam cerca de 80% da energia total consumida todos os anos (AEO, 2017).
De acordo com o AEO (2017), o futuro do consumo de energia a nivel mundial parece
sombrio devido ao aumento das necessidades energéticas dos paises em desenvolvimento, como a
India e a China. Espera-se que este aumento no consumo contribua significativamente para o
consumo global de energia, levando a um aumento aproximado de60% até 2050. Os seres humanos
continuam a dar prioridade a fontes de energia de baixo custo para um melhor nivel de vida,
prestando pouca atencao as preocupagdes ambientais. As vérias formas de energia incluem energia

térmica, mecanica, elétrica, radiante, quimica e nuclear.
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3.1.3 Energias alternativas

As perspectivas para a energia no proximo século pendem fortemente para fontes de energia
alternativas e renovaveis. GUERREIRO (2011) define energia renovavel como “formas de energia
que apresentam taxa de renovacao superior a sua taxa de utilizacdo”. GABETTA et al. (2005)
descrevem as fontes de energia renovaveis como aquelas que podem se autorregenerar em um curto
periodo de tempo. Geralmente, a energia renovavel é utilizada no local onde € gerada.
Consequentemente, os paises podem tornar-se menos dependentes do fornecimento de energia
estrangeira e também podem criar oportunidades de emprego em &areas necessitadas (AGENEAL,
2007). As principais fontes de energia alternativa ou renovavel consistem em energia solar, edlica,

biomassa, geotérmica, hidrica e oceanica.

3.2 TRATAMENTOS DOS ESGOTOS SANITARIOS

O efluente de qualquer sistema de esgotamento sanitiario € transportado direta ou
indiretamente para um corpo d'dgua, que pode ser formado por dguas superficiais ou subterraneas.
A capacidade dessas adguas receptoras, de acordo com o seu uso designado, determina o nivel de
tratamento necessario ao efluente sanitario para que os parametros de qualidade da regido afetada
pelo lancamento ndo sejam comprometidos. E importante ressaltar comforme afirmado por

JONSSON et al (2007) o esgoto urbano € a principal fonte de polui¢do dos mananciais.

3.2.1 EstacOes de tratamento de esgoto (ETEs)

Em principio o objetivo das ETEs era eliminar substincias sOlidas e organicas das aguas
residuais. No entanto, com o passar do tempo, foi dada atencdo adicional a remoc¢do de outras
impurezas, tais como agentes patogénicos causadores de doencgas e nutrientes.

Existem trés métodos principais de tratamento de contaminantes encontrados no esgoto
sanitario: fisico, quimico e biologico. O processo de tratamento envolve vérias etapas, incluindo
troca gasosa, grade, sedimentacgdo, flotagdo, coagulacdo quimica, precipitacdo quimica, filtracdo,
desinfeccdo e oxidacgdo bioldgica ( L.Davis e Susan J. Masten, 2020).

O processo de tratamento de 4guas residuais envolve diversos procedimentos. A etapa
inicial € a remog¢do dos s6lidos grosseiros presentes na grade e na caixa de areia. Além disso, o
clarificador primério remove solidos sedimentaveis. O lodo produzido nesse processo passa por

remoc¢ao de umidade no digestor e no leito de secagem. A categoriza¢do da remocdo de solidos é
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baseada no perimetro da abertura da grelha; grosso e fino. Os processos de oxidacdo biolégica sdo
empregados para o tratamento secundério, sendo os processos de filtracdo bioldgica e lodos
ativados os mais tradicionais. Um subproduto do tratamento de esgoto com potencial de causar
polui¢do € o lodo de esgoto. As diretrizes para lancamento de efluentes no pais estdo definidas na
Resolugdo n° 430/2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente, de 05/13/2011, e publicadas no
DOU n° 92, de 16/05/2011, p. 89. A aplicacdo de lodo de esgoto sanitirio em terras agricolas é
regida pela Resolu¢do n° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2006).

3.2.2 Lodo de esgoto sanitario

O lodo é um residuo diversificado, composto por numerosos compostos quimicos e
patogenos nocivos. Pode existir no estado so6lido, semissdlido ou liquido e € abundante em
substancias organicas e nutrientes essenciais. Devido ao seu alto potencial poluidor, o lodo
representa uma ameagca significativa ao meio ambiente (PEDROZA, 2010 & BIANCHINI ET AL.,
2015).

As qualidades do lodo de esgoto podem variar dependendo de uma série de fatores,
incluindo a origem (industrial ou residencial), a estacdo do ano e os métodos empregados na
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). Essas caracteristicas fisicas e quimicas podem ser

alteradas por essas variaveis.

3.2.3 Classificacao do lodo

Existem duas categorias de esgoto, nomeadamente sanitario e industrial. O esgoto
sanitirio é composto predominantemente por lixo doméstico, com pequena quantidade de dgua
pluvial e de infiltracdo. Além disso, inclui uma quantidade insignificante de residuos industriais.
As fontes desta categoria de esgoto incluem 4gua de banho, urina, fezes, papel, residuos de
alimentos, sabdo, detergentes e agua de lavagem em geral.

O subproduto do tratamento de esgoto é comumente referido como lodo. De acordo com
as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos, esta substancia € enquadrada como residuo
solido, especificamente no capitulo II do artigo 3°, inciso X VI, que a descreve da seguinte forma:

O termo “residuo” refere-se a qualquer item, material, substancia ou produto que nio seja
mais considerado util pela sociedade devido as atividades humanas. Esses itens podem estar no
estado s6lido ou semissélido e devem ser descartados ou sio obrigatdrios para serem descartados.
Inclui também gases confinados em recipientes e liquidos que ndo podem ser langados em sistemas

publicos de esgoto ou corpos d'dgua devido as suas caracteristicas tnicas ou a impraticabilidade
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de solugdes técnica ou economicamente vidveis, de acordo com a mais avangada tecnologia
disponivel (BRASIL, 2010, pag.1).

Normalmente, as dguas residuais domésticas ou industriais consistem em 99,9% de agua e
0,1% de material s6lido. Desse material sélido, aproximadamente 70% € organico e inclui
substancias como proteinas, carboidratos e gorduras, enquanto os 30% restantes sdo inorganicos e
podem ser compostos por itens como areia, sais e metais (FERNANDES, 2000).

A categorizagdo das lamas pode ser determinada com base nas fases de tratamento em que
foram produzidas. Pode ser referido como lodo primério, secundario ou digerido.

O lodo gerado no clarificador primario é denominado lodo primario. E um lodo altamente
putrescivel, que exala odores desagradaveis e contém alta concentragdo de patégenos. Ja o lodo
secundario € produzido a partir da conversdo biologica de produtos soliveis do efluente primério,
bem como de particulas que escapam do tratamento primario.O lodo primério e secundério pode ser
classificado como nao digerido ou bruto. O lodo bruto que sofre estabilizagdo biologica,
normalmente por meio de digestdo anaerdbica, € denominado lodo digerido. Esse processo resulta
na diminui¢@o da concentracdo de sdlidos volateis e na producgdo de gases como didéxido de carbono

e metano (VON SPERLING, 2005).

3.2.4 Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto sanitério

O lodo de esgoto doméstico compreende uma gama diversificada de substancias que podem
variar significativamente com base em fatores como tendéncias populacionais e outras varidveis.
As propriedades quimicas deste lodo podem ser categorizadas em duas partes distintas: organica e
inorganica.

O componente organico do lodo de esgoto é composto predominantemente por proteinas,
estimadas em 40 a 60% da mistura. Os carboidratos também estdo presentes, representando 25 a
50%, enquanto as gorduras e os Oleos constituem 10%. Outras substancias como ureia, fendis,
surfactantes e pesticidas também sio encontradas emquantidades variadas no lodo (JORDAO,
1995).

As proteinas sao compostas por varios atomos, incluindo carbono, hidrogénio, oxigénio,
enxofre, nitrogénio, ferro e, as vezes, fosforo. Eles sdo componentes fundamentaisda biologia
animal e vegetal. As estacOes de tratamento de esgoto muitas vezes contém um odor desagradavel
devido a presenca do gas sulfeto de hidrogénio, que se origina do enxofre encontrado nas proteinas.
Este enxofre é responsivel pelo odor fétido que ocorre durante os processos de tratamento,

conforme observado por MELO & MARQUERS (2000).
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Carboidratos sdo compostos organicos compostos de carbono, hidrogénio e oxigénio em sua
estrutura molecular. Estes compostos sdo particularmente suscetiveis a degradacdo bacteriana.
Quando a glicose € mineralizada através do processo oxidativo, ela produz aproximadamente 19
vezes mais energia do que através do processo fermentativo, conforme observado por BLACK
(2002).

Segundo JORDAO (1995), a gordura do lodo é composta por materiais oleosos e andlogos,
o que pode ser atribuido ao consumo de manteiga e dleos vegetais que sdo descartados na cozinha.

Os detergentes, ou surfactantes, sdo constituidos por moléculas organicas que tém a
capacidade de criar espuma no corpo receptor ou na estacao de tratamento. Eles tém tendéncia a
aderir a interface entre o ar e a 4gua e, dentro das unidades de aeracdo, fixam-se as superficies das
bolhas de ar, criando uma espuma estavel e durdvel. Um dos surfactantes mais prevalentes € o
ABS, ou Alquil-Benzeno-Sulfonado. E um componente chave em detergentes sintéticos e é
amplamente utilizado nas industrias de limpeza e petréleo. O ABS € conhecido por sua resisténcia
a decomposi¢ao bioldgica (NITSCHKE & PASTORE, 2002).

A composi¢ao do lodo de esgoto compreende uma ampla gama de grupos funcionais
organicos, como acido, dlcool, amina, amida, nitrila, cetona e hidrocarbonetos. Esses grupos
possuem consideravel potencial energético e podem ser recuperados por meio de processos
térmicos. A Tabela 1 fornece uma visao abrangente dos parametros de carga organica para diversas

condicdes de lodo de esgoto sanitario.

Tabela 1 - Parametros de carga organica no lodo de esgoto sanitario (mg/L).

Condicoes do Esgoto

Parametros

Forte Médio Fraco
DBO5(20 °C) 300 200 100
Nitrogénio total 85 40 20
Nitrogénio organico 35 20 10
Amonia livre 50 20 10
Nitrito, NO2 0,10 0,05 0
Nitrato, NO3 0,40 0,20 0,10
Fésforo Total 20 10 5
Organico 7 4 2

Inorgéanico 13 6 3
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Fonte: JORDAO (1995) adaptado.

A Tabela 2 mostra a composi¢cao quimica do lodo de esgoto sanitdrio coletado no municipio

de Cascavel, localizado na regido Oeste do estado do Parana.

Tabela 2 - Composicdo quimica do lodo de esgoto sanitério estabilizado produzido na ETE Oeste da unidade
regional do municipio de Cascavel.

Parametros Resultado Analitico Unidade
Solidos Totais 84,76 g/100g
Cingas 5220 g/100g de So6lidos Totais

(ST)
Nitrogénio total, N 1,23 g/100g de ST
Carbono total, C 35,00 g/100g de ST
Relacdo C/N 9,35 Adimensional
Foésforo Total 1,33 g P205/ 100g de ST
Potéssio Total 0,26 g K20/ 100g de ST
Célcio Total 2,09 g CaO/100g de ST
Magnésio Total 0,11 g MgO /100g de ST
Cadmio (mg/kg) <0,01 mg/Kg de ST
Cobre (mg/kg) 416,00 mg/Kg de ST
Cromo (mg/kg) 181,00 mg/Kg de ST
Mercirio (mg/kg) <0,01 mg/Kg de ST
Niquel (mg/kg) 172,00 mg/Kg de ST
Zinco (mg/kg) 670,00 mg/Kg de ST
Escherichia coli 3,7x 102 USEPA, 1994
Coliformes Termotolerantes 3,8x 101 Standard Methods
Ovos de helmintos (NMP/g) <0,25 EPA/625/R-92/013

Fonte: SANEPAR (2008).

De acordo com os resultados listados na Tabela 2.2, as quantidades medidas de Escherichia
coli, Coliformes Termotolerantes e Ovos de Helmintos (NMP/g) estdo todas dentro da faixa de
valores aceitaveis delineados pelos métodos analiticos empregados. O limite maximo para
Escherichia coli ndo € especificado. Quanto a analise de Coliformes Termotolerantes, o valor

méximo permitido estipulado pelos Métodos Padrao € 1,0 x 103 MPN/g, e o lodo desta ETE
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(3,8 x 101) esta bem dentro deste limite. O valor de ovos de helmintos (MPN/g) também esta
abaixo do limite de 0,25 ovo/g, conforme especificado pela norma EPA/625/R-92/013.

A maioria dos componentes ndo organicos encontrados no esgoto pode ser atribuida a
presenca de substancias minerais e areia. A areia, em particular, € proveniente da lavagem de ruas
e da infiltracdo de dguas subterraneas em tubulacdes e galerias, muitas vezes através de juntas mal
vedadas.

Os constituintes inorganicos raramente sdo extraidos do esgoto, exceto alguns tipos de

residuos industriais (JORDAO, 1995).
3.2.5 Caracteristicas Fisicas

Para interpretar a natureza fisica do esgoto, diversas quantidades devem ser examinadas,
como matéria s6lida, temperatura, odor, cor e turbidez. Em termos de controle e dimensionamento
de unidades de tratamento, a concentra¢do de matéria sélida é de extrema importancia quando se
consideram as caracteristicas fisicas. As operagdes de tratamento envolvem a elimina¢do de matéria
s6lida através de uma série de etapas, incluindo a remog¢aode sélidos grosseiros, remocao de solidos
sedimentéveis, remog¢ao de sdlidos flutuantes, remocao de umidade do lodo, filtracdo de esgoto,
dilui¢do de esgoto e homogeneizacio. Esta informacio é proveniente das descobertas de JORDAO

de 1995.

3.2.6 Tratamento do lodo de esgoto

Quando se trata de sistemas de tratamento de esgoto, o lodo que se forma nele contém uma
concentracdo de diversas substincias, como nutrientes, matéria orginica, metais pesados e
organismos patogénicos. Se ndo forem devidamente monitorizados e controlados, estes elementos
tém o potencial de representar riscos significativos para a satide humana e para o ambiente.

A base do tratamento de esgoto doméstico € através da estabilizacdo bioldgica. Esse
processo envolve a conversdo da matéria organica em um subproduto que € estabilizado por
bactérias, resultando em gas e residuo. Essa estabiliza¢do pode ocorrer na presenca ou auséncia de
oxigénio, e é classificada em dois tipos: estabilizacdo aerdbia e anaerébica de lodo (MENDEZ et
al., 2005).

Quando o lodo € digerido na auséncia de oxigénio (estabilizacdo anaerdbica), ele adquire
uma tonalidade preta. Alternativamente, quando o lodo € digerido na presenca de oxigénio
(estabilizag¢do aerdbica), ele aparece marrom. Independentemente do método de estabilizacdo, o

lodo resultante ndo emite odores desagradaveis, conforme pesquisa realizada por PEDROZA ET
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AL. em 2010.

3.2.7 Metais pesados no lodo

A concentracdo de metais pesados encontrados no lodo pode variar com base em
fatores como o nivel de industrializacdo da regido, a quantidade de aguas residuais industriais
produzidas e gerenciadas e a situacdo socioecondmica e cultural da populacdo (TSUTIYA, 2001).

Metais pesados referem-se a elementos quimicos que possuem nimero atdmico superior a
20 e/ou densidade de massa superior a 5 g.cm-3 que podem causar problemas de polui¢cao. Os
limites para metais pesados sdo determinados por normas regulamentadoras (CETESB, 2004). O
uso de lodo de esgoto como fertilizante em solos cultivados pode fazer com que esses metais
perigosos sejam absorvidos p elas plantas e se acumulem em tecidos que podem ser consumidos

por animais € humanos, causando problemas sociais generalizados (MARQUES et al., 2001).

3.2.8 Organismos microbiolégicos no lodo de esgoto

Sabe-se que o lodo de esgoto contém uma variedade de microrganismos. Esses
microrganismos podem ser classificados como sapréfitos, comensais, simbiontes ou parasitas.
A categoria parasitaria € particularmente preocupante, pois inclui patégenos que podem levar
ao desenvolvimento de doencas em humanos. Esses patdgenos podem ser transmitidos através
do contato direto com o lodo ou indiretamente através de outros organismos, como ratos,
passaros ou moscas, que entraram em contato com o lodo (SOCCOL ET AL., 2010).

No lodo, as bactérias mais comumente encontradas incluem Salmonella spp.,
Escherichia coli., Shigella sp., Leptosira sp. e Vibrio cholarae. Os agentes virais presentes
incluem o virus da hepatite A, enterovirus, rotavirus e reovirus. Os protozoarios que podem ser
encontrados incluem Cryptosporidium, Gidrdia lambia, Entamoebahistlytica, Balantidium coli
e Toxoplasma gondii. Os helmintos mais prevalentes sdo Ascaris sum, Ascaris lumbricoides,
Toxocara sp., Trichuristrichiura, Taeniasolium, Hymenolepis diminuta, Taeniasaginata,

Necator americanus e Hymenolepis nanam, segundo SOCCOL ET AL. (2010).
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3.2.9 Toxicidade do lodo

Os testes de toxicidade sdo utilizados para medir o impacto de compostos téxicos (como
esgotos ou efluentes) em relagdo a organismos padrao, dentro do contexto do clima local. Esses
testes sdo eficazes desde que os organismos se aclimatem as condicdes fisicas e quimicas da dgua
utilizada para manter seu habitat, o que deve refletir as condi¢des especificas da regido em questio
(BARBIERI et al., 2002).

A investiga¢do conduzida por JONSSON & MAIA (2007) indica que a utiliza¢do de lamas
de esgoto provenientes de instalagdes de tratamento representa uma ameaca prejudicial para a vida
selvagem aquatica. Acredita-se que esta ocorréncia esteja relacionada com a presenga de elementos
organicos ou inorganicos nocivos.

Os testes de toxicidade empregam tanto o microcrusticeo Artemia salina quanto o
invertebrado aquatico Daphnia simils como meio de detectar compostos bioativos presentes em
extratos vegetais. Esses organismos também sao utilizados para indicar o nivel de toxicidade em
extratos vegetais que possuem atividade moluscicida. Além disso, a alteragao mitdtica em culturas

celulares é um indicador adicional utilizado para detectar toxicidade (JONSSON & MAIA, 2007).

3.2.10 Descartes do lodo de esgoto sanitério

A remocdo de agentes patogé€nicos e inorganicos das dguas residuais descartadas é uma
etapa obrigatéria no esfor¢o do Brasil para manter a saide de seus ambientes aquéticos. A Resolugdo
CONAMA n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente dita as normas e condi¢des para
o lancamento de efluentes, e serve para complementar e modificara Resolucdo n® 357 de 17 de
marc¢o de 2005 (CONAMA, 2011a).

O lodo de esgoto € comumente descartado por meio de dois métodos: aterros sanitarios e
incineragdo, conforme observado por VIEIRA et al. em 2011. No entanto, estes métodos nao sao
apenas caros, mas também carecem de beneficios significativos para a sociedade. Existem meios
alternativos de disposicao do lodo de esgoto, como a sua utilizacdo em areas agricolas destinadas ao
plantio florestal e a recuperacdo de areas degradadas. Alémdisso, o lodo de esgoto pode ser

reaproveitado para a fabricacdo de substrato vegetal, conforme sugerido por DORES-SILVA ET
AL. em 2011.
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3.3 GERACAO DE SERRAGEM DE Pinus sp

A geragdo de serragem de Pinus sp., ou seja, a producdo de residuos provenientes do
processamento da madeira de pinus, ¢ um tema de relevancia tanto do ponto de vista econdmico
quanto ambiental. O pinus € uma espécie de arvore amplamente cultivada em muitas regides do
mundo, especialmente devido a sua rapida taxa de crescimento e versatilidade em diversas
aplicacdes industriais Fardim, Pedro et al. (2008), como na fabricacao de méveis, papel e celulose,
construgdo civil e energética.

A produgdo de serragem de Pinus sp. ocorre durante o processo de beneficiamento da
madeira, que envolve operagcdes como o corte, desdobramento, desbaste e acabamento. Essas
atividades resultam na geracdo de uma quantidade significativa de residuos, segundo Pereira,
Helenice et al. (2016), principalmente na forma de serragem. A serragem consiste em pequenos
fragmentos de madeira resultantes dessas operacgdes, apresentando-se como um subproduto valioso
e de multiplos usos.

Diversos estudos tém abordado a geracdo de serragem de pinus e seus potenciais aplicagdes.
Do ponto de vista econdmico, a serragem pode ser considerada uma fonte de receita adicional para
as industrias madeireiras Oliveira, Luiz et al. (2019), pois pode ser comercializada para diversos
fins. Além disso, a serragem de pinus possui propriedades que a tornam adequada para diversas
aplicagdes industriais, como na produg¢do de aglomerados, compensados, papel e celulose, além de
ser uma fonte de biomassa para geracio de energia.

No entanto, € importante considerar também os aspectos ambientais relacionados a geragao
de serragem de pinus. O descarte inadequado desses residuos pode acarretar impactos negativos
no meio ambiente, como a contamina¢do do solo e da dgua. Portanto, € fundamental adotar praticas
sustentaveis de gestdo de residuos, como a reciclagem, reutilizagcdo e valorizacdo energética da

serragem de pinus, visando minimizar o seu impacto ambiental Silva, Aline et al. (2020).
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3.3.1 Qualidade da serragem de Pinus sp.

A qualidade da serragem de Pinus sp. € um aspecto crucial a ser considerado,
especialmente devido a sua ampla gama de aplicagdes industriais. A qualidade da serragem pode
variar dependendo de vérios fatores, como a espécie de Pinus, o método de processamento da
madeira, o tamanho das particulas, a umidade, a presenca de impurezas e a densidade. Uma alta
qualidade da serragem é fundamental para garantir o desempenho e a durabilidade dos produtos
finais nos quais ela é utilizada.

A seguir, sdo discutidos alguns aspectos relevantes sobre a qualidade da serragem de
Pinus sp.:

e Tamanho das particulas: O tamanho das particulas de serragem pode influenciar
diretamente suas propriedades fisicas e mecanicas. Estudos t€ém mostrado que
diferentes tamanhos de particulas podem afetar a compactacdo, a resisténcia e a
absor¢do de 4gua em produtos como aglomerados e compensados (Yousefi et al.,
2017).

e Umidade: A umidade da serragem € um parametro importante, pois pode afetar
sua combustibilidade, capacidade de compactagdo e resisténcia a degradacdo. A
secagem adequada da serragem € essencial para evitar problemas como o
empenamento em painéis de madeira aglomerada (Esteves et al., 2008).

e Pureza e presenca de impurezas: A presenca de impurezas, como resinas, cascas
e outros contaminantes, pode afetar negativamente a qualidade da serragem e
comprometer sua adequacao para certas aplicagdes. Portanto, € importante garantir
que a serragem seja livre de contaminantes que possam prejudicar a qualidade dos
produtos finais (Mendes et al., 2014).

e Densidade aparente: A densidade aparente da serragem pode influenciar sua
capacidade de armazenamento, transporte e processamento. Estudos tém
ivestigado a influéncia da densidade aparente na producdo de briquetes e outros
biocombustiveis derivados de serragem de Pinus sp. (Oliveira et al., 2019).

e Composicao quimica: A composicao quimica da serragem, incluindo teor de
lignina, celulose e hemicelulose, pode influenciar suas propriedades fisicas e
quimicas. Pesquisas tém explorado a relacao entre a composicao quimica da
serragem e suas propriedades como biomassa para producdo de energia (MaSek et

al., 2017).
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3.3.2 Rendimento gravimétrico

O rendimento gravimétrico da serragem de Pinus sp. € uma medida importante
que indica a eficiéncia do processo de transformagdo da madeira em serragem. Esse rendimento
refere-se a propor¢do de serragem obtida em relagdo a quantidade de madeira inicialmente
processada e pode variar dependendo de diversos fatores, como o método de processamento da
madeira, a espécie de Pinus , o teor de umidade da madeira e as condi¢des de operacdo da serraria
(CORREIRA, Adelmo et al. 2012).

A determinacao do rendimento gravimétrico envolve a pesagem da serragem produzida em
relacdo a massa inicial da madeira utilizada, sendo expressa geralmente em porcentagem COSTA
Michelle et al. (2016). E uma métrica fundamental para avaliar a eficiéncia dos processos de
beneficiamento da madeira e também pode ser utilizada como indicador de desempenho

econdmico e ambiental das serrarias.

3.3.3 Cinzas

As cinzas resultantes da queima da serragem de Pinus sp. sao um subproduto importante
que possui diversas aplicacoes e também pode fornecer informacdes valiosas sobre a
composi¢ao mineral da madeira e sua influéncia nos processos de combustao. As cinzas
sdo compostas por minerais que nao sao volatilizados durante a queima da serragem e
geralmente contém uma variedade de elementos, como célcio, potassio, magnésio, silicio e outros
KULINA, F. et al. (2017).

A anélise das cinzas da serragem de Pinus sp. pode fornecer informacdes tteis sobre sua
qualidade como fonte de biomassa para a geracdo de energia, bem como sobre a sua aplicabilidade
em outras areas, como agricultura e construcao. Além disso, as caracteristicas das cinzas, como
sua composicdo quimica e propriedades fisicas, podem variar dependendo de fatores como a
espécie de Pinus, o teor de umidade da serragem e as condi¢cdes de queima Darmawan, W. et al.

(2019).

3.3.4 Poder calorifico

O poder calorifico da serragem de Pinus sp. € uma medida importante que indica a
quantidade de energia que pode ser liberada durante sua queima. Esse parametro € fundamental
para avaliar a efici€ncia da serragem como fonte de biomassa para geracdo de energia térmica ou
elétrica.

O poder calorifico da serragem de Pinus pode variar dependendo de fatores como a



umidade da serragem, a densidade da madeira, a composi¢do quimica e o processo de queima

(GARCIA, Raquel et al. 2020).

3.4 BRIQUETAGEM

Briquetagem refere-se ao processo de compactacdo de materiais com baixa
granulometria em blocos ou aglomerados de tamanho maior e formato definido. Este método é
utilizado para transformar subprodutos do processamento agroflorestal e finos de carvao em
um novo material com maior valor comercial (ANTUNES, 1982).

Por meio da compressdo, a técnica de briquetagem converte os residuos de madeira
provenientes do processamento mecanico em uma fonte compacta de combustivel, com alto
potencial de utilizacdo (SILVA, 2007).

Quando se trata de producdo e desenvolvimento de equipamentos de compactagao,
também conhecidos como briquetadeiras, os paises lideres no cenario mundial incluem Franga,
Alemanha, Bélgica, Brasil, Tailandia, Japao e Taiwan. Esta informacdo foi relatada por
BHATTACHARYA em 2004 e permanece relevante atualmente.

Os mecanismos responsaveis pela compactacao da biomassa podem ser categorizados
em dois grupos principais: compactacdo a quente e alta pressao e compactagdo a frio e baixa
pressdo. O primeiro € considerado o método mais significativo e comumente utilizado devido
a sua capacidade de produzir materiais superiores em termos de propriedades técnicas e
energéticas. Além disso, a compactacdo a quente pode ser obtida usando qualquer um dos trés
tipos de equipamentos a seguir: prensa mecanica de pistdo, extrusora de pressio ou

pelotizacao, conforme estudo de 2017 da LIPPEL.

3.4.1 Prensa de pistdo mecanico

A prensa mecanica de pistdo funciona assim: as matérias-primas sdo alimentadas através
de um funil e em uma matriz cOnica que se move continuamente. O pistdao, que oscila para frente e
para trds, comprime os materiais para formar briquetes. A matriz € tipicamente um canal em
forma de funil com secdo transversal circular, projetado especificamente para fins de
compactacgdo e extrusdo (ERIKSSON et al., 1990).

Normalmente, a briquetadeira de pistdo mecanico é operada por eletricidade e fixada em

uma fundacdo estaciondria. Um dispositivo mais moderno, a prensa hidraulica de pistao
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transportador, também foi desenvolvido. Geralmente, a prensa de pistdo apresenta um tubo longo
que produz briquetes cilindricos com compressao de alta densidade. No diagrama (Figura 3), “1”
denota o ponto de entrada das matérias-primas, enquanto “2” marca a saida dos materiais em

forma de briquete.

Figura 3 Parte externa da prensa de pistdo mecanico

Fonte: ERIKSSON et al. (1990).

Esses equipamentos possuem uma capacidade de producdo que varia de 40 kg/h a
2.500 kg/h, e os briquetes resultantes sdo frequentemente moldados de forma cilindrica, com

diametros que variam de 50 mm a 100 mm.

3.4.2 Extrusora de pressao (EP)

Existem dois tipos de tecnologia utilizados neste tipo de equipamento, nomeadamente a
pressdo conica (EPC) e a pressao de molde aquecido (EPMA). Na variacdo EPC da briquetadeira,
um parafuso conico impulsiona a matéria-prima para uma antecamara.Depois disso, a biomassa €
comprimida e extrusada em uma matriz por uma cabe¢a de compressdao. O produto compactado €
entdo moldado através de uma matriz por uma extrusora que for¢ca os residuos para dentro da
camara. O resultado final € um briquete, queé entdo cortado no comprimento desejado com uma
faca (BHATTACHARYA, 2004).

Para gerenciar o excesso de calor produzido pelo atrito, € necessario instalar um sistema de

refrigeracdo (camisa d'agua) ao redor da matriz. A quantidade de material processado pode resultar
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em uma capacidade de producdo entre 600 e 1.000 kgh-1, com variagdo dependendo do tipo
especifico de material envolvido. Apesar de obter excelentes resultados na qualidade dos briquetes
produzidos, uma desvantagem desta miquina € a tendéncia de desgastar rapidamente os
cabecotes de reposicao (ERIKSSON et al., 1990).

A maquina de briquetagem EPMA opera for¢cando o material diretamente através de uma
secdo cOnica estreita e suavemente aquecida com um molde de saida. Este dispositivo normalmente
¢ alimentado por eletricidade. O formato do molde do briquete pode ser circular ou quadrado, com
abertura central que auxilia na densificagdo do material devido arotacdo da extrusora. Os briquetes
produzidos tém geralmente de 5 a 10 centimetros de didmetro, com temperatura de aquecimento
em torno de 300 graus Celsius. O processo em si faz com que o material aqueca até mais de 200
graus Celsius, sendo a maior parte do aquecimento resultante do atrito. Os briquetes possuem
superficie parcialmente pirolisada. Durante o processo de briquetagem, a fumaga pode escapar pelo
orificio circular central formado no briquete pelo modelo da extrusora. Este modelo de maquina
foi estabelecido noJapao em 1945 e tem uma capacidade de briquetagem que varia de 50 a 800
quilogramas por hora, de acordo com o estudo de KISHIMOTO e BOLEY de 1968.

Em certos paises, como Bangladesh e Tailandia, o uso de eletricidade durante o processo
de briquetagem foi diminuido através da implementagao de um sistema de aquecimento dentro da
matriz. Este sistema envolve o pré-aquecimento da matriz através deum método refratario que
aquece a rosca extrusora, resultando em menor consumo de energia elétrica. Isso ocorre porque o
material pré-aquecido a ser briquetado passa pela rosca da extrusora. Esse método foi descrito em

estudo realizado por BHATTACHARY A et al. em 2002.

3.4.3 Peletizacio

A prensa de pellets consiste num rolo cilindrico que gira contra uma matriz equipadacom
varios furos de pequeno didmetro, normalmente variando entre 5 € 15 mm. Por meio de pressdo e
friccdo, a matéria-prima € moldada e expulsa da matriz com formato uniforme e continuo. O
material € entdo cortado com facas no comprimento desejado. O processo envolve colocar a
matéria-prima entre o rolo e a matriz e, 2 medida que o rolo passa, o material é extrudado através
dos orificios da matriz. Isso causa atrito, que por sua vez gera calor. O produto resultante é
conhecido como pellet, em oposicio a briquete, devido ao seu pequeno didmetro
(BHATTACHARYA et al., 1989).

As maquinas pelotizadoras tém a capacidade de condensar diversos materiais como cereais,

forragens, palha e capim, entre outros. Essas maquinas estao disponiveis em configuracdes fixas
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oumoveis e tém capacidade de 3 t/h a 8 t/h. Os pellets produzidos por essas maquinas normalmente
tém um didmetro que varia de 5 a 15 mm e um comprimento de 30 mm. A Figura 4 mostra a

variac¢do da superficie de suporte e pressao, que pode ser lisa ou curva.

Figura 4 Funcionamento da peletizadora.

Rolo
Matéria-prima
AV 7 AV, ——
2 S

Supetficie B — Pellets
Curva
Fonte 1 Fonte: BHATTACHARY A (2004) adaptado.

3.5 FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE MECANICA E ENERGETICA
DOS BRIQUETES

A qualidade dos briquetes € determinada por diversos fatores, incluindo as caracteristicas
das matérias-primas, como densidade, granulometria e umidade relativa, bem como a composi¢cdao
do material e sua resisténcia a compressao. Além disso, variaveis de processo como temperatura e
pressdo também desempenham um papel significativo na determinacdo da qualidade final dos

briquetes.

3.5.1 Umidade

A eficiéncia de compactacio de cada tipo de matéria-prima € influenciada por uma faixa
de teor de umidade, que pode diferir dependendo do processo de compactacdo. O teor de umidade
também tem um efeito significativo na combustdo de materiais combustiveis. Altos niveis de

umidade no material podem produzir explosdes devido a criagdo de vapor.
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Por outro lado, uma matéria-prima muito seca pode impedir os mecanismos de aglutinagao
entre as particulas. KOULLAS & KOUKIOS (1987) descobriram que a 4gua suporta a formagao
de estrutura na aglutinacdo. A falta de umidade pode prejudicar o acondicionamento e compactacao
do material. A dgua € responsavel pelo amolecimento da lignina da madeira (QUIRINO ET AL.,
2005). A Tabela 2.3 mostra diversas propor¢des de umidade em briquetes.

Segundo BHATTACHARYA ET AL. (1989), recomenda-se que os niveis de umidade nos
residuos de madeira fiquem entre 8% e 12% para facilitar o mecanismo de compactacdo entre as
particulas. Por outro lado, material muito seco pode impedir este processo. Enquanto isso, JIANG
ET AL. (2014) descobriram que o teor de umidade ideal para pelotizac@o, processo semelhante a
briquetagem, utilizando uma mistura de lodo, canfora e palha de arroz como biomassa, estava entre
10% e 15%. A Tabela 3 fornece valores de umidade para diferentes tipos de briquetes, conforme

documentado pelas respectivas pesquisas de cada autor.

Tabela 3 Quantidades de umidade para cada tipo de briquete de acordo com o estudo de cada autor.

Autor - Briquete Umidade (%)
BHATTACHARYA et al. (1989) - Residuo de madeira. 8al2
GROVER & MISHRA (1996) - Residuos lignoceluldsicos. 8al2

DA SILVA & DOS SANTOS MORAIS (2008) - Bagaco de cana. 20
GONCALVES et al. (2009) - Residuos lignocelulésicos. 8als
ROUSSET et al. (2011) - Carvao para uso doméstico. 5a8
PROTASIO et al. (2012) - Casca e pergaminho de café. Te8
PIMENTA et al. (2015) - Casca de coco verde. 4,6

LELA et al. (2016) - Residuos de madeira (serragem). 5,3a7,6
SILVA et al. (2017) - Biomassa de Eucalyptus sp. 10a12

Em estudo realizado por OLORUNNISOLA (2007), descobriu-se que briquetes feitos de
casca de coco e residuos de papel apresentavam teor de umidade variando de 5,4%a 13,3%. Outro
estudo de REIS et al. (2002) indicaram que a eficiéncia da combustdo dos briquetes poderia ser
comprometida se o nivel de umidade ultrapassasse 15%, devido a relagdo entre umidade e poder
calorifico. De acordo com pesquisa feita por QUIRINO & BRITO (1991), as briquetadeiras
mecanicas de parafuso sdo projetadas para trabalhar com materiais contendo 10-12% de umidade,

enquanto as briquetadeiras de pistao hidraulico podem lidar com niveis de umidade entre 18-20%.
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J4 as peletizadoras podem acomodar até 20% de umidade e utilizar pressdes que variam de 80 a
320 kg cm-2.

Segundo SILVA (2017), a quantidade de umidade presente na biomassa tem relagdo inversa
com o seu poder calorifico. Em outras palavras, se um briquete contiver uma quantidade
significativa de umidade, seu valor calorifico diminuira. Por outro lado, se o nivel de umidade for
baixo, o poder calorifico do briquete sera maior.

Ao examinar os dados apresentados na Tabela 2.3, torna-se evidente que os niveis de
umidade flutuam dependendo da composi¢do das matérias-primas utilizadas na producgdo de
briquetes ou pellets. Esta variabilidade destaca a importancia de considerar a umidade ao

industrializar diversos materiais.

3.5.2 Aglutinantes

No processo de fabricacdo de briquetes, os ligantes desempenham um papel integral na
segunda etapa, conforme indicado na metodologia delineada por MORO (1987). O autor fornece
um relato passo a passo que envolve moagem, incorporacdo do aglutinante, prensagem, secagem
e armazenamento. Os ligantes sdo responsaveis por ligar as particulas do material que formarao o
briquete. A selecao do ligante e a quantidade necessaria sdo fatores cruciais para alcangcar uma
produgdo bem-sucedida de briquetes. Os ligantes normalmente sdo mais caros que 0 componente
priméario, sendo necessario avaliar cuidadosamente a quantidade adequada de cada componente
para garantir que o produto final seja econdmico (MARSOLLA, 1998).

Os ligantes s@o conhecidos por sua alta capacidade de aglomerar particulas, bem como por
sua disponibilidade, resisténcia mecanica, resisténcia a umidade e capacidade de funcionar bem
em diversas condi¢Oes operacionais. A acao dos ligantes € provocada por mecanismos como forg¢as
de Van der Waals e entrelacamento de particulas, citados por GROVER e MISHRA em 1996. A
deformacio e aproximacio das particulas durante a compactacio levam a ativacdo de forgas de
valéncia e forcas de Van der Waals. No processo de briquetagem com finos de carvao, os ligantes
sdo fundamentais, segundo Lucena et al. em 2008. Outros tipos de ligantes, como 0leos, talco,
ceras e grafite, também podem ser usados para reduzir o atrito entre as particulas e aumentar a
compactacdo. O amido seco, por exemplo, € util para matérias-primas com alto teor de umidade.
No entanto, é relativamente caro em comparacdo com outros ligantes. Devido a sua ampla
disponibilidade e baixo custo, a cal é considerada um aglutinante eficaz. No processo de producao
de briquetes com cal, o hidréxido de célcio (Ca(OH)2) e o dioxido de carbono (CO2) sdo

transformados em carbonato de célcio (CaCO3), o que aumenta a solidez dos briquetes.
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Briquetes de cinza de bagaco de cana misturados com p6 de carvao foram criados
por TEIXEIRA ET AL. (2010) utilizando 8% de fécula de mandioca ligante no processo
produtivo.

Nos EUA e na Europa, o agente ligante predominante utilizado na criacdo de
briquetes de carvao vegetal € o amido de milho industrial ndo processado. Um tipico briquete
de carvao doméstico é composto por 85% de carvao, 6-10% de ligante (na forma de amido)
e 5-8% de teor de umidade (ROUSSET ET AL., 2011). A Tabela 4 mostra as proporc¢oes e

composicoes dos agentes ligantes utilizados na cria¢do de diversas variedades de briquetes.

Tabela 4 Quantidades de aglutinante para cada tipo de briquete de acordo com o estudo de cada autor.

Autor - Briquete Aglutinantes (%)

Rejeitos de Residuo Sélidos

GONCALVES et al. (2009) - Residuos madeireiros
Urbanos, (0 a 25)

PEREIRA (2009) - Carvao vegetal e residuo de bambu Carboximetilcelulose (3)
TEIXEIRA et al. (2010) - Cinzas de bagaco de cana Amido (8)
ROUSSET et al. (2011) - Carvao para uso doméstico Amido (6 a 10)

farinha de osso e pasta de
WZOREK (2012) Lodo de esgoto
carvio (6 a 16)

Amido industrial de milho

MARTINS et al. (2016) - Carvao vegetal (10)

De acordo com a pesquisa realizada por GONCALVES et al. em 2009, a porcentagem de
Residuos Solidos Urbanos (RRSU) que servem como material aglutinante teve um impacto
considerdvel na durabilidade e na producao energética dos briquetes produzidos a partir de residuos
de madeira. No estudo, descobriu-se que os briquetes contendo 5% e 10% de RRSU eram
quebradicos e propensos a fraturar. Por outro lado, quando a proporcao de RRSU foi aumentada
para 15% e 25%, a resisténcia mecanica dos briquetes melhorou, sendo o maior poder calorifico
obtido a partir de briquetes contendo 25% de RRSU.

Em sua pesquisa, WZOREK (2012) utilizou uma combinagdo tnica de farinha de ossos e
pasta de carvdo como agente aglutinante na criacio de briquetes de lodo de esgoto. Através da sua

abordagem inovadora, conseguiram melhorar a coesdo entre os materiais utilizados nos briquetes.

3.5.3 Particulas
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O amido, que representa de 3 a 6% da mistura, € o ligante mais utilizado no Brasil. Além
disso, o melago de cana em p6 também € utilizado como aglutinante, desintegrado em agua e
aquecido a 70 °C. Os briquetes formados com esses ligantes conseguiram assumir até 20% do lugar
do carvao vegetal na reducdo elétrica e nos altos-fornos, conforme constatacido relatada pela
ANTUNES em 1982. Esses resultados foram considerados satisfatdrios.

A Tabela 2.4 demonstra que os briquetes podem ser fabricados utilizando uma variedade
de matérias-primas e ligantes.

No processo de briquetagem, sdo utilizados mais de 50 tipos diferentes de ligantes, tanto
organicos quanto inorganicos. No Brasil, os ligantes mais utilizados sdo amido de milho, alcatrdo
vegetal, melaco de cana-de-agucar, fécula de mandioca e resinas sintéticas, conforme observado

por DIAS ET AL. em 2012.

3.5.4 Granulometria

Para criar briquetes, é necessério utilizar uma mistura de particulas de tamanhos variados.
O tamanho maximo de particula permitido depende do tipo de material e do didmetro da matriz.
Geralmente, um tamanho de particula de 5 a 10 mm € aceitavel, mas prensas maiores com matrizes
de 125 mm de didmetro podem lidar com particulas de até 15mm de tamanho (LIPPEL, 2017). O
tamanho inicial das particulas também desempenha um papel na porosidade e densidade final dos
briquetes (KALIYAN & MOREY, 2009).Tamanhos de particulas menores levam a briquetes mais
densos, mas requerem pressdes e temperaturas mais altas para ligar as particulas sem o uso de
ligantes (ERIKSSON ET AL., 1990).

E fundamental verificar o tamanho das particulas da biomassa antes da compactacio, pois o
tamanho das particulas € um fator significativo na resisténcia mecanica dos briquetes, conforme

relatado por KALIYAN & MOREY (2009).

3.5.5 Efeito da densidade

Conforme destacado por SILVA (2001), a densidade é um fator crucial na determinacao
das caracteristicas da biomassa florestal. Refere-se a concentracdo de massa dentro de um
determinado volume de material e tem impacto direto no valor calorifico de uma substancia. O
calor produzido pela combustdo € proporcional a massa do material, portanto materiais mais densos
como carvao e madeira apresentam maior poder calorifico por unidade de volume. A densidade

relativa aparente e a densidade real sdo ambas examinadas em estudos de compactacdo de
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biomassa, pois a compactacdo ou briquetagem pode aumentar a densidade dos residuos e produzir

um produto com alto potencial energético (QUIRINO et al., 2005).

3.5.6 Efeito da compactagdo

O ato de compactar véarios materiais em uma forma mais densa € conhecido como
briquetagem e, como muitas praticas, apresenta vantagens e desvantagens.

A compactacdo da biomassa em pellets, briquetes ou cubos traz varios beneficios. Em
primeiro lugar, aumenta o conteido calorifico do material por unidade de volume. Em segundo
lugar, facilita muito os processos de transporte e armazenamento. Em terceiro lugar, a uniformidade
da queima do combustivel € superior a dos materiais fragmentados. Em quarto lugar, o processo
de compactacao ajuda a aliviar a questdo da disponibilidade de residuos. Em quinto lugar, elimina
a possibilidade de combustdao espontanea durante o armazenamento. Em sexto lugar, reduz a
biodegradag¢do dos residuos. Em sétimo lugar, devido a baixa umidade, o combustivel aquece
rapidamente, produzindo menos fumagca, cinzas e fuligem em comparagao com a lenha (KALIYAN
& MOREY, 2009).

A compactacdo tem suas desvantagens, incluindo investimentos financeiros significativos
em equipamentos e consumo de energia durante o processo. Além disso, os briquetes criados por
compactacdo sdo propensos a desintegracdo quando expostos a umidade ou a altos niveis de
umidade. Os equipamentos utilizados no processo e o produto resultante também estao sujeitos a

impostos elevados, conforme observado por BHATTACHARY A em 2004.

3.5.7 Resisténcia a compressao

Ao medir a resisténcia dos briquetes a compressdo, pode-se estimar a resposta mecanica do
material a uma determinada carga ou forca. Esses exames sdo normalmente realizados com uma
maquina universal LOSENHAUSEN. O software que acompanha a miquina calcula o resultado
da resisténcia a compressdo, que € a maior quantidade de carga de resisténcia expressa em fungdo
do tempo antes da falha do briquete. TEIXEIRA ET AL. (2010) sugere que uma resisténcia a
compressao superior a 7 MPa, 71,38 kg fcm-2 ou 0,7138g cm-3 € considerada excepcionalmente

alta.

3.5.8 Composi¢do da matéria prima
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Os atributos fisicos e energéticos dos briquetes sio resultado direto da composi¢ao quimica
da biomassa. A resisténcia dos briquetes depende do quiao compacto ou aglutinado € o material,
enquanto a energia liberada na queima deles é determinada pelo seu poder calorifico. Cada material
possui qualidades distintas quando queimado, que sdo ditadas pela propor¢ao dos componentes que
o compdem, conforme afirmado por BRIDGWATER em 2001.

Os principais componentes empregados na producdo de briquetes no Brasil sdo compostos
pelas seguintes matérias-primas:

Segundo pesquisa da Lippel em 2017, foram encontrados diversos materiais utilizados na
producdo de serragem, maravalha, residuos florestais, casca de arroz, casca de eucalipto, bagaco

de cana, algoddo, casca de café e até sementes de agai.

3.5.9 Efeitos da temperatura e pressao

Na producdo de briquetes, temperatura e pressao sao duas varidveis cruciais que afetam o
processo de compactacdo da matéria-prima. Estes efeitos desempenham um papel significativo na
determinagao das propriedades finais do produto, bem como do consumo de energia necessario para
a sua produgdo. De acordo com pesquisa realizada por REED ET AL. (1980), o trabalho e a pressdo
de compactacdo podem ser reduzidos pela metade se a matéria- prima for aquecida antes da
compactacdo. Enquanto isso, BHATTACHARYA ET AL. (1989)verificaram que a resisténcia do
produto compactado € diretamente proporcional a temperatura de compressao, sendo a resisténcia
6tima alcangada em aproximadamente 220°C.

A densidade final do produto depende da quantidade de pressao aplicada durante o processo
de compactacdo. De acordo com as descobertas de pesquisadores como REED ET AL. (1980),

existe uma correlacio direta entre a pressdo aplicada e a eventual densidade do produto.

3.6 OLEO VEGETAL RESIDUAL

Quando O6leos vegetais sdo utilizados no processo de fritura, eles sdo considerados
inuteis e podem apresentar riscos ambientais consideraveis se ndo forem descartados de forma
adequada. E comum que a maior parte dos residuos gordurosos produzidos nos processos de
fritura comercial e residencial fiquem sem destino adequado. Muitas vezes, esses residuos sao
descartados em lixeiras, pias de cozinha ou mesmo diretamente em corposd'agua e no solo

(MURTA & DE FREITAS, 2012).
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Conforme constatacdes de MURTA & DE FREITAS (2012), quando ndo existe uma
estacdo de tratamento de esgoto, o Oleo ndo processado € lancado diretamente em corpos
hidricos como rios, lagoas e baias, levando a polui¢do de uma parcela significativa da dgua. Por
outro lado, se o dleo residual dos processos de fritura nao for descartado no meio ambiente, ele
poderé ser coletado e reaproveitado para diversas aplicacdes de baixo custo, como criagdo de
biodiesel, sabdo, tintas a 6leo, massas e esmaltes, entre outras. Este reaproveitamento do
petréleo evita a contaminagdo das fontes de agua, uma vez que o petréleo ndo se infiltra e polui
as reservas de dgua. Estas conclusdes sao apoiadas pela SABESP (2011).

Para reaproveitar o 6leo usado como combustivel, é imperativo eliminar quaisquer
s6lidos ou umidade presentes (WILDNER & HILLIG, 2012). Esta fonte de combustivel possui
uma quantidade consideravel de conteido energético especifico (MJ kg-1) em comparagdo com
outros combustiveis derivados de biomassa (CRUZ ET AL., 2001). MEIRELES & ALVES
(2011) sugerem que a gestdo ideal desses residuos requer colaboracdo e distribuicdo de

responsabilidade entre o setor ptiblico, organizagdes privadas e a sociedade como um todo.

3.7 LEGISLACAO PARA O DESCARTE DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Soélidos, instituida pela lei 12.305/2010 (também
conhecida como Lei Ordinaria), regulamenta a destinacdo de residuos sélidos no Brasil. Esta lei foi
publicada no DOU em 03/08/2010, na pigina 2, e também altera a Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro
de 1998. Adicionalmente, outras medidas sdo tomadas no dmbito desta lei.

De acordo com o artigo segundo da lei 12.305/2010, a regulamentacio relativa aos residuos
s6lidos devera obedecer nao apenas as disposi¢des desta lei, mas também as previstas nas Leis n°
11.445, de 5 de janeiro de 2007, 9.974, de 6 de junho de 2000, e 9.966,de 28 de abril de 2000.
Adicionalmente, as normas do Sistema Nacional do Meio Ambiente(SISNAMA), do Sistema
Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS), do Sistema Unico de Sadde Agropecuaria (SUASA) e
do Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacido e Qualidade Industrial (SINMETRO) também
deve ser seguido.

De acordo com a defini¢do brasileira de 2010, residuo sélido é qualquer material, objeto ou
substancia resultante de atividades humanas e destinado a ser descartado no estado sélido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos que exijam técnica ou solugcdes
economicamente inviaveis para evitar a sua descarga em sistemas publicos de esgotos ou corpos
de agua. Esses residuos s@o considerados residuos s6lidos quando se esgotam todos 0s processos

tecnolégicos disponiveis e economicamente vidveis para o seu tratamento e valorizagdo, restando
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apenas a disposicao final ambientalmente adequada.

A norma técnica NBR 10.004 é responsavel por categorizar os residuos sélidos em diversos
niveis de periculosidade, levando em considera¢do potenciais riscos ambientais a satde publica
(ABNT, 2004). Utilizando as normas e testes recomendados, os residuos sélidos podem ser
separados e classificados em duas categorias primarias: Classe I - Residuos Perigosos e Classe Il
- Residuos Nao Perigosos, que ainda € dividida em Classe IIA - Nao Inertes e Classe 1IB - Inertes.
No Brasil, a aplicacdo de lodo de esgoto sanitario em terras agricolas € regida pela Resolugdo n°
375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente(CONAMA, 2006).

A legislacao relativa aos residuos radioativos ndo € regida por esta Lei, existindo legislacao

especifica para o efeito.

3.8 LEGISLACAO PARA EMISSAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS

A resolucdo n° 436, publicada no DOU n° 247, de 26 de dezembro de2011, é o marco legal
que fiscaliza o controle de poluentes no Brasil. Esta resolucdo estabelece os limites de emissdo de
residuos com base no tipo de fonte e no poluente envolvido, conforme especificado nos anexos. O
processo de construcdo desta resolu¢do foi semelhante ao da resolugdao n°. 382/2006, que se
concentra na regulamentacdo de novas fontes de emissdao (CONAMA, 2007).

A resolucao n°. 436 foi publicada em 26 de dezembro de 2011 no DOU n° 247, e serve como
complemento a resolugdo n°. 382/2006. Esta ultima resolucao rege as fontes de emissdo que foram
instaladas antes de 2 de janeiro de 2007. Ambas as resolugdes contém apéndices que dizem respeito
ao tratamento de determinados tipos de residuos, conforme descrito nas estatisticas apresentadas
na Tabela 5.

Para cumprir as normas previstas nas resolucdes, existe um Orgdo responsavel pelo
monitoramento e autorizacdo das atividades ambientais. Esta organizacdo tem autoridade para
estabelecer limites de emissdo mais rigorosos do que os especificados nas resolucdes acima
mencionadas. Esta decisdo basear-se-4 numa andlise cuidadosamente ponderada da area
circundante a fonte de poluicdo e das suas condicdes especificas. Além disso, a gestdo da qualidade

do ar pode exigir tais medidas a seu critério.

Tabela 5 Anexos da RESOLUCAO No 436/2011, poluentes e fontes poluidoras

ANEXO1I Processos de geracdo de calor a partir da combustio externa de dleo

combustivel



ANEXO II Limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de processos
de geracdo de calor a partir da combustao externa de gas natural

ANEXO III Limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de processos
de geracdo de calor a partir da combustao externa de biomassa de cana-de-
agucar

ANEXO IV Limites de emiss@o para poluentes atmosféricos provenientes de processos
de geracdo de calor a partir da combustdo externa de derivados da madeira

ANEXOV Limites de emiss@o para poluentes atmosféricos provenientes de turbinas a
gds para geragao de energia elétrica.

ANEXO VI Limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de processos
de refinarias de petrdleo

ANEXO VII Limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de processos
de fabricacio de celulose

ANEXO VIII  Limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de processos
de fusdo secundéria de chumbo

ANEXO IX Limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de processos
da industria de aluminio primério

ANEXO X Limites de emissao para poluentes atmosféricos provenientes de fornos de
fusdo de vidro

ANEXO XI Limites de emissdo de poluentes atmosféricos provenientes da industria do
cimento Portland

ANEXO XII Limites de emissao de poluentes atmosféricos gerados na produgdo de
fertilizantes, acido sulfurico, acido nitrico e acido fosférico

ANEXO XIII Limites de emissdo para poluentes atmosféricos gerados nas industrias
siderdrgicas integradas e semi-integradas e usinas de pelotizacao de
minério de ferro

ANEXO XIV  Determinacgdes a serem observadas para a realizacdo do monitoramento das

emissoOes atmosféricas e na elaboracao de relatérios de monitoramento
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Fonte: adaptado CONAMA (2011b).

Os anexos que mais se assemelham aos biocombustiveis solidos sdo os anexos 11l e I'V das

resolucdes, pois ambos sdo compostos por biomassa. Estes anexos sdo semelhantes aos briquetes
desenvolvidos. Porém, atualmente nio existe nenhuma resoluc¢do para a queima de lodo de esgoto
sanitario.

O Anexo III diz respeito as restricdes as emissoes de poluentes atmosféricos gerados pela
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combustdo da biomassa da cana-de-agicar em processos de geracdo de calor. Aplica-se as fontes
que foram instaladas ou tiveram licenca de instalagcdo solicitada antes de 2 de janeiro de 2007.
ApOs esta data, entra em vigor a Resolucdo n° 382/2006, que incide sobre as fontes de combustio
mais recentes.

Para utilizar estes anexos, € imperativo que vocé esteja ciente das seguintes defini¢des:

A biomassa da cana-de-agicar é um subproduto tanto do processamento industrial quanto
da colheita que ultrapassa a capacidade nominal, que € o limite maximo de operacdoda unidade de
geracdo de calor para a qual o equipamento foi inicialmente projetado. A geracdo de calor por
combustdo externa € o processo de queima de madeira ou biomassa de cana-de-agucar, realizado
em qualquer caldeira ou forno, onde os produtos da combustao nio estdo em contato direto com o

produto ou material processado.

Tabela 6 Atividades e poluentes atmosféricos regulamentados pela CONAMA 382/07.

Anexo na Poluentes Faixas de
Atividades CONAMA regulamenta dos Poténcia Nominal
382/2007 (MW)

Geracio de calor por
P <10 10< P <75P

combustio de bagaco da cana- Anexo III MP e NOx -
>
de-acicar
Geracao de calor por P <10
MP e NOx
combustio de derivados da Anexo IV 10< P <30
madeira 30< P <70P=>70

Fonte: Adaptado de CONAMA (2007). MP: Material particulado. NOx: Concentracio de 6xidos de
nitrogénio.

A regulamentacdo para liberacdo de poluentes atmosféricos provenientes de processos de
geracdo de calor que utilizam combustdo externa de biomassa de cana-de-acucar e derivados de
madeira foi estabelecida de acordo com a Resolugao n°® 382/2006, conforme descrito na Tabela 6,
e a Resolugao n° 436/2011, conforme descrito na Tabela 7. Essas tabelas fornecem limites
especificos de emissdes que devem ser respeitados para atender as diretrizes estabelecidas.

As concentracdes de poluentes atmosféricos provenientes de processos de geracao de calor,
especificamente aqueles resultantes da combustdo externa de derivados de madeira, estdo definidas
no Anexo IV das resolugdes (382/07 e 436/11) e sdo expressas em miligramas por metro ctibico

normal (mg/Nm?). Estes limites de emissdo aplicam-se a fontes que foram instaladas ou tiveram
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licenca de instalacdo solicitada antes de 2 de janeiro de 2007.

Tabela 7 Atividades e Poluentes atmosféricos regulamentados pela CONAMA 436/11.

Anexo na Faixas de Poténcia
Poluentes
Atividades CONAMA Nominal (MW)
Regulamentados
436/2011
Geragdo de calor por P<5050<P
combustao de Anexo lll MP e NO, <100
bagaco da cana-de-aguicar P>100
Geragdo de calor por
combustao de derivados da Anexo IV MP e NOx P <1010< P <50 P >50

madeira

Fonte: Adaptado de CONAMA (2011b). MP: Material particulado. NOx: Concentragdo de 6xidos de
nitrogénio.

Para compreender plenamente este anexo, ¢ necessario explorar algumas definicdes
importantes, incluindo capacidade nominal e poder calorifico. No entanto, também € importante
compreender outros conceitos, como os derivados de madeira. Derivados de madeira referem-se a
materiais como lenha, serragem, cavacos, p6 de lixa, casca de arvore,compensado, aglomerado,
MDF e outras substancias semelhantes. Esses materiais nao foram tratados com produtos
halogenados ou revestidos com produtos polimerizados, tintas ou outros revestimentos. Além
disso, sua composicao pode ser utilizada para prever os gases que produzem durante a combustao
(CONAMA, 2011b).

A geracdo de calor por combustio externa envolve a queima de derivados de madeira em
uma fornalha ou caldeira. Os produtos da combustdo sdo mantidos separados do material ou produto
que esta sendo processado, conforme definido pelo CONAMA (2011b).

As regulamentacdes que determinam os niveis maximos permitidos de gases poluentes
liberados no ar como resultado da concentracdo de material particulado (PM) e NOX estdo

descritas nas diretrizes apresentadas nas Tabelas 8 € 9.
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Tabela 8 Limites de emissao dos anexos III e IV da Resolu¢io CONAMA 382/07.

Concentracao limite de emissao Concentracao limite de emissao
MP (mg N m-3) NOX (mg N m-3)
PTN (MW)
Bagaco de Cana Madeira Bagaco de Cana Madeira

8% de O») (8% de O2) (8% de O) (8%de O»)




<10 300 730 N.A. N.A.
10<PTN
300 520 350 650
<30
30<PTN<70 250 260 350 650
> 70 N.A. 130 350 650
N.A (ndo aplicavel)

Fonte: Adaptado de CONAMA (2007).
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Ao examinar as Tabelas 8 e 9 para emissdes de poluentes, pode-se deduzir que a Resolucao

CONAMA 382/07 instituiu um limite inferior para emissdes de PM (material particulado). Em

contraste, a Resolucio CONAMA n° 436/2011 implementou um limite mais elevado para emissdes

de PM, indicando uma abordagem menos rigorosa a este respeito.

Tabela 9 Limites de emissao dos anexos III e IV da Resolugio CONAMA n° 436/2011.

Concentracao limite de emissao

Concentracao limite de

MP (mg N m-3) emissao NOX (mg N m-3)
PTN (MW)
Bagaco de Cana Madeira (a Bagaco de Cana Madeira (a
(a8% de O») 8% de O2) (a8% de O») 8% de O2)
<10 520 730 N.A. N.A.
10<PTN <30 540 520 350 650
30<PTN<70 450 260 350 650
>70 390 130 350 650
N.A (ndo aplicavel)

Fonte: Adaptado de CONAMA (201 1b).

3.9 USO DE DIFERENTES REJEITOS E BIOMASSA NA PRODUCAO DE ENERGIA

Apesar de a producdo de briquetes existir desde o século passado, ela ainda ndo ganhou

ampla utilizacdo ou popularidade no Brasil. Como resultado, existem muito poucas obras literarias

sobre o assunto. No entanto, nos ultimos anos, o interesse temsido despertado tanto pela comunidade

académica como pelos profissionais da industria, em grande parte devido a utilizacdo econdmica

de residuos.

Em 2009, GONCALVES ET AL. criou briquetes misturando RRSU (rejeitos de residuos

s6lidos urbanos) com residuos de madeira contendo 12% de umidade em diversas concentracoes.

Os autores realizaram testes para determinar a melhor mistura, avaliando combustibilidade versus

cinzas, durabilidade e energia utilizavel. Os briquetes que continham menos de 10% de RRSU
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apresentaram baixa durabilidade, enquanto aqueles com mais de 15% demonstraram um aumento
significativo no teor de cinzas. Consequentemente, 0s testes que apresentaram resultados mais
favoraveis em termos de combustibilidade versus cinzas e resisténcia mecanica foram aqueles
contendo 15% de RRSU. Quanto a energia utilizavel, o briquete com 25% de RRSU apresentou
o maior poder calorifico com 17.175 MJ kg-1, levando os autores a proporem o RRSU como
aditivo na producdo de briquetes. No entanto, sdo necessarias mais pesquisas sobre as emissoes de
gases.

SCHNEIDER & VON MUHLEN (2011) realizaram um estudo sobre o lodo gerado tanto
pela reciclagem de papel quanto pelo processamento de celulose pura. O estudo descobriu que o
lodo possui uma concentracao significativa de celulose, que possui forte capacidade de ligacdo.
Adicionalmente, o estudo envolveu uma andlise cromatografica dos compostos organicos
encontrados em residuos s6lidos da industria de reciclagem de papel. Esta andlise foi entdo aplicada
a criacdo de briquetes de carvao vegetal.

Em estudo realizado por DE OLIVEIRA ET AL. (2013), constatou-se que a utiliza¢do de
residuos agricolas e agroindustriais na forma de briquetes € uma alternativa viavel para lidar com
o problema de gestdo de residuos e producdo de energia. Os pesquisadores focaram no
aproveitamento de residuos da bananicultura, especificamente folhas e pseudocaules, na cidade de
Joinville-SC. O potencial desses materiais na producdo de briquetes foi avaliado por meio de
diversas técnicas analiticas, como andlise quimica (teor de umidade, teor de cinzas, material volatil
e carbono fixo), poder calorifico e comportamento térmico via andlise termogravimétrica (TG) e
analise térmica diferencial. (DTG). DE OLIVEIRA ET AL. (2013) também relataram que a
producao de banana em Joinville-SC em 2010/11 foi de aproximadamente 24.300 toneladas, o que
resultou em 1,5 toneladas de folhas e 2,5 toneladas de pseudocaules por tonelada de banana
produzida. As folhas apresentaram PCS de 17,64 MJ kg-1, enquanto os pseudocaules apresentaram
valor de 15,22 MJ kg-1. Esses resultados foram comparaveis aos de outros tipos de biomassa, como
o eucalipto, que possui poder calorifico de 16,72 MJ kg-1. Além disso, ambos os materiais
apresentavam altos niveis de material volatil e carbono, alto poder calorifico e teor de umidade
ideal para briquetagem. Existem diversas obras literarias que exploram a produc¢do de bio-6Oleo.
Entre os métodos mais pesquisados estdo aqueles que utilizam a pirélise para gerar energia ou
combustivel, normalmente na forma de calor. Exemplos de tais estudos incluem o trabalho de
JIANG ET AL. (2017), que produziu biodleo a partir de xisto, CAPUTO & PELAGAGGE(2002),
que produziu biodleo a partir de polimeros, e BENEROSO ET AL. (2017), que utilizaram micro-
ondas para produzir biodleo a partir de biomassa. Além disso, véarios autores contribuiram para o

crescente interesse na pirolise como forma de transformar biomassa
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em biodleo, incluindo CHEN ET AL. (2003) e VIEIRA (2004).

Na literatura, varios estudos examinaram o potencial de producdo de energia utilizando
uma combinagdo de carvao e lodo de esgoto sanitario. Um desses estudos, realizado por SHEN &
ZHANG (2004), envolveu a mistura de lixo urbano (20%) com lodo de esgoto (80%) e
aquecimento da mistura a 500 °C. Os resultados mostraram que 17% da mistura foi convertida em
6leo pirolitico com poder calorifico de 33 MJ kg-1, de carater semelhante ao 6leo diesel (com
poder calorifico de aproximadamente 43 MJ kg-1).

Em estudo realizado por JEONG ET AL. (2014), uma mistura de serragem de pinheiro e
carvao vegetal foi submetida a pir6lise, revelando taxas de reacao a 1000°C que excederam aquelas
observadas nos componentes individuais. Descobriu-se que a taxa de reacdo aumenta com a
quantidade de biomassa presente na mistura. Este efeito catalitico € atribuido aos componentes das
cinzas produzidos pela biomassa, nomeadamente Ca e K. Este fendmeno foi previamente
documentado em estudos de varios autores, incluindo ZHU ET AL. (2008), MITSUOKA ET AL.
(2011) e YUAN ET AL. (2012).

De acordo com a simulacdo matematica de injecdo de finos de carvao vegetal em altos-
fornos de SILVEIRA ET AL. (2002), observou-se que existe uma correlacdo entre a quantidade
de finos de carvao injetados e a reducdo do volume de escdria. A causa deste fendmeno € atribuida
as propriedades basicas da cinza de carvdo, que contém mais CaO e MgO. Devido a essa
caracteristica especifica e ao seu menor teor (1,5 a 3% de carvao versus 9 a 12% de coque), é
possivel minimizar a quantidade de fundente necesséria e, assim, gerar menos escOria.

Na sua andlise de 2009, Norgate e Langberg examinaram as implicacdes econdmicase
ambientais da utilizacdo do carvdo como substituto dos combustiveis fosseis no processo de
producdo de aco. A sua conclusdo, com base em consideragdes de custos, foi que o carvdo vegetal
ndo se revelou uma alternativa vidvel ao carvao mineral em centrais de producdo de eletricidade
ou em fornos eléctricos.

A combustibilidade e a reatividade do carvdao foram estudadas por BABICH ET AL.
(2010), que utilizaram diversas técnicas e equipamentos para comparar o carvao mineral com o
carvao de origem vegetal. A pesquisa revelou que o carvdo vegetal oferece diversos beneficios,
incluindo maior produtividade, melhor qualidade do metal nos equipamentos de combustdo e
reducdo do coque, principalmente devido as suas qualidades como baixo teor de enxofre, estrutura
porosa e alta area superficial. Porém, a adicdo desta biomassa precisa ser monitorada
cuidadosamente devido a sua alta umidade e baixa densidade. E crucial garantir que a propor¢io
de carvao adicionado seja adequadamente equilibrada para evitar um aumento no gasto energético

durante o processo de produgdo.
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A viabilidade econdmica de complementar o alto-forno com biomassa, seja bruta ou
carbonizada em temperaturas variadas, foi avaliada por HELLE ET AL. (2009) através de modelos
matematicos. As suas conclusdes indicam que a adicdo de biomassa s6 € pratica se for vendida a
uma determinada porcentagem abaixo do valor do carvao e do coque. Além disso, a biomassa
requer pré-processamento como combustivel auxiliar com baixo poder calorifico e alto teor de
oxigénio nao renderia alta produtividade. Os pesquisadores também descobriram que uma
temperatura de até 250°C resulta em combustivel com elevado teor de carbono e valor calorifico,
sem uma diminuicdo perceptivel na eficiéncia.

Em suas pesquisas, GIL et al. (2010) realizaram testes ndo isotérmicos utilizando uma
combinacdo de serragem de pinus e carvao vegetal de alta volatilidade em uma proporcdo de 5 a
80% em massa dentro de uma termobalanga. Eles determinaram que nao houve desvios nas curvas
de comportamento. Enquanto isso, LESTER ET AL. (2007) empregaram um método no qual
aqueceram uma mistura de biomassa e carvao em gis N2 até uma temperatura de 900°C. Depois,
substituiram o gas por ar e deixaram a amostra isotermicamente até que a perda de massa se
estabilizasse. Esta técnica pode ser utilizada para caracterizar a proporcdo de biomassa nas
misturas.

Num esforco para compreender a interacdo entre misturas de carvao altamente volateis e
serradura de pinheiro, MOGHTADERI e os seus colegas iniciaram um estudo em 2004. O estudo
envolveu uma investigacao de taxas de aquecimento baixas e altas.

Ao realizar a andlise, foi determinado que nao ha interagdo quimica entre os componentes.
Isto deve-se ao facto de os dois combustiveis ndo interagirem quimicamente em condicdes inertes,
conduzindo a uma auséncia geral de efeitos mutuamente benéficos. Adicionalmente, verificou-se
que a quantidade de produtos primarios de pirdlise obtidos é diretamente proporcional a
porcentagem de biomassa e carvao na mistura.

A analise realizada por SAHU ET AL. (2014) envolveram a combustdo nio isotérmica de
um carvao médio volatil juntamente com serragem tratada termicamente e casca de arroz,ambos
aquecidos a 300 e 450 °C. Suas descobertas sugerem que ndo ha correlacdo discernivel entre a
biomassa mais reativa e o desempenho de combustdo resultante. Em contraste, a relacdo entre o
mesmo carvao € uma biomassa menos reativa parece ser mais significativa. Apesar de algumas
pequenas discrepancias, observou-se geralmente que a taxa mixima de reacdo aumentou como
resultado da incorporacio de biomassa no carvao.

A utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura apresenta uma perspectiva diferente em todo o mundo,
dependendo das regulamentacOes de cada pais. Neste contexto, COSCIONE ET AL. (2010)

ilustram que a implantacdo de lodo de esgoto adequadamente processado proporciona avangos
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fisico-quimicos e biolégicos ao solo.

Segundo DOSHI ET AL. (2003), existe uma instalacdo industrial na Austrdlia com
capacidade para processar 20 toneladas de lodo diariamente e produzir até trezentos litros de 6leo
pirolitico por tonelada seca de lodo. O foco principal desta planta € processar lodo de esgoto, lodo

de curtume e residuos de lodo oleoso.

4 CONSIDERACOES FINAIS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A quantidade de lixo que surge durante o processamento do esgoto sanitario € substancial.
Em 2005, BARNETO ET AL. informou que a producdo de lodo de esgoto na Espanha foi de
1.120.000 toneladas. Mais de 60% desses residuos foram destinados ao uso do solo. KHAI (2007)
afirma que, nos Estados Unidos, 50% do lodo de esgoto criado € aplicado no solo. Na Europa, mais
de 30% do lodo de esgoto formado € utilizado como fertilizante na agricultura. Na Australia, sdo
produzidas aproximadamente 250 mil toneladas de lodo de esgoto a cada ano, sendo um terco
empregado na agricultura (MOLLOY ET AL., 2005).

A quantidade estimada de lodo produzido anualmente no Brasil esta entre 150 e 220 mil
toneladas, mas apenas 55% do esgoto é coletado e apenas 28% do coletado é tratado. E importante
ressaltar que 70% da populagdo urbana permanece sem coleta e tratamento adequado de esgoto,
conforme dados do IBGE em 2010 e de Pedroza em 2010. Em Cascavel, no Parana, foram retiradas
aproximadamente 3,2 mil toneladas de lodo em 2015, sendo a maior parte encaminhados para
aterros sanitarios devido ao alto custo do tratamento de aplicagao do solo. Este ano, porém, devido
ao excesso de chuvas, a quantidade de lodo removido foi inferior aos anos anteriores, conforme
informado pela SANEPAR em 2015.

O Brasil € atualmente o maior produtor e consumidor de carvao vegetal, que é fabricado
por diversas industrias do pais. Em 2015, a producdo mundial foi de cerca de 50 milhdes de
toneladas, com o Brasil contribuindo com 7,538 milhdes de toneladas, o que equivale a 15% da
producao mundial de carvdo vegetal naquele ano, segundo a Organizacdodas Nac¢des Unidas para
Agricultura e Alimentacao (FAO, 2015).

Devido a raridade de jazidas de carvao mineral de qualidade suficiente, o Brasil esta entre
0s poucos paises que empregam esse material na fabricacdo de ferro-gusa. Como resultado, a maior
parte € reservada para utiliza¢do na industria siderirgica como forma de reduzir o minério de ferro
(ABRAF - Associagao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas, 2011).

Durante a produg¢do e transporte do carvdo vegetal, inevitavelmente sdo geradas pequenas

particulas chamadas residuos, mas devido ao seu tamanho diminuto, carecem de utilidade
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industrial. Esses residuos sao normalmente pulverizados e soprados em altos- fornos siderdrgicos
como forma de disposi¢c@o, como exemplificado por SALEME (1992) e PEREIRA ET AL. (2009).
Alternativamente, podem ser empregados como substancia que condiciona a base e os substratos
vegetais, conforme demonstrado por SOUCHIE ET AL. (2011). Por dltimo, FONTES ET AL.
(1989) sugerem que esses residuos podem ser transformados em briquetes para produgdo de
energia e utilizados como agente redutor em altos-fornos.

Sabe-se que os cidaddos brasileiros consomem uma quantidade considerdvel de Oleo
vegetal. Na verdade, aproximadamente 3 bilhdes de litros de 6leo vegetal comestivel sdo
produzidos anualmente para diversas finalidades, como uso residencial, comercial e industrial
(THODE FILHO ET AL., 2013). No entanto, apenas uma porcentagem minuscula de menos de 3%
¢ reciclada, enquanto a grande maioria € eliminada incorretamente pelo publico em geral e pelas
industrias. Isso resulta no langamento de um grande volume de residuos de 6leos vegetais no solo,
nas redes de esgoto e nos corpos hidricos (ABIOVE, 2014), o que por sua vez causa uma série de
impactos ambientais negativos. Quando o 6leo € lancado de forma descuidada nos efluentes ou no
solo, ele se torna um poluente, obstruindo tubulacdes e gerando uma camada na superficie da dgua
que bloqueia a luz solar, reduzindo a fotossintese e o oxigénio, e levando a morte da fauna aquatica
(SABESP, 2011; QI ET AL., 2009).

Em determinadas localidades existem politicas publicas e iniciativas que aceitam o dleo de
cozinha ja usado para reaproveiti-lo de forma mais adequada, como na criacdo de biodiesel.
Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais, nos primeiros dez meses de
2014 foram produzidos no Brasil 2.756.124 metros ctubicos de biodiesel, utilizando diversas
matérias-primas. Desse total, 20.609 metros cibicos de biodiesel foram gerados a partir da coleta
de 6leo de fritura usado. Com o objetivo de reciclar 6leo de cozinha usado, DOS SANTOS ET AL.
(2013) propuseram o desenvolvimento de sabonetes ecoldgicos, uma op¢ao sustentivel.

A eliminacdo adequada de trés residuos, nomeadamente lamas de esgotos sanitarios,
residuos de 6leo alimentar e finos de carvao, é imperativa. No Brasil, a nio reutilizacdo de residuos
industriais leva a uma perda anual de aproximadamente R$ 40 bilhdes de reais em receitas
(THODE FILHO ET AL., 2013). E crucial explorar alternativas para a gestdo e aproveitamento
destes residuos.

Numerosos estudos exploraram métodos alternativos de gestdo e eliminag¢do de residuos.
Um desses métodos envolve a utilizacdo de residuos como biomassa para gerar energia por meio
da combustdo. No entanto, a utilizacdo desses residuos diretamente na combustdo é muitas vezes
impraticavel devido aos desafios de manuseio e a m4 qualidade do material combustivel. Como

z

resultado, uma abordagem alternativa é submeter estes residuos ao processo de briquetagem.
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Segundo DIEZ ET AL. (2012), esse processo envolve a compactacdo de pequenas particulas em
estado solido para criar blocos de material compacto de alta densidade e formato definido.

Viérios estudos de pesquisa avaliaram a utilizacdo de briquetes feitos de residuos como
fonte de energia. Esses estudos abrangeram diferentes tipos de residuos como residuos sélidos
urbanos rejeitados (RRSU) e residuos de madeira de Eucalyptus grandis (GONCALVES ET AL.,
2009), lodo que ¢é subproduto da reciclagem de papel e processamento de celulose (SCHNEIDER
& VON MUHLEN, 2011) bem como os residuos agricolas e agroindustriais produzidos durante o
cultivo da banana (DE OLIVEIRA ET AL., 2013).

Estudos foram realizados em vérios materiais para determinar sua adequacdo a
briquetagem, incluindo lodo de esgoto e pellets de madeira (JIANG et al., 2014), cascas de coco e
residuos de papel (OLORUNNISOLA, 2007), polpa de carvao de lama de mina, residuos animais
(carne e 0ssos), serragem e lodo de esgoto misturado com outros residuos (WZOREK, 2012).
Adicionalmente, pesquisas t€ém sido feitas sobre a briquetagem de carvdo mineral em diferentes
tamanhos e o impacto da umidade no processo (SUN ET AL., 2014).

YANK ET AL. (2016) exploraram o uso de goma (quiabo), pd de arroz e fécula de
mandioca como ligantes na producio de briquetes de casca de arroz. Em um estudo separado, LELA
ET AL. (2016) investigaram o potencial do uso de papeldo e serragem como biomassa para fins de
producao de energia. STOLARSKI ET AL. (2013) obtiveram biomassa florestal de varios restos
agricolas no nordeste da Polonia, bem como bagaco de colza (canola) e serradura de plantas
perenes. Em ainda outro estudo, KIM ET AL. (2016) conduziram experimentos de oxidacao parcial
em briquetes feitos de lodo de esgoto de uma estag¢do de tratamento coreana e madeira de pinheiro

na forma de serragem, utilizando um método de corrente ascendente de leito fixo.

Apds um exame minucioso de multiplas bases de dados, incluindo o ISI Web o Knowledge,
o banco de dados gratuito de patentes do INPI e o banco de teses da Capes, ndo foram descobertos
registros sobre a utilizacdo de lodo de esgoto nao adulterado ou uma combinagdo dele com outras
substancias para criar briquetes para a finalidade de geracdo de energia por combustdo. Além disso,

nao havia documentacdo relativa a imersao de 6leo de cozinha em briquetes.



CAPITULO 2: PRODUCAO DE BRIQUETES COM LODO DE ETA E
SERRAGEM DE PINUS SP.
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RESUMO

A crescente demanda para o tratamento de dgua no Brasil devido ao aumento da populagao,
urbanizacdo rapida, polui¢do da d4gua, e mudanga climaticas, gera grandes quantidades de residuos,
o que demanda estudos sobre seu aproveitamento. O objetivo deste estudo foi avaliar a producao
de briquetes de lodo de ETA combinado com serragem de Pinus sp. O lodo de ETA foi coletado
em estacdo de tratamento de tratamento Capim Branco localizado na cidade de Uberlandia no
estado de Minas Gerais, e a serragem em madeireiras da mesma regido. A andlise quimica
elementar, imediata, poder calorifico de cada biomassa foi avaliada. Os briquetes foram produzidos
em prensa hidraulica com 0, 5, 15, 25, 35, 65, 75, 85 € 95 % de lodo, e a anéalise termogravimétrica
foi realizada com estas proporcdes de cada material. A serragem de Pinus sp. apresentou maior
teor de carbono, oxigénio e hidrogénio, enquanto o lodo apresentou maior teor de nitrogénio e
enxofre. O lodo apresentou alto teor de cinzas (55,50%), enquanto a serragem de Pinus sp.
apresentou maior teor de carbono fixo (15,8%), material volatil (83,7%) e poder calorifico (20,25
Mj/kg). Na anédlise termogravimétrica, as amostras com maior propor¢dao de lodo de ETA
apresentaram maior resisténcia a degradacdo térmica, sendo que a amostra com 100% de lodo
apresentou 63,3% de massa residual apos ser submetida a 950 °C. As amostras com maiores
proporcdes de serragem de Pinus sp. apresentaram massa residual inferior a 15% e maior taxa de
degradacdo térmica entre 275, e 367,9 °C. Os briquetes produzidos com maiores propor¢des de
lodo apresentaram maior densidade aparente e densidade energética. Devido ao alto teor de cinzas,
o lodo deve ser utilizado em baixas proporcdes na produgao de briquetes com serragem de Pinus
sp. Os resultados mostram uma importante alternativa de utilizagao do lodo de ETA, e o maior
ganho na sua utilizag@o € o fator ambiental.

Palavras-Chave: Biomassa; Bioenergia; Energia renovavel, Gestdo de residuos;
Reciclagem; Sustentabilidade.
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2.1 INTRODUCAO

O descarte inadequado de esgoto sem tratamento no meio ambiente representa um risco de
transmissdo de doencas e contamina¢do da agua, no Brasil apenas 45% do esgoto é tratado
(INSTITUTO TRATA BRASIL, 2019). Por isso, é necessario realizar o saneamento basico e
implementar processos de tratamento e reaproveitamento de residuos. O lodo é um subproduto
proveniente de estacdes de tratamento de dgua (ETA) utilizadas nas cidades e industrias. Este
residuo é complexo, rico em matéria organica e nutrientes, que contém uma variedade de
compostos quimicos e agentes patogénicos, por essas razdes o uso desse subproduto € restrito em
areas mais sensiveis, como na agricultura. O lodo pode apresentar-se na forma sé6lida, semissélida
ou liquida, dependendo do teor de umidade presente (PEDROZA ET AL., 2010; BIANCHINI ET
AL., 2015).

A geragdo de energia € uma forma de utilizagdo do lodo de ETA, neste contexto a produgdo
de briquetes apresenta potencial. Devido a qualidade do lodo, € comum misturar serragem de Pinus
sp. a producdo do briquete. A madeira de Pinus sp. também € um subproduto com potencial
energético, muitas vezes nao aproveitado, possui teor de cinzas, material volatil e carbono fixo de
0,83%, 82% e 17,17% respectivamente, além de poder calorifico superior entre 14,64 e 20,1 MJ/g,
por isso € uma oportunidade de uso para dois subprodutos com potencial energético (OLIVEIRA
L. H.ET AL., 2017).

Este valor de 0,83% cumpre os requisitos estabelecidos pela Europa e América do Norte,
que exigem teores de cinzas entre 0,5% e 1,5% (HUSEK. ET AL., 2022). As cinzas ndo entram
em combustdo, portanto nio sao desejadas para a geracao de energia, os materiais volateis resultam
em queima rapida, sendo importantes na igni¢do do processo, por fim, o carbono fixo garante uma
queima mais lenta e prolongada, estando relacionado diretamente com o poder calorifico (dos
SANTOS ET AL., 2023).

A briquetagem € um método que envolve a compactagdo de biomassa lignocelulosica para
criar formas compactas e solidas a partir de particulas irregulares (MARREIRO ET AL., 2021).Essa
técnica aplicada ao lodo, juntamente a serragem de Pinus sp. pode ser positiva de varias maneiras,
pois transforma residuos em um combustivel mais conveniente para armazenar, manusear €
queimar. A qualidade dos briquetes pode ser afetada por fatores inerentes ao processo, como
pressdo e a temperatura aplicadas durante o processo, e fatores relativos a qualidade da biomassa,
como a umidade, granulometria, densidade e composi¢ao quimica (MONTIANO ET AL., 2016;
CABRALES ET AL., 2020; OBI ET AL., 2022). O processo comeca com a trituracdo € moagem
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da biomassa em particulas que variam de 5 a 10 mm de tamanho. Estas particulas sdo entdo
compactadas a alta pressdo e temperaturas entre 100 e 120°C, ( DRAEGER ET AL. (2021)
apresentou a producgdo de briquetes a partir de lodo téxtil, em seus experimentos pode-se observar
que os briquetes obtidos mostraram um poder calorifico proximo aos briquetes de origem vegetal,
em seus testes o poder calorifico do lodo biolégico chegou a 17,07 MJ.kg! valor inferior aos de
biomassa vegetal, que foi de 19,42 e 19,48 MJ.kg"' para a serragem de eucalipto e pinus
respectivamente.

Portanto, objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacdo do lodo em mistura com serragem

de Pinus sp. para a producao de briquetes.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 MATERIAL BIOLOGICO

O lodo de ETA foi obtido da esta¢do de Tratamento Capim Branco, situada na cidade
de Uberlandia, Minas Gerais, Brasil (8° 30" e 19° 30' S e 47° 50' e 48° 50' W). A serragem
foi obtida a partir de residuos de Pinus sp. provenientes de serrarias da mesma cidade, foi
escolhido esse residuo devido a sua facilidade de ser encontrado em relacio aos demais tipos,
como exemplo a serragem de eucalipto, onde todo seu beneficiamento € realizado na zona

rural e seu residuo ndo chega a ir pra zona urbana.

222 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

O material foi armazenado em camara climéatica, em seguida, triturado em moinho
willey e peneirado, seguindo uma padronizacdo de laboratorio, a fracdo retida entre as
peneiras de 40 e 60 mesh foi utilizada para realizar a compactacdo, andlise de quimica
imediata, poder calorifico, elementar e termogravimétrica.

A quimica imediata (teor de cinzas, material volatil e carbono fixo) foi realizada
conforme a metodologia descrita na norma NBR 8112 da ABNT (1986). O poder calorifico
superior foi determinado conforme mesma metodologia adaptada da NBR 8633 da ABNT
(1983).

A analise elementar (CHNS-O) foi realizada no equipamento CHNS-O Flash EA
1112 Series, com utilizagdo de 2,5 mg (+ 0,5) de amostra (serragem ou lodo de ETA). O

equipamento foi capaz de determinar os teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre.
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Além disso, foi calculada a razdo entre os teores de carbono e hidrogénio (C/H) e carbono e
nitrogénio (C/N) no lodo e serragem.
A andlise termogravimétrica foi realizada utilizando as diferentes propor¢des de lodo e
serragem. O teste foi realizado em um Analisador Termogravimétrico, Discovery TGASS, da
marca TA Instruments, com taxa de aquecimento de 10 °C min’!, em atmosfera de N2, no intervalo

de temperatura de 25 a 950 °C.

223 PRODUCAO DE BRIQUETES

Os briquetes produzidos foram divididos em dez tratamentos conforme a sua
propor¢ao de lodo de esgoto e serragem de Pinus sp. utilizadas (tabela 1), foram produzidos
10 briquetes por tratamento.

Tabela 10: Proporcao de lodo de esgoto e serragem para producdo de briquetes e quantidade de massa de cada
matéria prima para realizacdo do experimento.

Trat. Proporg¢ao lodo/madeira Trat. Propor¢ao lodo/madeira
1 0/ 100 6 65/35
2 5795 7 757725
3 15785 8 85/15
4 25775 9 95/5
5 35765 10 100/0

O processo de briquetagem foi realizado em uma prensa hidrulica, onde uma carga de
cinco toneladas foi aplicada em um cilindro de 5 cm?, resultando em uma pressdo 1.020 kgf cm?,
a pressdo foi mantida por 30 segundos (TEIXEIRA et al. 2010). Os briquetes foram condicionados
em camara climatica a 50% de umidade relativa e 25 °C por dez dias.

A umidade na base seca dos briquetes foi determinada conforme equagdo: Ubs = (Mu-Ms)/
Ms, em que: Ubs= umidade do briquete; Mu = massa umida do briquete; Ms = massa seca do
briquete apds secagem em estufa.

A densidade aparente dos briquetes foi mensurada pela razdo entre a massa do briquete
apos climatizacdo e seu volume, a massa foi determinada em balanca com 0,01g de sensibilidade,
as dimensoes foram mensuradas com auxilio de um paquimetro com sensibilidade de 0,01 mm, foi
considerado que todas as amostras possuem formato cilindrico.A densidade energética foi calculada

pelo produto do poder calorifico superior (PCS) e a densidade aparente do briquete (DA).



2.2.4 ANALISE ESTATISTICA

As andlises da serragem e lodo de esgoto foram comparadas a partir de um
delineamento inteiramente casualizado (DIC). As médias foram submetidas a analise de
homogeneidade de variancia pelo teste de Cochran, em seguida, os tratamentos foram

submetidos ao teste t-Student com nivel de confianca de 95%.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo do lodo de ETA e serragem de Pinus sp.
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A composicao quimica elementar do lodo de ETA e da serragem de Pinus sp. foram

diferentes, componentes visados para a geragdo de energia, como carbono e hidrogénio,
estdo presentes em maior propor¢ao na madeira, enquanto que componentes indesejados na
geracdo de energia, como enxofre e nitrogénio, foram encontrados em maior propor¢ao no

lodo de ETA (Tabela 2).

Tabela 2 Composicao elementar do Lodo e Serragem de Pinus sp.

) Composicao Elementar (%)

Material

C (%) H (%) N (%) S (%) O (%) C/H C/N
0,727*%a 21,92>7a

Lodo 9,92>%a | 3,518 a 0,378%° a 2.80%%a | 13,66>' a

Serragem 0,118"°b 43,55*%b 427,12%%b
50,4>'b | 5,89%° b 0,038%% b 8,57°*b

de Pinus

Meédias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem pelo teste t-Student com nivel de confianca de
95%.0s valores em sobrescrito correspondem ao desvio padrao

O teor de carbono e hidrogénio estd diretamente relacionado com o poder calorifico da
biomassa (ZOLIN, 2011 AND MORAES 2018; BARZEGAR ET AL., 2020), considerando
estes parametros, a serragem de Pinus sp. apresentou melhor qualidade. Embora ambos os
elementos quimicos contribuam positivamente para a geracao de energia, o hidrogénio € mais
energético, desse modo, baixos valores na relagdo C/H promovem elevado ganho no valor
calérico dos biocombustiveis (REANO E HALOG, 2020). O teor de oxigénio por sua vez,
presente em maior propor¢ao na serragem de Pinus sp., € indesejado no material destinado a
geracdo de energia, por reduzir o poder calorifico do material (AROUS ET AL., 2021).

O teor de enxofre foi maior no lodo de ETA. Este elemento ao entrar em combustdo

reage com o oxigénio presente na atmosfera, formando dioxidos de enxofre (SO2). Além de
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serem toxicos ao meio ambiente, estes 6xidos apresentam baixo ponto de condensagdo (=150°C),
formando 4acidos que provocam a corrosao de pecas de equipamento (WANG ET AL., 2021).

A serragem de Pinus sp. apresentou teor de Nitrogénio seis vezes menor, e relagio C/N
trinta vezes maior. O nitrogénio € indesejado para a geracdo de energia, por ndo possuir relagio
com o poder calorifico e por liberar 6xidos de nitrogénio com a combustao, estes gases causam
desgastes nos equipamentos de queima e sdo altamente toxicos a0 meio ambiente. Uma baixa
relacdo C/N reduz a quantidade de nitrogénio a ser liberada na atmosfera com a combustao,
além disso, valores baixos para esta relagdo resultam em réapida liberacdo de CO2 para a
atmosfera durante a combustdo, potencializando os efeitos negativos do efeito estufa (GRECO
ET AL., 2021). Neste sentido, o teor de nitrogénio do lodo de ETA pode ser um limitante para
sua utilizacdo para geracdo de energia, o que sugere seu Uso em menores propor¢des nas
misturas com a serragem de Pinus sp.

A serragem de Pinus sp. apresentou maior teor de carbono fixo, material volatil e

poder calorifico superior, enquanto o lodo apresentou maior teor de cinzas (Tabela 3).

Tabela 3: Carbono fixo; Material volatil, cinzas e poder calorifico do lodo e serragemde Pinus.

Analise imediata (%) Poder
Material . . . . calorifico
Carbono Fixo (%) | Material volatil (%) Cinzas (%) )
Mj/kg
Lodo 8,1°° a 48,440 55,514 a 14,647 a
Serragem de
s 15,87 b 83,7 b 0,513"36 b 20,35%°b

Pinus

Valores das médias na vertical seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste a 5% de significancia.
Os valores em sobrescrito correspondem ao desvio padrao.

O teor de carbono fixo da madeira de Pinus foi duas vezes maior que o lodo de ETA, este
parametro representa a quantidade do material que queima na forma sélida, sendo visado para a
producdo de energia por garantir uma queima prolongada e continua (RIAZ EL AL.,2023). A
serragem de Pinus sp. também apresentou maior teor de material volatil, este material queima na
forma gasosa, sendo importante para a ignicdo da combustido (VIEIRA ET AL., 2023).0 alto teor
de cinzas do lodo de ETA compromete a sua utiliza¢do na producio dos briquetes, este material é
composto por minerais € ndo entra em combustdo, sendo necessaria sua remoc¢do apds a queima,
0 que diminui o tempo de operacdo das caldeiras, além de desgastar os equipamentos, por isso,
para viabilizar a sua utilizacdo, € necessario que sejam utilizadas menos proporcdes de lodo de
ETA nos briquetes (Souza et al. 2023). As normas exigem que o teor de cinzas nos briquetes nao

ultrapasse 5%, desse modo, o baixo teor de cinzas apresentado na serragem de Pinus sp. permite
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que os briquetes tenham aproximadamente 8% de lodo em sua composicdo. O teor de cinzas foi
semelhante ao relatado na literatura, (CAMPANA 2022), encontrou 50% de cinzas em peso
(quando seco) e 45% de materiais volateis e 5% de carbono.

O poder calorifico superior foi de 20,35 e 14,64 MJ/kg para a serragem de Pinus sp. € 0
lodo. Este parametro € diretamente proporcional ao teor de carbono elementar e carbono fixo e
inversamente proporcional ao teor de cinzas, o que explica o maior poder calorifico superior da
serragem de Pinus sp. O poder calorifico superior do lodo (14 MJ) foi menor que o valor de 16,54

MIJ relatado por MENEZES; PRADOS; FIGUEREDO (2019).

Andlise termogravimétrica

A decomposi¢do térmica do lodo de ETA é marcada por baixa perda de massa com o

incremento da temperatura e alta quantidade de residuo no final do teste (Figura 1).
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Figura 1. Curvas TGA/DTG para a amostra com 100% de ETA de esgoto.

A curva TGA da amostra com 100% de lodo de ETA ndo mostrou eventos térmicos de
perda de massa pronunciados e uma alta estabilidade térmica, atingindo uma % de perda de massa
de apenas 36,7% a temperatura de 950 °C. Porém, a curva DTG denota a presenca de processos
reacionais complexos evidenciados pela presenca de varios picos com diferentes Tmax
(temperatura em que ocorre a taxa maxima de decomposicdo). O primeiro pico, a temperatura de
77 °C e com perda de massa de cerca de 3,7%, pode ser atribuido a dessor¢@o de 4gua e de outros
componentes volateis presentes no lodo (DAHHOU ET. AL, 2016). Os picos em 236,2 e 434,3 °C

referem-se majoritariamente a decomposi¢do dos componentes organicos e a decomposicdao dos
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residuos organicos formados, respectivamente (DAHHOU ET. AL, 2016; CAPANA ET AL.,
2009).

Por fim, a grande quantidade de massa remanescente no final do teste se deve a grande
quantidade de cinzas no material, que por serem compostas por minerais, ndo entram em
decomposicdo nas temperaturas empregadas nos testes (FRAHA ET AL., 2020; XU ET AL.,
2021). Capana e colaboradores também atribuem o intervalo de 130 a 430 °C da curva TGA as
reacOoes de decomposicdo da matéria organica. Entre 430 e 530 °C, Oliveira e colaboradores
destacam a presenca conjunta da dessorcdo da dgua retida nas estruturas cristalinas da goethita
(FeO(OH)) e caulinita (Si2A1205(0OH)4), na por¢ao argilosa do lodo (OLIVEIRA ET AL., 2004;
SCHNEIDER ET AL., 1981).

A curva termogravimétrica da amostra com 100% de serragem de Pinus sp. apresentou a

taxa maxima de degradacdo a 352,6 °C e residuo inferior a 20% (Figura 2).
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Figura 2. Curvas TGA/DTG para a amostra com 100% serragem de Pinus sp.

A curva TGA/DTG da amostra com 100% de serragem Pinus sp. apresentou uma perda
de massa de cerca de 2,4 % com pico em 49,4 °C (pela DTG), atribuido a saida da agua
adsorvida pela biomassa. Em seguida, tem-se um evento térmico pronunciado, com perda de
massa de cerca de 71,1 % e Tonset (temperatura de inicio do evento extrapolada) e Tendset
(temperatura de final do evento extrapolada) iguais a 275,9 e 367,9 °C, respectivamente,
relacionado a decomposicdo térmica da matéria orgdnica que compde a serragem
(decomposi¢do da celulose, hemicelulose e ligninas) (CAI, ET AL. 2016). Esta faixa

corresponde a decomposicdo da hemicelulose e celulose, componentes majoritirios da madeira.

Restou 15,0 % do residuo a 950 °C, constituido principalmente de cinzas (Magdziarz, A.; Wilk,



M., 2013).

De posse dos resultados das curvas TGA/DTG para as amostras de lodo e serragem
puros, passou-se as analises termogravimétricas dos briquetes produzidos a partir da misturados
dois componentes em diferentes composicdes, sendo estas: 5, 15, 25, 35, 65, 75, 85 € 95% m/m,

lodo/serragem.

100

90

80

70

60

Massa (%)

100% Lodo 100% Lodo

— 5%

65%
75%
85%

95%
—— 100% serragem 100% serragem 4 1,2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 3. Curvas de A) TGA; e, B) DTG para as amostras de briquetes produzidos nas na propor¢io
de 5,15,25,35,65,75,85,95 % m/m, lodo/serragem.

O perfil térmico do lodo puro (100% m/m) se alterou com a adicdo da serragem, sendo
que a presenca desta se torna mais evidente a partir da adicao de 25% da serragem. A adi¢ao de
5 e 15% de serragem ndo resultou em diferencas expressivas na estabilidade térmica dos
materiais, resultando em perfil semelhante ao do lodo. Os briquetes com 25 e 35% de serragem,
apresentam caracteristicas intermedidrias entre os perfis com 100% de lodo e 100% de
serragem. A partir de 65 % de serragem, as amostras apresentam comportamento térmico mais
semelhante a serragem pura, com destaque para as amostras com 85 € 95% de serragem,
apresentando uma % de residuo ao final dos ensaios, menores do que a da serragem pura,
indicando uma decomposicio mais eficiente da serragem na presenca de quantidades menores
de lodo (15 e 5%, respectivamente).

As principais informagdes térmicas que podem ser retiradas da Figura 3, estdo

resumidas na Tabela 4.
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Derivada (% °C-')



Amostra % TwixlH20  Towsee  %Perda Twic Twiz Tewdse  %Residuo
mos de (a 950 °C)
massa
100% 2,4 49,4 275,9 71,1 352,6 - 367,9 15,0
serragem
95 3,4 45,4 263,8 66,6 351,9 - 364,8 4,1
85 3,4 51,3 278,2 56,1 351,4 423,2 363,9 12,2
75 43 53,6 270,9 50,3 352,2 408,6 365,4 23,3
65 5,4 60,6 272,5 442 351,1 - 363,7 26,2
35 6,9 75,8 275,3 27,3 354,3  420,9 367,7 50,5
25 4,2 84,5 267,9 24,5 353,5 425,77 365,8 51,3
15 6,8 76,2 - - 351,9 433,5 367,4 57,9
5 5,7 79,6 274,9 - 352,2 433,1 - 60,0
100% lodo 3,7 77,0 - - 434,3 - 62,3

Tabela 4. Dados termogravimétricos obtidos a partir das curvas TGA/DTG para as amostras de

lodo/serragem nas diferentes composi¢des testadas.

Os dados descritos na Tabela 4, permitem acrescentar a discussao que a % H>O (e outros
componentes mais volateis), aumentam a medida que se adiciona o lodo. Isto € esperado, uma
vez que o proprio lodo também contém essas substancias. Ademais, nota-se que as TmaxH20,
correspondentes a temperatura em que ocorre a saida desses componentes, se desloca para
valores mais proximos ao do lodo puro, conforme ocorre a adi¢ao deste dltimo.

Quanto a Tonset do evento principal de decomposicao térmica da serragem, apesar desta
variar um pouco, seus valores s@o proximos dos obtidos para a serragem pura. Fato que é
corroborado pelos valores proximos de Tméax deste evento. Porém, a % de perda de massa deste
evento, reduz progressivamente, acompanhando a reducio na adi¢do do componente organico
da serragem.

Destaca-se ainda, o surgimento da Tmax2 (correspondente a decomposicdo do
componente organico do lodo e saida de 4gua de seus componentes argilosos) para quase todos

os briquetes com menos de 95% de serragem, confirmando a mistura do lodo.

Avaliacdo dos briquetes
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A adi¢@o do lodo de ETA influenciou a densidade aparente e densidade energética dos

briquetes, sendo que nao foi constatado nenhum efeito sinérgico quando os dois foram misturados

(Figura 4).
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Amostra Densidade aparente(g/cm?) Densidade energética
MJ/m?
100%L 1,44 21,08
95%L 5%S 1,18 17,96
85%L/ 1,07 16,78
15%S
75%L./ 0,97 15,42
25%S
35%L./ 0,85 15,62
65%S
65%L 35%S 0,79 13,26
15%L 85%S 0,75 14,74
25%L/ 0,73 13,88
75%S
5%L / 95%S 0,71 14,22
100%S 0,53 10,86

Tabela 4: Densidade aparente e densidade energética dos briquetes produzidos com lodo de ETA e

serragem de Pinus sp.

A adic@o do lodo de ETA aumentou a densidade energética dos briquetes, sendo que o
tratamento com 100% de lodo de ETA apresentou densidade energética superior a 20 MJ/m?,
enquanto a utilizacio de 100% de serragem gerou uma densidade energética proxima a 10 MJ/m?
(Figura 4). A densidade energética é dada pelo produto da densidade do material pelo seu poder
calorifico superior (OLIVEIRA 2021). Embora o poder calorifico superior da madeira seja de 20,3
MJ/m? e o do lodo de ETA de 14,6 MJ/m?, o lodo de ETA possui maior densidade, permitindo uma
maior quantidade de massa na formacdo do briquetes e por consequéncia, maior densidade
energética do material. O aumento da densidade dos briquetes é desejado no seu processo de

producio, devido ao aumento da densidade energética (GRANADO ET AL., 2021).

2.4 CONCLUSAO

O lodo de ETA apresentou maior teor de nitrogénio e enxofre, enquanto a serragem de
Pinus sp. apresentou maior teor de carbono, hidrogénio oxigénio e relacao C/H e C/N, comparando
a andlise elementar. Nos resultados da analise imediata, o lodo apresentou menor teor de material
volatil (35,51%), alta proporcdo de cinzas (60,74%) e menor teor de carbono fixo (3,75%),
resultando em poder calorifico de 14,8 MJ/g, a serragem de Pinus sp. possul maior teor de material
volatil (83,611%), baixa proporcao de cinzas (0,513%) e maior teor de carbono fixo (15,876%),

levando a um poder calorifico superior de 20,3 MJ/g. O lodo de ETA apresentou alta resisténcia a
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degradacao térmica, sem eventos com perda de massa pronunciados. Enquanto a serragem de Pinus
sp. apresentou maior perda de massa entre 275,9 e 367,9 °C. A adi¢cdo de serragem entre 5 e 15%
alteraram a estabilidade térmica do material, a adi¢do entre 25 e 35% de serragem resultou em um
comportamento intermediario entre as amostras com 100% de lodo e 100% de serragem. A partir
de 65% de serragem, as amostras mostraram comportamento térmico mais proximo da amostra
com 100% de serragem. Por fim a adi¢do entre 85 e 95% de serragem, apresentando uma % de
residuo ao final dos ensaios, menores do que a da serragem pura, indicando uma decomposi¢ao
mais eficiente da serragem na presenga de quantidades menores de lodo. Quanto a densidade
energética dos briquetes, foi observado que com a adicao gradual de serragem € possivel notar uma
diminui¢cdo proporcional na densidade energética dos briquetes. A utilizacdo do lodo de esgoto
para a producdo de briquetes € vidvel, entretanto, devido ao seu alto teor de nitrogénio, enxofre e

cinzas, sua utilizacdo deve ser em baixas propor¢des na composicdo do briquete.
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