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RESUMO

O gerenciamento inadequado dos diversos tipos de residuos solidos pode causar
grandes impactos ambientais e demandam um custo elevado para a correta
disposicdo. Entretanto, alguns residuos apresentam condi¢cdes de reciclagem
energeética. Residuos vegetais, como a cana de agucar e palha do milho, e residuos
sanitarios, como lodo de esgoto, que sdo geralmente chamados de biomassas
podem produzir energia a partir de processos térmicos como a pirdlise ou a
torrefacdo. Atualmente, as biomassas correspondem a quarta maior fonte de energia
da matriz mundial e a segunda no Brasil. O objetivo deste trabalho foi elaborar um
prognoéstico de aplicacdo energética a partir do coprocessamento, utilizando-se de
técnicas de peletizacdo e torrefacdo, com diferentes matrizes ambientais em
consorcio, como o lodo de esgoto e poda urbana, para obtencdo de um combustivel
sélido e renovavel. As amostras deste trabalho foram coletadas das Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) de Araraquara, Bueno e Monjolinho, além de residuos
de poda urbana. Ap6s moagem criogénica, foram preparados consércios 1:1 entre
os lodos e a poda. Posteriormente, foi aplicado procedimento de peletizacdo e
torrefacdo. Por termogravimetria, foram determinadas Temperatura de Ignigao,
Andlise Imediata e Estudo Cinético, onde foi utilizado o Método de Wanjun-Donghua
modificado por Capela-Ribeiro para determinacdo dos parametros cinéticos, energia
de ativacdo e InA. Outros parametros como Poder Calorifico Superior (PCS) e
Andlise Elementar também foram estabelecidos, além de andlises complementares
como Higroscopia e Infravermelho. Os resultados indicaram que peletizacdo reduziu
o volume das amostras (45 a 67%), e apresentou menores temperaturas de ignicao,
entre 230 e 235 °C para os lodos e 222 e 245 °C para os consorcios. Ja a torrefacéo
reduziu as massas das amostras (22 a 44%) e o teor de umidade das amostras
(2,28 a 5,10%). As amostras torrefadas apresentaram uma resisténcia em absorver
umidade quando expostas em condicbes de temperatura de 25 °C e 70% de
umidade relativa do ar, sendo que o ganho de massa nestas condic¢des foi de 1,44 a
3,39%. Houve ainda um aumento no teor de carbono fixo nas amostras torrefadas,
35 a 51% nos lodos e de 72 a 124% nos consorcios. Este aumento impactou no
aumento no PCS, sendo que para as amostras de poda urbana, o lodo e o consércio
de Bueno os PCS’s foram de 25,82 MJ kg™, 18,22 MJ kg™t e 19,66 MJ kg*,
respetivamente. A energia de ativacdo da reacdo de degradacédo térmica da matéria
organica foi decrescente, principalmente nas amostras torrefadas, indicando
autossuficiéncia energética apos iniciar a reacdo. Foram observados Efeitos de
Compensacdo Cinética e de Sinergismo em algumas amostras. Pelos dados
expostos, as amostras podem ser armazenadas, transportadas e comercializadas
mesmo em condigdes climaticas adversas. O consorcio de residuos apresenta um
valor agregado, uma vez que a disposi¢ao inadequada dos residuos pode contribuir
para a degradacdo ambiental e a utilizagdo como combustivel sélido € uma forma
alternativa e inteligente de reduzir o consumo proveniente de fontes ndo renovaveis
e proporcionar um destino apropriado aos residuos.

Palavras-chave: Peletizacdo, Torrefacdo, Lodo de esgoto, Poda urbana, Consorcio,
Combustivel solido



ABSTRACT

Inadequate management of the various types of solid waste can cause major
environmental impacts and require a high cost for the correct disposal. However,
some waste presents energy recycling conditions. Plant residues, such as sugarcane
and corn husk, and sanitary waste, such as sewage sludge, which are generally
called biomass can produce energy from thermal processes such as pyrolysis or
torrefaction. Currently, biomass is the fourth largest energy source in the world matrix
and the second in Brazil. The objective of this work was to elaborate a prognosis of
energy application from the coprocessing, using pelletizing and torrefaction
techniques, with different environmental matrices in consortium, such as sewage
sludge and urban pruning, to obtain a solid and renewable fuel. The samples from
this work were collected from the Sewage Treatment Plants (ETE) of Araraquara,
Bueno and Monjolinho, as well as urban pruning waste. After cryogenic grinding, 1: 1
consortia were prepared between sludge and pruning. Subsequently, a
pelletizing and torrefaction procedure was applied. By thermogravimetry, Ignition
Temperature, Proximate Analysis and Kinetic Study were determined, where the
Wanjun-Donghua method modified by Capela-Ribeiro was used to determine the
kinetic parameters, activation energy and InA. Other parameters such as Higher
Heating Values (HHV) and Ultimate Analysis were also established, as well as
complementary analyzes such as Hygroscopy and Infrared. The results indicated that
pelletizing reduced sample volume (45-67%), and showed lower ignition
temperatures, between 230 and 235 °C for sludge and 222 and 245 °C for consortia.
Roasting reduced sample masses (22-44%) and the moisture content of the samples
(2.28-5.10%). Torrefied samples had a resistance to moisture absorption when
exposed to temperature conditions of 25 °C and 70% relative humidity, and the mass
gain in these conditions was 1.44 to 3.39%. There was also an increase in the fixed
carbon content in the torrefied samples, 35 to 51% in the sludge and 72 to 124% in
the consortia. This increase had an impact on the increase in HHV, and for the urban
pruning, sludge and consortia from Buenothe HHV were 25.82 MJ kg*,
18.22 MJ kg™ and 19.66 MJ kg™, respectively. The activation energy of the thermal
degradation reaction of the organic matter was decreasing, mainly in the roasted
samples, indicating energy self-sufficiency after starting the reaction. Kinetic
Compensation and Synergism Effects were observed in some samples. From the
above data, the samples can be stored, transported and marketed even in adverse
climatic conditions. The waste consortium has added value, as inadequate disposal
of waste can contribute to environmental degradation and use as a solid fuel is an
alternative and smart way to reduce consumption from non-renewable sources and
to provide an appropriate waste destination.

Key words: Pelletizing, Torrefaction, Sewage sludge, Urban pruning, Consortium,
Solid fuel
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1. INTRODUCAO

1.1 Residuos Solidos

O gerenciamento inadequado dos diversos tipos de residuos sélidos, tais
como os sélidos urbanos, agricolas, industriais, entre outros, podem causar grandes
impactos socioambientais, como a contaminacdo do solo e dos corpos hidricos,
comprometimento no escoamento de aguas pluviais, o que contribui para a
intensificacdo de enchentes, poluicdo do ar e proliferacdo de vetores de importancia
sanitaria, catagdo em condic¢des insalubres nas ruas e nas areas de disposicao final
(SALDIVA; ANDRE; SANTOS, 2010). Além destas questfes, a gestdo de residuos
demandam um custo elevado para sua correta destinacdo, sendo um problema
complexo e de dificil solu¢cdo. Tendo em vista esta complexidade, ha anos se discute
sobre o destino a ser dado a determinados residuos, diferentes alternativas séo
apresentadas, mas em geral a opcao por destinar a maioria dos residuos sélidos em
aterros sanitarios € a mais viavel.

Residuos sdlidos séo assim definidos pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) em sua Norma Brasileira (NBR) numero 10.004 de 2004
(ASSOCIACAO..., 2004):

Residuos nos estados soélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente inviaveis em face & melhor tecnologia disponivel.

Os residuos solidos podem ser identificados pelo processo ou atividades de
origem, ou seja, pelos seus constituintes e caracteristicas, e correlacionados com
possiveis impactos a saude e ao ambiente ja conhecidos. Apos a identificacdo, 0s
residuos solidos sdo classificados em dois grupos: perigosos (classe ) e nao
perigosos (classe IlI) obedecendo aos critérios estabelecidos nos ensaios de
caracterizagcdao de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade. Os residuos sélidos classificados como ndo perigosos ainda podem

ser subdividido em dois grupos: inerte (classe IlA) e néo inerte (classe 1IB), de
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acordo com a ocorréncia de solubilidade de alguns de seus constituintes em
concentragfes superiores aos constantes na Norma.

No que tange a questédo do reaproveitamento, esta em vigor desde 2014 a Lei
Federal nimero 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS). Esta legislacao prevé a prevencdo e a reducdo na geracdo de residuos,
propicia o aumento da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos solidos e a
destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos. Além disto, cria o conceito de
responsabilidade compartilhada dos geradores de residuos e também metas para
extingdo dos lixdes (BRASIL, 2010).

Porém, como pouca coisa foi cumprida desde a criacdo da Lei, houve a
necessidade de prorrogacdo da mesma. Para atender a exigéncia em extinguir os
lixdes, dependendo o porte do municipio foi proposta uma data limite. O prazo para
capitais e regiées metropolitanas foi de até 18 de julho de 2018, cidades com porte
superior a 100.000 habitantes até o final de julho de 2019, entre 50.000 e 100.000
habitantes até 31 de julho de 2020 e municipios com menos de 50.000 habitantes
até julho de 2021.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Sdlidos - Abrelpe, “das quase 70 milhdes de toneladas de residuos sélidos
urbanos coletados no Brasil por ano, 42% s&o destinados a lixdes e aterros
controlados, uma pratica considerada ambientalmente inadequada, pois oferece
risco ao ambiente e & saude” (ASSOCIACAO..., 2018).

Além do lixo doméstico ha outros tipos de residuos sélidos que podem ser
aproveitados, sem ter que ser dispostos em aterros, como é o caso de alguns

residuos industriais e os de podas de arvores.

1.2 Tratamento de esgoto

O esgoto sanitario é o despejo liquido constituido de esgoto doméstico e
industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria, de acordo a
definicdo da norma brasileira NBR 9648 (ASSOCIACAO..., 1986). O processo
bioldgico de tratamento de esgoto produz dois tipos de produtos: o efluente liquido,
principal objetivo de um tratamento, no qual a agua apresenta condi¢cbes e
caracteristicas que permite o lancamento no ambiente, e o lodo (primario e

secundario) que € um material pastoso com grande concentracdo de
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microorganismos, solidos organicos e minerais (NUCCI; SILVA; ARAUJO, 1978),
cuja dificuldade de disposicdo adequada é evidente. De acordo com Mello e
Marques (2000) a composicdo basica do esgoto doméstico é composta por 99,99%
de agua e 0,01% de sélido. Este solido por sua vez é formado por 70% de material
organico (proteinas, carboidratos e lipidios) e 30% de material inorganico (areia, sais

e metais), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Composicao basica do esgoto doméstico

Solidos
70% Organica
Sélido Proteinas
0,01% Carboidratos
Lipidios

30% Inorganica
Areia
Sais
Metais

Fonte: Mello e Marques (2000).

A composicao da parte sélida pode variar com a origem do esgoto, bem como
do processo de tratamento e do seu carater sazonal (MELLO; MARQUES, 2000),
entretanto, em geral, da matéria organica (MO) presente no esgoto na chegada para
o tratamento, parte € convertida em CO, (40 a 50%) se o tratamento do esgoto for
aerébio e parte é convertida a CH; (50 a 60%) se for submetida a tratamento
anaerobio. Outra parte da MO é lancada no efluente, 5 a 10% em tratamento aerdbio
e 10 a 30% em tratamento anaerdbio. E uma terceira parte da MO é convertida
gerando o lodo de esgoto, 50% a 60% em tratamento aerébio e 5 a 15% em
tratamento anaerébio (CHERNICHARO, 2016), conforme ilustrado na Figura 2.

As Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETE’s) sdo grandes consumidoras
de energia, entretanto, elas dispdem de condi¢cdes para geracao e assim ser parcial
ou totalmente sustentavel. A construcdo da sua autonomia pode ser obtida desde a
geracdo de biogas até uma segunda etapa, que seria aproveitar o poder calorifico
dos lodos (CASTELLS, 2005), que sao residuos ou subprodutos gerados no

tratamento anaerobio por meio da implantagdo de sistemas integrados de protecdo
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ambiental, além de poder garantir a auto sustentabilidade da instalacdo de
tratamento em termos de requisitos de energia elétrica (SHIZAS; BAGLEY, 2004).

Figura 2 - Conversdo da matéria organica presente no esgoto conforme tratamento aerébio e

anaerobio
Cco, CH,
(40 a 50%) (50a 70 %)
E]EI]:E]?’ Afluente + Efluente 0RO Afluente Tratamento Efluente
’ (5 a 15%) 100% Anaerdbio (10 a 30%)
Lodo Lodo
(30240%) (5a 15%)

Fonte: Chernicharo (2016)

O tratamento do esgoto ou a biodigestdo do lodo podem gerar biogas. O
biogas € uma mistura gasosa, obtida a partir da biodigestdo anaerdébia por um
processo fermentativo (rota biolégica) cuja finalidade é a remocdo de MO e a
producao de biofertilizante com grande quantidade de nutrientes (PECORA, 2006).

A biodigestdo anaerdbia representa uma importante forma de obtencédo de
energia a partir do tratamento de efluentes liquidos, pois é possivel obter energia na
forma de biogas além de contribuir significativamente com a reducdo do potencial
poluidor (LUCAS JUNIOR, 1994).

O primeiro registro oficial sobre a obtencéo de biogas a partir de um processo
de tratamento de esgoto, aplicando biodigestdo anaerdbia é datado de 1895 na
Inglaterra. Porém, o primeiro estudo utilizando estrume e outros materiais ocorreu na
india em 1941. O processo anaerébio vem evoluindo constantemente, agregando
outras matrizes, como tratamento de residuos industriais, agricolas e municipais
(ROSS; DRAKE; WALSH, 1996).

Na cidade de Bristol na Inglaterra foi instalada uma planta capaz de converter
0 esgoto em biogas, na forma de biometano gerando aproximadamente 56 milhdes
de litros por dia deste biocombustivel. De acordo com a Universidade das Nagoes
Unidas localizada no Japéao, se o todo esgoto doméstico fosse convertido em biogas
poderia gerar eletricidade para 138 milhdes de lares (UNITED..., 2017).

A india e a China, nas décadas de 50 e 60, foram os pioneiros a utilizarem
mais efusivamente a obtencdo de biogas, porém, outros paises desenvolveram seus
préprios modelos de biodigestores (NOGUEIRA, 1986).
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O biogas pode ser obtido de diversos tipos de residuos organicos, como
estercos de animais, lodo de esgoto, lixo doméstico, efluentes industriais e plantas
aguaticas. O biogas produzido € energeticamente rico, uma vez que apresenta
elevado poder calorifico (ROYA et al., 2011).

Em geral, o biogas é composto por 60% de metano, 35% de didxido de
carbono e 5% de uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, amoénia, gas sulfidrico,
monoxido de carbono, aminas volateis e oxigénio (WEREKO-BROBBY; HAGEN,
2000).

O processo anaerdbio para obtencdo do biogas ocorre em trés estagios: no
primeiro estagio, bactérias fermentativas hidroliticas hidrolisam lentamente
compostos organicos complexos, como carboidratos, proteinas e lipideos, em
compostos soluveis, como acucares, aminoacidos e peptideos; no segundo estagio,
microrganismos fermentativos por acidogénese convertem os produtos do primeiro
estagio em acido organicos principalmente propianato e butirato; bactérias
acetogénicas sao responsaveis pela oxidacdo destes produtos em acetato,
hidrogénio e dioxido de carbono; no ultimo estagio arquéias convertem os produtos
do segundo estagio em metano e dioxido de carbono. (BROCK, 1994 e
CHERNICHARO, 2016), conforme ilustrado na Figura 3.

Apesar de ser um sistema simples, 0s processos anaerébios para producao
de biogas requerem alguns cuidados que podem inviabilizar sua operacdo. As
bactérias anaerbbias sdo sensiveis a uma seérie de substancias inibidoras, tais como,
hidrocarbonetos, compostos organoclorados, detergentes anibnicos nao
biodegradaveis, agentes oxidantes e cétions inorganicos que podem impedir o
processo de digestdo. Além disso, a presenca de elementos quimicos
potencialmente téxicos, o pH, a temperatura e o tempo de residéncia no biodigestor
podem inviabilizar a producédo de biogas (LUDUVICE, 2001).

N&o obstante, o sistema de producédo, armazenamento e conversao do gas
para produzir eletricidade possui trés componentes bésicos: a captacdo, o
processamento e conversdo do gas, que promove a limpeza (remocéo de particulas
em suspensdo e outros contaminantes) e o converte em eletricidade e finalmente o
equipamento de interconexdo que entrega a eletricidade a partir da geracdo ao
usuério final. (COSTA; FERLING; NOGUEIRA, 2001).



Figura 3 - Degradacéo da matéria organica por processo anaerobio
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Fonte: Chernicharo (2016).

1.2.1 Lodo de esgoto
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De acordo com von Sperling e Andreoli (2001) os lodos de esgoto séo

subprodutos sélidos gerados durante o tratamento de efluente. De acordo com a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT/NBR 12.209/1992 o lodo de

esgoto € uma suspensdo aquosa de substancias minerais e organicas separadas no

processo de tratamento, sendo este subdividido em: lodo bioldgico, produzido num

processo de tratamento biolégico; lodo estabilizado, ndo sujeito a putrefacdo; lodo

misto, mistura lodo primério e lodo biolégico; lodo primario, resultante da remocéo de

sélidos em suspenséo do esgoto afluente a ETE; e lodo seco, resultante de uma
operacéo de desidratacdo (ASSOCIACAO..., 1992).
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Os lodos provenientes das ETE’s séo classificados como nao perigoso e nao
inerte de acordo com a NBR 10.004/2004 e representam grande parcela da
preocupacdo ambiental nos correntes dias, pois ndo ha uma diretriz sobre a sua
correta disposicado. Segundo Bettiol e Camargo (2006), “o uso agricola e florestal do
lodo de esgoto como adubo organico apresenta-se como uma das mais
convenientes, pois como o lodo é rico em MO e em macro e micronutrientes”,
portanto, € considerada hoje boa alternativa para a disposicéo final desse residuo,
entretanto, ha um preconceito no uso desse residuo na agricultura. A presenca de
grande quantidade de MO torna esse material uma importante matriz para ser
aproveitada.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas quimicas, em porcentagem média, da
MO presentes no lodo biologico. Majoritariamente os lodos sdo constituidos por

carbono e oxigénio.

Tabela 1 - Composi¢do quimica, em porcentagem média, de lodos biol6gicos

Parametro Lodo bioldgico
Material volatil/% 67
Cl% 52,5
H/% 6
O/% 33
N/% 7,5
S/% 1

Fonte: Samolada e Zabaniotou (2014) adaptado.

A producdo de lodo de esgoto varia conforme o modelo do tratamento
bioldgico. De acordo com Tchobanoglous, Burton e Stensel (2002) os tratamentos
de efluentes formado por lodos ativados, tanto convencional quanto aeracdo
prolongada geram maior quantidade de residuo em modelos aerébios, entre 3,1 e
8,2 L hab* d' e 3,3 e 5,6 L hab™® d?, respectivamente. J4 os modelos anaerdbios
como lagoa anaerdbia e Reator UASB (sigla em inglés para reator anaerébio de
fluxo ascendente e manta de lodo) geram menor quantidade de lodo, entre
0,1e0,3Lhab*d*e0,2e0,6 L hab™d? respectivamente. A Tabela 2 apresenta o

volume de lodo produzido de acordo com diferentes modelos de tratamento.
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Tabela 2 - Volume de lodo produzido em litros por habitantes dia em diferentes modelos de
tratamento

Volume de lodo

Tipo de sistemas _ -
produzido (L hab™d™)

Lagoas facultativas 0,05-0,15
Reator UASB 0,2-0,6
Lodos ativados convencional 3,1-8,2
Lodos ativados aeragao prolongada 3,3-5,6
Lagoa anaero6bia 0,1-0,3
Lagoa aerada facultativa 0,08 -0,22

Fonte: Tchobanoglous, Burton e Stensel (2002)

Como o maioria dos residuos sélidos, o lodo de esgoto também é, em sua
maioria, destinado a aterros sanitarios. A Tabela 3 mostra a producdo anual em
toneladas de massa seca de lodo e as principais formas de disposicdes em
diferentes paises da Europa. Naturalmente, os maiores geradores de lodo de esgoto
da Europa sao paises que possuem as maiores populacdes, com 82 milhdes de
habitantes e uma area 357 mil km? a Alemanha, maior economia européia, gera
2.000 ktoneladas de massa seca por ano. J4 o Reino Unido, com 65 milhdes de
habitantes produz anualmente 1.640 ktoneladas de massa seca de lodo de esgoto.
Luxemburgo, com uma populacdo de 583 mil habitantes, gera pouco lodo se
comparado aos demais membros da Unido Européia, 10 ktoneladas de massa seca
de lodo e se destaca por reaproveita-lo utilizando-o na agricultura 90% do lodo
produzido. Ja a Holanda incinera 100% do seu lodo e a Grécia dispbe 95% de seu
residuo em aterro sanitario, enquanto que na Finlandia, 95% da producéo de lodo
tem outros fins, que pode ser a disposicdo oceanica (SAMOLADA; ZABANIOTOU,
2014).

A Australia produz anualmente 250 mil toneladas em massa seca de lodo,
destes um terco é aplicado na agricultura (MOLLQOY et al., 2005). J4 a China, com
uma populacdo aproximada de 1,4 bilhGes de pessoas gera 3,71 milhdes de
toneladas de lodo todos os anos, entretanto, o aterro sanitario recebe a maior parte
deste residuo (GAO et al., 2014). No Brasil, estima-se que a producédo anual de lodo
varia entre 150 a 220 mil toneladas de massa seca (PEDROZA et al., 2010), ao
menos 50% do lodo gerado no pais € disposto em aterro sanitario, 15% é utilizado
na agricultura e 35% néo se sabe a correta disposicao dada ao residuo (MACHADO,
2001).
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Tabela 3 - Producao anual em toneladas de massa seca e as principais disposicdo dada ao lodo de
esgoto em diferentes paises da Europa

~ . , N Aterro
i Producéo Agricultura Incineracgéo . Outros
Pais Sanitario

kton/ano % % %

%
Alemanha 2000 30 50 0 20
Espanha 1280 65 10 20 5
Finlandia 155 5 0 0 95
Franca 1300 65 15 5 15

Grécia 260 5 0 95

Holanda 560 0 100 0
Italia 1500 25 20 25 30

Luxemburgo 10 90 5 0

Portugal 420 50 30 20
Reino Unido 1640 70 20 0 10
Brasil 150-220 15 0 50 35

Fonte: Samolada e Zabaniotou (2014) adaptado.

Em geral os custos para disposicéo final do lodo de esgoto variam conforme a
disposicdo, porém, este custo pode representar até 60% do custo operacional de
uma ETE (VON SPERLING; ANDREOLI, 2001). A Tabela 4 mostra uma comparacao
entre os custos em dolares por toneladas para a disposicao final de lodo esgoto. A

incineracao é a forma de disposicédo final mais onerosa para o lodo de esgoto.

Tabela 4 - Comparacdo entre os custos, em délares por toneladas, de lodo de esgoto para a
disposicéo final

Disposicéo final Custo (US$/t)
Oceénica 12 a 50
Aterros sanitarios 20 a 60
Incineragéo 55 a 250
Reciclagem agricola 20 a 125

Fonte: Andreoli (2006)

Considerando os custos para disposicao final do lodo de esgoto, a Politica
Nacional de Residuos Solidos, a escassez de matérias primas e a crescente
geragdo de residuos solidos tornam o reaproveitamento de lodos de esgoto

provenientes de estagfes de tratamento como alternativa em diversos paises
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(MENEZES; NEVES; FERREIRA, 2002). O crescimento em investimentos sobre
pesquisas de fontes alternativas e renovaveis de energia ganha destaque em paises
desenvolvidos (MCKENDRY, 2002). A viabilidade de aplicacéo energética de lodos
de esgoto é possivel desde que as caracteristicas do lodo apresentem baixo teor de
umidade e elevado teor de materiais organicos (HAN et al., 2012).

Com o reaproveitamento energético do lodo de esgoto, uma nova forma de
diversificacdo da matriz energética torne-se favoravel, haja visto que tanto o Brasil
guanto o mundo sédo muito dependentes de fontes ndo renovaveis de energia.

Esta dependéncia indica que ha& necessidade de diversificacdo da matriz
energética por fontes renovaveis de energia. A Tabela 5 apresenta dados
comparativos da matriz energética mundial com o Brasil no ano de 2007. Como
pode ser observado, o petréleo € a maior fonte de energia, representa 35,0% da

matriz energética mundial e 37,4% da matriz brasileira

Tabela 5 - Dados comparativos da matriz energética mundial com o Brasil no ano de 2007

Fonte de energia Mundo Brasil
Petroleo 35,0% 37,4%
Carvao mineral 25,3% 6,0%
Gas Natural 20,7% 9,3%
Hidrelétrica 2.2% 14,9%
Biomassa 10,5% 31,1%
Nuclear 6,3% 1,3%

Fonte: Vichi e Mansor (2009).

O consumo total de energia mundial tende a aumentar 28,5% entre 0s anos
de 2015 até 2040, passando de 575 quatrilhdes de unidades térmicas britanicas
(Btu) para 739 quatrilhdes. Este aumento estd fortemente relacionado com o
crescimento econbémico, que deve ser de 3% ao ano neste periodo. Entretanto, o
uso de energias renovaveis tende a acompanhar este crescimento, aumentando
2,3% no mesmo intervalo (INTERNATIONAL..., 2018), uma vez que as reservas de
fontes ndo renovaveis de energia, como o petroleo, carvao e gas natural tendem ao
esgotamento até o ano de 2050 (GOYAL; SEAL; SAXENA, 2008). O lodo de esgoto
pode ser uma importante fonte de energia, seja na forma de combustivel gasoso por

meio de processo de biodigestdo, gaseificacdo ou pirdlise na producéo de biogas, ou
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de combustivel liquido, como um biodiesel ou ainda na forma de combustivel sélido

na forma de biocarvédo, ambos aplicando-se a pirolise.

1.3 Biomassa

O uso de biomassas para producdo de energia vem ganhando destaque no
cenario mundial, atualmente, o uso da biomassa corresponde a quarta maior fonte
de energia no mundo, fornecendo aproximadamente 10,5% de toda a matriz
energética (VICHI; MANSOR, 2009), porém, em paises em desenvolvimento, este
namero se eleva para 38% (CHEN; ANDRIES; SPLIETHOFF, 2003). E considerada
como uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a
consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fésseis. A partir da
biomassa é possivel obter energia elétrica e biocombustiveis, como o biodiesel e o
etanol, cujo consumo é crescente em substituicdo a derivados de petréleo como o
6leo diesel e a gasolina (AGENCIA..., 2008).

Segundo Humberto (2004), “biomassa € a MO da terra, principalmente, os
residuos de plantas”. O termo biomassa também € usado para as plantas e seus
derivados que podem ser convertidos em energia como, a madeira, 0s residuos
urbanos e florestais, graos, talos, 6leos vegetais e o lodo de tratamento biolégico de
efluentes. A biomassa € composta por uma estrutura lignocelulésica capaz de
estocar a energia dos raios solares na forma de ligacdes quimicas (MCKENDRY,
2002). A 112 Conferéncia das Partes da Convencdo das Nacdes Unidas a respeito
da mudanca climética realizada em Montreal no Canada em 2005 (UNITED..., 2005)

usou o termo como:

Material organico nao-fossilizado e biodegradavel proveniente de plantas,
animais e micro-organismos, incluindo: (a) os residuos de biomassa; (b) as
fracbes ndo fossilizadas e biodegradaveis das indastrias e residuos
urbanos; e (c) os gases e liquidos recuperados a partir da decomposicéo de
material organico néo fossilizado e biodegradavel.

A MO é composta por celulose, hemicelulose e lignina. A celulose é um
polimero de alta massa molar que fornece rigidez estrutural. A hemicelulose séo
polimeros ramificados que representam entre 25 e 35% da massa da biomassa. E
por fim a lignina € uma resina polifendlica macromolecular reticulada, amorfa,

altamente ramificada, que é covalentemente ligada a hemicelulose. Essas ligacdes
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conferem resisténcia mecanica a parede celular. Além deste fator, a lignina é
relativamente hidrofobica e com anéis aromaticos em sua estrutura conferindo-lhes
maior estabilidade térmica (DEMIRBAS, 2009; MOHAN; PITTMAN; STEELE, 2006).

Alguns tipos de residuos, como o0s animais, vegetais, industriais e florestais
destacam-se por oferecerem condi¢cbes adequadas de reaproveitamento e por gerar
emprego e renda, garantindo o desenvolvimento sustentavel, favorecendo além do
aporte social o aspecto ambiental (BOROWSKI et al., 2002 e CORTEZ; LORA,
GOMEZ, 2008), além de serem excelentes em recuperacdo energética. Algumas
biomassas j& sdo amplamente aplicadas para a geracado de energia: diferentes tipos
de madeiras, residuos de plantas tais como a cana de aclicar (BOTAO; LACAVA,
2003), palha de milho, casca de arroz ou miscanto (CRUZ; CRNKOVIC, 2016;
JAYARAMAN; GOKALP, 2015) entre outros.

A escassez de chuvas durante o ano de 2014 no Brasil e principalmente no
Estado de S&o Paulo fez acender o sinal de alerta, além do racionamento de agua
na regido metropolitana de Sdo Paulo, o risco de um colapso energético ficou
eminente, como se ndo bastasse essa questdo, a tarifa de energia elétrica
encareceu em virtude de ter sido necessario o acionamento de usinas termoelétricas
para suprir a demanda no fornecimento de energia.

De acordo com o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAG) da Universidade de S&o Paulo (USP) que monitora os dados meteorolégicos
dos ultimos 82 anos, € comum periodos secos no Estado de S&do Paulo ocorrerem
em periodos entre 4 a 11 anos (PEREIRA FILHO, 2015). E estes periodos secos
podem estar associados ao ciclo solar, também chamado ciclo solar de Schwabe,
gue define que a atividade solar é dividida em intervalos de aproximadamente 11
anos (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2013). Outra vertente aponta para uma
correlagcdo negativa entre a precipitacdo total anual e a pressao atmosférica na
superficie, ou seja, quando a pressao atmosférica aumenta, a tendéncia é precipitar
menos chuva e o contrario é reciproco (PEREIRA FILHO, 2015). A relacdo de
dependéncia entre o fornecimento de energia elétrica e a falta de chuvas mostra a
importancia de se diversificar o sistema elétrico brasileiro.

A Figura 4 ilustra a distribuicdo da matriz elétrica brasileira em relatério anual
divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética com ano base 2016 (EMPRESA...,
2017). Nota-se que o maior uso de energia elétrica no Brasil provém das usinas

hidrelétricas, com participacdo de 68,1%. Fontes fosseis de energia como petroleo,
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carvao e gas natural, representam juntos 15,7% da participacdo. As biomassas
aparecem em 3° lugar nesta participacdo e vem mostrando tendéncia de
crescimento também no Brasil ano apds ano, uma vez que 0 pais possui uma vasta
biodiversidade, abundancia de agua, producédo agricola, clima tropical e dimensdes
continentais (BLEY JR. et al., 2009), ou seja, o Brasil tem temperaturas elevadas
durante boa parte do ano, € imido e com enorme area para producdo de biomassas.
Neste ultimo relatério as biomassas foram responsaveis por 8,2% da distribuicdo da
matriz elétrica brasileira. Outras fontes como a edlica (5,4%) e nuclear (2,6%), entre

outras, compde a lista de participagdo na matriz.

Figura 4 - Distribuicdo da matriz elétrica brasileira divulgada pela Empresa de Pesquisa Energética
referente ao ano base 2016

4,2% 2,6% 2,4%

Carvéao Nuclear e Petrdleo
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Edlica___ ———
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Biomassa
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Fonte: Empresa... (2017).

Quando submetidas a processo de conversdo termoquimico as biomassas
podem substituir os combustiveis fésseis em trés formas, sélido (briquete, peletes e
carvao animal), liquido (etanol e biodiesel) e gasoso (producdo de gas e biogas)
(KOL; HOI, 2003). A aplicagédo de residuos industriais e sanitarios como combustivel
alternativo na co-geracéo de energia vem sendo estudada por diversos autores (De
SENA, 2005 e SANGER; WERTHER; OGADA, 2001).

De Sena (2005) avaliou a aplicagcdo de biomassa obtida por flotacdo de
efluente do processo industrial de frigorifico para geracdo de energia obteve um

combustivel alternativo, renovavel e menos poluente, com elevado poder calorifico e
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ainda elevada remocédo de matéria organica, com producao de 0,87 kg de biomassa
combustivel para cada m? de efluente tratado.

Sanger, Werther e Ogada (2001) investigaram a emissdao de NOx e N,O
durante a combustdo de lodo de esgoto. Com o0 aumento nas concentracdes de
oxigénio, o NOy diminuiu e o N,O permaneceu estavel. No entanto, com o aumento
da temperatura houve uma reducgédo rapida do N,O e apds aplicacdo da técnica de
reciclagem dos gases de combustdo houve também uma reducdo de NO,. A
comparacdo deste trabalho com plantas em grande escala mostrou-se ser
semelhantes segundo os autores.

Além do potencial energético da biomassa, os lodos de esgoto de origem
anaerobia (sanitarios ou de industriais como da industria citricola) apresentam uma
alternativa viavel para producdo bioldégica de gas hidrogénio (TORQUATO et al.,
2017b, 2017c), principalmente por ser considerado um combustivel proveniente de
energia limpa, renovavel e energeticamente mais favoravel que os combustiveis

fésseis usualmente empregados.

1.4 Consdércio de biomassas (Misturas)

Duas formas do uso de biomassas como combustivel sdo possiveis de
realizar: uma € a queima direta da biomassa, e outra forma é o processamento da
biomassa por meio de processos quimicos ou biotecnolégicos, sendo uma das
vantagens da utilizacdo da biomassa diretamente como combustivel € a reducao de
emissdes de poluentes (HUMBERTO, 2004) em relacdo aos combustiveis fésseis.

O processo de combinacdo de biomassas visando geracdo de energia vem
sendo estudado como uma alternativa de impedir que alguns residuos sejam
dispostos em aterros. A combinacdo de biomassas peletizadas como pinheiros,
castanheiros e serragem de eucalipto, residuo de celulose, cascas de café e de
residuos de uva foi estuda por Gil et al. (2010), indicando bons resultados. Como
alternativa energética, os autores preparam blendas a partir das amostras originais e
estudaram suas propriedades mecanicas e o comportamento de combustdo. Os
peletes das blendas de serragem de castanha e pinheiro exibiam a maior
durabilidade em relacdo a abraséo, enquanto que os residuos de uva e de casca de
café eram os menos duraveis. A combinacdo de biomassa apresentaram perfis de

combustdo semelhantes aos das matérias-primas individuais. Além disso, a adi¢cdo
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de carvdo a biomassa em pequenas quantidades ndo afetou as caracteristicas
térmicas das misturas (GIL et al., 2010).

A reatividade da mistura entre serragem de pinus e residuos de oliveira se
tornou melhor por conta do maior teor de volatil presente no residuo de oliveira,
comprovando que estes residuos podem ser um combustivel alternativo para
producgéo de energia (LAJILI; LIMOUSY; JEGUIRIM, 2014). Neste estudo os autores
peletizaram os residuos em seis diferentes composi¢cdes. Foram determinadas
propriedades térmicas e fisico-quimicas, tais como teor de umidade e cinzas, além
da densidade aparente, por termogravimétria. Os resultados mostraram que durante
0 processo de peletizagdo, o alto valor da umidade nos residuos de azeitona diminui.
A degradacao térmica dos peletes, tanto em atmosfera inerte quanto em atmosfera
oxidativa, seguiu o comportamento usual dos materiais lignoceluldsicos, ou seja,
apos a liberacdo da umidade, a degradacao térmica ocorreu em duas etapas, sendo
gue na primeira etapa a taxa de decomposi¢cao foi mais acentuada, por conta da
degradacdo da hemicelulose e celulose e na etapa seguinte foi verificada a
decomposicao de lignina e formacéo de carvao.

Um estudo sobre o comportamento térmico de residuos da industria de cana
de acucar, como o bagaco, a torta de filtro e a vinhacga, nas formas puras e em
combinacdes de misturas entre si usando andlises termogravimétricas em
atmosferas de N, CO,; Ny/O, e CO,/O,, visando reaproveitamento energético
também foi desenvolvido por Silva et al. (2015). Os maiores teores de cinzas na torta
de filtro e na vinhaga (47 e 40%, respectivamente) foram encontrados em relacao ao
valor obtido para o bagaco (5%). A vinhaga, por sua vez, iniciou 0 processo de
decomposicdo em temperatura inferior, 160°C, ao bagaco e a torta de filtro, 250 °C,
em atmosferas de ar sintético e de CO,/O,, devido a auséncia de fibras na sua
estrutura. Os eventos de perda de massa nas temperaturas 150°C, 310°C e 500°C,
foram referentes a umidade, decomposicdo de hemicelulose e celulose e
degradagdo de lignina, respectivamente. Em atmosfera de CO, o0s eventos
ocorreram em temperaturas mais elevadas para todas as amostras.

Na combustdo da biomassa, o desempenho pode variar consideravelmente
dependendo da composicdo da matéria-prima. Misturas de peletes biomassa/carvao
produzem um material com caracteristicas mais indicadas para uso em fornos

industriais, jA que o carvdo tem maior teor de carbono e poder calorifico do que s6 a
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biomassa (HESCHEL et al., 1999), além de reduzir substancialmente as emissdes
das usinas convencionais (HOOGWIJK et al., 2005).

1.5 Geracao de energia: pirolise, combustdo e gaseificacao

Outras formas alternativas de produgcdo de energia foram estudadas e
aperfeicoadas nos ultimos anos, como 0s processos de conversao termoquimicos
(combustéo, gaseificacéo e pirolise), porém, ha um gasto energético para producao,
entretanto, o sistema esta menos sujeitos a interferéncias.

A combustdo é uma das formas de obtencdo de energia mais antigas da
histéria da humanidade e consiste em submeter a MO ao aquecimento a uma
temperatura entre 800 e 1000 °C em presenca abundante de oxigénio, e os produtos
formados sdo CO,, agua e calor. O calor gerado pode ser convertido em energia
mecanica ou elétrica (DEMIRBAS, 2005).

A gaseificacdo consiste em submeter a MO por meio de uma oxidacao parcial
em temperaturas entre 800 e 900 °C para producédo de gases, principalmente CO,
CO,, CHy, Hz e H,0 (BASU, 2010; GOYAL; SAXENA; SEAL, 2009).

Ja a pir6lise consiste na decomposicao da MO na auséncia de oxigénio em
temperaturas entre 300 e 700 °C e cujos produtos podem se apresentar na forma de
combustiveis solidos, liquidos e gasosos (BASU, 2010; GOYAL; SAXENA; SEAL,
2009).

Magdziars e Wilk (2013) estudaram a combustéo de lodo de esgoto e carvao,
bem como a mistura entre eles. Os autores estudaram o perfil da combustdo das
amostras em trés razbes de aquecimento de 10, 40 e 100 °C min™ e observaram
gue a medida que aumenta a razdo de aquecimento ha uma maior perda de massa
gue esta relacionada com a maior liberacao de calor. Além disso, eles determinaram
o poder calorifico inferior das amostras e chegaram a conclusdo que o lodo de
esgoto apresenta um poder calorifico de 12,83 kJ mol™.

Jayaraman e Gokalp (2015) estudaram diferentes etapas de pirdlise,
combustéo e gaseificacdo a partir de amostras de miscanto e lodo de esgoto em um
analisador térmico acoplado a um espectrometro de massas. Os autores aqueceram
as amostras até 1100 °C e analisaram o0s gases volateis liberados durante o

processo. Eles concluiram que as etapas de gaseificagdo e combustdo ocorrem em
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duas zonas de temperaturas diferentes, por volta de 750 e 950 °C respectivamente e
0s principais gases liberados no experimento foram H;, O,, CO e COa.

Karampinis et al. (2012) avaliaram as propriedades de combustdo de cinco
culturas vegetais, alcachofra, miscanto, paulownia, salgueiro e &alamo como
biocombustiveis sélidos por meio de investigacfes termogravimétricas. Segundo 0s
autores a devolatilizacdo é modelada por trés reacdes paralelas independentes e o
miscanto e o alamo apresentaram melhor comportamento como combustiveis em
raz&o do alto teor de material volatil e baixo teor de cinzas.

Como a combustdo de biomassa € altamente exotérmica, os combustiveis
derivados de biomassa podem servir de matrizes para producdo energética, sendo
assim, o efeito de combustdo em casca de aveld, farelo de trigo, alamo e miscanto
foi estudado por Ozgur et al. (2012) por meio de andlise termogravimétrica. Os
autores relacionaram o alto teor de material volatil e o menor conteddo de celulose
disponivel nessas matrizes a um combustivel sélido ideal.

O comportamento da combustéo de residuos agricolas tais como 0 miscanto,
madeira de alamo e casca de arroz foi investigado usando técnicas de analise
térmica (KOK; OZGUR, 2013). Os pesquisadores avaliaram a combustdo destes
residuos em cinco diferentes razdes de aquecimento (5, 10, 15, 25 e 50 °C min™) e
verificaram que as amostras de biomassa possuem dois estagios de combustdo. No
primeiro estagio, a combustdo dos volateis leves ocorreu na regido entre 250 e
400 °C e no segundo estagio, a combustdo do carbono fixo ocorreu entre 400 e
500 °C. Também observaram que as temperaturas de ignicdo e de queima das
amostras aumentaram com o aumento da razao de aquecimento. Tal reatividade dos
residuos deve-se a combustéo dos volateis leves, no entanto, a liberacdo de energia
combustivel € principalmente devido a combustdo de carbono fixo, segundo os
autores.

A gaseificacdo do miscanto foi estudada por Michel et al. (2011) usando
método CG/MS e FTIR. Os pesquisadores realizaram o experimento em um reator
de leito fluidizado. Neste experimento houve uma producéo de 1,1 m® kg* de
combustivel gasoso a partir do residuo. Dentre os gases obtidos 40% foi H, e 24%
foi CO. Esta relacdo H,/CO préximo a 2 indica que o gas produzido é adequado para
aplicacbes industriais, tanto para producdo de eletricidade quanto como matéria

prima para sintese quimica como o metanol. Os autores ainda afirmam que é
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possivel melhorar a produgcdo de gas com um melhor rendimento de hidrogénio e
monoxido de carbono.

A pirdlise € uma das técnicas mais recentes na questao de obtencdo de uma
energia renovavel e apresenta vantagens importantes frente a outras técnicas.
Czernik e Bridgwater (2004) estudaram a producdo de um bio-6leo, um combustivel
liguido e renovavel. Segundo os autores uma das vantagens é que o produto
formado pode ser facilmente armazenado e transportado. Esse bio-6leo foi testado
com sucesso em motores, turbinas e caldeiras, porém, o custo de producao
apresenta-se com entrave no desenvolvimento da técnica.

A producéo de um biocarvao proveniente de miscanto por meio de pirdlise foi
estudado por Mimmo et al. (2014) para aplicacdo energética e incorporacdo no solo
agricola. Entre 250 e 400 °C foi observada a ocorréncia de um pico estreito na curva
DTG, indicando que houve a degradacao térmica de hemicelulose e celulose. Acima
de 360 °C, uma série de reacdes em cadeia complexas caracteristicas de lignina e
estruturas similares a lignina foram observadas até 600 °C. Esta observacao foi
confirmada pela relacdo O/C em torno de 0,7. A andlise térmica confirmou que a
temperatura de pirdlise afeta a estrutura do biocarvdo, influenciando suas
caracteristicas tanto térmica como biolégica.

Millot et al. (1988) e Hun (1998) estudaram um processo de conversédo de
matéria organica para obtencdo de 6leo combustivel a partir de lodo de esgoto com
auxilio de um solvente, sob pressdo atmosféricas e temperaturas amenas, entre 200
e 300 °C, este 6Oleo produzido apresentou um elevado poder calorifico.

O comportamento da pirdlise de residuos como palha de arroz, casca de
arroz e sabugo de milho foram investigados por Worasuwannarak, Sonobe e
Tanthapanichakoon (2007) por meio da técnica de TG-MS onde o principal produto
formado para todas as amostras foi H,O, porém, em proporcdes diferentes devido a
composicdo de hemicelulose, celulose e lignina. Os autores relataram que devido a
interacdes entre a celulose e lignina durante a pirdlise influenciou na diminuicdo dos
rendimentos na forma liquida, entretanto, foi observado um aumento na producéo de
forma solida.

Shen e Zhang (2003) estudaram a pirdlise do lodo de esgoto em um leito
fluidizado. Os autores estudaram os efeitos da temperatura (300 a 600 °C) e do
tempo de residéncia (1,5 a 3,5 s) do géas nitrogénio na distribuicdo e composicao do

produto com o objetivo de maximizar o rendimento de O6leo. Foram obtidos trés
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grupos de produtos: uma fase de gas ndo condensavel, uma fase sélida e uma fase
liquida. A maior producéo obtida foi de 30% de 6leo em 525 °C e tempo de
residéncia de gas de 1,5 s. Os pesquisadores sugeriram uma estrutura unitaria do
0leo que consiste de anéis aromaticos ligados por hidrocarbonetos com grupos
funcionais OH ligados.

A medida que a temperatura de pirdlise aumenta, tende a ter menor
rendimento na producdo de um combustivel solido, maior rendimento na fracéo
gasoso e a manutencdo na producdo de combustivel liquido. Este comportamento
foi observado por Inguanzo et al. (2002) em seu estudo sobre pirdlise de lodo de
esgoto. Em temperaturas baixas, a medida que a razdo de aquecimento aumenta,
as reacdes de cragueamento sdo favorecidas formando maior concentracdo de
compostos leves nos 6leos da pirélise. Em temperaturas superiores a 650 °C este
efeito ndo é observado. O 6leo produzido apresentou poder calorifico comparavel a
alguns combustiveis convencionais, variando de 22,45 a 27,98 MJ kg™

1.6 Torrefacéo

Para tornar-se uma opc¢ao vantajosa energeticamente, a biomassa precisa
passar por um tratamento térmico. Dentre as opcdes de tratamento térmico a que
vem ganhando destaque nos ultimos anos é a torrefacdo. A torrefacdo da biomassa
€ uma pirolise realizada em condicBes onde a atmosfera € inerte e a temperatura é
mais amena, entre 200-300 °C, e apesar de consumir energia durante o processo,
minimiza essas limitacdes e torna a biomassa atraente frente a processos
anaerobios, visto que ha um controle durante toda a etapa de producdo e ainda
potencializado por fornecer um produto sélido, rico em carbono e com alto poder
calorifico (NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014). O produto da torrefacdo pode ser
obtido na forma sélida, liquida e gasosa.

Um dos primeiros registros de aplicacdo de torrefagdo em biomassa vegetal
ocorreu em 1930 na Franca (VAN DER STELT et al.,, 2011). Ainda € pequeno o
namero de publicacbes sobre torrefacdo, entretanto, ha uma tendéncia de aumento
de trabalhos com esse tema. Diversas matérias primas sao estudadas, desde
pinheiros, castanheiros, eucaliptos, bagaco de cana (PACH; ZANZI; BJORNBOM,

2002) sempre visando a recuperagao energética.
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Porém uso de biomassa vegetal in natura como fonte energética apresenta
algumas desvantagens devido a diferentes condicdes do material, tais como
heterogeneidade da estrutura, devido a presenca da estrutura fibrosa (VAN DER
STELT et al., 2011), além de baixa densidade energética e altas razdes nos teores
H/C e O/C. Todos esses fatores refletem nas condi¢cbes de transporte, manuseio,
armazenamento e conversdo (ARIAS et al.,, 2008; PHANPHANICH; MANI, 2011;
MEDIC et al.,, 2012). A propria natureza higroscopica € outro complicador, pois
mesmo que a biomassa passe por um processo de secagem térmica antes do seu
uso, essa natureza favorece a reabsor¢ao de umidade do ambiente mesmo que em
ambiente hermético (NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014).

Durante a torrefacdo, a biomassa passa por alteracdes nas propriedades
fisicas e quimicas, ha liberacdo de hidrocarbonetos condenséaveis, hidrogénio,
oxigénio, monoxido e didxido de carbono. HA um aumento no teor de carbono fixo e
na densidade energética. Por essas raz6es a torrefacdo da biomassa apresenta um
produto com elevado poder calorifico além de um carater hidrofébico em
comparacdo com a matéria prima original (PACH; ZANZI; BJORNBOM, 2002). A
remocdo de material volatil, CO, CO,, CH, e tracos de H,, majoritariamente liberado
na decomposicao da hemicelulose, durante a torrefacdo confere uma diminuicdo na
relacdo O/C (YANG et al., 2007; PRINS; PTASINSKI; JANSSEN, 2006). O carater
hidrofébico que a biomassa adquire ao final da torrefacdo estd associado com a
remocao dos grupos hidroxila durante a degradacdo da matéria organica. Essa
remocdo reduz a ocorréncia de formacdo de Iligacbes de hidrogénio e
consequentemente ha uma reducdo na capacidade de absorcdo de umidade da
biomassa. Entdo, ha uma conversdo de moléculas polares em moléculas
insaturadas ndo polares e o produto formado torna-se hidrofébico (NHUCHHEN;
BASU; ACHARYA, 2014).

O processo de torrefacdo pode ser divido em duas partes: secagem e
desvolatilizagdo. A secagem por sua vez é subdividida em ndo reativa e reativa. A
secagem ndao reativa consiste em remover a agua superficial realizada entre 50 e
150 °C. Ja a secagem reativa é caracterizada por remover substancialmente a agua
ligada a biomassa e realizada entre 150 e 200 °C (TUMULURU et al., 2011). A
desvolatilizagdo € um processo que remove oxigénio e parcialmente material volatil
da biomassa, realizada acima de 200 °C. Diferentemente da pirélise, a torrefagéo da
biomassa ndo remove todo o material volatil (BASU; KAUSHAL, 2009).
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A Tabela 6 apresenta a composicdo da madeira in natura e torrefadas em
duas condi¢Oes experimentais diferentes, uma aplicando temperatura de 250 °C e
tempo de 30 min e a outra com temperatura de 300 °C e tempo de 10 min. E
possivel observar que a relacdo O/C ficou menor com a torrefacdo a 300 °C e
isoterma de 10 minutos e influenciou diretamente no poder calorifico da biomassa. A
perda de massa foi observada por PRINS; PTASINSKI e JANSSEN, (2006).
Segundo os autores, essa perda de massa foi atribuida pela liberacdo de material
volatil, e esse material volatil € dividido por condensaveis, principalmente acido

acético e agua, e ndo condensaveis, principalmente mondxido e didxido de carbono.

Tabela 6 - Composi¢do da madeira e madeira torrefada
Madeira torrefada Madeira torrefada

Madeira
(250 °C, 30 min) (300 °C, 10 min)

Carbono 47,2% 51,3% 55,8%
Hidrogénio 6,1% 5,9% 5,6%
Oxigénio 45,1% 40,9% 36,3%
Nitrogénio 0,3% 0,4% 0,5%
Cinzas 1,3% 1,5% 1,9%
PCI/MJ kg™ 17,6 19,4 21,0

Fonte: Prins, Ptasinski e Janssen (2006).

Ferro et al. (2004) avaliaram o comportamento de algumas biomassas
vegetais como pinus, bagaco de cana, peletes de madeira e de palha de milho
durante o processo de torrefacdo. Os pesquisadores trabalharam com temperaturas
de 230, 250 e 280 °C e aplicaram uma isoterma de 1, 2 e 3 horas. Foi avaliado o
efeito da natureza da amostra, temperatura, tempo de residéncia e fluxo de
nitrogénio e os autores concluiram que o teor de carbono fixo e a densidade
energética aumentou com o tempo, em contrapartida a massa das amostras

diminuiu.

1.7 Peletizacao

A crescente necessidade por novas formas de disponibilidade de energia

estimula novos estudos. Combustiveis sélidos ou biocarvies vem ganhando espaco

em trabalhos recentes, principalmente como peletes ou briquetes. Wang et al. (2009)
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apontaram um aumento no consumo doméstico de briquetes e peletes provenientes
de biomassa como biocombustiveis, entre outras coisas, a vantagem destas formas
consiste no facil armazenamento e transporte, além de menor poluicdo, menor nivel
de poeira e maior poder calorifico, haja visto que a energia esta concentrada. Nos
altimos anos, este crescimento tem sido observado principalmente na Europa,
América do Norte e China (PEKSA-BLAUCHARD et al., 2007). A diferenca entre
pelete e briquete consiste basicamente no tamanho, enquanto o pelete apresenta
diametro entre 6 e 16 mm e comprimento de 25 a 30 mm, o briquete apresenta
diametro entre 50 e 100 mm e comprimento entre 250 a 400 mm.

A peletizacdo da biomassa é uma opcao importante, pois permite melhorar as
propriedades de uma forma mais uniforme. O produto formado € indicado para
conversdo em calor e energia e apresenta um bom poder calorifico, resisténcia, de
facil combustdo, armazenamento, transporte e manuseio (VAN DER STELT et al.,
2011).

A utilizacdo de peletes de biomassa € apontada como fator fundamental na
reducdo de emissbes de dioxido de carbono, uma vez que o balanco de massa
indica disponibilidade quase zero de carbono no ambiente, pois o carbono liberado
na utilizacdo é reciclado como parte integrante do ciclo do carbono (LARSSON et al.
2008). Por esta razdo o pelete de biomassa é uma excelente opcdo como fonte de
energia, pois evita que diversos tipos de residuos sejam lancados no ambiente sem

reaproveitamento de energia neles contidos e ainda gerando passivos ambientais.

1.8 Estudo Cinético

A decomposicdo da matéria organica envolve algumas reacfes que ocorrem
simultaneamente. Dada a complexidade das reacdes envolvidas, diferentes modelos
matematicos sdo propostos para explicar o comportamento durante a degradacéo da
matéria organica durante a pirdlise (VAN DER STELT et al, 2011), e
especificamente sdo aplicados para determinacdo do fator pré-exponencial de
Arrhenius e a energia de ativacdo. Di Blasi e Lanzetta (1997) investigaram a
degradacéo térmica da xilana, polissacarideos frequentemente encontrados como
principais constituintes das hemiceluloses em muitas espécies vegetais, tais como
palha, sabugo de milho e madeira. Os pesquisadores concluiram que a degradacéo

da xilana ocorre em duas etapas. A primeira etapa, rapida, leva em consideracéo a
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formagéo competitiva de volateis e um intermediério solido. A segunda etapa, lenta,
ocorre em temperaturas acima de 250 °C e o produto formado foi um carvao. De
acordo com o modelo cinético proposto pelos autores o fator pré-exponencial e a
energia de ativacdo na primeira etapa foram respectivamente A; = 3,62 x 10° st e
E; = 18,3 kcal mol™?, enquanto que na segunda etapa foram A, = 3,83 x 10° st e
E, = 13,1 kcal mol™.

A maioria dos modelos cinéticos propde que a decomposicdo baseia-se em
condi¢cbes dinamicas, porém, é possivel que o processo de torrefacdo de biomassa
seja norteado por condi¢Bes isotérmicas. Um dos modelos cinéticos mais basicos
para descrever o comportamento da decomposi¢ao durante uma pirélise foi proposto
por Broido e Nelson (1975) que leva em consideracdo que a celulose se decompde
em uma unica etapa e ainda propde que somente a formacdo de produtos finais
deve ser considerada.

Koufopanos, Luchesi e Maschio (1989) propuseram um modelo matematico
gue descreve a cinética da pirélise de materiais lignocelulésicos. Neste estudo os
autores sugeriram que a pirdlise de particulas finas (abaixo de 1 mm) pode ser
considerada controlada pela cinética da pirélise. Eles levaram em consideracdo a
ocorréncia de uma etapa intermediaria, com a liberacdo de gases e material volatil o
modelo cinético foi capaz de prever a perda de massa final do produto formado na
pirélise da biomassa.

Ozveren e Ozdogan (2013) estudaram a pirdlise do residuo da producéo de
azeite de oliva. Os autores confirmaram que o0s principais produtos liberados
durante processo pirolitico foram H,, CH4, CO e CO;, e utilizaram os modelos
cinéticos de Coats-Redfern e Friedman para determinacdo dos parametros cinéticos.
Para o modelo de Coats-Redfern eles encontraram a energia de ativacdo de
179,15 kJ mol™ e o fator pré-exponencial foi de 3,09 x 10** s™. Ja pelo modelo de
Friedman os valores foram 173 kJ mol™ e 1,65 x 10** s™.

Um dos modelos mais encontrados na literatura € o modelo de Coats-
Redfern, entretanto, nem todos podem ser usados na determinacdo dos parametros
cinéticos, pois, a decomposicdo da matéria organica envolve reacdes complexas
paralelas e consecutivas com mecanismos distintos. O proprio modelo de Coats-
Redfern ndo deve ser aplicado se houver mais que um mecanismo de reagdo, como
ocorre na maioria das transformagfes no estado sélido, em que uma camada de

produtos se forma na superficie de um nucleo nédo reagido e esta camada pode ser
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porosa ou densa que pode causar uma mudanga no mecanismo de reacdo pelo
aumento na extensao da reacdo (EBRAHIMI-KAHRIZSANGI; ABBASI, 2008).

Para o modelo de Friedman, assume-se que a energia de ativacao
permanece constante durante toda a reacdo de decomposicdo da matéria organica.
Este método é diferencial linear baseado na técnica isoconversional. Entao, a funcéo
de converséo f(a) também permanece constante, o que implica que a degradacéo da
biomassa é independente da temperatura e depende apenas da taxa de perda de
massa (OZVEREN; OZDOGAN, 2013).

Outro método ja consagrado € o modelo de Flynn-Wall-Ozawa. Este modelo
matematico consiste em uma técnica isoconversional integral que supfe que a
energia de ativacao permanece constante, ainda este modelo leva em consideragao
intervalos cujo primeiro limite é assumido como zero. Esta suposicdo permite 0 uso
da aproximacdo de Doyle para calcular a integral de temperatura (OZVEREN,;
OZDOGAN, 2013; DOYLE, 1962).

O conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas, além da
origem dos diferentes tipos de residuos nos orienta quanto a classificacdo dos
mesmos e nos norteia quanto a sua utilizacdo. Neste sentido, o estudo do
comportamento de residuos durante seu processo de degradacdo, combustdo e

pirélise é necessario para se obter melhor reaproveitamento dos mesmos.

1.9 Diagnéstico da situacéao local

1.9.1 ETE Araraquara

A Estacdo de Tratamento de Esgotos de Araraquara (ETE-Araraquara) foi
inaugurada em abril de 2000, sendo a mesma projetada para tratar 100% do esgoto
municipal coletado. A ETE Araraquara trata diariamente em média 56.000 m*® de
esgoto, abrangendo 99,6% da populagao urbana, equivalente a 208.662 habitantes,
segundo dados do Censo 2010 do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (INSTITUTO..., 2018a) com estimativa para 2018 de 233.744 habitantes
segundo estimativas do préprio Instituto.

O tratamento do esgoto € dividido em duas etapas: preliminar (fisico) para

remocao de solidos, e secundario (bioldgico) para remogdo de matéria organica. O
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tratamento € biolégico e formado por lagoa de aeracdo seguida de lagoa de
sedimentacao. A Figura 5 apresenta a lagoa de aeragédo da ETE Araraquara.

Figura 5 - Lagoa de Aeracdo da ETE Araraquara

Fonte: Autor

O tempo de detencdo do esgoto na lagoa de aeracao € de 3 dias, enquanto
gue na lagoa de sedimentacdo é de 1,7 dias. Ao final deste periodo, o efluente
tratado é lancado no cérrego Ribeirdo das Cruzes, classificado como rio classe 1V,
segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005). Esta classificacéo
indica que a qualidade da &gua do rio neste ponto de lancamento apresenta
caracteristicas que podem receber esse efluente tratado e seu uso € menos

exigente. A Figura 6 ilustra o lancamento do efluente tratado no corpo receptor.

Figura 6 - Lancamento do efluente tratado da ETE Araraquara no corrego Ribeirdo das Cruzes

Fonte: Autor
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O acumulo de lodo na lagoa de sedimentacdo da ETE Araraquara
compromete a eficiéncia do tratamento do efluente. Pensando em solucionar esta
questdo, o Departamento Autdbnomo de Agua e Esgotos de Araraquara (DAAE),
orgao responsavel pelo fornecimento de agua e pela coleta e tratamento do esgoto
da cidade, inaugurou em 2011 um moderno sistema para remover o lodo da lagoa
de sedimentacdo e submeté-lo a um processo de desaguamento e secagem
térmica, removendo a umidade, reduzindo massa e volume do lodo.

Neste processo, o0 lodo € succionado da lagoa de sedimentacdo por uma
draga e com auxilio de condicionadores organicos e inorganicos (cloreto férrico e
poliacrilamida) grande parte de agua é removida, sendo reaproveitada como agua
de reuso no préprio processo. Na etapa seguinte, ap0s passar por uma centrifuga de
alta rotacado, o residuo é enviado para um secador rotativo, onde ar quente a uma
temperatura de 300°C, proveniente de uma fornalha abastecida com gés liquefeito
de petréleo (GLP) que remove quase totalmente a umidade do residuo.

AplOs este processo, o residuo em forma de granulos € disposto em
cacambas, conforme Figura 7, e enviado para um aterro sanitario na cidade de
Guatapard/SP que possui licenca para codisposicao fornecida pela CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) a partir da classificacdo do
residuo conforme a NBR 10.004/2004, Residuo Classe Il A — ndo perigoso e nao
inerte (ASSOCIACAO, 2004).

Figura 7 - Lodo da ETE Araraquara ap6s processo de desaguamento e secagem térmica a 300 °C
disposto em cagcamba

4

P

Fonte: Autor
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1.9.2 ETE Bueno de Andrada

A Estacdo de Tratamento de Esgotos de Bueno de Andrada localizada no
distrito de Bueno de Andrada em Araraquara/SP e foi inaugurada em 1997, a partir
de uma parceria da Escola de Engenharia da USP de S&o Carlos, o Departamento
Auténomo de Agua e Esgotos de Araraquara e a Universidade Friedrich Alexander
de Erlanger-Nurnberg na Alemanha. O projeto foi desenvolvido para ser uma
estacao piloto e seria usada para testar a possibilidade de constru¢do da Estacéo de
Tratamento de Esgoto implementados posteriormente em Araraquara.

O distrito de Bueno de Andrada possui entre 400 e 500 habitantes e o
tratamento de esgoto consiste em duas etapas: tratamento preliminar (fisico),
formado por grade e desarenador, sendo que o equipamento utilizado para remover
0s materiais particulados € o Rotamat, que foi doado pela universidade alema, e
tratamento secundario (biolégico). A concepcédo do tratamento biol6gico é o modelo
de lodos ativados por aeracao prolongada e fluxo intermitente e a Estacéo trata em
média 40 m? de esgoto diariamente.

O primeiro sistema de tratamento de esgotos por lodos ativados foi concebido
no Reino Unido, por Ardern e Lockett, em 1914 (WILDERER; IRVINE; GORONSZY,
2001), sendo este sistema amplamente utilizado em nivel mundial.

O reator onde ocorre a degradacdo da matéria organica e em determinadas
condicbes, da matéria nitrogenada é chamado de SBR (Sequencing Batch Reactor
ou Reator Sequencial em Batelada), apresentado na Figura 8. Neste caso 0 esgoto
entra em contato com uma biomassa aerébia que utiliza a MO presente no esgoto
para se desenvolver.

O ciclo de operacdo do SBR consiste nas etapas de enchimento, agitacao,
sedimentacao e descarte do efluente tratado. A biomassa sedimenta com facilidade
dentro do reator devido sua propriedade de flocular, em virtude de as bactérias
possuirem uma matriz gelatinosa, que permite a aglutinacdo dos microrganismos. A
Figura 9 apresenta uma ilustracao de um floco de lodo ativado.

O efluente tratado pelo SBR é enviado para um tanque de filtragéo (Figura 10)
para remocéao de particulas carreadas no descarte e em seguida para um tanque de
desinfeccdo (Figura 11) onde é adicionado hipoclorito de sédio para atender a
necessidade do corpo receptor, o corrego Itagueré, classificado como classe Il de
acordo com a Resolucdo CONAMA n° 375/2005 (BRASIL, 2005).



Figura 8 - SBR (Sequencing Batch Reactor ou Reator Sequencial em Batelada)

Fonte: Autor

Figura 9 - Esquema de um floco de lodo ativado
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Fonte: Von Sperling (2016)

Figura 10 - Efluente tratado sendo submetido a filtragdo em tanque
|

Fonte: Autor
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Figura 11 - Tanque de desinfeccao

~

Fonte: Autor

O excesso de lodo gerado no SBR é encaminhado para um tanque de
armazenamento de lodo, ilustrado na Figura 12, onde é retido por aproximadamente

21 dias somente com oxigenacéao.

_Figura 12 - Tanque de armazenamento de lodo

ApoOs este periodo o lodo é recalcado para o leito de secagem, ilustrado na
Figura 13, onde por meio da luz solar e com auxilio de uma camada de filtro, o
excesso de liquido é removido, deixando o residuo seco e inerte. ApGs este periodo,
este residuo é recolhido em cacamba e enviado para o aterro sanitario de

Guatapara.



55

Figura 13 - Leito de secagem de lodo

Fonte: Autor

1.9.3 ETE Monjolinho

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Monjolinho em S&o Carlos/SP foi
inaugurada em dezembro de 2008, sendo a mesma projetada para tratar 100% do
esgoto municipal coletado. A ETE Monjolinho trata diariamente em média 39.600 m®
de esgoto, abrangendo 100% da populacdo urbana, equivalente a 221.950
habitantes, segundo dados do Censo 2010 do IBGE (INSTITUTO..., 2018b) com
estimativa para 2018 de 249.415 habitantes segundo estimativas do préprio Instituto.

O tratamento do esgoto € dividido em trés etapas: preliminar (fisico) para
remocdo de solidos e gordura, e secundario (biolégico e fisico-quimico) para
remocdo de matéria organica, solidos e fésforo e tratamento terciario (quimico) para
eliminacdo de patogénicos com desinfeccdo por radiacdo ultravioleta. O tratamento
€ biolégico formado por reator UASB. A Figura 14 apresenta um fluxograma da ETE
Monjolinho.

Ao final deste periodo, o efluente tratado € lancado no cdOrrego Ribeirdo
Monjolinho, classificado como rio classe IV, segundo a Resolugdo CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005). Estima-se que a producéo de lodo imido na Estacao seja
da ordem de 45 toneladas, com teor de solidos de 23%, e este residuo é

encaminhado para o aterro sanitario de Guatapara/SP.
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Figura 14 - Fluxograma da Estacao de Tratamento de Esgoto de Monjolinho - S&o Carlos/SP
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Fonte: Servico...(2018)

1.9.4 Poda Urbana

A coleta e processamento da poda de arvores urbanas no municipio de
Araraquara/SP também é de responsabilidade do DAAE. Ha 8 Pontos de Entrega de
Volumosos (PEV’s) no municipio. No ano de 2015, foram recolhidos nesses PEV’s
13.256 toneladas deste residuo. Em 2016 foram 22.146 toneladas e em 2017 foram
11.186 toneladas. O DAAE se encarrega de recolher dos PEV’s e disp6-los para o
aterro sanitario municipal, que esta impedido de receber o lixo urbano municipal,
porém, esta apto a receber os residuos de poda. Segundo o departamento, parte
deste residuo € encaminhada para queima e parte para compostagem. A Figura 15
mostra a disposicao deste residuo.

Uma vez que esse residuo chega ao patio inicia-se o processo de trituragao
em equipamento ilustrado na Figura 16.

No entanto, mesmo apds o processo de trituragao, ainda ha folhas e pedacgos
e galhos, sendo entdo necessaria uma segunda etapa de trituragdo, com calibragem
das facas mais fina, a fim de diminuir o tamanho da segunda amostra de trabalho,
apo6s submeté-la a processo de secagem em estufa a 60 °C por um periodo de uma
semana. O equipamento utilizado para esta segunda etapa de trituragcdo é

apresentado na Figura 17.
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4 Fonte: Autor

Figura 16 - Equipamento utilizado na primeira etapa de trituracdo do Residuo de Podas Urbanas

Fonte: utor

Figura 17 - Equipamento utilizado na segunda etapa de trituracdo do Residuo de Podas Urbanas

Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO

Os residuos apresentaram caracteristicas compativeis com combustiveis
sélidos ja utilizados para este fim, como o bagaco de cana e a palha do milho. Além
disso, alguns fatores como disponibilidade financeira e logistica para o
armazenamento e transporte do produto gerado também tem fundamental
importancia na aplicacdo, uma vez que o gerador pode optar pela peletizacdo ou
torrefacdo para uso local ou comercial.

A peletizagao reduziu o volume das amostras e preservou o teor de material
volatil, confirmado pelos espectros de infravermelho, e por este motivo as
temperaturas de ignicdo foram menores.

Ja a torrefacdo reduziu a massa das amostras e garantiu uma melhor
qualidade como combustivel quando expostas a condi¢cdes atmosféricas adversas, e
por esse motivo a torrefagcdo das amostras se mostrou favoravel podendo o produto
formado ser transportado e armazenado com boa margem de seguranca mesmo em
periodos chuvosos. Adicionalmente, a torrefacdo reduziu os teores de umidade,
aumentou o teor de carbono fixo e o poder calorifico superior.

A torrefacdo também apresentou uma autossuficiéncia energética durante a
degradacdo térmica da matéria organica, uma vez que a energia de ativacdo foi
decrescente durante a reacdo, principalmente nas amostras de lodo torrefadas,
indicando que ndo ha necessidade de fornecimento de energia.

Em adicao a forma de utilizacdo do produto formado, também se pode inferir
que o consorcio de residuos apresenta um valor agregado, uma vez que a
disposicéo inadequada dos residuos (lodo e poda de arvore urbana) pode contribuir
para a degradacdo ambiental, principalmente quando ocorre a queimada desse
rejeito. Por conseguinte, a utilizagcdo de consorcios como combustivel sélido é uma
forma alternativa de reduzir custos com o consumo de outros combustiveis a partir
de fontes ndo renovaveis. O residuo de poda pode ser retirado da prépria estacéo
de tratamento de esgotos ou de bairros proximos a ela. Ademais é uma forma

inteligente de apresentar um final adequado aos residuos.
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