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RESUMO

A busca por alternativas mais limpas de producao energética utilizando fontes
renovaveis, vem crescendo cada vez mais. A biomassa vegetal, especialmente
o capim elefante e seus gendtipos vem sendo alvo de estudos para fins
energéticos, devido a alta producédo e qualidade de biomassa (producdo de
forragem, tempo de rebrota curto e elevado poder calorifico). Nas industrias de
processamento de carne especialmente os abatedouros e frigorificos, grande
quantidade de efluentes é gerado devido ao elevado consumo de agua nos
processos. Esses efluentes séo altamente poluentes, além da complexidade de
seu tratamento e elevados custos advindos para um manejo adequado. No
processamento da mandioca, além da extracdo do amido, sdo gerados
subprodutos, como o baga¢o da mandioca, seu descarte se enquadra como um
potencial agente poluidor ao meio ambiente. Assim, estes subprodutos
juntamente com a biomassa de capim elefante, poderia ser melhor aproveitada
se submetida aos processos de producao de biocombustiveis solidos. Dentre os
processos para melhorar as caracteristicas energéticas destes materiais in
natura destaca-se a peletizacdo, que por compactacdo, gera um material
granulado denominado de pellet, de alta densidade energética. Deste modo, 0
objetivo do presente trabalho foi produzir pellets de capim elefante cv. BRS
Kurumi com lodo flotado de efluente agroindustrial e bagaco de mandioca. A
biomassa de capim-elefante, o lodo flotado e o bagaco de mandioca foram
caracterizados quanto as suas propriedades fisico-quimicas e energéticas. As
misturas propostas com adicdo de lodo (0 - 20%) e bagaco de mandioca (0 a
2%) a biomassa de capim Kurumi foram compactadas em peletizadora modelo
ATX. Os pellets (TK, TKL, TKLB1, TKLB2) foram caracterizados por analise
imediata, densidade aparente, densidade a granel e energética, poder calorifico
superior (PCS) e inferior (PCIl). Observou-se que os pellets produzidos com
100% capim BRS Kurumi (TK) apresentaram um elevado teor de cinzas
(14,66%), e na adicdo do lodo flotado (TKL) esse valor diminui (7,28%),
aumentando o teor de carbono fixo (18,14%), 0 que consequentemente
aumentou o PCS para 17,42 MJ.kg?, e a densidade energética a granel para
8,25 GJ.m?3, e a densidade aparente para 17,73 GJ.m=. Visualmente a adicdo
de bagaco de mandioca ao capim Kurumi e ao lodo, nas condi¢cdes de umidade,
granulometria e equipamento utilizado ndo contribuiu para a agregacao das
particulas, confirmado pela densidade, onde o tratamento TKL apresentou maior
densidade aparente e maior densidade energética. No entanto, TKLB2 foi melhor
gue TKLB1. De modo geral, todos os tratamentos propostos sdo possiveis de
serem realizados apresentando caracteristicas fisico-quimicas e energeéticas
promissoras para sua utilizacdo como biocombustiveis soélidos.

Palavras-chave: Capim BRS Kurumi. Lodo flotado. Bagago de mandioca. Pellets.
Fins energéticos.



ABSTRACT

The search for cleaner alternatives for energy production using renewable
sources has been growing increasingly. Lignocellulosic biomass, such as
vegetable biomass, especially elephant grass and its genotypes have been the
target of studies for energy purposes, due to the high production and quality of
biomass. In industrial meat processing plants, especially slaughterhouses and
meat packing plants, a large amount of effluents are generated due to the high
consumption of water in the processes. These effluents are highly polluting,
besides the complexity of their treatment and high costs for an adequate
management. In cassava processing, besides the extraction of starch, by-
products are generated, such as cassava bagasse, its disposal fits as a potential
pollutant to the environment. Thus, these by-products, along with the elephant
grass biomass, could be better utilized if subjected to solid biofuel production
processes. Among the processes to improve the energy characteristics of these
materials in natura is the pelletization, which by compacting, generates a
granulated material called pellet, with high energy density. Thus, the objective of
this work was to produce elephant grass pellets cv. BRS Kurumi with floated
sludge from agroindustrial effluent and cassava bagasse. The elephant grass
biomass, the floated sludge and the cassava bagasse were characterized for their
physicochemical and energetic properties. The proposed mixtures with addition
of sludge (0 - 20%) and cassava bagasse (0 to 2%) to Kurumi grass biomass
were compacted in an ATX model pelletizer. The pellets (TK, TKL, TKLB1,
TKLB2) were characterized by immediate analysis, bulk density, bulk density and
energy, upper calorific value (HHV) and lower calorific value (LHV). It was
observed that the pellets produced with 100% BRS Kurumi grass (TK) showed a
high ash content (14.66%), and in the addition of the floated sludge (TKL) this
value decreases (7.28%), increasing the fixed carbon content (18.14%), which
consequently increased the PCS 17.42 MJ.kg-1, and the bulk energy density 8.25
GJ.m-3, the bulk density of these pellets also became high 17.73 GJ.m-3. Visually
the addition of cassava bagasse to Kurumi grass and sludge, under the
conditions of moisture, particle size and equipment used did not contribute to the
aggregation of the particles, confirmed by the density, where the TKL treatment
showed higher bulk density and higher energy density. However, TKLB2 was
better than TKLBL1. In general, all the proposed treatments are possible to be
carried out presenting promising physicochemical and energetic characteristics
for their use as biofuels.

Key-words: BRS Kurumi grass. Flooded sludge. Cassava bagasse. Pellets.
Energetic purposes.
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1 INTRODUCAO

O uso de combustiveis fosseis em diversas atividades, como transporte,
producédo de eletricidade e em indUstrias causa preocupac¢do mundial devido ao
aquecimento global e as mudancgas climaticas causadas pelas emissdes de
gases de efeito estufa (SAOSEE; SAJJAKULNUKIT; H.GHEEWALA,
2022). Nesse sentido, a busca por alternativas mais limpas de producéo
energética utilizando fontes renovaveis, vem crescendo cada vez mais diante
das preocupagfes ambientais (LIMA et al., 2016).

Na procura de opcdes energéticas que sejam menos poluentes, a
biomassa proveniente de varias plantas e oleaginosas, principalmente as de
origem agricola e florestal, € uma das fontes de energia renovavel que pode
substituir, a0 menos parcialmente, os combustiveis fésseis, colaborando com o
meio ambiente e com o desenvolvimento econémico do pais (FAGNINI, 2017;
TANABE, 2017).

Dessa forma, a biomassa vegetal proveniente do Capim elefante
(Pennisetum purpureum), que é uma graminea originada da Africa subtropical
descoberta em 1905, vem adquirindo importancia neste quadro estratégico e tem
sido alvo de estudos para fins energéticos, devido a sua alta producdo e
qualidade de biomassa (TANABE, 2017; Adaptado de Rodrigues et al., 2001;
ALMEIDA, 2020).

Existem praticas de producdo de combustiveis soélidos a partir da
biomassa, como a peletizacdo, que vem ganhando destaque no cenario
brasileiro. A peletizacdo € um processo de densificacdo da biomassa, podendo
ou nédo conter aditivos, produzidos com o intuito de aprimorar a eficiéncia na
producdo de energia (CARVALHO et al., 2017; NIEDZIOIKA et al., 2015).
Misturas de diferentes tipos de materiais a biomassa para melhorar as
propriedades dos pellets foi certificada em varios estudos, destacando os que
tiveram o lodo de Estacéo de Tratamento de Efluente (ETE) como incremento a
biomassa para a producéo de pellet (ALMEIDA, 2020).

O lodo de efluente é um subproduto inevitavel decorrente dos processos
de utilizagdo da agua em industrias de unidade de abate e processamento de

carne, cujo volume aumentou rapidamente com a industrializacéo e urbanizacéo
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(DING et al., 2021). Esses efluentes séo altamente poluentes e, se dispostos de
maneira inadequada podem levar a sérios problemas ambientais, além da
complexidade de seu tratamento e pelos custos advindos de seu manejo
adequado (JORDAO E PESSOA, 2005), o lodo geralmente é destinado a
descarte, compostagem e a aterros sanitarios (IWAKI, 2018).

Apesar de diversas pesquisas apresentarem o0 uso de diferentes
residuos junto com a biomassa geralmente florestal para producéo de energia,
0 presente trabalho apresenta uma alternativa inovadora de aproveitamento de
lodo flotado de efluente a biomassa de capim elefante BRS Kurumi, tendo
bagaco de mandioca como aglutinante.

1.1 JUSTIFICATIVA

As industrias de alimentos, sdo as que mais consomem agua,
principalmente os frigorificos e abatedouros, gerando uma grande quantidade de
efluentes liquidos com elevada concentracdo de poluentes (GARCIA, 2016).

Os abatedouros de aves caracterizam-se pelo elevado consumo de
agua, sendo superior a 15L por ave abatida (SILVA, 2005). Segundo Fagnani
(2017) adaptado de Krieger (2007) a agua é utilizada para lavagem de
caminhdes, escaldagem, lavagem das visceras e carcacas, transporte de
produtos e residuos, limpeza e esterilizacdo de equipamentos, alimentacdo de
caldeiras e resfriamento de compressores e condensadores, promovendo alta
geracdo de efluentes. Apos sua utilizacao, a 4gua contém insumos e torna-se
um efluente industrial e deve ser enviada para tratamento adequado (FAGNANI,
2017).

Fagnani (2017), relata que a destinacéo final utilizada para o lodo € a
compostagem em conjunto com outros residuos que apresentam fontes de
carbono. Contudo, ainda que a destinacao seja efetuada de forma correta diante
alegislacao, existe a desvantagem de se transportar o lodo, desde o local gerado
atée o de compostagem, dessa maneira gera-se um custo elevado para a
empresa geradora. Além disso, é necessaria uma grande area para
armazenagem e realizacdo da compostagem, que se d& por periodo considerado
longo, podendo variar de 90 a 180 dias para a estabilizacdo do composto
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organico, ocasionando um grande volume estocado (UNIVERSIDADE DE
CAXIAS DO SUL, [20-]).

Perante esta situacao surge a necessidade de buscar outras alternativas
para utilizacdo desse residuo. Uma possibilidade € a utilizacdo do lodo em
combustdo realizada em caldeiras, sendo utilizado em conjunto com o
combustivel principal na geracdo de vapor para a industria (FAGNANI, 2017).
Um dos tipos de combustiveis de biomassa usadas em caldeiras séo os pellets.

Assim, a possibilidade de se produzir o pellet, com diversos tipos de
biomassa vegetal, como residuos de podas de arvores, serragem, subprodutos
de industrias madeireiras, bagaco da cana-de-acuUcar. Por sua vez, pode-se
utilizar outros tipos de materiais, como materiais lignocelulésicos de gramineas
de alta produtividade, tendo como exemplo o capim elefante BRS Kurumi
(QUENO, 2019)

Rosa et al., (2019) descrevem gue o capim elefante cv. BRS Kurumi se
destaca pelo elevado potencial de producéo de forragem obtendo em média 30
toneladas por ano (t.ano?) de matéria seca (MS), com velocidade elevada de
rebrota de 20 a 30 dias, além do alto poder calorifico e dos elevados teores de
fibras e lignina na sua constituicdo. Dessa forma, torna-se uma boa alternativa
para producao de pellets.

Por conseguinte, a busca cada vez maior por matéria-prima que possa
servir como fonte de energia é uma motivacdo para o aumento do uso de
materiais lignocelulésicos atrelados a residuos para producdo de
biocombustiveis sélidos, utilizando de processos de conversdao que

potencializem a eficacia energética desse produto final (MADALENA, 2019).
1.2 OBJETIVO GERAL
A presente pesquisa tem como objetivo geral produzir pellets de capim

elefante cv. BRS Kurumi com lodo flotado de efluente agroindustrial e bagaco de

mandioca.
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1.2.1 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Caracterizar a biomassa de capim elefante cv. BRS Kurumi, lodo flotado
de efluente agroindustrial e bagaco de mandioca, quanto a teores de

umidade, carbono fixo, materiais volateis e cinzas.

Produzir os pellets para as misturas de capim BRS Kurumi, lodo flotado

e bagaco de mandioca.

Caracterizar os pellets, quanto a teores de umidade, carbono fixo,
materiais volateis e cinzas.
Estimar o Poder Calorifico Superior, Poder Calorifico Inferior e densidade

energética para os pellets produzidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 BIOMASSA

A biomassa € toda matéria organica, de origem animal e vegetal,
podendo ser classificada de acordo com sua fonte de origem, como: madeiras e
seus derivados, residuos agricolas, residuos sélidos urbanos e industriais,
plantas aquéticas, e também os bio-fluidos, como os 6leos vegetais (mamona,
SoOja, etc.), e, voltada para fins energéticos, abrange a utilizacdo desses varios
residuos para a geracao de fontes alternativas de energia (CORTEZ et al., 2008;
SANTOS etal., 2017), ou seja, de acordo com a ANEEL (2008), qualquer matéria
organica que possa ser transformado em energia mecéanica, térmica ou elétrica
é classificado como biomassa.

O Brasil possui situacdo privilegiada para producdo de biomassa em
larga escala, com grande potencial para desenvolver técnicas na conversao da
biomassa em biocombustiveis (LENCO, 2010).

Quando queimada como combustivel € menos poluente que o0s
combustiveis de origem féssil, uma vez que o CO: liberado durante a queima ja
havia sido absorvido anteriormente pela biomassa durante seu processo de
fotossintese, resultando em um balanco de emissées de didxido de carbono nulo
(GUEDES et al., 2010; PIRES, 2013).

A compactacdo da biomassa € um exemplo eficiente de conversao da
biomassa onde se obtém os pellets e briquetes como produto. Esse processo
possui vantagem de atingir uma combustao uniforme além da alimentagdo em
caldeiras terem alta eficiéncia de queima, quando comparado ao carvao, e baixa
emissdo de poluentes, sendo uma opcao viavel para a geragdo de bioenergia
(PIRES, 2013).

2.2 BIOMASSA PARA ENERGIA

O conceito de biomassa compreende todas as matérias organicas
utilizadas como fontes de energia, e esta entre as fontes renovaveis com maiores
possibilidades em termos de natureza, origem, tecnologia de conversao e
potencial energético, além da facilidade transporte e armazenamento, e do seu
baixo custo (BIOMASSA BR, 2017; COPEL, 2016).
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A energia da biomassa pode ser definida como a energia solar
acumulada a partir do metabolismo da planta por meio da fotossintese (TAIZ;
ZEIGER, 2012). Portanto, a medida que o crescimento vegetal for maior em um
curto periodo de tempo, maior sera a eficiéncia no aproveitamento da energia
solar pela planta (ALVES et al., 2018).

Segundo Almeida (2020), € inquestionavel a importancia da energia para
o desenvolvimento de um pais. No Brasil, ao decorrer do crescimento
populacional ocasionou uma maior utilizacdo da energia para desempenho das
suas atividades.

O pais utiliza os recursos energéticos provenientes do petréleo em sua
maior porcentagem na matriz energética, porém a necessidade da reducédo
dessa matéria-prima, por uma energia renovavel com menor indice de poluentes
eliminados no meio ambiente, conjuntamente na producao e oferta interna de
energia, sem adquirir prejuizo na economia brasileira, vem aumentando o uso
de diversificadas fontes renovaveis na matriz (EPE, 2021; TANABE, 2017).
Assim, a matriz elétrica brasileira, formada pelo conjunto de fontes disponiveis
apenas para a geracao de energia elétrica (Figura 1), possui 84,8% proveniente
de fontes renovaveis, sendo que, a biomassa, que incluem bagaco de cana,
lenha, biodiesel e lixivia, € a segunda fonte mais promissora dessa matriz,
ficando apenas atras da hidraulica que € a principal fonte geradora de energia
do Brasil (EPE, 2021).
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FIGURA 1- PRINCIPAIS FONTES DE ENERGIA BRASILEIRA EM 2020
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FONTE: Adaptado de EPE, (2021).

Assim, a biomassa entrou no ranking entre as primeiras e mais
importantes fontes renovaveis geradas no Brasil na Oferta Interna de Energia
Elétrica (OIEE), com o consumo interno de 9,1%, superando os 8,3% de
participacdo do gas natural (EPE, 2021; MME, 2016). Ou seja, o Brasil possui
um grande potencial para producao de biomassa como fonte energética.

A biomassa energética apresenta rotas significativamente diversificadas,
como observado na Figura 2, com extensa variedade de fontes, que vao desde
0s residuos agricolas, industriais e urbanos até as culturas dedicadas a energia
(EPE, 2007). Para a geracado de energia é necessario que a biomassa passe por
alguns processos de conversao, estes variam de acordo com a sua Composicao

e objetivo do produto final.



FIGURA 2- DIAGRAMA ESQUEMATICO DOS PROCESSOS DE CONVERSAO DA
BIOMASSA
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Biodigestdo

E por meio da conversdo de métodos bioldgicos, fisicos ou quimicos,
gue consegue—se transformar e potencializar a energia contida na biomassa,
gerando assim, combustiveis solidos, liquidos e gasosos, que variam desde
micro até larga escala (MADALENA, 2019; CORTEZ; LORA; AYARZA, 2008).

Além da queima para a producéo de eletricidade, a biomassa também é
o elemento principal de varios outros tipos de combustiveis e fontes de energia.
Entre eles, pode-se destacar o bio-0leo, o biogas, o BTL (Biomass-to-Liquids) e
o biodiesel (ESFERA ENERGIA, 2021).

No Brasil, a lenha tem sido uma fonte de energia de grande importancia,
principalmente, nas residéncias, a queima desta matéria-prima € utilizada para
coccdo (cozimento), aquecimento e producdo do carvao vegetal (TANABE,
2017; MADALENA, 2019 adaptado de NOGUEIRA; LORA, 2003).

De acordo com os ultimos dados do Sistema Nacional e Informacgdes
Florestais — SNIF (2020), em 2017, a producédo anual de briquetes, lenhas ou
carvoes foi de 217 toneladas, um aumento crescente ao se comparar com o0 ano
de 2014 que foi de 74 toneladas.
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Em fornos convencionais, a madeira e as biomassas cruas tem
combustéo incompleta, devido ao seu alto teor de umidade, o que gera fumaca,
sendo prejudicial para o meio ambiente, equipamentos e para a saude, o que
leva também a uma baixa eficiéncia energética (GUO; SONG; BUHAIN, 2015).
De acordo com Madalena (2019), adaptado de Calpea (2009), a lenha
comparada com as lascas de madeira tem a desvantagem do volume que ocupa
e sua impossibilidade de uso em sistemas pequenos automatizados com
combustdo controlada e algumas das desvantagens das lascas de madeira sdo
suas percas durante o armazenamento.

Quanto ao uso de forrageiras para producdo de biocombustiveis,
destacam-se as forrageiras como capim-elefante e seus genoétipos com
producdo de massa seca de até 90 t (ha.ano?). Sendo assim, o capim-elefante
por mostrar uma alta taxa de crescimento, consequentemente uma alta
producédo, possui um grande potencial para a finalidade energética.

Entretanto, o crescimento mais acelerado desta fonte de energia
renovavel depende ainda de investimentos em tecnologia e maior diversificacao
no aproveitamento de residuos da biomassa (BIOMASSA BR,2016).

Residuos como o da colheita e industrializacdo da cana de acucar, o
aproveitamento florestal, residuos da colheita de safras agricolas e até mesmo
de residuos sdlidos urbanos sédo grandes fontes de matérias-primas para a
geracado de energia renovavel (BIOMASSA BR,2016).

2.2.1 Os residuos gerados a partir da biomassa

A atividade florestal gera no campo residuos, a utilizacdo destes como
serragem, galhos, cascas, bagaco de cana, etc., funciona como alternativa
energética aos combustiveis sélidos convencionais (lenha e carvdo), de acordo

com a Norma Brasileira 10.004 residuos, séo:

(...) residuos nos estados solidos e semissdlidos que resultam da
atividade da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Considera-se também,
residuo sdlido 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
tornam inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos
d’agua, ou exijam, para isso, solugcbes técnicas e economicamente
invidveis, em face a melhor tecnologia disponivel. (ABNT NBR,2004).
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Segundo dados do ultimo panorama da Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), o Brasil gerou
82,5 milhdes de toneladas de residuos sdlidos urbanos no ano de 2020, sendo
que a destinacdo final destes residuos é aterros sanitarios e lixdes, onde
dificilmente este material € reaproveitado (ABRELPE, 2021).

A ideia de utilizar os residuos para producdo de energia, ja € abordada
a décadas, Oliveira et al. (2016), cita em seu trabalho um exemplo da eliminacéo
dos residuos e aproveitamento energético, € o primeiro incinerador para lixo da
Inglaterra, de 1876, para iluminacao das ruas de Londres.

Assim, os residuos séo de alto potencial energético para a producao de
energia. Nas industrias que utilizam madeira como matéria-prima, gera de 5 a
20% de residuos, principalmente a serragem (DIAS et al., 2012; KHARDIWAR
et al., 2013; TANABE, 2017). No Brasil, sdo as maiores fontes de producéo de
combustiveis sélidos e em muitas aplicacdes, tanto os briquetes quanto os

pellets sdo considerados os substitutos diretos da lenha (DIAS et al., 2012).

2.3 CAPIM-ELEFANTE

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) é originario da Africa,
foi introduzido no Brasil, no inicio do século XX, e seu cultivo foi disseminado por
todas as regifes do pais por apresentar excelente adaptacdo ao clima tropical.
A espécie possui mais de duzentas variedades, algumas de alto rendimento e
de boa qualidade para uso como fonte alternativa de energia (STREZOV et al.,
2008; LIMA et al., 2010). E uma das forrageiras mais importantes, cultivadas em
guase todas as regides tropicais e subtropicais do mundo. A espécie se destaca
pelo alto potencial de producdo de biomassa, um vegetal rico em fibras,
especialmente lignina (MENEGAZZI, 2018).

De acordo com Rosa et al. (2019), adaptado de Chaves et al. (2013) a
espécie, por ser de metabolismo C4, sustenta a demanda de alta produtividade
de matéria seca, possuindo grande capacidade de fixar CO2 atmosférico,
podendo produzir até 300 toneladas de matéria verde por hectare.

Pode ser utilizado na combustéo direta, queimado em forma de briquetes
ou pellets, na geracdo de energia térmica ou elétrica, em usos agricolas e

industriais que demandem calor. Magalhdes et al. (2016), produziu pellets com
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capim elefante, encontrando bons resultados em relacdo a producéo de energia
com poder calorifico Gtil médio de 14,6 MJ.kg?, calculado através de equacéo,

porém com baixa densidade a granel.

2.3.1 Capim Elefante cultivar BRS Kurumi

O capim elefante cultivar BRS Kurumi, foi desenvolvida pelo programa
de melhoramento genético de capim-elefante da Embrapa, em 2015, originou-se
do cruzamento entre as cultivares capim Merkeron de Pinda e o capim Roxo,
ambas pertencentes ao Banco Ativo de Germoplasma de Capim-elefante da
Emprapa (BAGCE) (EMBRAPA, 2016). De acordo com Gomide et al. (2015)
plantas selecionadas deste hibrido foram intercruzadas, resultando na
segregacao de individuos de porte alto e baixo. A cultivar BRS Kurumi foi obtida
pela selecao e clonagem de uma das plantas de porte baixo desta progénie.

A BRS Kurumi apresenta porte baixo/ando, podendo chegar até 2 metros
de altura, sendo adaptada para uso sob pastejo, touceiras semiabertas, folha e
colmo de cor verde e internédio curto, conforme a Figura 3. Apresenta
crescimento vegetativo vigoroso com rapida extenséo foliar, sendo seu plantio
realizado por meio de propagacao vegetativa (estacas), a forrageira apresenta
tempo de rebrota em torno de 20 a 30 dias, sendo o ideal para corte em torno de
90 dias (ROSA et al., 2019; Gomide et al.,2015).
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FIGURA 3- CAPIM BRS KURUMI
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FONTE: A autora (2022).

De acordo com Carvalho et al. (2016) o porte baixo do BRS Kurumi e a
densidade de laminas foliares sao caracteristicas desejaveis de uma forrageira
para uso sob pastejo, além de trazer facilidades para manutencado de altura de
manejo do pasto.

Nos estudos de Paciullo (2015), a BRS Kurumi foi avaliada sob pastejo,
onde apresentou producdo média de 5,19 t de MS por ciclo de pastejo. E, nos
estudos conduzidos pela Embrapa Gado de Leite (2016) mostraram que a taxa
de acumulo da forrageira variou entre 120 a 170 kg MS.ha'.dia. Ja Pereira et
al. (2017) observou que durante estacdo chuvosa, a forrageira atinge produgdes
de 16,2 t de MS.ha! de forragem e 11,1 t de MS.ha* de folhas para o capim BRS
Kurumi. Valores muito superiores aos obtidos para a cultivas Mott (outro genétipo
do capim elefante), a qual apresentou producéo de 7,7 t de MS.ha! de forragem
e 7,1 ton de MS.ha?! de folhas.

Assim, devido a alta producéo da biomassa e pelo ciclo curto de rebrota,
o capim BRS Kurumi apresenta vantagens na sua utlizacdo para fins
energeéticos, através da producao de pellets ou briquetes.

2.3.2 Analise para potencial energético do capim elefante
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Para que se possa utilizar a biomassa do capim elefante com a finalidade
de gerar energia, é indispensavel determinar a qualidade da biomassa, fazendo
se necessario o conhecimento da composicdo quimica e fisica. Por meio de
analise imediata e andalise quimica, € possivel determinar os teores de umidade,
materiais volateis, carbono fixo, poder calorifico, granulometria, teor de cinzas,
além dos teores de lignina, holocelulose e celulose (LESSA, 2019; BORGES,
AQUINO, EVANGELISTA, 2016).

2.3.2.1 Andlise imediata do capim elefante

A analise imediata fornece resultados de umidade, teor de volateis,
cinzas e carbono fixo.

O teor de umidade é um parametro importante a ser analisado por
apresentar uma relacdo inversamente proporcional ao poder calorifico
(PARIGOT, 2014). Sendo assim, um alto teor de umidade dificulta a queima
devido a reducédo do poder calorifico (BRAND, 2010). Conforme Nogueira e Lora
(2003), o teor de umidade € a medida da quantidade de agua livre na biomassa
e que pode ser avaliada pela diferenca entre pesos de uma amostra, antes e
logo apds ser submetida a secagem.

Os materiais volateis desempenham um papel importante no processo
de ignicéo e nas etapas iniciais da combustao da biomassa, pois degradam com
maior facilidade colaborando com a permanéncia da chama da combustdo
(CORTEZ et al., 2011).

Um maior teor de carbono fixo no material aumenta o tempo de
residéncia e, consequentemente, o poder calorifico. O carbono fixo é relacionado
a fracdo do carvao que é queimado no estado solido, sendo representado pela
massa que sobra apés a liberacdo de compostos volateis e sem a presenca de
cinzas. (MCKENDRY, 2002; LIMA, 2018).

Por sua vez, teores elevados de materiais inorganicos, ou seja, as
cinzas, implicam na reducéo do poder calorifico pelo fato de n&o participarem do
processo de combustéo (CHAVES et al., 2013; BRAND; MUNIZ, 2010).

O poder calorifico representa a quantidade de energia por unidade de
massa liberada na forma de calor durante a combustdo do combustivel
(normalmente expressado em MJ.Kg?') (CORTEZ, 2010; LORA, 2012). Esse
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parametro € influenciado pela umidade da amostra, ou seja, quanto menor o teor
de umidade no material uma maior quantidade de energia sera liberada
(SCHIRMER et al., 2017).

2.3.2.2 Andlise quimica elementar do capim elefante

Na analise quimica elementar, é obtido a porcentagem em massa dos
elementos que constituem a fracdo organica de uma amostra. Os principais
componentes estruturais da biomassa vegetal sdo a celulose, lignina e
hemicelulose, constituintes de alta massa molar, apresenta também em
quantidades minoritarias os extrativos e compostos inorganicos que englobam
os constituintes de baixa massa molar (BRITO et al., 2014; MADALENA,2019).

De acordo com Martini (2009) a concentracao da celulose é entre 40%
a50%, a hemicelulose na faixa 20 - 40%, e a lignina € de 25%, com esta estrutura
ela é um vegetal considerado como um residuo lignocelulésico. A partir da
caracterizacéo dos teores de celulose e hemicelulose, se obtém a holocelulose,
assim o teor de holocelulose se encontra entre 60 - 90% (TANABE, 2017).

A celulose é um polimero natural de alto peso molecular, 0 maior
constituinte da parede celular dos vegetais e 0 componente mais importante. E
constituida por unidades de D-Glicopiranose, interligadas por ligacdes
glicosidicas B 1-4 e sua porcentagem na madeira corresponde de 40-45%
(MADALENA, 2019; ARAUJO, 2017).

A lignina age como um agente protetor dos tecidos das plantas contra
microrganismos, sendo que na parede celular contribui para rigidez, resisténcia,
impermeabilidade e tem uma fung&o adesiva entre as fiboras (MADALENA, 2019).
Araujo (2017), afirma que o teor de lignina apresenta relagdo positiva e linear
entre a producao energética e o poder calorifico, significando que quanto maior
for o teor de lignina, maior sera o poder calorifico. Para biomassa lignocelulésica,
Mckendry (2002) sugere que o percentual de lignina figue entre 10 a 25%. J&
Wastowski (2018) cita teores de 27 a 33% em resinosas, 18 a 25% em madeiras
folhosas e 17 a 24% em gramineas.

A hemicelulose, € um polissacarideo ramificado que pode ser formado
por diferentes tipos de monossacarideos, uma das suas caracteristicas
importantes € a facilidade a absorcdo de agua, o que contribui para o aumento
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de volume do caule das plantas, tornando as fibras mais flexiveis (NOGUEIRA,
LORA; 2003). Segundo Pereira et al. (2013) na madeira, a hemicelulose esta
presente com porcentagens de 20 a 30%, e Mckendry (2002), apresenta a
hemicelulose entre 20 a 40% da massa seca em biomassa lignocelulosica.

Assim, mesmo com estas trés estruturas, a biomassa apresenta ainda
outras quantidades menores de produtos organicos e inorganicos, favorecendo
o desenvolvimento de métodos da geracdo de combustiveis mais eficientes
(TANABE, 2017; ABBASI, 2010).

2.4 LODO DE EFLUENTE AGROINDUSTRIAL

Dentre os problemas ambientais, agravados pelo aumento da populacdo
e consequentemente da industrializacdo, é o destino adequado para os milhdes
de toneladas de residuos de efluente gerados, diariamente, em industrias
(BATISTA, 2015). O setor industrial produz um volume expressivo dos mais
variados tipos de residuos, podendo ser liquidos ou solidos.

No Brasil segundo o IBGE (2022) sao abatidos em torno de 16 milhGes
de aves por dia, s6 no ano de 2021 o pais registrou o abate de 6,18 bilhdes de
cabecas de frango, 0 que gera cerca de 320 milhdes de litros de agua utilizada,
apenas no abate por dia. Como consequéncia dessa operagao originam-se
varios subprodutos e residuos como sangue, penas, gorduras, aparas de carne,
visceras, animais ou suas partes condenadas pela inspecdo sanitaria, etc. A
maior parte dessa agua € transformada em efluentes liquidos com alta taxa de
concentracdo de poluentes, necessitando assim de tratamento para a
minimizacéo dos impactos ao meio ambiente (GARCIA, 2016; FAGNANI, 2017).

Além dos varios residuos provenientes do abate, os efluentes liquidos
gerados possuem ainda uma parte do residual de compostos utilizados na
sanitizacéo e desinfeccéo, oriundo do processo de higienizacdo de maquinas e
equipamentos (FAGNANI, 2017).

Comumente o sistema de tratamento de efluentes de frigorificos divide-
se em tratamento primario e secundario. O tratamento primario tem como
objetivo remover os sélidos suspensos do efluente, os solidos flotaveis, Oleos e
graxas, sendo que os sistemas mais utilizados neste tratamento sdo os de

decantacéo e flotacdo. O tratamento secundario consiste em remover a matéria
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organica e nutrientes como nitrogénio e fésforo por meio de mecanismos
biolégicos, sendo o sistema utilizado composto por lagoas de estabilizacdo ou
sistema de lodos ativados (FAGNANI, 2017; GARCIA, 2016; PADILHA et al.,
2019).

O lodo flotado é considerado uma biomassa de alto poder calorifico,
sendo obtido a partir do tratamento fisico-quimico do efluente por flotacao
simples. Segundo Garcia (2016), o processo de flotacdo como tratamento
primario € normalmente utilizado em efluentes que apresentam alta carga de
Oleos e graxas suspensos como é o caso dos abatedouros e industrias de
processamento de carnes, e tem por finalidade elevar a eficiéncia de remocéao
de matéria organica da agua.

Segundo Schatzmann (2009) a flotacdo tem como principio remover o
maximo de sdlidos existentes no efluente por meio da adicdo de coagulantes e
coadjuvantes de coagulacéo, seguida pela adesédo dessas particulas as bolhas
gue ascendem nos tanques de flotacdo. E, de acordo com Fagnani (2017), sua
composicdo é formada por todo material presente no efluente liquido que
coagulou e floculou dentro do flotador, onde o lodo que, permanece flutuando, é
removido por raspagem através de pas.

A Figura 4 ilustra um fluxograma do processo de tratamento primario,

desde o inicio do tratamento até a obtencéo do lodo como biomassa.
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FIGURA 4- PROCESSO DE TRATAMENTO PRIMARIO DE EFLUENTE
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A disposicéo final adequada deste lodo é uma etapa problemética e
apresenta um custo de até 50% dos orgcamentos operacionais de um sistema de
tratamento, geralmente é destinado a descarte ou a aterros sanitarios,
culminando por gerar residuos indesejaveis como, por exemplo, chorume e
metano (CH4), poluindo a 4gua, o ar e o solo, além de implicar em aumento do
custo de disposicéo e custo de transporte para a empresa geradora (PADILHA

et al., 2019; GARCIA, 2016).



30

Para Virmond (2007) tanto o lodo, quanto a gordura liquida proveniente
do processo de centrifugagéo do lodo flotado, sdo materiais com potencial para
serem utilizados como fonte de energia, através da sua combustéo direta.

Existem varias rotas de melhor aproveitamento deste residuo para
energia, a briquetagem e a pelletizacéo é atualmente uma das alternativas mais
viaveis técnica e economicamente para transformé-los em combustiveis com alta
densidade energética competitivo perante outras fontes (GOMES, 2019).

Sena (2005) avaliou o lodo gerado no tratamento de efluentes de uma
industria de carne, obtendo 25,6 MJ.Kg* de poder calorifico superior do lodo, e
guando comparado com o cavaco de madeira, este apresentou um valor de 17
MJ/kg. J& Borges (2008) analisou lodo proveniente de ETE doméstico, chegando
a um poder calorifico em torno de 19 MJ.kg™.

Assim, estudos vém sendo realizados empregando o lodo flotado como
biomassa combustivel para geracado de energia, e sua queima em caldeiras,
entretanto, a Resolucdo N°042 da SEMA (2008), estabelece critérios para a

gueima de residuos em caldeiras.

Disposto no Art. 2° paragrafo IV descaracterizagdo do

combustivel principal:

a) por quantidade: uma mistura de residuo com combustivel
principal na qual o residuo representa uma parcela acima de
20% por peso da mistura;

b) por poder -calorifico: uma mistura de residuo com
combustivel principal na qual o residuo representa uma
parcela acima de 20% do poder calorifico da mistura; (...)
(SEMA,2008).

Sendo assim, o lodo flotado como um residuo, ndo pode ser queimado
diretamente em caldeira ou misturados a alguma biomassa principal, se houver
uma parcela acima de 20% do peso ou poder calorifico, o qual chegar primeiro.

Meneghini et al. (2015), avaliou esta potencialidade térmica entre a
mistura de lenha e lodo proveniente de frigorifico, tendo percentuais de mistura
do lodo em massa de 10%, 15% e 20%, o autor concluiu que o lodo néo deve
ser queimado a percentuais acima de 15%, pois as emissdes de gases ficaram

acima dos padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA N° 382 de 2006, que
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estabelece os limites maximos de emissdes de poluentes atmosféricos para
fontes fixas.

Segundo Fagnani (2017) adaptado de Sena et al. (2007) embora, o uso
de lodos de estacfes de tratamento de efluentes como combustivel alternativo
na co-geracao de energia vem sendo estudado por diversos autores, a técnica

de aplicacdo ainda ndo € bem difundida.

2.5 BAGACO DE MANDIOCA

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma cultura de elevado
interesse econdémico mundial, pela sua ampla utilizacdo na agropecuaria,
capacidade de adaptacdo a diversas condi¢cdes climaticas e pela elevada
producédo de fécula (amido extraido) por unidade de area (CANUTO, 2006).

Segundo Miranda (2014) adaptado de Felipe et al. (2010) a cultura da
mandioca se destaca como a principal fonte de carboidrato para mais de 925
milhdes de pessoas e em 105 paises das zonas tropicais e subtropicais, sendo
cultivada em todos os estados brasileiros.

No processamento da mandioca, além da extracdo do amido, sdo
gerados residuos em volumes significativos, como o bagaco. O bagaco de
mandioca € um residuo sélido fibroso, gerado na etapa da separacéo da fécula,
podendo apresentar um teor de umidade maior (cerca de 75%) do que a prépria
matéria-prima (NALEVAIKO et al., 2021; MIRANDA, 2014; CANUTO, 2006).

Como consequéncia, o processamento industrial da mandioca causa
sérios problemas ambientais, seu descarte se enquadra como um potencial
agente poluidor ao meio ambiente (ZENATTI et al., 2015). Miranda (2014), afirma
gue o bagaco € o principal descarte solido produzido nas fecularias e, em geral,
grande parte é deixado em valas, que por vezes extravasam e conduzem
elevada carga organica. E, Zenatti et al. (2015) considera que estes residuos
sélidos, em sua maioria, sdo doados para a alimentacédo animal ou para serem
utilizados como fertilizantes nas circunvizinhancas préximas as unidades de
processamento.

Sendo assim, nos ultimos anos tem-se estudado a transformacgéo deste

residuo a fim de gerar subprodutos de alto valor agregado (FIORDA, 2013). Na
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concepcao de pellets e briquetes o bagaco de mandioca, por ser rico em amido,
tem grande importancia como material aglutinante (NALEVAIKO et al., 2021).

E, além da atuacdo como agente ligante, durante o processo de
peletizacdo, o bagaco de mandioca, atua como um agente lubrificante na matriz,
facilitando o fluxo da matéria-prima a ser densificada (TUMURULU, 2011,
SIQUEIRA, 2017).

2.6 PELLETS

A peletizacdo é a forma mais atual para obtencdo da biomassa
compactada destinada ao uso energético. O pellet € um biocombustivel sélido,
granulado a base de biomassa vegetal moida e compactada em alta pressao, o
que permite uma elevada densidade energética, utilizando ocasionalmente
algum agente aglutinante (GARCIA et al., 2016b).

Segundo Queno et al. (2019), adaptado de Kaliyan e Morey (2009), o
calor gerado pela friccdo na passagem pelos furos da matriz peletizadora
provoca a transformacdo dos componentes lignocelulésicos, gerando um
produto adensado de alto poder calorifico e boa resisténcia mecénica.

Para produzir o pellet, varios tipos de biomassa vegetal sao utilizados,
contudo a principal fonte de matéria-prima para a fabricacdo € a atividade
florestal, como os residuos das industriais madeireiras, a biomassa oriunda de
plantacdes dedicadas e de curta rotacao e alta produtividade, como as cultivares
do capim elefante. Segundo a EMBRAPA (2012), os pellets possuem diametro
de cerca de 6 a 16mm, diferente dos briquetes que possuem de 50 a 100mm.
Séo utilizados em fornos de pizzarias, industrias, queima em caldeiras, dentre
outras finalidades. Assim, segundo Sawdogo et al. (2018) utiliza-los na producéo
de energia € uma forma de contribuir com a seguranca energética e abordar
guestbes ambientais.

De acordo com Muazu e Stegemann (2017) o aglutinante melhora a
adesdo de particulas, resisténcia a compressao e abrasdo (desgaste da
superficie do material). Os agentes ligantes mais utilizados sdo o amido de milho
ou batata, farelo de canola, podendo ser usado até outra matéria vegetal para
melhorar o processo de peletizacdo (QUENO, 2019; AHN et al., 2014). O agente
ligante varia em fung&o do tipo de biomassa.
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Contudo, o uso de aglutinante, tém efeito negativo no seu valor calorifico,
produzindo alto teor de cinza e aumentam a emissdo de monéxido de carbono.
Por isso, as normas limitam o uso desses agentes ao maximo de 2% a 5% da
massa total do produto (TARASOV; SHAHI; LEITCH, 2013).

Dentre as vantagens do uso de pellets destaca-se a facilidade do
transporte e armazenamento. Algumas normas servem como base para
determinacdo da qualidade dos pellets, como a Norma Europeia EN14961-2
(DIN, 2015), que mostra parametros para comercializacdo e 0 sistema de
certificacdo ENplus, que é um selo que garante que todo o processo de producao
respeita controles de qualidade predefinidos, e para pellets de ndo madeira a
normativa EM 14961-6 (DIN, 2012) (PELLET ATLAS, 2009).

O custo de producao do pellet € normalmente baixo porque é baseado
no reaproveitamento de uma matéria-prima barata, feita de subprodutos que
antes eram descartados. Almeida (2020), afirma que a pratica de producéo dos
pellets é difundida no mundo todo.

O primeiro registro desta pratica se da nos anos 30, nos Estados Unidos,
onde o engenheiro Robert Bowling desenvolveu um combustivel barato, feito a
partir da prensagem de serragens, aparas e cavacos, capaz de substituir o
carvdo mineral muito utilizado na época (QUENO, 2015; PEREIRA, 2017).

O processo de peletizacdo engloba, segundo Rasga (2013), oito etapas
na producdo: armazenamento (da matéria-prima e dos pellets), limpeza,
secagem, moagem, peletizacéo, resfriamento, peneiracdo e distribuicdo. E de
acordo com Queno (2017), as operacBes deste processo podem ser inseridas

em um fluxograma, como representado na Figura 5.



34

FIGURA 5- FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE PELETIZAGAO
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Nutricdo e Saude (2020), afirmam que entre todos esses procedimentos,
a moagem, mistura e peletizacdo tém uma importancia mais significativa no
processo de producdo. Mas, ainda assim, todas as etapas tém impacto similar
no processo de producéao dos pellets.

E também, Quend (2015) avalia algumas caracteristicas técnicas dos
pellets, como o baixo ter de umidade, entre 8%, um alto poder calorifico, cerca
de 17 MJ/Kg. A densidade a granel é superior a 600kg/m?3, quando compara a
do cavaco que apresenta de 220 a 250 kg/m?3, e teor de umidade de 40% a 50%.
Consequentemente, a densidade energética dos pellets fica mais que cinco
vezes maior que a do cavaco, passando de 0,6 MWh/m3 para 3,12 MWh/m3
(QUENO et al., 2019).

2.6.1 Mercado de Pellets no Brasil

De acordo com a Associacdo Brasileira das Industrias de Pellets

(ABIPEL), o pais tem hoje de 16 a 20 plantas industriais. Entretanto a
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associacdo, atualmente, € composta por 14 produtores, localizados no Sul e

Sudeste do pais, Figura 6.

FIGURA 6 — LOCALIZAGAO DAS PLANTAS DE PELLETS ASSOCIADAS NO BRASIL

Sp

> Energy
Benedito Novo-SC
Fonte: Adaptado da ABIPEL

FONTE: Pereira, 2017, adaptado da ABIPEL

As regibes Sul e Sudeste produzem 100% dos pellets no Brasil,
propriamente porque nessas regifes se concentram 73% dos residuos das
industrias de madeira processada, porém também é utilizado outros tipos de
biomassa como bagaco de cana, casca de arroz, capim etc. (AVIZ, 2016). Outro
fato da producédo se concentrar no Sul e Sudeste é onde se localiza os maiores
percentuais de areas com reflorestamentos de pinus do Brasil (ABIPEL, 2015).

Segundo a ABRAF (2013) e SNIF (2020), no Brasil, uma estatistica
mostra que ha 1,6 milhdo de hectares plantados de pinus, sendo que as
industrias madeireiras que ndo sdo do ramo da producéo de celulose e papel e
de painéis reconstituidos consomem, anualmente, aproximadamente 27,5
milhdes de m3 de madeira de pinus em tora, o que, segundo Quend (2015)
poderia representar 1,6 milhdo de toneladas de pellets, produzidos somente a

partir dos residuos.
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Assim, a producéo brasileira de pellets cresceu ao decorrer dos anos,
dados da Food and Agriculture Organization - FAO (2019), mostra que em 2017
chegou a marca de 470 mil toneladas produzidas, em comparagcdo ao ano de
2012 que foi de 57 mil toneladas. Segundo o mesmo autor, o Brasil exportou
aproximadamente 108 mil toneladas de pellets em 2017, 23% de sua producéo.
O maior mercado para o Brasil é a Italia, onde foi exportado quase a totalidade
de producdo em 2016, segundo dados fornecidos pelo SNIF (SNIF,2019). No
entanto, apesar do crescimento da producdo, a participacdo do Brasil no
mercado internacional ainda é pouco significativa e representa menos de 1% do
total, de acordo com Garcia et al (2017) e Garcia et al. (2018).

Segundo Quend (2015), nas estatisticas da FAO, o Brasil aparece na
35° colocacdo dos paises produtores de pellets, e, Caraschi e Garcia (2012),
apontam que o Brasil relne inUmeras vantagens que o tornam capaz de atuar
como lider no mercado mundial de biomassa, em particular aqueles dedicados

aos pellets, no entanto esse mercado ainda € inexpressivo no pais.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS

A biomassa proveniente de capim-elefante cultivar BRS Kurumi,
composta por folhas e caules (Figura 7), foi obtida a partir de um plantio com seis
meses de idade, ndo irrigado, com espacamento de 0,6 x 0,6 m, em uma
propriedade rural na cidade de Palotina - Parana.

FIGURA 7 — CAPIM BRS KURUMI COLETADO

O lodo utilizado foi coletado na ETE de uma agroindustria na regiao
oeste do Parana, sendo proveniente do abate de aves, peixes e aguas utilizadas
na parte interna do complexo, tendo como coagulante cloreto férrico. A coleta do
lodo flotado foi apés o processo de centrifugacdo (tridecanter), separacao do

efluente clarificado, e o 6leo acido (Figura 8).
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FIGURA 8 — LODO FLOTADO PROVENIENTE DA AGROINDUSTRIA

'FONTE: A autora (2022).

O bagaco de mandioca (Figura 9) foi coletado em uma amidonaria

também na regido oeste do Parana.

Depois de coletado, o capim BRS Kurumi foi moido e colocado em sacos
de réfia, o lodo de efluente e 0 bagaco de mandioca, foram postos em baldes
plasticos de 20 L com tampa. Posteriormente levados até o Laboratorio de
Quimica Orgéanica da UFPR — setor Palotina, para secagem dos mesmo em

estufa.
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Na Figura 10 pode-se visualizar o fluxograma dos procedimentos

experimentais que foram realizados.

FIGURA 10 — FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE PRODUGAO E CARACTERIZAGCAO DOS

PELLETS

-Umidade ASTM E-871-82
-Materiais Volateis ASTM D-872-82

-Cinzas ASTM D-1102-84
-Carbono Fixo ASTM E-870-82
Teor de lignina TAPPI T 222 om-98

Teor de holocelulose TAPPI T 257 om-85
Teor de celulose TAPPI T 257 cm-85

—

FONTE: A autora (2022).

O capim foi moido em forrageira-picador-moedor Dpm-4 marca Nogueira
e assim como o lodo e o bagaco de mandioca foi seco em estufa a temperatura
de 75 °C por aproximadamente 24 horas e na sequéncia foram submetidos a
trituracdo em um triturador forrageiro da marca Tramontina TRF25 com motor
2HP e saida lateral com peneira de abertura de 3 mm (Figura 11), obtendo

particulas menores (Figura 12).



FIGURA 11 - FORRAGEIRA UTILIZADA PARA MOAGEM DE MATERIAL
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FONTE: A autora (2022).
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FIGURA 12 - AMOSTRAS MOIDAS NA FORRAGEIRA (A) CAPIM BRS KURUMI, (B) LODO
FLOTADO
(A) (B)
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3.1.1 Determinacao do teor de umidade das amostras no local de coleta

Para determinacdo do teor de umidade das amostras, seguiu-se
conforme as normativas NBR 9898 (ABNT, 1987) e ASTM E-871- 82.

Foram retiradas ao acaso aproximadamente 100 g de cada material no
lugar onde foi coletado, em pontos diferentes, posto em balde e misturado, de
forma que se obteve uma mistura homogénea de cada parte coletada, assim,
retirado uma parte e guardado em saco plastico limpo, e posteriormente enviado
ao Laboratorio de Quimica Orgéanica da UFPR- Setor Palotina.

Em um béquer de 100 mL, previamente pesado, foi posto
aproximadamente 2 g de cada material, e levado a estufa, por um periodo de 24
horas a temperatura de 105 °C. O teor de umidade de cada amostra coletada foi

obtido pela diferenca entre as massas da amostra, antes e depois de secagem

3.1.1.1 Determinacédo da producéo de massa seca de capim Kurumi no local de
coleta

Na propriedade rural foram delimitadas duas &areas amostrais
aleatoriamente de 1m?, entédo as plantas foram cortadas a aproximadamente 5
cm do solo, pesadas e secas em estufa a 105 °C até massa constante e pesadas

novamente.

3.1.2 Perfil granulométrico

A granulometria do material apds passar na forrageira foi classificado em
peneiras com aberturas de 20 mesh (0,871 mm), 35 mesh (0,50 mm), 45 mesh
(0,354 mm), 70 mesh (0,21 mm), 80 mesh (0,177 mm) e o que passou de 80
mesh. Pesou-se aproximadamente 100g de cada amostra, e colocado na parte
superior de um jogo de peneiras de malha, foi agitado por aproximadamente 15
minutos, posteriormente retirando-se o conjunto e pesando as amostras retidas

em cada peneira.
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3.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO LODO, CAPIM BRS KURUMI E
BAGACO DE MANDIOCA

3.2.1 Andlise imediata das matérias primas

Na analise quimica imediata das matérias-primas foram analisados os
teores de umidade (W), materiais volateis (TV), carbono fixo (TC) e cinzas (Cz),
realizados seguindo as normas (TABELA 1) para carvies e madeiras. Todas as
analises foram executadas no Laboratorio de Quimica Orgéanica da UFPR —

Setor Palotina, sendo realizadas em triplicatas para as amostras.

TABELA 1 - PARAMETROS E METODOS DE ANALISE

Analise Norma
Umidade ASTM E-871-82
Volateis ASTM D-872-82
Cinzas ASTM D-1102-84
Carbono Fixo ASTM E-870-82

FONTE: A autora (2022).

3.2.1.1Determinacdo da umidade

Pesou-se o cadinho de porcelana com a tampa. Posteriormente, foi
adicionada aproximadamente 1 g de amostra e realizou-se a pesagem
novamente, os cadinhos destampados com amostra foram colocados na estufa
a 105 °C por 4 horas e apos resfriamento em dessecador, pesados repetiu-se o
procedimento até massa constante.

O teor de umidade foi obtido pela diferenca entre as massas da amostra,

antes e depois de a secagem, por meio da Equagéo 1.

m0 —ml
W = TX 100
(1)

Onde:
W= teor de umidade (% b.u.);
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mO= massa da amostra umida (g);

m1l= massa da amostra seca (Q).

3.2.1.2 Determinacao do teor de materiais volateis

Apos o procedimento anterior de determinacdo da umidade, os cadinhos
tampados e com suas respectivas amostras foram colocados em uma mufla pré-
aguecida a 950 °C por 6 minutos, um de cada vez, e depois armazenados em
dessecador até seu resfriamento e pesados. O teor de volateis determinado pela
Equacéao 2.

ml—m2
MV =—x 100 (2)
ml

Onde:

MV = teor de volateis (% b.s.);

m1l= massa da amostra seca (Q);

m2 = massa da amostra restante apos decorrida a analise (massa de

carbono e cinzas, em Q).

3.2.1.3 Determinacao do teor de cinzas

Ja sem umidade e os volateis, os cadinhos destampados e suas tampas
foram colocados na mufla, sem pré-aquecimento, até atingir a temperatura de
750°C, sendo mantido por 3 horas, em seguida colocados no dessecador até o
seu resfriamento e pesados.

Ao final, dentro do cadinho restaram somente as cinzas resultantes da
combustdo dos componentes organicos, sendo o teor de cinzas calculado pela

Equacéo 3.

m3
Cz=—x100 (3)
ml

Onde:

Cz =teor de cinzas (% b.s.);
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m1 = massa amostra seca (Q);

m3= massa das cinzas resultantes.
3.2.1.4 Determinagéo do teor de carbono fixo

A determinacao do teor de carbono fixo foi obtida pela diferenca entre os

valores do teor de volateis e teor de cinzas, através da Equacéo 4.

_m2—m3

CF = x 100 (4)
ml

Onde:

CF=teor de carbono fixo (% b.s.);
m1l= massa da amostra seca (Q);
m2= massa do carbono e cinzas (Q);

m3= massa das cinzas resultantes (g);

3.2.2 Analise quimica do capim BRS Kurumi

Na analise quimica foram analisados os teores de lignina, holocelulose
e celulose, realizados conforme as normas presentes na TABELA 4. Todas as
analises foram executadas no Laboratério de Quimica organica da UFPR — Setor

Palotina, sendo realizadas em triplicatas para as amostras.

TABELA 2 - PARAMETROS DE ANALISE QUIMICA IMEDIATA

Andlise Normas
Teor de lignina TAPPI T 222 om-98
Teor de holocelulose TAPPI T 257 om-85
Teor de celulose TAPPI T 257 cm-85

FONTE: A autora (2022).

O preparo das amostras de capim BRS Kurumi livre de extrativos para
as analises consistiu em pesar 1 g de amostra para lignina e 2 g de amostra para
holocelulose em envelopes feitos de papel filtro, ambas em triplicata. Os

envelopes foram extraidos em conjunto Soxhlet em etanol-tolueno (1:2), e, em
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seguida, em etanol, ambos por um periodo de 6 horas. Apds o procedimento 0s
envelopes passaram por 3 lavagens de 1h com agua fervendo, posteriormente

foram secas em estufa.

3.2.2.1 Determinagéo do teor de lignina

Em erlenmeyer de 250mL, foi pesado aproximadamente 3 mg das
amostras do envelope de lignina e adicionou-se 15mL da solugao de H2SO4 72%,
e colocados em banho de gelo a 18-20°C durante 1 hora. Em seguida, as
amostras foram transferidas para um Erlenmeyer com 100 mL de agua e postas
em banho-maria em ebulicdo, e mantidas por 1 hora. Passado o periodo de
espera as trés amostras foram filtradas separadamente em papel filtro pesado,
utilizando 500 mL de agua destilada para atingir pH neutro, secas em estufa a
105 °C por 24 horas colocadas em dessecador até seu resfriamento e pesadas.

A porcentagem do teor lignina foi calculada utilizando a Equacéao 5.

o peso do residuo (5)
%Lignina = 10000 x100

Onde:

peso do residuo = peso total final — tara do cadinho.

3.2.2.2 Determinacao do teor de holocelulose

As amostras dos envelopes resultantes do preparo inicial foram
transferidas para um erlenmeyer de 125 mL e adicionado 55 mL de agua
destilada, 3 mL de clorito de sodio (NaClO2 20%) e 2 mL de acido acético (1:5).
Em seguida, os erlenmeyers foram colocados em banho termoestéatico a 70 °C e
a cada 45 minutos adicionou-se 3 mL de NaClO2 20% e 2 mL de &cido acético,
totalizando 5 repeticdes. Apos o ultimo tratamento, as amostras foram filtradas
com 250 mL de agua destilada em papel filtro pesado, secas em estufa a 105 °C
por 24 horas, colocadas no dessecador até seu resfriamento e pesadas. O teor

de holocelulose foi calculado utilizando a Equagéo 6.
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Y Holocelulose = peso do residuo 100 (6)
oHolocelulose = 20000 X

Onde: peso residuo = peso total final — tara.

3.2.2.3 Determinagéo do teor de celulose

Para o teor de celulose transferiu-se aproximadamente 1 g do material
resultante da determinacdo da holocelulose para um béquer de 100 mL,
adicionou-se 15 mL de hidroxido de potassio a 24%. Em seguida, colocou-se em
agitacdo por 15 horas, em temperatura ambiente em um shaker a 81 rpm. Apos
esse processo, as amostras foram filtradas em papel filtro pesado e lavadas com
500 mL de agua destilada, com 50 mL de acido acético 1% e 50 mL de etanol. A
celulose resultante foi seca em estufa a 70 °C por 12 horas, em seguida, as
amostras foram colocadas no dessecador até seu resfriamento e pesadas. Para
a determinacao do teor de celulose, foi utilizada a Equacgéo 7.

mholo )

Onde:
CEL= celulose (%);
mcel= massa de celulose seca (Q);

mholo= massa da holocelulose seca (g).

3.3 DETERMINACAO DE PROPORCAO DE MISTURA PARA OS PELLETS

As misturas (Tabela 3) seguiram com base nos experimentos prévios
com 0s materiais propostos a partir da analise imediata dos materiais e analise
guimica do capim BRS kurumi.

Ainda, para as propor¢des que tiveram lodo na mistura seguiram com
base na resolucdo da SEMA n° 042/08, utilizando do seu maximo percentual

permitido (20%), em relagédo a massa da mistura (SEMA, 2008). E, o bagaco de
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mandioca, utilizado como aglutinante, tem-se o percentual de mistura de até 2
%.

TABELA 3 — DETERMINAGAO DA PROPORGAO DAS MISTURAS

TRATAMENTOS PROPORCAO DE MISTURA EM MASSA (%)
1 TK 100% Capim BRS Kurumi
2 TL 100% Lodo Flotado
3 TKL 80% Capim BRS Kurumi + 20% Lodo Flotado
4 TKLB1 79% Capim BRS Kurumi + 20% Lodo Flotado + 1%
Bagaco de Mandioca
5 TKLB2 78% Capim BRS Kurumi + 20% Lodo Flotado + 2%

Bagaco de Mandioca
FONTE: A autora (2022).

Para comparacfes pellets de 100% maravalha (AMOSTRA 6 TM)

também foram analisados.

3.4 DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO

O poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) foi calculado em MJ.kg
L, utilizando a correlacdo proposta por FAO (2012), baseando-se no teor de
cinzas e umidade das amostras. Foi possivel estimar o PCS e PCI para as

misturas, conforme Equacdes 8 e 9, respectivamente:
PCS =20,0x (1—Cz—W) (8)
PCI =187 x (1 —Cz) — (21,2 x W) (9)
Em que CZ é o teor de cinzas e W é o teor de umidade do combustivel,
determinados na andlise imediata.

Algumas amostras foram feitas em duplicatas, com a utilizagcdo de

bomba calorimétrica automatica de marca IKA C5003 control.
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3.5 PROCESSO DE PELETIZACAO

O material foi compactado na empresa HMbio Energias Renovaveis no
distrito de Concoérdia — Parana Os pellets foram produzidos em uma prensa
peletizadora da marca ATX (Figura 13), a matriz de peletizacdo possui orificios
de abertura de 6 mm. Foram produzidos aproximadamente 10,0 kg de pellets

para cada tratamento realizado.

FIGURA 13 — PELETIZADORA UTILIZADA PARA COMPACTACAO DO MATERIAL

-~

3.5.1 Caracterizagdo dos pellets

Para caracterizacdo dos pellets seguiram-se as recomendacoes

normativas conforme Tabela 5.
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TABELA 4 — ANALISES E REFERENCIAS PARA CARACTERIZACAO DOS PELLETS

PRODUZIDOS
Andlises Normas
Andlise Imediata ASTM D-3.172-73 até D-3175-73 (ASTM,
1983).
Densidade a granel EN 15103 (DIN, 2010).
Densidade aparente Protasio et al. (2011b).
Densidade energética Garcia et al. (2018).
Estimativa do Poder Calorifico Superior FAO (2012).
Estimativa do Poder Calorifico Inferior FAO (2012).

FONTE: A autora (2022).

Para determinacéo da densidade a granel completou-se até a superficie
superior de um recipiente com volume conhecido, fazendo assim a relacao entre
a massa e o volume, e para determinagéo da densidade aparente, a partir de 40
unidades de pellets foram obtidas as medidas da circunferéncia e altura de cada
um, e através da Equacao (10), € possivel obter o volume das amostras, e para
os resultados das densidades aparente e a granel, foi realizado através da

Equacéo (11).

v=mr%h (10)
p1=2" (11)
v
Onde:
r=raio (m);
h= altura(m);

v= volume(m?3);
D1= densidade a granel/aparente (Kg/m?3);

m= massa (kg).

E a densidade energética foi calculada multiplicando os valores do poder
calorifico superior pelos valores de densidade a granel, utilizando a Equacgéo 12.

D2 = PCS x D1 (12)
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Onde:
D2= densidade energética (MJ/m3);
PCS= poder calorifico (MJ/KQ);

D1= densidade aparente/ a granel (kg/m?3).

3.6 ANALISE ESTATISTICA

As variaveis analisadas foram teor de umidade, teor de carbono fixo, teor
de materiais volateis e teor de cinzas para os pellets. Os dados experimentais
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e posterior ao Teste de Tukey
a um nivel de significancia de 95%. O software Statistica 7.0 foi utilizado para a

analise estatistica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAS AMOSTRAS

4.1.1 Teor de umidade das amostras coletadas

Os resultados do teor de umidade das trés amostras coletas estao
apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 - TEOR DE UMIDADE DAS AMOSTRAS NO LOCAL DE COLETA

Amostras Teor de umidade (%)
Capim BRS Kurumi 64,79 + 1,44
Lodo flotado 92,35 + 4,56
Bagaco de mandioca 89,88 + 0,13

FONTE: A autora (2022).

Ambos o0s materiais apresentaram elevado teor de umidade. Almeida
(2019), obteve resultados de 70,10 % de umidade para o lodo colido em leito de
secagem de reator, e analisou também o capim elefante verde, tendo teor de
umidade de 63 %. Para o bagaco de mandioca, Nalevaiko et al. (2021) encontrou
resultados de teor de umidade in natura superior a 85 %.

De acordo com Brand (2011) e Klautau (2008) o acumulo de umidade
prejudica a queima da biomassa, reduzindo o poder calorifico, sendo um fator
limitante na qualidade da combustéo da biomassa a escolha do material a ser
utilizado, deve ter valores abaixo de 50 % para possuir uma quantidade de calor
suficiente liberada (KLAUTAU, 2008), motivo pelo qual os materiais para serem

utilizados para a combustdo passam por secagem prévia quando necessario.

4.1.1.1 Producdo de massa seca de capim BRS Kurumi

A producdo de massa seca (MS) para o plantio de 6 meses de capim
Kurumi foi de 2,603 kg MS.m2 equivalente a 26 t MS.hal. Segundo a Embrapa
Gado de leite (2016) a produtividade do capim Kurumi esta em torno de 120 a
170 kg MS.hal.dia*! que para um periodo de 6 meses equivale a 21,6 a 30,6 t
MS hal. Portanto, o material coletado possui uma produtividade condizente com
aguela reportada na literatura.
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4.1.2 Perfil granulométrico das amostras

A figura 14 apresenta a distribuicdo das particulas apds andlise
granulométrica. Os resultados mostram que o processo de moagem resultou em

particulas grandes, correspondente a peneira de 3 mm utilizada na forrageira.

FIGURA 14 — DISTRIBUICAO DAS PARTICULAS APOS MOAGEM

80
68,44
70 66,66
60 54,6
50
2 40
o
'S 30 17,98
o | 13,91
g 20 o 2,95 4,75
“ 10 g LRS- PR 5,9 ’ 486|755
375 1,16/1,57
0
20,871 0,5 0,354 0,21 0,177 <0,177
Peneira (mm)
Capim BRS kurumi Lodo flotado Bagaco de mandioca

FONTE: A autora (2022).

Pela disponibilidade de peneiras foi possivel quantificar granulometria =
0,871mm e < 0,177 mm. A maior porcentagem das amostras ficou retida na
peneira de 0,871 mm, enquanto a por¢cdo mais fina do peneiramento (< 0,177
mm) apresentou porcentagem apenas de 4 % a 7 %.

Estudos mostram que a condicéo ideal é a presenca de particulas de
diferentes tamanhos, pois possibilita a melhora no empacotamento das
particulas e contribui para a alta resisténcia dos pellets. Segundo Dias et al.,
(2012) uma distribuicdo ampla de tamanho de particulas promove a incorporagao
das particulas pequenas pelas particulas de maior dimenséo. Entretanto,
particulas muito finas, com tamanho inferior a 1 mm, nédo sdo adequadas para
uma extrusora de rosca, porque sao menos densas, mais coesas e pouco
fluidas.

Com excecdo dos materiais que possuem pequeno tamanho de

particula, como serragem e casca de arroz, todos os outros materiais devem ser
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reduzidos a 6 - 8 mm de tamanho com cerca de 10 — 20 % de finos para se obter

bons resultados de peletizacao (DIAS et al., 2012).

4.1.3 Anéalise imediata das amostras in natura

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios em base seca para 0s
teores de umidade, materiais volateis, carbono fixo e cinzas obtidos a partir da
andlise imediata para as trés amostras in natura capim Kurumi (K), lodo flotado
(L) e bagaco de mandioca (B) e da maravalha de pinus (M) usada na empresa

HMBIio para a producao dos pellets comerciais.

TABELA 6 - ANALISE IMEDIATA DO MATERIAL SEM MISTURAS

Amostra Umidade (%) Materiais Volateis Carbono Fixo (%) Cinzas (%)
(%)
K 552+0,25C 70,69+0,08C 17,56 + 0,37 A 11,74+ 0,35 A
L 0,91+0,18D 86,73+0,82 A 6,63+0,32C 6,57 +£0,50B
B 9,54+0,03A 85,24 + 0,06 B 13,17+£0,01 B 1,59+0,07C
M 6,52+ 0,13 B 84,80+0,70 B 13,10+ 0,86 B 2,09+0,13C

FONTE: A autora (2022). Nota: Média seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Turkey, com significancia de 5% (p<0,05).

A diferenga da composicdo quimica entre o capim BRS Kurumi, lodo
flotado, bagaco de mandioca e a maravalha € o principal fator de influéncia sobre
os teores de umidade, materiais volateis, carbono fixo e cinzas.

Como o teor de umidade trata-se do material seco e processado, as
umidades foram reduzidas em relacdo aquelas verificadas quando coletadas,
diferindo entre si. Para materiais volateis o lodo apresentou o maior teor diferindo
do capim Kurumi e do bagaco e maravalha que n&o diferiram entre si. O capim
Kurumi apresentou maior teor de carbono fixo diferindo do lodo com o menor
teor. O maior teor de cinzas foi observado para o capim Kurumi que diferiu dos
demais.

Os valores obtidos para o capim BRS Kurumi, foram proximos ao
encontrados por Lessa (2019), que analisou outras cultivares do capim elefante
(Tabela 7).
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TABELA 7 — VALORES DE ANALISE IMEDIATA DE DIFERENTES CULTIVARES DO CAPIM
ELEFANTE ENCONTRADO EM LITERATURA

Cultivares Umidade (%) Materiais Cinzas (%)  Carbono Fixo
Volateis (%) (%)
cv. Mott 10,47 73,36 7,90 8,28
cv. Capiagu 9,30 74,84 6,75 7,97
cv. Roxo 9,79 68,91 7,46 14,43

FONTE: Adaptado de Lessa, 2019

Os resultados também se mostram proximos aos encontrados por
Carvalho et al. (2017), que estudou o capim elefante verde, obtendo valores
médios para teor de umidade em 12,79 %, materiais volateis de 73,56 %,
carbono fixo de 15,0 % e cinzas de 11,45 %.

Padilha et al. (2019) e Virmond (2007), avaliaram lodo gerado no

tratamento de efluentes de abatedouro de aves, conforme Tabela 8.

TABELA 8 — RESULTADOS DE ANALISE IMEDIATA PARA O LODO DE EFLUENTE
ENCONTRANDO EM LITERATURA

Referéncias Umidade (%) Materiais Carbono Fixo Cinzas (%)
Volateis (%) (%)
Padilha et al. 15,7 72,6 15,0 12,2
(2019)
Virmond (2007) 15,0 74,80 8,40 12,30

FONTE: A autora (2022).

Os resultados obtidos se mostraram divergentes dos encontrados pelos
autores, fato que pode estar relacionado com o processo de tratamento,
coagulantes, forma de coleta e tratamento prévio deste lodo para andlise, entre
outros. Como o teor de umidade, que se apresentou abaixo dos obtidos em
literatura, Meneghini et al., (2015) obteve valor médio de 12,8% de umidade para
o lodo seco.

O teor de materiais volateis apresentou resultados proximos ao de
Padilha et al. (72,6 %) e de Sena (2005) que encontrou teor de 81,3% de
materiais volateis, para lodo de frigorifico e abatedouro. Esse parametro
representa o percentual de componentes presentes no lodo que seréo
volatilizados durante o processo de combustao.

A porcentagem de cinzas encontrada também se apresentou menor do

que relatado em literatura, Meneghini et al. (2015) obteve valor de 17,5 %,
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préximo ao encontrado por Padilha et al. (12,2 %), este valor elevado de cinzas
€ devido a maior quantidade de materiais inorganicos, ndo volateis, presentes
no efluente, entretanto Sena (2005), encontrou para lodos de abatedouro e
frigorifico 5 % de cinzas.

O lodo de efluente exibiu baixo valor de carbono fixo em 6,63 %, contudo
os resultados observados em literatura também se mostraram baixos como o
apresentado por Padilha et al. (15 %) e por Sena (2005) 13 %. Quando
comparado com o0 cavaco, que atualmente, sdo as biomassas mais utilizadas
como combustiveis em caldeiras, Fisher (2015), encontrou teor de carbono fixo
de 39,59 %. O teor de carbono fixo apresenta relacao inversamente proporcional
ao teor de materiais volateis.

Para o bagaco de mandioca, os resultados obtidos foram similares aos

encontrados em literatura, conforme apresentados na Tabela 9.

TABELA 9 — RESULTADOS ENCONTRADOS EM LITERATURA PARA ANALISE IMEDIATA
DO BAGACO DE MANDIOCA

Autores Umidade (%) Materiais Carbono Fixo Cinzas (%)
Volateis (%) (%)
Nalevaiko et al. 11,30 81,68 16,88 1,44
(2021)
Pattiya et al. 8,3 71,3 16,7 3,7
(2010)

FONTE: A autora (2022).

Dos valores encontrados por Zanatta (2012), de 7,6 % para umidade,
81,7 % para teor de volateis, 9,7 % teor de carbono fixo e 1,0 % para o teor de

cinzas, também se mostraram préximos aos obtidos neste estudo.

4.1.4 Analise quimica do capim BRS Kurumi

Na caracterizacdo quimica determinou-se os teores de lignina,
holocelulose, celulose e hemicelulose (Tabela 10), juntamente com os resultados
disponiveis na literatura que mostram 0s principais componentes estruturais de
amostras de diferentes cultivares do capim elefante. Sendo que a hemicelulose

é obtida pela diferenca entre a celulose e a holocelulose.
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TABELA 10 — RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO QUIMICA DO CAPIM BRS KURUMI

Amostra Lignina (%) Celulose %) Holocelulose Hemicelulose Autor
(%) (%)

cv. Kurumi 4,89 46,66 58,69 12,03 A autora
(2022)
cv. Mott 5,49 27,74 - 16,31 Lessa
(2019)
cv. Capiacu 11,23 34,85 - 5,46 Lessa
(2019)
cv. Roxo 6,70 37,33 - 27,74 Lessa
(2019)

FONTE: A autora (2022).

Os valores obtidos neste trabalho se mostram proximos aos encontrados
em literatura para os diferentes tipos de cultivares do capim elefante.

Quando comparado aos tipos de madeira eucalipto e pinus (folhosas ou
coniferas), estas quantidades de componentes estruturais variam. Rodrigues
(2009), avaliou os dois tipos de madeira, obtendo resultados para as coniferas:
celulose entre 40 — 45%, hemicelulose 7 — 14 % e lignina de 26 — 34 %, e para
as folhosas: a celulose entre 38 — 49 %, hemicelulose de 19 — 26 % e lignina de
23 — 30 %.

Brumano (2015) em seu estudo avaliou a lignina para serragem de
eucalipto obtendo teor de lignina total de 28,2 % e para serragem de pinus de
31,1 %, sendo valores superiores aqueles encontrados em gramineas.

Segundo Nielsen et al. (2009) os extrativos atuam como lubrificante
durante o processo de peletizacéo, diminuindo as exigéncias de energia durante
a densificagdo da biomassa lignocelulésica. A alta temperatura empregada
durante o processo de peletizacdo faz com que a lignina se torne plastica e atue
como aglutinante natural das particulas da biomassa durante a sua densificacao.
Desse modo, maiores teores de lignina contribuem positivamente no processo
e, consequentemente, resultam em pellets com melhores caracteristicas fisicas,
mecanicas e energéticas devido ao conteddo de carbono e caracteristicas
quimicas (PROTASIO et al., 2013a; SILVA et al., 2014).
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4.2 AVALIACAO DOS PELLETS PRODUZIDOS

Todos os pellets produzidos tiveram diametro de aproximadamente 6
mm, entretanto com variagdes no comprimento. Nas Figuras 15 a 19, estao
ilustrados os pellets produzidos, de acordo com a determinacao das proporcdes

de misturas.

FIGURA 15 — 100% CAPIM BRS KURUMI (TK)

FONTE: A autora (2022).

FIGURA 16 — 100% LODO (TL)

FONTE: A autora (2022).



FIGURA 17 — 80% CAPIM BRS KURUMI + 20% LODO (TKL)

FONTE: A autora (2022).

FIGURA 18 — 79% CAPIM BRS KURUMI + 20% LODO + 1% BAGACO DE MANDIOCA
(TKLB1)

FONTE: A autora (2022).
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FIGURA 19 - 78% CAPIM BRS KURUMI + 20% LODO + 2% BAGACO DE MANDIOCA
(TKLB2)

FONTE: A autora (2022).

O sistema de norma EN 14961-6 (DIN, 2012) define que o diametro dos
pellets sejam de 6 + 1 ou 8 + 1 mm. Assim, todos os pellets produzidos atendem
a especificacdo da normativa.

Sao apresentados na Tabela 11 os valores médios em base seca para
os teores de umidade, materiais volateis, carbono fixo e cinzas obtidos a partir
da analise imediata para as 6 amostras dos pellets. Verifica-se que os valores
divergem do esperado com a adi¢ao de 20 % de lodo em TKL, TKLB1 e TKLBZ2,
principalmente no que se refere ao teor de cinzas. Uma vez que pela proporcéo
da mistura seria esperado um teor em torno de 12 - 13%, o que indica que a
peletizacdo dos tratamentos propostos em peletizadora industrial necessitaria de
uma massa superior a 10 kg devido a contaminacdo dos tratamentos com

material do tratamento anterior processado.

TABELA 11- ANALISE IMEDIATA DOS PELLETS

Amostras Umidade (%) Materiais Carbono Fixo Cinzas (%)
Voléateis (%) (%)

TK 6,76 + 0,08 67,25+ 0,59 17,51+ 0,73 14,66 £ 0,15
TL 0,79+0,22 87,30+ 1,01 6,43 + 0,39 6,25 + 0,61
TKL 5,68 + 0,16 74,56 * 4,26 18,14 £ 3,69 7,28 + 0,67
TKLB1 8,50 + 0,07 70,75+ 0,30 14,12 £ 0,54 15,12 £ 0,24
TKLB2 5,99+ 0,19 76,10 £ 2,52 14,96 £ 2,45 8,92+0,12
™ 6,51+0,13 84,80 £ 0,73 13,10+ 0,85 2,09+0,13

FONTE: A autora (2022).

Os teores de umidade variaram de 0,79 % (amostra TL) a 8,50 %
(amostra TKLB1). Os tratamentos que tiveram adicdo de aglutinante tiveram
divergéncia quanto a umidade, sendo que na adicdo de 2 % de bagaco de

mandioca o teor de umidade se apresentou menor 5,99 % (TKLB2), do que com
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a adicdo de 1% de algutinante (TKLB1) de 8,50 %. Um menor teor de umidade
nos pellets contribui de forma positiva para o aumento do poder calorifico.

Segundo Oliveira (2016), com base no Comité Europeu de Normatizagéo
para biocombustiveis sdélidos (certificacdo de pellets), o teor de umidade deve
ser menor ou igual 10 % em consonancia com a norma EN 1961-6 (DIN, 2012).

Para teor de volateis, TK apresentou o menor teor 67,25 %, enquanto
para TL obteve o maior valor de materiais volateis 87,30%, e, com a adi¢do de
aglutinante, contribuiu para o aumento deste teor, em relagéo a TK.

Para os teores de carbono fixo as amostras variaram de 18,14 % (TKL)
a 6,43 % (TL), sendo que alto teor de carbono fixo contribui para o tempo de
queima e eficiéncia do material, e apresenta uma relacdo inversamente
proporcional ao percentual de materiais volateis. Assim, 0 baixo teor
encontrando em TL, e o alto valor para TKL é relativo ao teor de materiais
volateis.

O tratamento TKLB1 apresentou o maior teor de cinzas (15,12 %),
seguido de TK (14,66 %). As cinzas sdo materiais inertes que nao produzem
calor, e seu aumento diminui o poder calorifico do material. Estes maiores teores
de cinzas presentes nos tratamentos sado devido a sua maior quantidade de
materiais inorganicos, nao volateis, presentes no material. E notério que, quando
adicionado lodo de efluente nas misturas o teor de cinzas diminuiu sendo 7,28
% para TKL e 8,92 % para TKLB2, no entanto ndo observado para TKLB1. Ja os
pellets compostos de maravalha apresentaram a menor quantidade de cinzas
(2,09 %).

A norma EN 14961-6 estipula valor maximo de 10 % do teor de cinzas
para pellets. Os tratamentos TK e TKLB1, ndo se enquadram de acordo com a
norma.

Quando comparado a literatura, Magalhées et al. (2014) avaliou pellets
produzidos a partir de capim elefante verde, obtendo valores de materiais
volateis 72,9 %, carbono fixo 16,2 % e cinzas 10,9 %. Carvalho et al. obteve
resultados para a mesma matéria-prima em teor de umidade de 12,79 %,
materiais volateis 73,56%, carbono fixo e cinzas respectivamente 15,0 % e 11,45
%.

Almeida (2020), avaliou a producéo de pellets utilizando o capim elefante
verde e lodo proveniente de reator UASB com misturas de 50 % lodo e 50 %
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capim e 25 % lodo e 75 % capim tendo resultados, respectivamente, de teor de
umidade de 12,12 % e 10,44 %, materiais volateis 77,63 % e 70,70 %, carbono
fixo 5,86 % e 19,69 % e cinzas 16,51 % e 9,61 %.

Souza et al. (2020) produziu pellets com 80 % de poda urbana e 20 % de
lodo de flotac&o, resultando em teor de umidade em 5,1 % e cinzas de 16,64 %.

Rodrigues (2021) avaliou pellets produzidos com 100 % lodo primério de
industria celulose kraft alcangando valores para teor de umidade de 6,70 %,
materiais volateis 86,43 %, carbono fixo 12,32 % e cinzas de 1,25 %.

Para pellets produzidos apenas de maravalha de pinus Camargo et al.
(2017), obteve valores para umidade 12,36 %, materiais volateis 80,86 %,
carbono fixo 18,03 % e teor de cinzas 1,11 %.

Os resultados obtidos para analise imediata dos pellets produzidos estéo
préximos ao comparados com a literatura, entre os tratamentos TK destaca-se o
tratamento TKL, que possuiu menor teor de cinzas e umidade, e elevado teor de
carbono fixo. E quando adicionado agente aglutinante o tratamento TKLB2

apresentou resultados melhores aos demais.

4.2.1 Poder calorifico estimado dos pellets

O poder calorifico em pellets varia de acordo com o tipo de biomassa
utilizado como matéria-prima no processo. Pode-se visualizar na Tabela 12 o
poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) estimado para os diferentes

pellets produzidos (determinado com base no teor de umidade e teor de cinzas).

TABELA 12 — PODER CALORIFICO ESTIMADO DOS PELLETS

Amostra PCS [MJ/Kkg] PCI [MJ/kg]
TK 15,71 14,52
TL 17,62 16,37

TKL 17,42 16,15
TKLB1 15,27 14,07
TKLB2 17,04 15,79

™ 19,04 18,04

FONTE: A autora (2022).

Tanto para PCS e PCI estimado, o maior valor médio obtido “foi para o
tratamento TM, de 19,04 MJ.Kg?, 18,04 MJ.Kg* respectivamente, Camargo et
al. (2017), obteve 20,25 MJ.Kg* de poder calorifico superior e 18,89 MJ.Kg* de

poder calorifico inferior, para pellets de maravalha de pinus.
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Entre os tratamentos TK, a adicdo de aglutinante aos pellets TKLB1 e
TKLB2, diminuiu seu poder calorifico, ao ser comparado com TKL, entretanto a
adicdo de 2 % de aglutinante aumentou o poder calorifico em comparacao ao
tratamento com apenas 1 % (TKLB1).

O menor valor apresentado por TK, 15,71 MJ.Kg? (PCS) e 14,52 MJ.Kg
L(PCI), também pode estar relacionado ao seu baixo teor de lignina do capim
elefante BRS Kurumi, uma vez que a lignina possui estrutura com maior teor de
carbono que a celulose e hemicelulose. Magalhdes et al. (2016) obteve poder
calorifico superior de 17,9 MJ.Kg? para pellets produzidos com capim elefante
verde.

Em comparacdo com a literatura Silva (2020), elaborou pellets a partir
de bagaco de cana de acucar utilizando 6leo residual como aglutinante, e obteve
valores de PCS aproximadamente de 17 MJ.Kg*. Pacheco (2015) produziu
pellets a partir de serragem utilizando amido de milho como aglutinante obtendo
poder calorifico de 18,15 MJ.Kg™.

Ja& Rodrigues (2021) para pellets produzidos com lodo primario de
industria de celulose kraft encontrou um PCS de 17,0 MJ.Kg™.

Souza et al. (2020), produziu pellets de 80 % poda urbana com 20 % de
lodo de flotacdo obtendo valores de PCS de 16,56 MJ.Kgt. Quando comparado
as principais matérias-primas para geracdao de calor, Parikh, Channiwala e
Ghosal (2005), utilizaram cavaco de pinus que obteve 20,18 MJ.Kge casca de
pinus 22,18 MJ.Kg*para o PCS.

O poder calorifico superior para as amostras TK e TKL foi obtido, através
de bomba calorimétrica, com valores médios para TK de 17,19 MJ.Kg'e TKL
16,35 MJ.Kg.

Assim, os valores obtidos através da bomba calorimétrica ndo se
mostraram muito divergentes ao comparados com 0s principais combustiveis

utilizados, entretanto sdo valores a baixos dos mesmos.
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4.2.2 Densidade a granel, densidade aparente e energéticas

Segundo Oliveira (2016) a densidade aparente refere-se a massa meédia
do sdlido granulado por volume, ndo considerando 0s espacos vazios entre 0s
granulos. E para Garcia, Caraschi e Ventorim (2013) a densidade a granel é
importante para quantificar os volumes de produtos com formas irregulares, ja
gue considera 0s espacos vazios entre as particulas fornecendo dados reais dos

volumes.

E possivel na Tabela 13 verificar as densidades a granel, aparente e as

densidades energéticas para os diferentes tratamentos.

TABELA 13 — DENSIDADE A GRANEL, APARENTE E ENERGETICA DOS PELLETS

Amostras Densidade a Densidade energética a Densidade Densidade energética
granel [kg/m3] granel aparente [kg/m3] aparente [GJ/m3]
[GJ/m?3]
TK 525,36 8,25 857 13,47
TL 473,0 8,33 870 16,16
TKL 494,28 8,61 1018 17,73
TKLB1 437,52 6,68 622 9,50
TKLB2 508,02 8,65 889 15,15
™ 547,16 9,32 984 17,96

FONTE: A autora (2022).

A densidade a granel das amostras variou de 437,52 kg.m™ (TKLB1) a
547,16 kg/m?3 (TK). Os tratamentos TK e TM obtiveram os maiores valores de
densidade a granel, o que consequentemente aumenta as suas densidades
energéticas. Quanto maior for a densidade a granel dos pellets mais elevada é
sua densidade energética, levando em consideracdo seu poder calorifico
superior.

De acordo com Tumuluru et al. (2011), a densidade a granel de residuos
agricolas e gramineas variam entre 80 a 150 kg.m?3 e a densidade a granel da
madeira, em cavacos ou serragem, de 150 a 250 kg.m3. Sendo assim a
compactacao traz vantagens relacionadas ao volume e por calorifico. Entretanto
a norma de pellets exige valores minimos de 600 kg. m3, logo nenhum dos
tratamentos obteve valor adequado.

A densidade energética indica o potencial da biomassa em termos
energéticos por unidade de volume. A amostra TKLB2 obteve maior densidade

energética a granel (6,65 GJ.m3).
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A amostra TK apesar de obter valores elevados para densidade a granel,
ndo obteve valores elevados para a densidade energética a granel, devido ao
seu poder calorifico superior ter sido baixo.

Segundo Magalhdes (2014) pellets com maior densidade energética
liberam, durante a sua queima, maior quantidade de energia por unidade
volumétrica, além de viabilizar o transporte dos mesmos a longas distancias. Em
comparacao com a literatura (Tabela 14), os pellets produzidos se apresentaram

valores proximos aos observados pelos autores.

TABELA 14 — COMPARAGAO DA DENSIDADE A GRANEL E ENERGETICA EM

LITERATURA
Referencias Material Densidade a granel Densidade energética
[kg/m3] [GJ/Im3]
Magalhaes et al. Capim Elefante 146,2 -
(2014) verde
Carvalho et al (2017) Capim Elefante 709,0 10,175
verde
Camargo et al. (2017 Maravalha 645,6 10,58
Ozdemir et al. Lodo de 790 22,71
abatedouro de
aves
Souza et al. (2020) 80%Poda urbana 730,0 -
e 20%lodo de
flotacéo
Rodrigues (2021) Lodo primario de 551,0 7,95
industria celulose
kraft
Almeida (2020) 50% Capim 704,9 10,36

elefante verde e
50% Lodo reator
UASB

Almeida (2020) 75% Capim 621,87 10,27
elefante verde e
25% Lodo reator
UASB
FONTE: A autora (2022).

Ja a densidade aparente dos tratamentos TKL e TKLB2 apresentaram
as maiores densidades de 1018 kg.m= e 889 kg.m= respectivamente, o que
implica que com a adi¢do de lodo de efluente nas amostras aumentou sua
densidade aparente, que leva em conta a altura, diametro dos pelltes e massa,
e 0S mesmos tratamentos obteve valores elevados para densidade energética

aparente de 17,73 GJ.m3e 15,15 GJ.m™3 respectivamente.
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Com relacdo a TM, que apresentou alta densidade aparente 984 kg.m-3
e a maior densidade energética aparente 17,96 GJ.m, devido ao elevado PCS
presente na maravalha de pinus.

Kaliyan e Morey (2009), em seus trabalhos realizados, observaram que
algumas variaveis (como tamanho de particula, teor de umidade e temperatura
de peletizacédo) influenciam na densidade dos pellets produzidos.

Apesar de nao atingir a densidade a granel segundo a normativa, com
as densidades energéticas dos pellets produzidos, observados neste trabalho,
e, com os observados em literatura, é possivel considerar que TKLB2 foi melhor
que TKLBL1.
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5 CONCLUSAO

O teor de umidade para as biomassas e a distribuicdo granulométrica
apos preparacao (secagem e moagem) estava em conformidade para realizar a
compactacdo do material, de modo que foi possivel realizar a peletizacdo para
os tratamentos propostos (TK, TKL, TKLB1, TKLB2 e TL).

A compactacao das biomassas puras para a producédo dos pellets, capim
Kurumi (TK), lodo (TL) e a propria maravalha (TM), ndo apresentaram variacdes
consideraveis nos seus constituintes, uma vez que a compactacdo nao altera as
caracteristicas quimicas.

A peletizacdo dos tratamentos propostos em peletizadora industrial
necessitaria de uma massa superior a 10 kg devido a contaminacdo dos
tratamentos com material do tratamento anterior processado.

Pelos resultados obtidos a adigéo de lodo ao capim Kurumi proporcionou
reducdo no teor de cinzas 14,66 % (TK) para 7,28 % (TKL), carateristica
importante devido a contribuicdo negativa para o poder calorifico e para
prevencao de corrosdo em queimadores.

Visualmente a adicdo de bagaco de mandioca ao capim Kurumi e ao
lodo, nas condicBes de umidade, granulometria e equipamento utilizado nao
contribuiu para a agregacao das particulas, confirmado pela densidade, onde o
tratamento TKL apresentou maior densidade aparente e maior densidade
energética. No entanto, a adicao de 2 % do bagaco de mandioca (TKLB2), se
apresentou melhor do que para o tratamento com 1 % (TKLB1).

De modo geral, todos os tratamentos propostos sdo possiveis de serem

realizados e mais caracteristicas podem e devem ser investigadas.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRBALHOS FUTUROS

Como sugestado para trabalhos futuros tem-se a realizagdo de uma
analise mais detalhada dos pellets produzidos, além de um estudo sobre a
viabilidade econémica de producdo dos pellets. E importante também,
aprofundar analises relacionadas a queima, gases produzidos na combustéo,
contaminantes ambientais nas cinzas entre outros que visem a viabilidade

técnica e ambiental.
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