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RESUMO

RODRIGUES, B. V. C., M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2021. Producao
de pellets utilizando lodo primario gerado na indistria de celulose kraft Orientador:
Claudio Mudadu Silva. Coorientadora: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro.

A grande expansdo da industria de polpa celuldsica no Brasil traz consigo um aumento
expressivo na geracdo de residuos, induzindo a uma maior pressdo ambiental, social e
econOmica sobre o setor. O tratamento dos efluentes gera quantidades significativas de lodo
primdrio que comumente € disposto nos aterros industriais. O objetivo foi utilizar lodo
primdrio de estacdo de tratamento de efluentes de fébrica de celulose kraft branqueada de
eucalipto para producdo de pellets via processo imido para fins energéticos. Os pellets foram
produzidos em prensa peletizadora laboratorial com matriz circular horizontal, com
capacidade para producao de 10 kg.h'l. Os pellets foram caracterizados pela determinacdo do
teor de umidade, base seca, poder calorifico superior, teor de cinzas, didmetro e comprimento,
durabilidade mecéanica e finos, e ainda foram estimados os valores de poder calorifico util e
densidade energética. Os resultados obtidos foram comparados com a norma europeia EN
14961-6 para pellets produzidos com materiais ndo-madeireiros. A peletizagdo proporcionou
reducdo no teor de umidade em 37,8%, e aumentou o poder calorifico ttil em 41% e da
densidade a granel em 158%, o que acarretou aumento de 263% da densidade energética. O
processo de peletizacdo a timido foi apropriado para o lodo primdrio de fabricas de polpa
celuldsica, resultando na formacdo de pellets de alta durabilidade mecénica (99.3%) e baixo
teor de finos (0.062%), potencializando o uso do combustivel para combustdo na caldeira de

biomassa para producao de vapor de alta qualidade.

Palavras-chave: Bioeconomia. Economia circular. Energia renovdvel. Reciclagem.

Peletizag@o a imido.



ABSTRACT

RODRIGUES, B. V. C., M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, June, 2021. Pellets
production using primary sludge from kraft pulp mills. Advisor: Claudio Mudadu Silva.
Co-Advisor: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro.

The large expansion of pulp and paper mills in the last years in Brazil resulted in a significant
increase in the generation of waste, inducing environmental, social and economic pressure on
this sector. The treatment of the effluents produces large amounts of primary sludge, which is
usually disposed of in landfills. This paper aimed to study the pellets production using
primary sludge from an effluent treatment plant of an eucalyptus bleached kraft pulp mill
using a wet process for energy purposes. The pellet samples were produced in a laboratory
pelletizing press, which has a horizontal circular matrix with a production capacity of 40 kg.h"
' The samples were characterized by moisture content, higher heating value, ash content,
diameter and length, mechanical durability, fines content the results for net heating value and
energetic density were also measured. The sludge pellet was compared according to the
European Standard EN 14961-6 for non-woody pellets. Pelletization provided a reduction of
the moisture content by 37.8%, and led to an increase of the net heating value by 41% and the
bulk density by approximately 158%, which resulted in a 263% increase in the energetic
density. The pellets production using a wet process was appropriate for the primary sludge
from the pulp mill, which obtained samples with a high mechanical durability (99.3%) and
low fines content (0.062), indicating the potential of thermal valorization for incineration on

the biomass boiler to produce high quality steam.

Keywords: Bioeconomy. Circular economy. Energy. Recycling. Wet palletization.
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1. INTRODUCAO

A expressiva expansdo da industria brasileira de celulose nos ultimos anos resultou em
um aumento significativo na geragdo de residuos sélidos, induzindo pressdes ambientais,
sociais e econdmicas sobre o setor (FAUBERT et al., 2016; NOSEK et al., 2017,
ZAMBARE & CRISTOPHER, 2020). Como consequéncia desse aumento na geracdo de
residuos, principalmente de lodo proveniente da estacdo de tratamento de efluentes, a
disposicao usual em aterros sanitdrios tornou-se uma opcdo onerosa € ambientalmente
questionavel (JARIA et al., 2017; KUOSA; KOPRA, 2019). O estabelecimento de solugdes
de gestdo e valorizacdo do lodo é imprescindivel, principalmente do ponto de vista ambiental
e econdmico, seguindo a tendéncia mundial da economia circular (LEE et al., 2017).

As féabricas de celulose demandam alto consumo de dgua e geram grandes volumes de
efluentes. De acordo com a literatura a estacdo de tratamento de efluente de fébricas de
celulose kraft gera em média 40-60 kg de lodo primério e 10-15 kg de lodo bioldgico para
cada tonelada seca ao ar (tsa) de celulose produzida, o que representa importante parcela dos
residuos solidos gerados na induastria (COIMBRA et al., 2016; LOPES et al., 2018).

Para evitar a disposicao final dos lodos em aterros, outras op¢des devem ser avaliadas,
incluindo a sua combustdo para geracdo energia térmica e elétrica. A conversdo térmica do
lodo é uma alternativa interessante, uma vez que o lodo possui um alto percentual de
organicos e a maioria das fébricas de celulose kraft ja possui caldeiras de biomassa para
geracdo de energia. As cinzas da combustao do lodo t€ém volume extremamente menor que o
proprio lodo, facilitando o seu transporte e a sua disposicao final (ELLIOTT; MAHMOOQOD,
2005; MONTE et al., 2009; NOSEK et al., 2017). Ademais, as cinzas podem ser utilizadas
como condicionadores de solo, pois contém elementos essenciais para a agricultura
(BAJPAL 2015a; ORANG & TRAN, 2015).

A queima direta de lodo para geracdo de energia, ainda, € uma op¢do pouco atraente
devido ao seu alto teor de umidade. A alta umidade reduz o poder calorifico e também exige
um alto consumo de energia para remog¢ao da dgua presente no material. Esses fatores podem
promover o balango energético negativo do processo, onde a energia utilizada durante a
secagem pode ser superior a energia gerada nos processos de combustdo do lodo na caldeira

(POYKIO; WATKINS; DAHL, 2018).



O lodo € um material heterogéneo, o que aumenta os custos nas operagdes de transporte
e armazenamento. Além de dificultar o processo de combustio na caldeira, os combustiveis
heterogéneos sdo responsdveis por uma maior variacio de temperatura na camara de
combustio (POYKIO; WATKINS; DAHL, 2018; ZAMBARE; CHRISTOPHER, 2020).
Isso resulta em um menor equilibrio da pressdo do vapor da caldeira e, portanto, reduzindo a
sua eficiéncia. Essas propriedades dificultam o uso de lodo, “in natura”, para a geracio de
energia.

Para manter a eficiéncia energética de uma caldeira que utiliza lodo como combustivel, o
mesmo € misturado a biomassa, geralmente, cavaco, na propor¢ao média de 10% em relacdo
a biomassa total. Para aumentar esse percentual ou até mesmo queimar 100% de lodo nas
caldeiras, faz-se necessario a realizacdo de tratamentos que visam obter caracteristicas
adequadas ao processo de combustdo (TAN et al., 2017). Neste contexto, a produgdo de
pellets a partir do lodo torna-se uma opcao atrativa do ponto de vista técnico, uma vez que o
processo de peletizacdo permite a produ¢do de um combustivel homogéneo e com maior
poder calorifico liquido, além de facilitar o seu armazenamento e transporte. No entanto,
existem alguns desafios para a producgdo de pellets utilizando lodo primério, sobretudo, pelo
seu alto teor de umidade, geralmente entre 70 e 80% em base imida apds um processo de
desaguamento por prensas e pela sua baixa densidade, haja visto que a pelletizacdo da
maioria das biomassas € realizada com teores de umidades variando de 8 a 12%. (HUANG
et al., 2017; NOSEK et al., 2017; OBERNBERGER; BRUNNER; BARNTHALER, 2006).

Alguns estudos tém mostrado que a qualidade de pellets produzidos a partir de lodo €
aumentada quando se peletiza com teor de umidade, base imida, variando de 15 a 25%
(NOSEK et al., 2017). No entanto, vale salientar que quanto maior for o teor de umidade da
biomassa de lodo para pelletizagdo, menor serd o custo com secagem.

Neste contexto, o objetivo principal desta pesquisa foi produzir pellets a partir de lodo
primério coletado na estagdo de tratamento de efluentes de uma fébrica de celulose kraft
branqueada de eucalipto, buscando desenvolver metodologia de peletizacdo com alto teores

de umidade.

2. OBJETIVO

Utilizar lodo primdrio da estacdo de tratamento de efluentes de fabrica de celulose

kraft branqueada de eucalipto para a producdo de pellets para fins energéticos via um
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processo timido.

Objetivos especificos

1.  Caracterizagdo fisica e quimica do lodo primério;
ii.  Determinar a degradacdo térmica do lodo através da curva termogravimétrica
(TG/DTG) do material,;

ili.  Awvaliar a viabilidade técnica da producédo de pellets utilizando lodo com alto teor de
umidade;

iv.  Determinar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos pellets;

v.  Classificagdao e comparagao dos os pellets de acordo com as normas europeias,
EN 14.961-6;

vi.  Avaliar as implica¢des de um novo processo integrado as fabricas de celulose e

papel;

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Lodos gerados em estacoes de tratamento de efluentes

Dentre os residuos sélidos gerados pelas industrias de celulose e papel, os lodos
originados do tratamento de 4dguas residudrias constituem a maior por¢do desses residuos.
(MONTE et al., 2009).

O tratamento de efluentes realizado pelas fabricas de celulose e papel é uma etapa
importante dentro do processo produtivo de polpa celuldsica, visto que o seu langcamento em
corpos d’dgua sem tratamento pode acarretar significantes impactos ambientais negativos
afetando o ecossistema aqudtico (POKHREL; VIRARAGHAVAN, 2004).

Dois tipos distintos de lodos sdo gerados a partir do tratamento de efluente das
inddstrias de celulose e papel que variam de acordo com o tratamento realizado e com a
matéria prima utilizada, o lodo primdrio e o secunddrio (GRIMM et al., 2019). O lodo
primério € gerado nos clarificadores primarios. O lodo secundario também denominado lodo
biologico € gerado nos processos de tratamento secundario, sobretudo no processo de lodos
ativados. Devido as caracteristicas fisicas proporcionadas pelo alto conteido de matéria
microbiana, o lodo secunddrio possui dificil manuseio e desaguamento e assim,
frequentemente sdao misturados ao lodo primério para facilitar a remocdo de dgua. Estes
materiais possuem em sua composi¢do fracdes orgadnicas e inorganicas, geralmente os
compostos presentes na fracdo organicas sdo componentes da madeira, como por exemplo

cascas e fibras, e na por¢do inorganica compostos na forma de areia sdo predominantes
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(FANG et al., 2017).

As quantidades de lodo gerado nas fédbricas variam com o tipo de produto e dos
processos adotados. Fébricas de polpa kraft branqueada geram em média 58 kg/tsa, enquanto
fabricas que utilizam o processo sulfito e destintagem vao produzir respectivamente 102 e 234
kg/tsa, sendo que 70% referem-se ao lodo primério e 30% ao lodo secundario. Esses valores
podem ainda sofrer variacdes em virtude da finalidade do produto final, como por exemplo
fabricas de papel tissue que geram maior quantidade de lodo quando comparada as fabricas de
papel jornal (BAJPAIL 2015b; FAHIM et al., 2018).

A matéria prima utilizada para a produgdo de celulose e papel também vai influciar
signinificamente na fracdo e na composi¢do do lodo produzido (Tabela 1), enquanto que as
fabricas que utilizam fibras virgens possuem uma menor geracdo de lodo do que aquelas que
utilizam fibras recicladas. O lodo proveniente das fdbricas de fibras recicladas possui maior
teor de cinzas devido ao maior teor de materiais nio reciclaveis presentes nessa materia prima
(BAJPALI 2015¢; JARIA et al., 2017).

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas propriedades do lodo gerado na estacdo de

tratamento de efluentes de diferentes fabricas.

Tabela 1. Caracterizacdo das misturas de lodo primério e secunddrio gerado em diferentes
fabricas de polpa celuldsica

Propriedades(%)
Producio Sélid?s Cinzas C H S (0] N
Totais
Reciclagem 45,0 3,0 48,4 6,6 0,2 41,3 0,5
Kraft 38,8 7,6 51,6 6,1 0,9 31,2 2,8
Polpa branqueada 334 1,9 48,7 6,6 0,2 42,4 0,2

Adaptado por US EPA (2012), Bajpai (2015)

Os lodos gerados nas fébricas que realizam polpagdo quimica tendem a possuir altos
teores de compostos sulfurosos, assim como fabricas que realizam os estigios de
branqueamento da polpa marrom vao possuir alto contetido de compostos organicos clorados
em virtude dos reagentes (ClO,) utilizados no branqueamento da polpa celulésica (MONTE et
al., 2009).

O tratamento primdrio objetiva a remog¢ao dos sélidos em suspensdo e consiste em

processos de sedimentagdo ou flotac@o, o qual € responsavel pela remog¢ao de cerca de 80% de
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sOlidos em suspensdo presente no efluente. O tratamento secunddrio promove a remog¢do da
matéria organica dissolvida e coloidal e se da através do tratamento bioldgico, sendo os mais
usuais o processo de lodos ativados, lagoas aeradas, processos anaerdbios ou ainda a
combinagdo de ambos (anaerébio-aerébio). Em algumas fabricas hd ainda a necessidade de
um sistema de tratamento tercidrio, o qual tem como principal objetivo remocao de cor e
DQO, embora ndo seja muito comum nas fébricas de celulose e papel, apenas em locais onde
ha legislagdes ambientais mais rigidas (KAMALI; KHODAPARAST, 2015; POKHREL;
VIRARAGHAVAN, 2004; POYKIO; WATKINS; DAHL, 2018b).

Tanto o lodo primdrio como o lodo secunddrio sdo classificados como Classe II pela
ABNT NBR 10004/2004, ou seja, ndo perigosos (MALAISKIENE et al., 2018). Os principais
destinos dos residuos provenientes do tratamento de efluentes de fabricas de celulose e papel
sdo o aterro, pratica estd que tem se tornado uma opg¢ao onerosa e inviavel, visto que além de
ocupar grandes extensdes de terra, podem promover a polui¢dao de dguas subterranea devido a
lixiviacdo e geracdo de gases de efeito estufa (LIKON; TREBSE, 2012; PERVAIZ; SAIN,
2015). A queima direta do lodo ou o seu uso como condicionador de solos se mostram como
alternativas mais interessantes comparadas ao aterro industrial. Vale salientar que a queima do
lodo na caldeira de biomassa para producdo de energia tem sido altamente estudada e até
mesmo aplicada nos udltimos anos (BAJPAI, 2015d; BEKHTA et al., 2019; JARIA et al.,
2017). No entanto, os altos teores de umidade podem fazer com que o saldo energético seja
nulo ou até mesmo negativo (GRIMM et al., 2019).

O poder calorifico do lodo primério e secunddrio se assemelha ao das cascas da

madeira, apesar de conter presenca de alguns metais (Tabela 2).

Tabela 2. Contetddo de metais pesado em diferentes tipos de lodo

Fonte Elementos (mg/kg)
Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn
Lodo primario 41 <0,7 24 238 6 0,1 141
Lodo secundario 22 <0,7 17 71 8 0,01 135

Residuo sélido urbano  50-350 1-35  8-240 35-750 1-150  0,1-2 85-500

Adaptado de Valkenburg et al. (2008), Monte et al. (2009), Bajpai (2015)

Tem-se buscado o emprego do lodo para usos alternativos a queima direta, como

material de isolamento térmico, na construcdo civil, papel e adesivo de madeira, producdo de
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pesticidas ou fertilizantes, producdo de pellets para geracdo de energia e até mesmo para a
producdo de carvao ativado para aplicacdo em tratamento de dgua (FERREIRA et al., 2016;
JARIA et al., 2017; NOSEK et al., 2020)

3.1.1. Lodo primario

O lodo primério, também conhecido como lodo fisico-quimico € constituido
principalmente por materiais orgdnicos e uma menor fragdo inorganica como argila e cinzas
(MONTE et al., 2009). Dentre os elementos que compdes esse material pode-se destacar as
fibras de celulose e hemicelulose, lignina, muscovita, carbonato de cdlcio, talco, caulinita, e
quartzo de S10,. Esse material tem também um alto teor de dgua, caracteristica muitas vezes
negativa que resulta em uma maior dificuldade no seu gerenciamento (MALAISKIENE et al.,
2018).

Sua origem se dd a partir do sistema primdrio de tratamento de efluentes o qual
objetiva a remocdo de solidos suspensos, sendo normalmente adensados e desaguados a
consisténcia de 20 a 40% apds sua passagem por decantadores ou flotadores, devido seu alto
conteddo organico esse material possui alta relacdo C:N (111:1 - 943:1), seu pH pode variar
de 5-11 (FAHIM et al., 2018; FAUBERT et al., 2016b).

A maior por¢do de s6lidos presentes no efluente vao compor o lodo primério, estima-
se que a geracdo de lodo primario em uma fabrica de celulose kraft branqueada € cerca de 40-
60 kg por tonelada de celulose seca ao ar, geralmente esse lodo é disposto em aterros
industriais ou s@o incinerados (GRIMM et al., 2019; LOPES et al., 2018). O lodo primério
ainda umido pode conter até 94,3% de material organico e 5,7% de cinzas, apresentando um
poder calorifico de 20,1 MJ/kg quando seco (BAJPAI, 2015c).

O processo de obtencdo do lodo primério se dé a partir do tratamento fisico ou fisico-
quimico dos efluentes, conhecido também como tratamento primdrio. Esse tratamento pode
ser realizado através de técnicas de sedimentagdo, flotagcdo, triagem, adsorcdo, coagulacdo,
oxidagdo, ozonizagdo, eletrdlise, osmose reversa, ultrafiltracio e nanofiltracdo, onde tem
como objetivo a remocao de s6lidos em suspensao, particulas coloidais, materiais flutuantes e
compostos téxicos (POKHREL; VIRARAGHAVAN, 2004).

Devido ao seu alto contetido de materiais lignoceluldsicos, o lodo primério pode ainda
ser beneficiado e transformado em diversos produtos como papeis reciclados e bioetanol

(GURRAM et al., 2015b; NIJU; VIJAYAN, 2020). Bekhta et al. (2019) avaliaram o uso de
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lodo primaério das industrias de celulose como componente do adesivo ureia-formaldeido para
a producdo de compensados, onde obteve uma reducdo de formaldeido sem interferir nas
propriedades de resisténcia ao cisalhamento dos compensados (BEKHTA et al., 2019). Jaria
et al. utilizaram o lodo primdrio das industrias de celulose para produzir carvao ativado
granular obtendo-se propriedades fisico-quimicas proximas ao carvao ativado granular

comercial (JARIA et al., 2019).

3.1.2. Lodo secundario

Apds o tratamento primdrio, compostos organicos dissolvidos e particulas coloidais
ainda estdo presentes no efluente. A aplicagdo de um tratamento secundério objetiva reduzir
esses compostos através da oxidacdo bioldgica desses materiais. H4 a transformacdo da
matéria organica biodegradavel em gases e células (lodo). O lodo secundério ou bioldgico é,
portanto, obtido a partir de tratamentos com microrganismos, os quais convertem a matéria
organica solivel em gases, 4gua e biomassa. Estes processos podem ser aerébios, anaerdbios
ou a combinag¢do de ambos (BAJPAI 2015b; KAMALIL KHODAPARAST, 2015). Dentre os
processos aerdbios podem-se destacar o processo de lodos ativados, lagoas aeradas e reatores
bioldgicos aerdbios.

Quando comparado aos processos fisico-quimicos, 0s processos aerdbios sao
considerados mais vantajosos do ponto de vista econdmico e ambiental além de apresentar
elevada eficiéncia. Todavia, esse processo ainda ndo é eficaz na remocdo de compostos
recalcitrantes e cor presentes no efluente (KAMALI; KHODAPARAST, 2015).

Devido as caracteristicas do processo de tratamento, o lodo bioldgico é constituido
basicamente de dgua, microrganismos, proteinas, fibras e carbonato de célcio, possuindo um
teor de solidos entre 0,5-2%. Tais caracteristicas fazem com que esse lodo seja de dificil
desidratacdo, principalmente quando comparado ao lodo primério (BAJPAI, 2015¢). Estima-
se que € gerado cerca de 20 kg de lodo secundério por tonelada de celulose produzida, apesar
de corresponder apenas 30% do total de lodo gerado na fabrica, o lodo bioldgico apresenta
grandes desafios para sua utilizacdo e manejo devido seu alto teor de umidade, por isso muitas
vezes este € misturado com lodo primério (LOPES et al., 2018).

Geralmente, o destino do lodo secundério tem sido a disposi¢do em aterros industriais
ou a incineracdo, podendo ainda pode ser utilizado na industria de cartdo, aplicagdo como

adubos e corretivos do solo ou utilizado em agregados leves e incorporagdo de tijolos (NIJU;
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VIJAYAN, 2020).

Para se determinar um destino final adequado ao lodo, é importante realizar uma
caracterizacdo completa do material como o teor umidade, as cinzas, o poder calorifico, o pH
dentre outros. Normalmente, o lodo secundario proveniente do processo de lodos ativados
possui um pH que varia de 6,0-7,4. O poder calorifico desse material varia entre 22-25 MJ/ kg
de sdlidos totais, no entanto a queima na caldeira para producdo de energia muitas vezes €

invidvel devido ao seu alto teor de umidade, resultando em um balanco energético

desfavordvel a geracdo de energia (BAJPAI 2015d).

3.2.Geracao de energia nas fabricas de celulose e papel

A demanda energética de uma fabrica de celulose e papel convencional estd em torno
de 23-35 GJ de vapor para cada tonelada seca ao ar de celulose produzida, devido a integracao
de varios processos na produgdo, essas industrias ja podem sem consideradas autossuficiente
em energia (ORANG; TRAN, 2015).

Estima-se que a queima do licor negro oriundo do processo de polpacdo consegue
suprir 60-70% da energia requerida dentro da fébrica, e como energia complementar destaca-
se a queima de biomassa na caldeira auxiliar que contribui com cerca de 30-40% da energia
necessdria para os processos fabris. Apesar de existir uma pequena porcentagem (4%) de
combustiveis fosseis utilizado pelo setor, grande parte da energia gerada na fébrica é
proveniente de combustiveis renovaveis como o proprio licor negro, cascas, finos e residuos
de madeira (ALMEIDA, 2019; SAARI et al., 2021)

A caldeira de recuperacdo responsivel pela queima da biomassa liquida possui
capacidade muito superior quando comparada com a caldeira de biomassa. A unidade
industrial Suzano em Trés Lagoas (MS) dispde de duas caldeiras de recuperacdo que podem
queimar respectivamente 5.800 e 8.250 toneladas de biomassa liquida por dia totalizando na
geracdo de 2.062 toneladas de vapor, enquanto a caldeira de auxiliar tem capacidade de
apenas 250 toneladas de biomassa sélida por dia o que vai gerar até 150 toneladas de vapor.
Essa diferenca se estabelece justamente pelo combustivel predominantemente utilizado na
fabrica ser o licor negro, integrando o ciclo de recuperacdo do processo kraft (ALMEIDA,
2019).

As caldeiras de biomassa das fébricas de celulose e papel geralmente sdo de leito

fluidizado e € capaz de converter cerca de 75% dos processos de combustdo da matéria prima
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em calor e energia, no entanto sua eficiéncia estd diretamente ligada as propriedades da
biomassa como o teor de umidade, poder calorifico e teor de cinzas (ORANG; TRAN, 2015).
A geragdo de lodo primdrio e secunddrio de uma fébrica de celulose pode girar em
torno de 200-275 toneladas por dia apresentando consisténcia de 20-30%. O principal desafio
no aproveitamento energético dessa biomassa € em decorréncia do alto teor de umidade, no
entanto dentre as técnicas de gerenciamento que visam substituir o aterro industrial, a queima
do lodo para geracdo de energia é a melhor alternativa (HEILAND, 2012). Almeida (2019)
afirma em seu estudo que a incorporagdo de 42% de lodo primdrio e secundario a biomassa
para queima ndo afetou o rendimento de vapor na caldeira de biomassa, evidenciando o

potencial energético desse material. (ALMEIDA, 2019).

3.3. Inovacdes no gerenciamento do Lodo gerado pelas indistrias de celulose e papel

Novas formas de reciclagem e reaproveitamento de residuos sdlidos tém sido
investigadas nos ultimos anos, desvinculando-se da economia linear cldssica e consolidando
cada vez mais uma economia circular (MOLINA-MORENO et al., 2017). As industrias de
celulose e papel sdo conhecidas pelo seu alto consumo de dgua e como consequéncia alta
geracdo de lodo proveniente da estacdo de tratamento de dguas residuais, e em virtude de uma
legislacdo cada vez mais restrita tem-se a necessidade do estabelecimento de novas formas de
gerenciamento desses materiais (JARIA et al., 2017; MOLINA-SANCHEZ et al., 2018).

Pesquisas tém sido realizadas por cientistas ao redor do mundo, de forma a tentar
encontrar um meio alternativo de utilizacdo desses residuos, com o objetivo de se estabelecer
uma nova forma de manejo alinhada a sua valorizacao (Figura 1) (BURUBERRI; SEABRA;
LABRINCHA, 2015; KAMALI; KHODAPARAST, 2015).
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Figura 1. Possiveis usos do lodo gerado nas indistrias de celulose e papel

3.3.1. Producao de carvao ativado

Alguns estudos propdem a utilizagdo do lodo proveniente das industrias de celulose e
papel como matéria prima potencial para produgdo de carvado ativado. Calisto et al., 2014 foi
pioneira na investigacdo do potencial do lodo das fabricas de celulose e papel como precursor
para producdo de carbonos com alta capacidade de adsor¢c@o para remocao de citalopram da
agua. Os adsorventes foram produzidos a partir de lodo primdrio e bioldgico sem ativagao
fisica ou quimica e apresentaram rdpida cinética de adsorcdo, evidenciando o potencial desses
materiais de serem reestabelecidos no mercado como matéria prima (CALISTO et al., 2014;
SILVA et al., 2019).

O carvao ativado granular produzido a partir o lodo primério e lignosulfonato de
amonio (subproduto do processo de polpagdo sulfito) como agente aglutinante, apesar de
apresentar menor capacidade de adsorcdo, apresentou propriedades fisico-quimicas muito
semelhantes quando comparado ao carvao ativado disponivel comercialmente (JARIA et al.,
2017; JARIA et al., 2019).

O uso do lodo primério como matéria prima para essa finalidade tem como vantagem a
baixa variabilidade das suas caracteristicas ao longo do tempo. A fim de se obter carvao
ativado proveniente do lodo comercialmente competitivo pode-se também selecionar

condic¢des 6timas de produgdo: temperatura de pirdlise, tempo de residéncia, agente ativador e
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razdo precursor / agente ativador, com esse planejamento € possivel atingir percentuais de
adsor¢do para remog¢do de contaminantes da dgua superiores ao carvao ativado comercial.
(JARIA et al., 2017; JARIA et al., 2019; SILVA et al., 2019).

Apesar dos maiores desafios, a utilizacdo do lodo das industrias de celulose e papel
como precursor na producdo de carvao ativado apresenta vantagens ambiental e econdmica.
Ao eliminar custos com gerenciamento desses e residuos e limitar o uso de aterro, além do
processo de producdo restringir a necessidade de ativadores quimicos, tornando o processo

ainda mais ambientalmente atrativo (FERREIRA et al., 2016).

3.3.2. Aplicacio no solo

Uma das formas de gerenciamento do lodo gerado nas industrias de celulose e papel é
sua aplicacdo no solo para fins agricolas, silviculturais ou recuperacdo do mesmo. O lodo
tende a melhorar a qualidade e fertilidade do solo. A mistura de lodo primdrio e secundério
normalmente contém N (nitrogénio) disponivel também sendo uma alternativa aos
fertilizantes minerais (FAUBERT et al., 2016; RODRIGUEZ et al., 2018).

Muitos estudos tém sido feito quanto a viabilidade pratica dessa forma de
gerenciamento, visto que o lodo pode apresentar em sua composicao metais pesados, € mau
cheiro resultando em problemas ambientais e sociais. Deve ser levando em considerag¢do
ainda a distancia da fabrica em relacdo as terras onde serd feita a aplicac@o, visto que esse
fator pode elevar o custo com transporte € o aumento de emissdes de gases poluentes
(FAUBERT et al., 2016; PERVAIZ; SAIN, 2015).

A alta razdo C:N € outra limita¢do para a aplicacdo do lodo no solo, visto que pode
ocorrer a mineralizacdo e imobilizacdo do N. A compostagem e o pré-condicionamento sao
préticas que promovem a reducdo da relacdo C:N, viabilizando sua utilizagcdo para melhorar
as propriedades fisico-quimica do solo (RODRIGUEZ et al., 2018).

A aplicacdo de 84 t.ha' de lodo compostado proveniente de uma fabrica de celulose e
papel promoveu um aumento de produtividade de madeira de Pinus taeda de 11,9 m>.ha”. O
efeito desse fertilizante de baixo custo nas drvores promove o aumento de volume de madeira
por arvore e reduz a idade de rotacdo do plantio (RODRIGUEZ et al., 2018). Faubert et al.
quantificou e comparou as emissoes diretas de gases do efeito estufa do mix de lodo primério
e secunddrio e apenas lodo primdrio de um féabrica de polpa mecanica em aterro e apds a

aplicacdo no solo como substituto do nitrogénio mineral. A deposi¢do de lodo em aterro pode
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promover o aumento de até trés vezes na emissdo dos gases de efeito estufa quando
comparado com a utiliza¢do no solo (FAUBERT et al., 2019).

A aplicacdo de lodo para remediacdo de solos degradados por mineracdo também ¢é
uma alternativa do uso desses residuos no solo. As cinzas da caldeira de biomassa juntamente
com o lodo biolégico em proporgdes pré-determinadas podem melhorar a qualidade do solo
contaminado com cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn) além de aumenta o fosforo (P) e

potassio (K) extraiveis (ALVARENGA et al., 2019).

3.3.3. Uso na construcao civil

A construgdo civil ainda € considerada um setor que gera grandes impactos
ambientais, o cimento que € um material imprescindivel dentro do setor, € responsavel por
utilizacdo e esgotamento de vdrios recursos, principalmente no processo de transformacdo da
cal. O lodo gerado nas industrias de celulose surge como matéria prima alternativa ao uso da
cal na argamassa. A adic¢do de até 10% de lodo primério proveniente de uma fabrica de papel
permite a producdo de uma argamassa com propriedades de resisténcia adequada para a
construcao civil (AZEVEDO et al., 2018; AZEVEDO et al., 2020).

O lodo bioldgico juntamente com a lama de cal e cinzas volantes da combustdo da
biomassa possui potencial como matéria prima secunddria para producdo de clinquer. O lodo
bioldgico, por ser constituido principalmente por matéria organica pode ser considerado
combustivel secundério durante a produgdo, além de conter pequenas quantidades de SiO,,
Al,O3, CaCOj e Fe,O3 (BURUBERRI; SEABRA; LABRINCHA, 2015).

A utilizacdo de tijolos para construgdo civil € uma técnica antiga que se estendeu até
0s anos atuais, no entanto com a moderniza¢do das construcdes surgiram exigéncias de
inovacgOes visando a produ¢do de um material de maior qualidade e mais sustentdvel (GOEL;
KALAMDHAD, 2017). Existem diversos estudos quanto a utilizagdo do lodo gerado na
fabrica de celulose e papel como uma das matérias primas na producao de tijolo. O lodo pode
ser um agente formador de poros na fabricacdo do tijolo, o que resulta em melhoria nas
propriedades de isolamento térmico e reducdo da densidade aparente, a qual infere
diretamente nos custos de transporte e de producdo (GOEL; KALAMDHAD, 2017; YARAS,
2020).

O poder calorifico do lodo reduz a carga de combustdo durante a igni¢do no processo

de producdo de tijolos de argila cozido, resultando na economia de 3% de combustivel
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(GOEL; KALAMDHAD, 2017; VIEIRA et al., 2016). A incorporacdo de 10% de lodo, em
peso umido, na producdo de tijolos de argila a 750°C apresentou resisténcia a compressao de
acordo com as normas técnicas brasileira, sendo considerado adequado para construgao civil
(VIEIRA et al., 2016).

As placas de cimento madeira também sdo utilizadas na constru¢do civil como
revestimento de parede, pisos especializados e como elemento de decoragdo. Possui
propriedades que promove o isolamento térmico e acustico. Cavdar et al., (2017) avaliaram
adi¢do de lodo bioldégico na producdo das placas de cimento/madeira e concluiram que
proporg¢des de até 5% atendem aos requisitos padrao do material, viabilizando sua produc¢do

comercial (CAVDAR et al., 2017).

3.3.4. Geracao de energia a partir do lodo

A conversdo energética do lodo surge como uma alternativa interessante, em um
contexto global onde ha a necessidade de substituicdo de combustiveis fdsseis, alinhado a
expressiva geracdo de residuos. A unido europeia possui metas para 2030, onde prevé a
reducdo de 40% dos gases do efeito estufa e o aumento em 30% da energia proveniente de
fontes renovaveis, incluindo a utilizagdao de bioresiduos para tal fim, com o objetivo reduzir o
descarte desses materiais em aterros (FERREIRA ef al., 2016; MOLINA-MORENO et al.,
2017).

Muitas pesquisas foram feitas ao longo dos anos investigando o potencial energético
do lodo primério e secunddrio gerado nas fébricas de celulose e papel. A pratica mais comum
para recuperacdo energética € a incineracdo direta do lodo na caldeira de biomassa, no
entanto, devido seu alto teor de umidade e heterogeneidade essa pratica acaba ndo sendo
eficiente, estima-se que o aproveitamento energético do lodo € de 35% do seu contetido total
de energia (LOPES et al., 2018; MOHAMMADI et al., 2019). A co-combustdo do lodo
primdrio e secunddrio com carvao mostrou-se também uma prética alternativa para o
gerenciamento desses residuos, visto que a mistura de 10% de lodo primadrio e principalmente
lodo secundario com carvao nao alterou as propriedades de combustdo do carvao, além de

prover reducdo nas emissdes de CO;, e NO, (COIMBRA et al., 2015).

3.3.4.1.Producao de Biogas

O lodo possui elevado teor de umidade, heterogeneidade e baixa densidade. Essas
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propriedades fazem com que o aproveitamento energético do lodo ainda seja um desafio
enfrentando pelo setor papeleiro. Uma das alternativas encontradas foi a producao de biogés a
partir desse material através da digestdo anaerdbica, esse processo possui a vantagem por
promover a estabilizacdo do lodo, remover odores e patégenos. Apesar do baixo teor de
nitrogénio e da estrutura lignocelulésica complexa ser um obsticulo, muitos estudos vém
empregando melhorias de processo e comprovando a viabilidade técnica da producdo de
biogds utilizando esses residuos (LOPES et al, 2018; SETHUPATHY;
SIVASHANMUGAM, 2021; VELUCHAMY; KALAMDHAD, 2020)

Vaez e Zilouei observaram bons resultados ao investigar a produ¢do de hidrogénio e
metano a partir do processo de fermentacdo na auséncia de luz e digestdo anaerdbica do
efluente das fabricas de papel. O sequenciamento do sistema resultou no tratamento do
efluente, remog¢do de DQO e geracdo de energia (VAEZ; ZILOUEI, 2020).

A combinacdo de métodos alternativos para gerenciamento do lodo pode também ser
considerada, como forma de mitigar os impactos ambientais provocados por determinado
método isolado (CAO & PAWLOWSKI, 2012; MOHAMMADI et al., 2019). A combinac¢ao
da digestdo anaerdbica e pirdlise com o intuito de produzir biogds e biochar respectivamente,
apresenta grande potencial de melhorias no desempenho ambiental desses residuos. O sistema
permite a producdo de dois produtos de maior valor agregado, o biogds que pode ser usado
como fonte energética, e o biochar, o qual pode ser empregado para gerenciar estoques de
carbono e nutrientes nos solos florestais. A grande vantagem do processo € a estabilizacdo dos
metais pesados presentes no lodo pela producdo de biochar a partir da pirdlise

(MOHAMMADI et al., 2019).

3.3.4.2.Producio de carvao e bio-6leo

O processo de pirdlise consiste na decomposicdo térmica da biomassa na auséncia de
oxigénio. Esse processo pode ser divido de acordo com as condi¢des operacionais
empregadas: lenta, intermedidria e rapida. A pirdlise lenta favorece a producdo de carvao, por
apresentar menor taxa de aquecimento (1-50 °C.min"") e maior tempo de residéncia do
material, enquanto que a pirélise rdpida consiste em maiores taxas de aquecimento (300-
12000 °C.min™") e menor tempo de residéncia, o que mdxima a producio de gds favorecendo a
formacdo de bio-6leo. A pirdlise intermedidria por apresentar taxas de aquecimento moderada

possui potencial tanto para produgdo de carvao como também bio-6leo (GOTTUMUKKALA
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et al., 2016; GUEDES; LUNA; TORRES, 2018; OUADI et al., 2013; RIDOUT et al., 2016).

Muitos trabalhos vém investigando o potencial do lodo produzido em fabricas de papel
e celulose para producao de bio-6leo. Ridout et al., 2016 avaliaram técnicas de pirdlise lenta e
rapida em dois tipos de lodo, um proveniente de uma fabrica de celulose kraft com baixo teor
de cinzas, e outro proveniente de uma fabrica de papel de reciclado com alto teor de cinzas.
Foi constatada uma maior conversao de energia bruta na pir6lise rdpida devido principalmente
a maior producgdo de compostos organicos condensdveis (RIDOUT et al., 2016).

A combinagdo de técnicas de pré-tratamento do lodo também pode ser empregada com
o objetivo de produzir bio-6leo de qualidade superior. A combinacdo de hidrélise acida e
torrefacdo levaram ao aumento de um produto importante derivado da celulose a
levoglucosana, e também reduziu a formacdo de componentes que interferem negativamente
nas propriedades fisico-quimicas do bio-6leo: 4cido, aldeidos e cetonas (RECKAMP;
GARRIDO; SATRIO, 2014).

Lodo proveniente de uma fabrica de papel reciclado a 500 °C, submetido a pirdlise
lenta, produziu em peso de lodo seco 40% de bio-6leo, 36% de carvao e 24% de biogés. Esses
resultados evidenciam o potencial do lodo proveniente de fabrica de papel para geracdo de
véarios coprodutos, via pirdlise lenta, e, sendo mais uma alternativa para o gerenciamento

desses residuos (STREZOV; EVANS, 2009).

3.3.4.3.Carbonizacao hidrotérmica

A produc@o de hidrocarvao € feita mediante a carbonizacdo hidrotérmica subcritica. O
uso desse processo no lodo € interessante visto que nao € necessdria a secagem prévia do
mesmo, devido as condi¢des de alta temperatura (180-220 °C) e alta pressao (2,5-5 Mpa) esse
processo ainda € capaz de eliminar patdgenos que podem estar presente no material (BHATT
et al., 2018; MAKELA et al., 2016; PETERSON et al., 2008).

A carbonizag¢do hidrotérmica pode ser utilizada como forma de aumentar a capacidade
de desidratacdo do lodo. O comportamento da dgua em condi¢des criticas faz com que ela
mude seu comportamento provocando alteracdes na sua constate dielétrica, fazendo com que
a dgua se comporte como um solvente organico. Durante esse processo os componentes como
celulose e hemicelulose sdo hidrolisados em fragmentos de monomeros. Apesar de a 4gua ser
crucial, o material nao pode ter um teor de umidade muito elevado, visto que ocorre maior

dissolu¢do dos organicos, resultando em menor rendimento de hidrocarvdio e um
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hidrocarburante com menor poder calorifico. No entanto, quando hd alta concentracdo de
sOlidos o transporte dos fragmentos produzidos pela hidrélise € afetado, sendo necessaria uma
taxa de umidade ideal, para o lodo de esgoto essa taxa é de 75-99% de umidade (KHAN et al.,
2019; WANG et al., 2019).

O processo de sintese de carbono a partir da carbonizacdo hidrotérmico € descrito
como mais pratico e eficiente, principalmente em biomassas como o lodo, visto que o material
deve estar umido, e as temperaturas sao menores quando comparado aos métodos de pirdlise,
gaseificagdo e incineragdo ou combustdo (Tabela 3) (KHAN et al., 2019). O produto final que
se forma € um hidrocarboneto sélido hidrofébico, fridvel e que possui alta densidade
energética, sendo um combustivel renovdvel ideal para realizar a co-combustdo com outros
combustiveis ndo renovdveis, aumentando a sustentabilidade da matriz energética mundial

(SAHA et al., 2019).

Tabela 3. Caracteristicas dos processos de conversdo da biomassa

Parametro Carbonizacao

. P Pirolise Lenta  Gaseificacao Incineracao
Hidrotérmica
Entrada Umido Seco Seco Seco
Reacao primaria  Desidratacio Combustao Combustao Combustao
Temperatura °C 180-350 400-900 >700 800-900
< Oxigénio Oxigénio
Reagente Agua Nenhum (Parcial) (Excesso)
Subproduto Liguido Voldtl Carvao Cinzas Cinzas
+ C02
PIZOdPtO Hidrocarboneto Oleo Gés Gas
Principal

Adaptado de Khan et al., (2019)

3.3.4.4.Producao de Etanol
Os Combustiveis renovdveis como etanol, butanol, biodiesel e bio-gasolina ¢
comumente produzido a partir de componentes a base de agicar, amido ou materiais
lignoceluldsicos. As principais matérias primas utilizadas sd@o cana de agicar e amido de
milho, no entanto essas culturas sdo utilizadas também para producdo de alimentos. A
polivaléncia dessas biomassas acaba criando uma disputa entre o setor alimenticio e o setor

energético. E os materiais lignoceluldsicos, apesar de mais acessivel ainda encontra desafios
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devido sua estrutura complexa, necessitando de pré-tratamentos que elevam o custo de
producdo (GURRAM et al., 2015; NIJU; VIJAYAN, 2020).

Matérias primas alternativas vém sendo avaliadas para produgdo desses combustiveis.
Os residuos solidos gerado no tratamento de efluente das inddstrias de celulose e papel sdo
considerados atraentes, visto que sdo ricos em monossacaridos e polissacarideos, requerendo
menos pré-tratamentos. A grande vantagem no uso do lodo para producdo de bioetanol é o
custo da matéria prima, que pode ser zero ou até mesmo negativo. O principal destino do lodo
da fabrica de celulose e papel € o aterro, estima-se um custo de $30 por tonelada imida de
lodo depositado em aterro. A conversdo bioquimica do lodo se torna atrativa ndo s6
economicamente, mas também ambientalmente, por promover a mitigagdo do uso de aterros
(BRANCO; SERAFIM; XAVIER, A., 2018; CHEN et al., 2014; GURRAM et al., 2015;
NIJU; VIJAYAN, 2020).

3.3.5. Produtos quimicos

O lodo gerado nas estacOes de tratamento das industrias de celulose e papel,
principalmente o lodo primario € rico em componentes celuldsicos e outros carboidratos. No
entanto a aplicacdo desse material para producdo de produtos quimicos de valor agregado
ainda é pouco estudada (GOTTUMUKKALA et al., 2016; SHI; KANG; LEE, 2015).

O acetato de celulose é um importante derivado da celulose e possui aplicacdo em
diversas dreas. Esse produto € obtido a partir da modificacdo da estrutura quimica da celulose
por meio de um processo de esterificagdo. O que provoca o aumento das propriedades
hidrofébicas do polissacarideo ou melhora sua afinidade com polimeros apolares. A celulose
presente no lodo possui grande potencial para producdo de acetato de celulose, apesar de
alguns desafios como o alto teor de componentes inorganicos. Novos processos podem ser
empregados ou otimizados visando o melhor aproveitamento desses residuos e viabilizando a
producdo de acetato de celulose a partir do lodo (ROSA et al., 2020).

O 4cido latico € outro produto de alta versatilidade que também pode ser produzido
através do lodo das industrias de celulose e papel. A matéria prima convencional para sua
producdo € o agucar ou o amido, e apresentam elevado custo (GOTTUMUKKALA et al.,
2016; SHI; KANG:; LEE, 2015). Como alternativa surge o lodo que € rico em carboidratos e
possui um custo zero ou negativo. O uso do lodo proveniente de uma féabrica de papel

reciclado juntamente com a adicio de um pré-hidrolisado de hemicelulose obteve um
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rendimento de 83% de 4cido latico com concentracao de 60g/ L (SHI; KANG; LEE, 2015).
Existe uma infinidade de produtos de valor industrial, como 4cidos graxos, celulose
bacterianas, nanofibras de celulose e até mesmo enzimas que podem ser produzidas utilizando
o lodo produzido pelas industrias de celulose (DU et al., 2020; GOTTUMUKKALA et al.,
2016). As possibilidades de conversdo s@o diversas e possibilita a ampla exploracdo desses
residuos, motivando o desenvolvimento de novas formas de uso e o estabelecimento de uma

economia circular.

3.4. Pellets

Os pellets sdo considerados combustiveis sélidos renovdveis, granulares e
densificados. As principais matérias primas para sua producdo sdo as biomassas
agroflorestais, como por exemplo, os residuos de pinus e eucalipto, cana de agucar, sorgo,
palha de arroz (Figura 2), palha de milho, capim elefante (BRAND ef al., 2021; SANTANA
et al., 2020; SCATOLINO et al., 2018). A utilizacdo de pellets para a geracdo de energia é
altamente difundida em paises como China, Japdo, Alemanha, Reino Unido e Holanda. Os
pellets tém algumas vantagens em relacdo as biomassas que os deu origem como a alta

densidade a granel, menor teor de umidade, geometria regular, e tamanho padronizado

(PRADHAN; MAHAJANI; ARORA, 2018; XIAO et al., 2015).

Figura 2. Pellets produzidos com diferentes misturas contendo residuos de arroz e Pinus spp.
aparas de madeira (Fonte: BRAND et al., 2021)

O processo de producdo de pellets consiste na densificacdo da biomassa, tornando a



26

matéria prima competitiva para producdo de combustiveis. A peletizacdo permite a
padronizacdo da forma e tamanho do material, aumento da densidade energética e reducdo no
teor de umidade. Essas caracteristicas permitem maior economia e praticidade nas operagdes
de manuseio, transporte e armazenamento (MOSTAFA et al., 2019; NUNES; MATIAS;
CATALAO, 2014; RENTIZELAS; TOLIS; TATSIOPOULOS, 2009).

Houve uma grande expansdo na producdo de pellets nos tltimos anos em decorréncia
da sua utilizacdo na Europa para a produgdo de energia. Os pellets se mostraram como
alternativa aos combustiveis fdsseis, por se tratar de uma opg¢do ecologicamente atrativa. Os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) estabelecidos pela ONU reiterou a
necessidade da diversificacdo da matriz energética, como forma de consolidacdo da producdo
de energia limpa através de matérias primas renovaveis, principalmente residuos
agroindustriais. O reaproveitamento de residuos de formas diretas e indiretas cria uma
tendéncia de reducdo de dreas destinadas a aterros, além da possibilidade de criacdo de uma
biomassa moderna capaz de gerar energia eficiente e renovdvel (UN SDGs, 2015;
CARRILLO-PARRA et al., 2020; GARCIA et al., 2019; NIELSEN; MAND@; ROSEN@RN,
2020; SANTANA et al., 2020a).

O lodo primério e secunddrio in natura tem um alto teor de umidade (50-70%), e
particulas heterogéneas. Devido a essas propriedades, o processo de combustdo acaba sendo
ineficiente, tornando o lodo uma fonte energética, na maioria das vezes, invidvel (AZEVEDO
et al., 2020; ZAMBARE; CHRISTOPHER, 2020).

A densificacdo do lodo primério e secunddrio gerado nas fébricas de celulose para a
producdo de pellets € uma alternativa que permite superar os principais desafios apresentados
por essa biomassa no que tange a sua valorizacdo energética. Dospoy et al., 1998 foi pioneiro
na aplicacdo industrial de pellets contendo lodo proveniente de uma fabrica de papel. Os
pellets foram produzidos com 60-80% de finos de carvao mineral, 10-30% de lodo e 0,5-15%
de um material polimérico (DOSPQOY et al., 1998; JIANG et al., 2016).

Pesquisas tém sido realizadas nos dltimos anos visando encontrar a melhor forma de
produzir combustiveis densificado a partir de residuos (JIANG et al., 2016). A mistura de
lodo proveniente de uma fabrica de papel reciclado com serragem de madeira e palha de trigo
para producdo de pellets se mostrou uma opc¢do tecnicamente vidvel e pode ser considerada
uma rota alternativa de gestdo para esses residuos. A adicdo de lodo nos pellets promoveu

aumento do ponto de fusdo das cinzas. Fator considerado positivo, uma vez que a baixa
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temperatura de fusdo das cinzas acaba causando incrustagdes, escorias e até mesmo corrosoes
nos equipamentos. O auto conteddo de fibras do lodo também contribui para melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas dos pellets (MATUS et al., 2018; NOSEK et al., 2017b,
2020).

3.4.1. Processo de peletizacao

A tecnologia de peletizacdo consiste na densificagdo da biomassa e pode ser realizado
a partir de prensas peletizadoras. Esses equipamentos permitem a formacao de pellets por
meio da compactagdo da matéria prima e elevacdo da temperatura (70-100°C) que ocorre
como resultado do atrito gerado durante o processo (SANTANA et al., 2021). Para obten¢ao
de pellets de qualidade alguns critérios devem ser seguidos durante o processo de peletizacao
como a temperatura da matriz, pressao exercida sobre a biomassa e geometria, ja no que tange
a fatores intrinsecos da matéria prima pode-se destacar o teor de umidade, composicao
quimica e dimensdes das particulas (SHAW, 2008).

Elevadas pressdes e temperaturas sdo essenciais durante a compactacdo da biomassa,
uma vez que permite o desenvolvimento de uma ponte sélida devido as reagdes quimicas
como cristalizacdo de substancias dissolvidas, endurecimento do ligante e solidificacdo das
substancias fundidas, desenvolvimento de forcas interfaciais e pressdes capilares devido a
presenca de dgua ou outros liquidos. (TUMULURU, 2018).

A umidade ideal dos materiais para o processo de peletizagdo se encontra entre 8-12%
(base umida). A presenca de dgua na biomassa pode promover a reducdo da temperatura de
transicdo vitrea de alguns constituintes permitindo a formacgao de pontes sélidas e aumentando
a interacdo entre particulas por meio de forcas de van der Waals. No entanto, altos teores de
umidade no material podem resultar em pellets com menor densidade e maior geracdo de
finos (CASTRO et al., 2021; TUMULURU, 2018).

A lignina € um componente da biomassa que tem grande importancia no processo de
peletizacdo, além de possuir o maior poder calorifico, ela também tem o papel de promover a
maior adesdo das particulas durante o processo devido sua plasticizacdo em temperaturas
superiores a 70 °C (KALIYAN e MOREY, 2009)

As particulas da biomassa devem ser uniformizadas antes do processo de
compactagdo, reduzindo as suas dimensdes através de um moinho industrial e classificagdo

em peneiras, de forma que as particulas obtidas apresentem aproximadamente 3 milimetros. A
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reducdo de tamanho do material promove o aumento da drea superficial e da densidade
aparente resultando na maior fluidez e ligagcdes durante o processo de peletizacao
(OBERNBERGER et al. 2006; WARAJANONT e SOPONPONGPIPA; 2013; PRADHAN;
MAHAIJANI; ARORA, 2018).

3.4.2. Producao de pellets com diferentes biomassas

O mercado global de pellets vem passando por uma grande expansdo. Em 2017 houve
um aumento de 13% na sua produgdo e em 2018 o aumento foi ainda maior, de 26%, o que
resultou na producido de 23,8 milhdes de toneladas de pellets (XIE et al., 2020). Esse
crescimento faz com que haja o aumento nas buscas por matérias primas complementares
(BRAND et al., 2021).

Nos ultimos anos diversos estudos foram realizados visando o aproveitamento dos
residuos agroindustriais. A producdo de pellets foi uma alternativa avaliada por muitos
pesquisadores, uma vez que o processo permite a obten¢do de um combustivel densificado,
homogéneo e com baixo teor de humidade (BRAND et al., 2021; GARCIA et al., 2019;
SANTANA et al., 2020). As propriedades de pellets provenientes de diferentes matérias

primas estdo evidenciadas na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas de pellets produzidos com diferentes matérias primas

Matéria PCS CF MV Cinzas DM DB Fonte
prima MIkg) (%) (%) (%) (%) (kgmd)
Lodo primario  17.00 1232 8643 125 9930 551.0 Autor
Pinus 2065 1797 8171 032 9790 690.0 GAR%‘?Q“ al,
Eucalypws 1976 1777 8177 046 8194 7090  OARTIActal:
Bagacode 1746 139 8056 558 9664 6980 SCATOLINOet
cana al., 2018
Residuosde yc-0 1081 6247 2672 4749 6860 SCATOLINOet
soja al., 2018
Bambo 1964 1644 80.61 295 9029 7262 GARS(I)‘?Q“ al,
Sorgo 1934 1810 7847 342 9359 077  OARTIA<tal
Capimelefante 1851 1411 7909 680 8982 5098 ~ OARTIActal
SOUZA et al.,

Casca de café 18.89 17.16 73.15 9.69 97.09 687.5 2020
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PCS= Poder calorifico superior; CF= Carbono fixo; MV= Materiais voldteis; DM= Durabilidade
mecanica; DB= Densidade bésica.

H4 uma grande versatilidade de biomassa que pode ser utilizada para producdo de
pellets, no entanto a matéria prima vai inferir diretamente nas propriedades dos pellets.
Tumuluru (2018) estudando pellets produzidos a partir de lodo primério gerado na estacdo de
tratamento de efluentes da indudstria de celulose verificou baixa densidade aparente dos
pelletes, fato que pode ser explicado pela alta umidade do lodo durante o processo de
peletizacdo (TUMULURU, 2018). De acordo com a literatura a umidade ideal da biomassa
para maximizar a densidade durante a peletizacdo € de 10% (base umida) (NGUYEN et al.,
2015; SANTANA et al., 2020). O baixo teor de carbono fixo (CF) do lodo esta relacionado
com seu alto conteddo de materiais volateis de baixo poder calorifico, resultando na reducdo
do poder calorifico superior da biomassa (SANTANA et al., 2020).

A vantagem dos pellets do lodo primério gerado na industria de celulose em relacdo as
outras matérias primas estd nas propriedades de resisténcia, uma vez que apresentou
durabilidade mecanica de 99,3%, sendo superior até mesmo ao pinus (97,9%), matéria prima
mais utilizada para produgdo de pellets no Brasil (BRAND et al., 2021 ). A durabilidade
mecanica é uma propriedade importante nos pellets, uma vez que determina a sua resisténcia a
desintegracdo durante etapas de transporte e armazenamento (SILVA et al., 2020).

Quando comparado com diferentes residuos agroindustrias o lodo possui menor teor
de cinzas, outro fato considerado vantajoso, uma vez que as cinzas reduzem o poder calorifico

e provoca incrustacdes nos equipamentos (SILVA et al., 2020; SCATOLINO et al., 2018).

3.4.3. Utilizacao dos pellets

Os pellets sdao combustiveis cilindricos densificados que podem ser empregados em
varios setores, desde o uso residencial ate a geracdo de energia em grande escala. Nos paises
europeus a pratica mais comum ¢ a utilizacdo de pellets em fogdes residenciais e aquecedores,
apesar de que essa forma de utilizacdo se limitar apenas a pellets produzidos a partir de
madeira (PRADHAN; MAHAJANI; ARORA, 2018).

Outra forma de uso que também vem sendo implementada € na gaseificagdo da
biomassa através de pellets combustiveis, gerando gases que podem ser usados como

combustiveis ou outros materiais de valor agregado. A aplicacdo no setor industrial para

geracdo de energia também tem sido investigada. O objetivo é reduzir a demanda de
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combustiveis fosseis na matriz energética industrial, utilizando os combustiveis renovaveis de
alta qualidade, uma opc¢ao foi a utilizacdo de pellets de biomassa torrificada (PRADHAN;
MAHAJANI; ARORA, 2018; PROSKURINA et al., 2017). A conversdao de pellets em
biocombustiveis gasosos e liquidos tem sido amplamente investigada, inclusive alguns
estudos indicam a maior conversibilidade dos pellets em combustiveis liquidos quando
comparado com a biomassa bruta (TUMULURU, 2018).

A avaliagdo da qualidade dos pellets € de extrema importancia na sua aplica¢do e pode
ser feita a partir de suas propriedades quimicas, fisicas, dimensionais e mecanicas. Todas
essas caracteristicas tem influéncia direta no desempenho do combustivel, e podem ser

avaliadas mediante normas especificas.

3.5. Analise SWOT

A conversdo energética do lodo apresenta vdrias varidveis quanto sua viabilidade. A
fim de se estabelecer um planejamento estratégico apresentando as vantagens e desvantagens
alinhadas a fatores externos e internos foi realizada uma matriz SWOT (Tabela 5). Essa
matriz permite a andlise de forcas, fraquezas, oportunidades e ameacgas ao estabelecer um
novo sistema de gerenciamento do lodo, com foco na produgdo de energia.

As principais forcas relatadas € a alta disponibilidade dessa matéria prima visto que as
inddstrias de celulose e papel geram cerca de 300-350 milhdes de lodo por ano. O
reaproveitamento de residuos cria uma tendéncia de reducdo de areas destinadas a aterros,
promovendo economia com manutencdo e transporte, fazendo com que o custo dessa
biomassa seja negativo. O lodo é considerado uma fonte de energia renovavel e sustentavel
que quando utilizado como combustivel vai mitigar possiveis polui¢cdes do solo, dgua e ar que
podem ser causadas por aterros mal supervisionados, além de apresentar-se como alternativa
aos combustiveis fosseis. A composicdo do lodo € muito semelhante a da biomassa
lignoceluldsica que o deu origem, sendo rico em carboidratos e possuindo elevado poder
calorifico superior (BRANCO; SERAFIM; XAVIER, 2018; COIMBRA et al., 2015;
GOTTUMUKKALA et al, 2016; GURRAM et al., 2015; NUJU; VIJAYAN, 2020;
SETHUPATHY; SIVASHANMUGAM, 2021; ZAMBARE; CHRISTOPHER, 2020).



Tabela 5. Matriz SWOT apresentando as forcas, fraquezas, oportunidades e ameaca da

conversdo energética do lodo

Forcas

Fraquezas

Disponibilidade

Custo negativo

Sustentavel

Fonte renovével

Substituicao de combustiveis
fosseis

Elevado poder calorifico superior

Alto teor de carbono

Umidade

Baixa densidade
Composicao variavel
Estrutura lignocelulésica
complexa

Alto teor de cinzas
Metais pesados

Emissdes atmosféricas

Oportunidades

Ameacas

Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel

PL 513/2020 projeto de Lei que
dispde sobre o incentivo a empresas
de recuperagdo energética a partir
de fontes alternativas

Restricdo do uso de aterros
Instabilidade politica de
combustiveis ndo renovaveis
Biomassa moderna competitiva no
mercado

Comercializagdo de um novo
produto

Alta demanda energética
Consolidacdo da economia circular

Processo produtivo inovador

Custo com obtencdo e manutencao
de equipamentos

Tecnologias de conversdo
Operacdes logisticas complexas
Necessidade de pré-tratamento
Balanco energético negativo

Leis que restringem a queima de
residuos

Normas de comercializacdo
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As principais fraquezas e ameacas no reaproveitamento energético do lodo estdo
relacionadas ao seu elevado teor de umidade, que muitas vezes requer secagem prévia,
podendo promover um balanco energético negativo (ZAMBARE; CHRISTOPHER, 2020).
Dependendo da finalidade, a baixa densidade do lodo também pode ser considerada um ponto
fraco. Para producao de pellets, por exemplo, a densidade aparente da matéria prima interfere
diretamente na densidade energética dos pellets produzidos (TUMULURU, 2018). A
composi¢ao quimica do lodo, apesar de ser composta principalmente por carboidratos, existe
outros componentes que podem interferir negativamente na valoracdo energética do lodo,
como a presenca de nitrogénio, enxofre e cloro que podem intensificar as emissdes de gases
prejudiciais durante a incineracio (GOTTUMUKKALA et al., 2016; SHI; KANG; LEE,
2015; ZAMBARE; CHRISTOPHER, 2020). O conteudo de cinzas e metais pesados varia
muito de acordo com a matéria prima utilizada e do processo de producdo, mas pode
promover contamina¢cdo do ar, perda energética e provocar corrosdes nos equipamentos
(MOHAMMADI et al., 2019).

No que tange as oportunidades, muitas politicas de incentivo a valoracdo dos residuos
tém sido criadas, como as metas da unido europeia em reduzir a utilizacdo de combustiveis
fosseis, aumentando o uso de fontes renovaveis, incluindo residuos agroindustriais. Os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel, proposto pela ONU em 2015 também surge como
incentivo a producdo de energia limpa e a preservacao (FERREIRA et al., 2016; MOLINA-
MORENO et al., 2017; NIJU; VIJAYAN, 2020). Muito pais da Europa ja vem proibindo o
uso de aterros, fazendo com que novas formas de manejo desses materiais sejam criadas. Com
a crescente demanda energética do mundo, a utilizacdo do lodo como combustivel € cada vez
mais atrativa, visto que € uma biomassa moderna com potencial energético promovendo a
consolida¢do da economia circular (COIMBRA et al., 2015; ZAMBARE; CHRISTOPHER,
2020).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material
Utilizou-se 97 kg de lodo primério proveniente do decantador primdrio do tratamento
de efluentes com vazdo em torno de 3800 m3h™' de uma fébrica de polpa celuldsica kraft

branqueada de eucalipto, com uma sequéncia de branqueamento D(EP)DP localizada no
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Brasil, que gera aproximadamente 40 kg de lodo primdrio por tonelada de polpa celuldsica
seca ao ar. O lodo primdrio foi amostrado apds uma prensa parafuso e possuia umidade inicial
de £60% (base timida). Apds a obtencdo do material, o mesmo foi submetido a secagem em
estufa, com circulagdo for¢ada, a temperatura de 40°C, até atingirem teor de umidade, base
umida, de +30%, seguindo para a producdo dos pellets. A temperatura utilizada durante a
secagem teve como objetivo a remog¢do da dgua, de forma que ndo houvesse alteracdes fisicas

e quimicas no lodo primadrio.

4.2.Métodos

4.2.1. Caracterizacao do lodo primario

O lodo primdrio foi caracterizado obtendo-se o teor de umidade, por meio de balanca
determinadora de umidade, Marca OHAUS modelo MB45, composicdo quimica elementar do
lodo (C, H, N, S, O), de acordo com as normas EN 14774-1 e TAPPI Test T 266 om-18
utilizando o equipamento Analisador Elementar, modelo TruSpec CHN Micro, TruSpec S e
TruSpec O (DIN, 2009; TAPPI, 2006).

O teor de cinzas, materiais volateis e carbono fixo foram determinados de acordo com
anorma a norma EN 14774-1 (DIN, 2009).

O poder calorifico superior (PCS) foi obtido por meio do método da bomba
calorimétrica adiabatica Parr 6300 calorimeter baseado na ASTM D2015 (ASTM, 1982). O
teor de cloro total foi obtido a partir do analisador de cloro ECS 3000, segundo a norma

SCAN-W 9:89 (SCAN, 1989).

4.2.2. Producio de Pellets

Os pellets foram produzidos com lodo primério com teor de umidade, base umida, de
+31%.

Os pellets foram produzidos em prensa peletizadora laboratorial com matriz circular
horizontal da marca Amandus Kahl, modelo 14-175 (Figura 3), com capacidade para
producdo de 10 kg.h™', e para a alimentacio da peletizadora, utilizou-se um sistema composto
por moto redutor, controlador de velocidade e rosca sem fim. A matriz de peletizacdo possui
orificios com comprimento de 30 mm e didmetro de 7,5 mm na entrada e 6,3 mm na saida. A

faca que define o tamanho dos pellets estd a 20 mm da matriz. Foram produzidos trés lotes de
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pellets, sendo cada um com massa préxima de 1 quilo, totalizando aproximadamente 3 quilos.
Os pellets foram submetidos a secagem em estufa de circulacdo forcada a 40 + 2 °C,

por 14 horas até atingir a umidade, base imida, de + 6,7%.

g - ol

Figura 3. Peletizadora (B) com sistema de alimentagdo (A) e matriz de peletizagdo com rolos
de compactacao (C). Fonte da Figura: MAGALHAES (2016)

4.2.3. Propriedades dos pellets

A determinacdo do teor de umidade dos pellets, foi realizada de acordo com a Norma
EN 14774-2 (DIN, 2010a), a densidade a granel (kg/m3) foi feita de acordo com a norma EN
15103 (DIN, 2010b). As dimensdes dos pellets avaliados quanto ao didmetro e ao
comprimento foram obtidas utilizando um paquimetro digital e seguiu a norma EN 16127
(DIN, 2012).

Os ensaios de durabilidade mecanica e porcentagem de finos, particulas menores de
3,15 mm, foram realizados utilizando o equipamento Ligno-Tester, Holmen® (Figura 4)
seguindo os procedimentos da norma EN 15210-1 (DIN, 2010c). Para a geragao de finos, o
fluxo de ar tinha pressdo de 30 mbar e tempo de residéncia de 30 segundos. Em seguida, as
amostras, sem finos, foram submetidas a um fluxo de ar controlado de 70 mbar, durante 60
segundos para determinagdo da durabilidade mecanica. O equipamento consiste na simulacao

do comportamento dos pellets durante operagdes de transporte € manuseios.
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Figura 4. Equipamento Ligno-Tester, Holmen®. Fonte da Figura: PEREIRA (2014)
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O poder calorifico superior foi obtido baseado na EN 14.918 (DIN, 2010d) e o poder
calorifico 1util (PCU) conforme o anexo E da norma DIN EN 14918 (DIN, 2010d).

Analise quimica imediata — Determinacdo do teor de cinzas, materiais volateis e
carbono fixo, de acordo com a NBR 8.112 (ABNT, 1986);

A densidade energética (GJ/m3) foi obtida utilizando o produto do PCU pela densidade
a granel. Para o célculo do PCU para o lodo in natura e peletizado foi utilizado a umidade na
base umida de 31% e 6.7%, respectivamente.

Para se avaliar a degradacdo térmica do lodo durante o processo de peletizacdo, foi
realizada a caracterizagdo termogravimétrica do lodo primario. Essa andlise permite também
avaliar algumas propriedades dos pellets e explicar seu comportamento durante a combustao.
Analises termogravimétricas (TG/DTG) — foram realizadas no equipamento Shimadzu DTG
60H com fluxo de N, sintético (50 mL rnin'l), faixa de temperatura de 25-1000°C e taxa de
aquecimento 10°C min”', utilizando massas de amostras de, aproximadamente, 2 mg,

absolutamente secas.

4.2.4. Especificacao dos pellets
A classificacdo dos pellets foi realizada e comparada com os limites estabelecidos na
norma de comercializagdes de pellets europeias, EN 14.961-6 (DIN, 2012b) para pellets “ndo-

madeira” destinado ao uso industrial (Tabela 6).



Tabela 6. Especificacdes para pellets ndo-madeireiros EN 14.961-6

Origem
A B
. . Mistura de . .
Propriedade (Unidade) . . Mistura de biomassas;
biomassas; Biomassa . .
, . Biomassa herbacea;
herbacea; Biomassa .
Biomassa de frutas
de frutas
Diametro (mm) 6+1 6+1
Comprimento (mm) 3,15<C<40 3,15<C<40

Umidade, base iumida (%) <12 <15
Umidade, base seca (%) <13,6 <17,6
Teor de cinzas (%) <5 <10
Durabilidade mecanica (%) >97.5 >96,0

Finos (%) <2 <3
Poder Calorifico Util (MJ.kg™) > 14,1 > 13,2
Densidade a granel (kg.m™) > 600 > 600
Nitrogénio (%) <15 <20
Enxofre (%) <0,20 <0,20
Cloro (%) <0,20 <0,30

Fonte: Adaptado de DIN EN 14.961-6 (Deutsches Institut Fiir Normung, 2012b).
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A Figura 5 esta apresentando o fluxograma experimental da pesquisa, envolvendo

todas as etapas necessdrias para caracterizacdo e producdo dos lodos a partir dos lodos

primérios.
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Figura 5. Fluxograma de caracterizacdo e producao de pellets utilizando lodo primario

4.3. Analise estatistica dos dados

O lodo primério foi caracterizado e a partir deles foram produzidos trés lotes de
pellets de lodo primdrio, realizou-se a andlise descritiva dos pellets por meio dos valores

médios, coeficiente de variacdo e desvio padrao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Propriedades quimicas e energéticas do lodo in natura e peletizado
Na Tabela 7 sdo apresentados os valores médios da caracterizacdo do lodo primério

antes e apos a peletizagdo.
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Tabela 7. Caracterizac@o do lodo primério e dos pellets produzidos

Parametros analisados Lodo primério Pellets
Poder calorifico superior (MJ.kg") 17,25 ©06D 17,00 ©-0%66)
Poder calorifico ttil (MJ.kg") 10,23 14,43
Teor de umidade y, (%) 31,03 0389 6,70 ©012
Densidade a granel (kg/m’) 214 -188) 551 0445
Densidade energética (GJ.m™) 2,19 7,95
Carbono fixo (%) 12,04 12,32
Material volatil (%) 86,75 (7980 86,43 (©-1024)
Teor de cinzas (%) 1,21 083 1,25 (0:0359)
Carbono (%) 45,80 4249 45,25 (00707
Hidrogénio (%) 6,05 ©-007D 6,23 (©:1626)
Oxigénio (%) 46,35 ©:0040) 46,9 ©-000D
Nitrogénio (%) 0,065 ©2120 0,062 (0:0156)
Enxofre (%) 0,275 ©:0359 0,266 ©-0438)
Cloro (%) 0,028 (©:000D 0,028 ©-000D)
Finos (%) - 0,06 (0,009)
Durabilidade - 99,3 (124

* Valores entre parénteses indicam desvio padrao da média.

Os valores médios de poder calorifico superior (PCS) obtidos para o lodo antes e apds
a formacdo dos pellets foram similares. O PCS estéd diretamente relacionado a composi¢ao do
material. O processo de peletizacio modifica algumas propriedades fisicas do lodo, mas
mantém a composicdo quimica da estrutura da biomassa. O PCS representa a maior
quantidade de energia que pode ser recuperada da biomassa (XING et al., 2019).

O poder calorifico superior encontrado neste estudo (17,0 MJ kg'l) apresentou valores
proximos aos de outros residuos lignocelulosicos. Scatolino et al. (2018) obtiveram em seus
estudos valores de PCS de pellets produzidos a partir de residuos de bagaco de soja e cana-
de-actcar de 16,77 e 17,46 MJ kg, respectivamente (SCATOLINO et al., 2018). Quando
comparado aos pellets comerciais de Pinus (20,65 MJ kg'l) e eucalipto (19,71 MJ kg'l), esse
valor ainda € um pouco menor (GARCIA et al., 2019; SOUZA et al., 2020). Isso pode ser
explicado pelas maiores concentracdes de lignina e carbono dessas biomassas, associadas ao
menor teor de cinzas. Essas propriedades irdo inferir diretamente nas caracteristicas de
energia do combustivel (SANTANA et al., 2020; SCATOLINO et al., 2018).

O processo de peletizagdo consiste na compactagdo da biomassa, causando um
aumento na densidade energética, conforme mostrado na Tabela 7. De acordo com os
resultados, a peletizacdo aumentou a densidade a granel do lodo primdrio em 158%

promovendo um aumento de 5,76 GJ .m” (263%) na quantidade de energia por unidade de
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volume. O valor da densidade energética estd diretamente relacionado com o PCU e com a
densidade a granel. Valores mais altos de densidade energética tendem a reduzir os custos de
transporte e facilitar o armazenamento e uso de energia de combustivel, tornando o processo
de peletizacao da biomassa atraente do ponto de vista econdmico e pratico (CASTRO et al.,
2021; GARCIA et al., 2019; SANTANA et al., 2020). Os fatores responsdveis pela obtengdo
do poder calorifico util sdo o PCS, a composi¢do elementar da biomassa e o teor de umidade
(CARROL; FINNAN, 2012). Houve um aumento de 43,3% no PCU e foi ocasionado pela
reducdo do teor de umidade do lodo.a relacdo entre PCU e teor de umidade pode ser

evidenciada na Figura 6.
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Figura 6. Relacdo entre o teor de umidade e o poder calorifico ttil (PCU)

Para reduzir o teor de umidade dos lodos de 60% para 31% (base imida) em um
contexto industrial, sugere-se o aproveitamento da energia térmica que comumente se perde
durante os processos fabris, como no forno da cal, caldeira de biomassa e gases de combustao
da caldeira de recuperagcdo. A redugdo do teor de umidade dos pellets acontece em duas
etapas, a primeira etapa € durante o processo de peletizacdo, devido a elevacao da temperatura
do processo que ocorre como consequéncia do atrito da biomassa com a parede metdlica da
matriz, e a segunda etapa € posterior ao processo e consiste na redu¢do do teor de umidade a
partir da secagem dos pellets. Apesar de o presente trabalho ter utilizado estufa para atigir
umidade final de 6,7%, em um contextou industrial ndo ha essa necessidade, uma vez que o
proprio processo de peletizagdao pode reduzir de 12-14% do teor de umiade da biomassa.
Nesse caso, o conteudo de dgua ao final do processo estaria entre 17-19% o que ja permitiria a

utilizagdo dos pellets como combustivel na caldeira de biomassa (TUMULURU, 2018).
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A presenca da dgua no lodo primério foi de grande importancia para a sua peletizagao,
uma vez que a dgua atuou como um ligante, proporcionando o aumento nas interagdes entre
as particulas pelas for¢as de van de Waal e reducdo da temperatura de transi¢ao vitrea de
alguns componentes ligantes que estdo presentes na biomassa. A influéncia do teor de
umidade no processo auxiliou a obten¢do de pellets de qualidade e com boas caracteristicas de
resisténcia. (MOSTAFA et al., 2019; TUMULURU, 2018).

Os materiais volateis e o carbono fixo encontrados nas amostras foram 86,75% e
12,32%, respectivamente. Combustiveis com alto teor de materiais volateis e baixo teor de
carbono fixo tendem a queimar mais rdpido (GARCIA et al., 2018). O teor de cinzas
encontrado no lodo in natura (1,21%) e nos pellets produzidos (1,25%) foi superior ao
observado por Lopes et al. (2018), que relatou 0,6% de cinzas no lodo primario de uma
fabrica de celulose kraft branqueada que usa eucalipto como matéria-prima. O conteudo de
cinzas presente no lodo estd diretamente relacionado com o tipo de polpa celulésica obtida ao
fim do processo e os reagentes que sao utilizados, sendo que industrias que produzem celulose
branqueada tende a gerar residuos com teores mais elevados de cinzas quando comprados as
fabricas de celulose que produzem polpa marrom (BAJPAIL 2015¢)

Altos valores de materiais voléteis e carbono fixo influenciam positivamente no poder
calorifico do combustivel, enquanto as cinzas tém efeito contrario, promovendo a redugdo do
poder calorifico, além de serem responsaveis por incrustacdo e corrosdo dos equipamentos
(SANTANA et al., 2020; SCATOLINO et al., 2018).

O maior teor de cinzas do lodo pode ser explicado pela elevada quantidade de
compostos inorganicos que normalmente constituem o material. Os inorganicos presentes nas
cinzas dificultam a eficiéncia da combustdo, mas tém sido amplamente utilizados para
aplicacdo no solo como fonte de nutrientes agricolas. Estudos também indicam que esses
materiais podem ser utilizados na construgao civil para a producdo de clinquer (COSTA et al.,
2020; SILVA et al., 2019; SIMAO et al., 2019).

De modo geral, ndo houve alteragdes nas propriedades quimicas do lodo apds a
peletizacdo, tal fato pode ser explicado devido as baixas temperaturas alcangadas durante o
processo, as quais ndo ultrapassaram 70°C. Para que ocorram alteracOes quimicas
significativas no material essa temperatura deveria ser superior a 150°C. Temperaturas
superiores a 110 °C durante a peletizacdo pode resultar propriedades negativas nos pellets

devido ao baixo moddulo de elasticidade das particulas da biomassa e dos espagos vazios
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formados. Para que ocorram modifica¢des significativas (JIANG et al., 2014).

O lodo primério consiste principalmente de fibras de celulose e hemicelulose, logo
possui alto teor de carbono, oxigénio e hidrogénio em sua composicio (MALAISKIENE et
al., 2018). Por outro lado, devido aos reagentes utilizados no processo de polpacdo (NaOH e
Na;S), o lodo gerado nas estacdes de tratamento de efluentes de fabrica de celulose kraft tem,
em média, teor de enxofre de 0,275%. Normalmente, os residuos da madeira bruta, como
finos e cascas, tém teores de enxofre abaixo de 0,02%. Valores de enxofre acima de 0,1%
podem causar a corrosao de equipamentos devido a presenga de sais alcalinos na biomassa.
Outro problema associado as concentragdes de enxofre superiores a 0,2% € o aumento da
emissdo de oxidos de enxofre (SOy) durante a queima (OBERNBERGER; BRUNNER;
BARNTHALER, 2006; SOUZA et al., 2020).

A peletizacdo do lodo via rota umida, ndo alterou o teor de cloro. A presenca de cloro
nio é desejada na biomassa. Um teor de organoclorado superior a 0,2% pode causar danos
significativos, uma vez que o cloro pode levar a deposicao e corrosdao de equipamentos, além
de ser responsdvel pela emissdo de gases como cloreto de hidrogénio (HCI) e cloreto de
metila (CH3Cl) (MARTINEZ et al., 2019; WANG et al., 2017).

Enquanto o carbono, o hidrogénio e o enxofre atuam positivamente na liberacdo de
energia durante a combustdo, o oxigénio e o nitrogénio atuam negativamente, reduzindo a
eficiéncia energética do processo. Eles também contribuem para a formacdo de compostos
nitrogenados indesejdveis, como NOy, N,O e HCN (MARTINEZ et al, 2019;
OBERNBERGER; BRUNNER; BARNTHALER, 2006).

A durabilidade mecanica dos pellets pode afetar o nivel de finos, uma vez que pellets
com baixa durabilidade mecanica sofrem mais danos e podem se desintegrar durante o
transporte € armazenamento, resultando em uma maior geracao de finos (COSTA et al., 2020;
SILVA et al., 2019). Os pellets produzidos a partir do lodo primario tiveram alta durabilidade
mecanica (99,3%) e baixa geracdo de finos (0,062%), indicando uma alta resisténcia a
desintegracdo mecanica do material. Um teor de finos de 0,1% e durabilidade mecanica de
99,12% podem ser encontrados em pellets comerciais de madeira de Pinus (SCATOLINO et
al., 2018). Esses resultados mostram que o processo de peletizagdo umido foi tecnicamente
vidvel e produziu pellets mecanicamente resistentes ao aumentar as ligagdes interfibras

Ap6s a formacdo dos pellets, o combustivel apresentou uniformidade na forma e

tamanho (Figura 7), tendo um comprimento e didmetro médios de 18,2 e 5,9 mm,
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respectivamente.

Figura 7. Lodo primdrio in natura (a) e pellets produzidos a partir do lodo primaério (b)

5.2. Andlise termogravimétrica (TG) do lodo primario

Na Figura 8 € apresentado o termograma de degradacio térmica do lodo primaério.
Geralmente para curva da TG pode-se considerar quatro estdgio, a fase de desidratagdo,
combustdo de materiais volateis, combustdo de carbono fixo e queima (JIANG et al., 2014).
Nota-se que existe um pico principal de perda de massa, correspondente ao pico da DTG
(Derivative Thermogravimetry), entre as temperaturas de 254 a 389 °C. Essa perda de massa
pode ser explicada pela degradacdo térmica dos principais constituintes da biomassa (celulose
e hemicelulose). (MALAISKIENE et al., 2018).

A degradacgdo térmica da hemicelulose geralmente ocorre em temperaturas de 225 a
325 °C, enquanto a da celulose, por sua maior estabilidade térmica, ocorre entre 305 e 375 °C.
Dentro desta faixa total (225 a 375 °C), uma perda significativa de massa do material pode
ocorrer devido a decomposi¢do de ambos os componentes (BURATTI et al., 2015; PRINS;
PTASINSKI; JANSSEN, 2006).

A lignina também vai estar presente no lodo, esse componente é conhecido pela sua
alta resisténcia a degradacao térmica. Ao contrdrio dos polissacarideos citados anteriormente,
a degradacdo da lignina ocorre em uma faixa ampla de temperatura de 100 °C até 900 °C, o
que indica que a massa residual em temperaturas superiores a 400 °C tem em sua constituicao
lignina, uma vez que a celulose e hemicelulose ja foram degradadas em temperaturas
inferiores (YANG et al., 2007; YARAS et al., 2021). Lopes et al., 2018 encontrou 5,7% de
lignina no lodo primério gerado em uma fédbrica de celulose branqueada, confirmando a

presenca desse componente na biomassa (LOPES et al., 2018).
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Figura 8. Curvas termogravimétricas (TG / DTG) com fluxo de nitrogénio sintético (50 mL
min™) e relacdo de aquecimento de 10 ° C min™' lodo primdrio

5.2.Especificacao de pellets de acordo com o padrao de qualidade europeu

Na Tabela 8 € apresentada a classificacdo dos pellets produzidos a partir de lodo

primdrio, de acordo com a norma europeia de comercializacio EN 14961-6 (DIN, 2012b) e os

valores médios obtidos para os pellets de lodo.

Tabela 8. Classificacdo de pellets, nao madeireiros, de acordo com a norma EN 14961-6

Propriedades Valores especificados Pellets d,e lodo
EN 14961-6 Primario
Umidade- base umida (%) <15 6,7
Umidade- base seca (%) <17,6 7,18
Densidade a Granel (kg m?3) > 600 551
Poder calorifico Util (MJ kg™) >13,2 14,43
Teor de Cinzas (%) <10 1,25
Diametro (mm) 6+1 5,88
Comprimento (mm) 3,15<C<40 18,2
Durabilidade Mecanica (%) >96 99,3
Finos (%) <3,0 0,062
Nitrogénio (%) <2,0 0,062
Enxofre (%) <0,2 0,266
Cloro (%) <0,3 0,03
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As propriedades dos pellets produzidos com lodo primério ficaram em consonancia
com os valores médios especificados na norma europeia EN 14961-6, exceto em relagcdo a
densidade a granel, que foi inferior (551 kg m™). A densidade dos pellets estd diretamente
relacionada com a densidade da biomassa da qual se originou e a taxa de compactagdo do
processo. Outros fatores que também podem interferir na densidade sdo a umidade do
material, o tamanho das particulas e a temperatura atingida durante sua formacao.
(CASTELLANO et al., 2015).

A producdo de pellets a partir do lodo primario foi realizada com 31% de umidade
para garantir a formacdo e resisténcia mecanica dos pellets. Esse alto teor de umidade resultou
na redugdo da temperatura do processo, que ficou em torno de 60 °C. O teor de umidade do
lodo primério utilizado nesta pesquisa para a producao dos pellets foi superior ao utilizado por
NOSEK et al. (2017) que utilizaram a biomassa com teores variando de 20-25%, base imida.
No entanto, em ambos os estudos alcangou-se altos valores de durabilidade mecanica
atendendo ao especificado na norma europeia. Os resultados obtidos nesta pesquisa
demonstram a viabilidade de se produzir pellets a partir de biomassa com 31% de umidade, o
que resulta em economia devido a menor demanda de energia para secagem do in natura.

Durante o processo de peletizacdo, o material torna-se mais denso e o teor de umidade
€ reduzido, produzindo um material com maior poder calorifico util e maior facilidade de
armazenamento e transporte. Esses fatos possibilitam sua comercializacdo para outras
industrias. A utilizagdo dos pellets dentro da propria fabrica também € uma alternativa
interessante, uma vez que elimina operacdes de transporte a longas distancias e permite o
aumento da matriz energética industrial. A integracdo desses novos processos contribui para a
reducdo de custos e de materiais dispostos em aterros, além da geracdo de novos produtos,
fomentando dessa forma a economia circular (CARROLL; FINNAN, 2012; CASTELLANO
etal.,2015; GARCIA-MARAVER et al., 2015).

Existem alguns fatores que devem ser considerados ao implementar a utiliza¢do de
um novo combustivel na caldeira, como sua granulometria, teor de umidade e poder
calorifico. Geralmente na caldeira de biomassa os principais combustiveis utilizados sdo
cavacos de madeira, finos e cascas (ORANG; TRAN, 2015). Os pellets entrariam como
combustivel complementar as biomassas ja empregadas, uma andlise criteriosa deve ser
realizada para a obtengdo das propriedades de queima desses combustiveis em conjunto. A

densidade dos pellets associada a sua alta durabilidade mecanica pode tornar a queima do



45

combustivel lenta interferindo na geracdo de vapor. A reacdo de queima € constituida por duas
etapas principais, difusdo do oxigénio (O;) até a superficie da particula e a cinética da reacao
heterogénea entre o carbono e O, que ocorre nessa superficie, combustiveis mais densos e de
baixa superficie especifica dificulta essas reacdes, tornando o processo de queima mais lento
(MORGADO, 2019).

A ineficiéncia da combustido nas caldeiras de biomassa é um corriqueiro problema
observado que ocorre devido a heterogeneidade do combustivel, que possui diferentes teores
de umidade e tamanhos granulométricos distintos. Como os pellets sdo materiais homogéneos,
tanto em suas dimensdes quanto em seu teor de umidade, esse combustivel pode otimizar o
funcionamento da caldeira, permitindo que a temperatura da cdmara de combustdo permaneca
constante, o que proporciona estabilidade na pressdo de vapor, resultando em maior efici€ncia

energética (ORANG; TRAN, 2015).

5.3. Aspectos ambientais e econémicos

A peletizacao do lodo tem como principal vantagem a reducio de residuos destinados
ao aterro. Os aterros s@o um dos principais responsaveis por emissoes antropogénicas de gases
poluentes, principalmente o gds metano (CHj). Além de apresentar risco potencial de
contaminagdo de leng¢dis fredticos e do solo, interferindo na biodiversidade do local e na
qualidade de vida das pessoas que vivem ao seu entorno (NJOKU; EDOKPAYI; ODIYO,
2019).

Além dos aspectos ambientais e sociais mencionados, ha ainda a questdo econOmica,
uma vez que a disposicdo do lodo em aterros representa 60% dos custos totais da estacdo de
tratamento de efluentes (GURRAM et al., 2015). Quando ha a realocacdo desse residuo
tornando-o matéria prima gera-se um saldo econdmico positivo, uma vez que ndo serao
necessdrias operacoes realizadas no aterro, como transporte, manuten¢do € monitoramento.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo € a maior sustentabilidade da cadeia

produtiva de celulose, uma vez que o processo de peletizacdo permite a formacao de um
combustivel auxiliar de alto desempenho para uso nas caldeiras, o que agrega valor ao
lodo e garante a diversificagdo da matriz energética mundial (SANTANA et al., 2020b). A
proposta do referido trabalho oferece alternativas que auxiliam direto e indiretamente no
cumprimento das metas do desenvolvimento sustentdvel (ODS), que foi proposto pela

ONU em 2015.
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6. CONCLUSOES

O lodo primério in natura apresentou alto teor de umidade (60%) e os elementos mais
presentes na sua constituicdo foram o carbono (45,8%), oxigénio (46,35%) e hidrogénio
(6,05%). O poder calorifico do material (17,25 MJ .kg'l) foi similar a outros residuos
lignoceluldsicos. A degradacdo térmica dos principais constituintes do lodo ocorreu em uma
faixa de temperatura de 225-375 °C.

A utilizacdo de lodo primario com 31% de umidade permitiu a formacdo de pellets
com propriedades fisicas e mecanicas adequadas para fins energéticos, atendendo aos critérios
da norma europeia, exceto para a densidade a granel dos pellets. Os pellets apresentaram alta
durabilidade mecénica (99,3%) e baixo teor de finos (0,062%). O processo de produgdo de
pellets nao promoveu altera¢des nas propriedades quimica da biomassa.

A peletizacdo via processo umido possibilitou a padronizacdo de forma e tamanho,
além disso, promoveu aumento na densidade a granel (158%) e da densidade energética
(263%) do material. Tais caracteristicas tornam o material atraente para processos de

combustdo visando a producgdo de energia, evitando o descarte em aterro.

7. RECOMENDACOES

Realizar estudos de produgdo de pellets utilizando lodo primdrio e secundario
definindo as melhores proporcdes de mistura de acordo com sua geracao na fabrica;

Realizar estudos de producdo de pellets com diferentes teores de umidades visando
obter os pardmetros 6timos de producgao;

Realizar estudos das propriedades de queima dos pellets de lodo na caldeira de
biomassa, definindo a cinética das reagcdes, combustibilidade, fusibilidade das cinzas, seja na
combustio direta ou nos sistemas de co-combustdo com outras biomassas;

Realizar estudos das emissOes atmosféricas em detrimento da adicdo dos pellets de
lodo como combustivel complementar na caldeira de biomassa;

Realizar o estudo de viabilidade econdmica da integracdo do processo de peletiza¢io
na fabrica de celulose, levando em consideracdo o valor economizado com as operacdes de

destinacdo do lodo para o aterro;
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