UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

FRANCIELLI FERNANDES DE ASSIS

PELETIZACAO DE CAMA DE AVIARIO E LODO CENTRIFUGADO EM
DIFERENTES PROPORCOES COMPARANDO A UTILIZACAO DE BAGACO DE
MANDIOCA E AMIDO COMO AGLUTINANTES

PALOTINA
2022



FRANCIELLI FERNANDES DE ASSIS

PELETIZACAO DE CAMA DE AVIARIO E LODO CENTRIFUGADO EM
DIFERENTES PROPORCOES COMPARANDO A UTILIZACAO DE BAGACO DE
MANDIOCA E AMIDO COMO AGLUTINANTES

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao curso de Graduacdo em Engenharia de
Bioprocessos e Biotecnologia, Setor Palotina,
Universidade Federal do Parani, como
requisito parcial & obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia de Bioprocessos e
Biotecnologia.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Lucas Konrad
Burin

PALOTINA

2022



23/09/2022 08:53 SEI/UFPR - 4877361 - Ata de Reunido

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS E EXATAS
Rua Pioneiro, 2153, - - Bairro Jardim Dallas, Palotina/PR, CEP 85950-000
Telefone: 3360-5000 - http://www.ufpr.br/

ATA DE REUNIAO

Aos dezesseis dias do més de setembro do ano de dois mil e vinte e dois, as quinze horas e trinta
minutos, na Sala virtual http://meet.jit.si/GeneralQuotasDirectDownstairs, da Plataforma
Jitsi, Universidade Federal do Parand, Setor Palotina, realizou-se a Defesa Publica e Oral do Trabalho de
Conclusdo de Curso intitulado "Peletizacdo de Cama de Aviario e Lodo Centrifugado em Diferentes
Propor¢oes Comparando a Utilizacdo de Bagago de Mandioca e Amido como Aglutinantes"
apresentado pela discente Francielli Fernandes de Assis, orientada pelo Prof. Dr. Eduardo Lucas Konrad
Burin, como um dos requisitos obrigatdrios para conclusdo do curso de graduacdo em Engenharia de
Bioprocessos e Biotecnologia. Iniciados os trabalhos, o orientador e Presidente da Banca concedeu a
palavra a discente, para exposicdo do seu trabalho. A seguir, foi concedida a palavra em ordem sucessiva
aos membros da Banca de Exame, os quais passaram a arguir a discente. Ultimada a defesa, que se
desenvolveu nos termos normativos, a Banca de Exame, em sessdao secreta, passou aos trabalhos de
julgamento, tendo atribuido a discente as seguintes notas: Profa. Dra. Adriana Ferla de Oliveira, nota: 90
(noventa), Profa. Ma. Fabiana de Marqui Mantovan, nota: 90 (noventa), e Prof. Dr. Eduardo Lucas
Konrad Burin, nota: 90 (noventa). A nota final da discente, apds a média aritmética dos trés membros da
banca de exame, foi 90 (noventa). As consideracdes e sugestdes feitas pela Banca de Exame deverdo ser
atendidas pela discente sob acompanhamento de seu orientador. Nada mais havendo a tratar foi lavrada
a presente ata, que, lida e aprovada, vai por todos assinada eletronicamente.

m—y
'I _ Documento assinado eletronicamente por EDUARDO LUCAS KONRAD BURIN, PROFESSOR
Je'- L‘ll’ DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 19/09/2022, as 09:40, conforme art. 1°, III, "b", da Lei

assnatura

| eletrénica 11.419/2006.

— =
'I _ Documento assinado eletronicamente por ADRIANA FERLA DE OLIVEIRA, PROFESSOR DO
JEI- L‘ll’ MAGISTERIO SUPERIOR, em 19/09/2022, as 10:31, conforme art. 1°, III, "b", da Lei

assinatura

| eletrénica 11.419/2006.

m—y
*
JEI! L,j Documento assinado eletronicamente por Fabiana de Marqui Mantovan, Usuario Externo, em
7

MR 19/09/2022, as 17:57, conforme art. 1°, II1, "b", da Lei 11.419/2006.
il S

R A autenticidade do documento pode ser conferida aqui informando o codigo verificador 4877361 ¢ o

codigo CRC 514232A9.

Referéncia: Processo n? 23075.035772/2022-16 SEI n2 4877361

Criado por raquelstroher, versao 6 por eduardo.burin em 19/09/2022 09:40:34.

https://sei.ufpr.br/sei/web/controlador.php?acao=documento_visualizar&id_documento=5281137&infra_sistema=100000100&infra_unidade_atual...

m


http://meet.jit.si/GeneralQuotasDirectDownstairs
https://sei.ufpr.br/sei/web/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico esse estudo a meus pais, a meu noivo e a
meus irméos, por sempre ficarem ao meu lado

fornecendo apoio e incentivo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pela vida abencoada, cheia de bencaos e alegrias.

A meus pais, Oseias Ribeiro de Assis e Edime Fernandes de Campos de
Assis, por tudo que fizeram e fazem por mim, demonstrando carinho, prestando
apoio e me incentivando a sempre ser melhor.

A meus irmaos, Rodivan Fernandes de Assis e Rodrigo Fernandes de Assis,
por sempre demonstrarem muito carinho, conforto e incentivo para realizacdo dos
meus sonhos.

A meu noivo, Carlos Roberto Oennig, por todo apoio e carinho, e por sempre
segurar a minha mao nos momentos dificeis.

Agradeco ao meu orientador Prof. Dr. Eduardo Lucas Konrad Burin, por toda
orientacao e dedicagéo durante o desenvolvimento do trabalho.

Aos membros da banca pela disponibilidade e atencéo.

A Universidade Federal do Parana - Setor Palotina e todos os professores que
proporcionaram o meu desenvolvimento profissional através da transmissdo de
conhecimentos técnicos.

Agradeco ao Vinicius Oenning e ao Thiago Calixto, por auxiliarem em parte
dos experimentos desenvolvidos no Laborat6rio de Quimica Organica e aos técnicos
do bloco de quimica Raquel, Guilherme e Thompson por sempre estarem dispostos
a ajudar.

Agradeco aos meus amigos, Giovana, Hemilly, Acacio, Pedro, Nathalia e
Maria, que acompanharam toda a minha trajetéria académica, compartilhando
momentos e risadas.

E agradeco a toda equipe da Unidade de Apoio Psicossocial — UAPS — Setor
Palotina, em especial a Bruna, por fornecer apoio e orienta¢cdes durante todo o
periodo da graduacéo.



Lembre-se que as pessoas podem tirar tudo de
VOCé&, menos o seu conhecimento.
Albert Einstein



RESUMO

O objetivo da pesquisa foi avaliar o processo de peletizagédo de misturas de cama de
aviario e lodo de tratamento de efluentes de frigorifico de aves, bem como o uso do
bagaco de mandioca e do amido de milho como agentes aglutinantes. As amostras
de cama de aviario (extraido apOs oitavo lote) e lodo foram coletadas,
respectivamente, de um aviario e de um frigorifico de aves localizados na cidade de
Palotina-PR. A amostra de bagaco de mandioca foi coletada em uma amidonaria
localizada na cidade de Terra Roxa-PR. A amostra de amido de milho utilizada nos
experimentos foi coletada na prépria empresa onde ocorreram 0s testes de
peletizacdo, na cidade de Toledo-PR. Apds a coleta dos residuos, foi determinada a
umidade in natura e realizada analise imediata seguindo as normas ASTM E871-82
(1982a), ASTM E872-82 (1982b), D1102-84 (1984). Ainda, sera realizada a
determinacdo do poder calorifico por uma estimativa da FAO (2019). Para a
producdo dos pellets, foram definidos trés tipos de misturas: cama de aviario e lodo
(CL); cama de aviario, lodo e bagaco de mandioca (CLB), com 2% de bagaco de
mandioca em cada ensaio; cama de aviario, lodo e amido (CLA), com 2% de amido
em cada ensaio. Para as misturas (CL), (CLB) e (CLA), a quantidade de lodo foi
variada em 0, 10 e 20%. Todo material utilizado foi parcialmente seco até atingir 10-
12 % de umidade. Apés a peletizacdo das misturas, os pellets serdo caracterizados
seguindo as metodologias aplicadas para as matérias-primas, submetidos a testes
de densidade e analises fisicas. Os resultados da analise de umidade in natura da
cama de aviario, lodo e bagaco de mandioca foram, respectivamente, de:
(20,91+0,01); (61,66+0,01) e (90,75+0,01) %. O teor de volateis da cama de aviario,
lodo e bagaco de mandioca foram, respectivamente: (57,58+0,09); (86,30+0,96) e
(84,55+0,80) %. O teor de cinzas da cama de aviario, lodo e bagaco de mandioca
foram, respectivamente: (34,42+0,14); (7,58+0,36) e (2,34+0,0,03) %. O teor de
carbono fixo da cama de aviario, lodo e bagaco de mandioca foram,
respectivamente: (8,01+0,15); (6,12+1,08) e (13,11+0,83) %. A peletizacdo dos
residuos compactou de forma efetiva os residuos e a utilizacdo do bagaco foi
satisfatoria. A analise imediata dos pellets apresentou similaridade com a cama de
aviario, por ser a maior constituinte da mistura. Com a realizacdo desse trabalho foi
possivel caracterizar e concluir que a peletizacdo é um caminho promissor para a
destinacao de residuos.

Palavras-chave: Peletizacao; Residuos; Energia.



ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the pelletization process of mixtures of
poultry litter and sludge from poultry processing plant effluents, as well as the use of
cassava bagasse and corn starch as binding agents. The samples of poultry litter
(extracted after the eighth batch) and sludge were collected, respectively, from a
poultry house and a poultry processing plant located in the city of Palotina-PR. The
cassava bagasse sample was collected from a starch factory located in the city of
Terra Roxa-PR. The corn starch sample used in the experiments was collected at the
company where the pelleting tests took place, in the city of Toledo-PR. After
collecting the residues, the in natura moisture was determined and immediate
analysis was performed following the ASTM E871-82 (1982a), ASTM E872-82
(1982b), D1102-84 (1984) standards. Also, the determination of the calorific value by
ASTM D5865-19 (2019) and the lignin content by NBR7989 standard of 02/2010 will
be performed. For the production of pellets, three types of mixtures were defined:
poultry litter and sludge (CL); poultry litter, sludge and cassava bagasse (CLB), with
2% of cassava bagasse in each trial; poultry litter, sludge and starch (CLA), with 2%
starch in each trial. For the mixtures (CL), (CLB) and (CLA), the amount of sludge
was varied by 0, 10 and 20%. All material used was partially dried to 10-12 %
moisture content. After pelleting the mixtures, the pellets will be characterized
following the methodologies applied for the raw materials, submitted to density tests
and physical analyses. The results of the in natura moisture analysis of the poultry
litter, sludge and cassava bagasse were, respectively, of: (20,91+0,01); (61,66+0,01)
e (90,75+0,01) %. The volatile content of poultry litter, sludge and cassava bagasse
were: (57.58+0.09); (86.30+0.96) and (84.55+0.80) %, respectively. The ash content
of poultry litter, sludge and cassava bagasse were, respectively: (34.42+0.14);
(7.58+0.36) and (2.34+0.0.03) %. The fixed carbon content of poultry litter, sludge
and cassava bagasse were, respectively: (8.01+£0.15); (6.12+1.08) and (13.11+0.83)
%. The pelletization of the waste effectively compacted the waste and the utilization
of bagasse was satisfactory. The immediate analysis of the pellets showed similarity
with the poultry litter, for being the largest constituent of the mixture. With this work it
was possible to characterize and conclude that the pelletization is a promising way to
dispose of waste.

Keywords: Pelletizing; Waste; Energy.
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1 INTRODUCAO

A avicultura é uma das principais atividades socioeconémicas do Brasil, tanto
para producdo quanto para exportacdo (EMBRAPA, 2022). Durante o ciclo de
producdo avicola, a serragem ou maravalha séo utilizadas como cama para as aves.
A principal funcdo da cama de aviario é evitar o contato direto das aves com o piso,
ajudar a absorver a umidade, absorver dejetos e urina e reduzir as oscilacdes de
temperatura dentro do aviario (NEITZKE, 2010). Ao final do ciclo de producéo, a
cama de aviario pode ser reaproveitada no proximo lote ou descartada, gerando
uma alta quantidade de residuo (BOTEGA, 2019).

Ao término do tempo de crescimento das aves de corte, essas sdo enviadas
para abatedouros, onde ocorre 0 processamento da carne. Nessas unidades, ao
longo dos processos acontece a geracdo de efluentes, que devem ser devidamente
tratados antes de serem lancados em corpos hidricos atendendo os parametros
definidos por lei, como exemplo a Resolucdo CONAMA n°430/11. Uma forma de
tratamento de efluentes agroindustriais é a utilizacdo de processos fisico-quimicos
associados a sistemas de flotacdo para a remocao da matéria organica presente no
efluente, gerando um residuo denominado como lodo flotado (CAETANO, 2019).
Esse lodo flotado possui um alto teor de umidade e para reduzir esse valor pode
haver a instalacdo de centrifugas responsaveis por realizar o desaguamento,
resultando em um lodo centrifugado com menor umidade (CERQUEIRA; AISSE,
2021). A destinagédo final do lodo é a etapa mais cara do tratamento de efluentes,
podendo chegar a 60% do orgcamento operacional. No Brasil, a destinacdo mais
comum é o aterro sanitario (GODQY, 2013).

Além da avicultura, outro ramo presente no agronegocio € o processamento
da mandioca para obtencédo de amido. O Brasil produz cerca de 540 mil toneladas
de fécula de mandioca por ano (IBGE, 2011), sendo que de acordo com Sartor
(2021), o Parana é o segundo Estado que mais produz mandioca no Brasil, atras
apenas do Para. Durante essa producdo é gerado o bagaco de mandioca, material
fiboroso da raiz que contém parte do amido que nao foi possivel extrair no
processamento. Este residuo € gerado na etapa de separacdo da fécula e por
possuir muita agua, apresenta teor de umidade maior que a prépria matéria-prima,
aproximadamente 85% (FIORDA, 2013).

Cama de aviario, lodo proveniente de tratamento de efluentes e bagaco de
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mandioca sdo residuos agroindustriais gerados em grandes quantidades. A
destinacdo pode variar desde aplicagdo agricola até o envio para aterros industriais.
(quantidade

No entanto, apenas uma pequena parcela é enviada para fins energéticos, o
que representa uma subutilizacdo de biomassa com grande potencial para a
geracdo de energia. Uma forma de aproveitar esses residuos é através da queima
em caldeira ou juntamente com o0 cavaco, ou ainda na producdo de pellets,
reduzindo a quantidade de residuos destinados a aterros industriais (RODRIGUES,
2021). A producgéo de pellets para a queima possibilita a reducdo de consumo de
combustiveis fésseis, sendo uma opcado mais sustentavel ao ser comparada com
esses combustiveis. Porém, o aproveitamento de residuos deve superar os desafios
logisticos de transporte e os desafios técnicos ligados ao processo de peletizacao e

consequente qualidade dos pellets produzidos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Pereira et al. (2019), considera o pellet como um combustivel ecoldgico
advindo da secagem e compactacdo de biomassa, apresentando maior
disponibilidade de energia por unidade de volume.

O mecanismo de compactacao de residuos e o uso energético dos pellets é
uma alternativa atrativa devido a reducao do consumo de combustives comprados
de terceiros que geram custos para empresa. Tornando-se uma vantagem para as
indUstrias serem autosustentaveis com a queima em suas proprias depéndencias. A
peletizacdo permite também a padronizagdo da biomassa, forma e tamanho definido
que facilita a utilizac&o nos sistemas de combust&o (DALOLIO, 2017).

De acordo com Dias (2012), existe uma grande quantidade de biomassa
residual proveniente de atividades desenvolvidas no Pais que tem potencial para
serem mais bem aproveitadas, especialmente na forma de pellets. A compactacéo
dos residuos agricolas e florestais no Brasil € uma opgédo para varios setores
agregarem valor aos residuos produzindo um co-produto, reorganizando o0 cenario
logistico dessa destinagéo e assegurando a reducdo de impactos ambientais. Daldlio
(2017) ressalta que a implantagdo do consumo de pellets de residuos reduz o fluxo
de desmatamento clandestino de areas rurais e agricolas para suprir a demanda

energeética.
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A producdo de pellets de residuos agroindustriais oferece vantagens
econdmicas, ambientais e operacionais. Mediante 0s impactos positivos da
peletizacdo e disponibilidade de residuos, este trabalho visa avaliar a peletizacédo de
cama de aviario e lodo centrifugado em diferentes proporc¢des, juntamente com a
adicdo de bagaco de mandioca e amido, visando o aproveitamento desses residuos
na propria empresa, atraves da queima dos pellets em aquecedores de aviarios,

secadores de gréos ou até mesmo em geradores de vapor.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo da pesquisa foi avaliar o processo de peletizacdo de misturas de
cama de aviario e lodo de tratamento de efluentes de frigorificos de aves, peixes e
termoprocessados, bem como o uso do bagaco de mandioca e do amido de milho

como agentes aglutinantes.

1.2.1 Objetivos especificos

e Caracterizar a cama de aviario, lodo centrifugado do tratamento de efluentes
agroindustriais e do bagaco de mandioca, através de andlise imediata;

e Produzir pellets com diferentes propor¢cdes de cama de aviario e lodo
centrifugado tendo bagaco de mandioca e amido como aglutinantes;

e Comparar as caracteristicas fisicas dos pellets com a utilizacdo de bagaco de
mandioca para substituicdo do aglutinante comercial (amido);

e Caracterizar os pellets, através de analise imediata e densidade a granel.

e Estimar o poder calorifico dos residuos e dos diferentes pellets produzidos.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DEMANDA DE ENERGIA EM AGROINDUSTRIAS

O segmento agricola serve como base para fornecimento de matéria-prima

como soja e milho para producéo de racdes que posteriormente sdo convertidas em

proteina animal (CARMO, 2017). As instalacdes industriais destinadas ao
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processamento de graos para producéo de racdes demandam grande quantidade de
energia, pois necessitam de uma etapa chamada de secagem dos grdos. Nesse
momento, quando o teor de umidade dos grdos excede o valor ideal para
armazenamento ocorre a utilizacdo de equipamentos chamados comumente de
secadores de graos. Esses equipamentos realizam a secagem basicamente por
trocas de calor e massa entre o ar do ambiente de secagem e os gréos. O ar €
aguecido através da queima de algum combustivel, geralmente madeira
(DALPASQUALE, 2011).

No ramo avicola existe também a demanda de energia desde o inicio da
producdo de aves. De acordo com Vigoderis (2006), barrac6es destinados a
engorda de frangos para corte devem ser equipados por sistemas de aquecimento,
no intuito de proporcionar conforto térmico, que acarreta uma maior conversao.
Segundo Ferreira (2004), os sistemas de aquecimento de aviarios podem ser
compostos por fornos que queimam pellets de madeira, toras de madeira ou gas, e
dutos que direcionam o ar quente por todo barracdo. A maior demanda de energia
térmica ocorre no inicio do lote de producdo que é quando os produtores recebem
0s pintainhos. A duracéo de cada lote dura em torno de 42 dias. Apés esse periodo
as aves sao destinadas para frigorificos e o produtor possui um intervalo de 10 a 15
dias para receber novamente outro lote de pintainhos (CARVALHO,2020).

Os frigorificos de aves, peixes e demais unidade de processamento de carne,
possuem uma alta demanda de agua quente para diversos processos cComo
higienizagdo de equipamentos, barreiras sanitarias, higienizacdo de facas e
utensilios, torneiras para higienizacdo das maos, tanques de escaldagem para
retirada de penas de aves, dentre outros (SPIGOLON, 2017). Para conseguir suprir
essa demanda, os geradores de vapor saturado sdao implantados nos complexos
industriais. O combustivel sélido comumente utilizado para a queima nas fornalhas é
a madeira, seja no formato de toras ou cavacos (EVARISTO, 2008). Logo, uma

demanda constante de combustiveis é requerida.

2.2 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Durante 0s processos agroindustriais varios tipos de residuos sédo gerados,
sejam eles organicos, reciclaveis ou nao reciclaveis. De acordo com Costa e

Assahara (2020), do ponto de vista econdmico e ambiental, esses materiais tem um
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grande potencial de serem transformados em co-produtos Uteis para as proprias
industrias. Com a incorporacdo de parte dos residuos nos processos industriais, a
guantidade de material que devera ser descartada é reduzida, amenizando o0
problema ambiental relacionado ao lancamento de residuos industriais no ambiente
(SILVA, 2010).

A Politica Nacional do Meio Ambiente, lei n°6.938/81, descreve que algumas
atividades desempenhadas por agroindustrias sdo potencialmente poluidoras e
utilizadoras de recursos naturais. Mediante a essa colocagédo € imprescindivel que
todos os recursos naturais envolvidos no processo produtivo desse segmento sejam
aproveitados ao maximo, dispondo ao meio ambiente apenas materiais que nao
apresentem nenhuma forma de reutilizacdo ou reciclagem. Essa mesma lei,
incentiva estudos e pesquisas de tecnologias que proporcionem a protecdo dos
recursos ambientais (BRASIL,1981.

Costa e Assahara (2020) ressaltam que o desenvolvimento de novas
tecnologias para a utilizacdo de residuos geram melhorias na qualidade ambiental,
impactando positivamente em toda forma de vida do planeta.

Trés tipos de residuos gerados em agroindustrias sédo a cama de aviario, lodo
centrifugado e bagago de mandiocam. Na Tabela 1 seguem algumas caracteristicas

desses residuos.

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS ENCONTRADAS NA LITERATURA

Teor de volateis Teor de cinzas Carbono fixo

Residuo (%) (%) (%) PCS (MJ.kg-1)
iario (NALEVAIKO,2021
Cama de aviario ( ©,2021) 64,07 20,05 15,88 15,45
Lod trifugado (MANTOVAN, 2022
odo centrifugado ( ) 92,72 7,03 6,77 27,9
Bagaco de mandioca (NALEVAIKO,2021) 81,68 1,44 16,88 18,69

FONTE: A autora (2022)

2.3 CAMA DE AVIARIO

A cama de aviario € um tipo de residuo do segmento avicola. Trata-se de uma
cobertura de maravalha que € adicionada por todo o chdo de barrac6es de producgéo
de frangos para corte, com o intuito de proporcionar um melhor desenvolvimento das

aves evitando calos nos pés, absorvendo os dejetos, restos de ragdo e agua que cai
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dos bebedouros (AVILA, 2008).

O material utilizado para formar a cama pode ser produzido a partir de
madeira e biomassas geradas em atividades agricolas. De acordo com Cordelli
(2003), esse tipo de cama possui teores de umidade em torno de 20 % e poder
calorifico superior de 9,634 kJ.kg™. E natural que ao decorrer da producdo de aves
essas caracteristicas mudem devido a propria degradacdo do material e a
incorporacdo dos componentes absorvidos.

Em cada troca de lotes de producdo, a cama de aviario € revirada e deve
receber a aplicacdo de algum controlador de proliferacdo de bactérias. Um exemplo
de microrganismo que deve ser controlado é a Salmonella ssp., ja que pode causar
danos a saude dos consumidores da proteina animal. Um produto usualmente
aplicado é o cal virgem (CaO), cerca de 0,6 a 0,9 kg a cada metro quadrado (m?).
Com a adicdo desse produto os teores de (CaO) na cama de aviario sao
aumentados (PRA, 2009).

De acordo com Konzen (2003), depois de alguns lotes toda a cama de aviario
deve ser retirada e substituida por uma nova. A geracdo desse residuo para
descarte € de cerca de 1,75 kg de cama por frango.

O residuo retirado é destinado na maioria das vezes para a aplicagdo agricola
em lavouras de grdos, por possuir parte dos nutrientes necessarios para o
desenvolvimento do metabolismo dos vegetais (MOURA, 2017). Embora a aplicacéo
agricola do residuo seja a mais usual, existem dificuldades como a aplicacdo e
variacdo da quantidade de nutrientes de um lote para outro, sendo necessario varias
andlises para o suprimento de forma precisa dos requisitos de producdo agricola, o
que leva a varios agricultores adquirirem nutrientes quimicos ja prontos
(CARVALHAL, 2014).

Visto que a quantidade de cama de aviario gerada por ano € elevada e que a
aplicacdo agricola possui limitacdes, Neitzke (2010), avaliou a peletizacdo de cama
de aviario para gaseificagdo e obteve, através da peletizacdo de cama, pellets

resistentes e com bons valores de densidade comparando a pellets de madeira.

2.4 LODO CENTRIFUGADO

7

O lodo centrifugado € um residuo oriundo de sistemas de tratamento de

efluentes que possuam equipamentos de desaguamento chamados de centrifugas.
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Vérios segmentos industriais geram esse tipo de residuo. Um exemplo de ramo que
gera esse residuo sdo os frigorificos de aves, peixes e demais unidades de
processamento de carne, devido o tratamento de efluentes gerados ao longo da
producdo, conforme descrito de forma detalhada por Fagnani (2017).. Segundo a
Embrapa (2021), o Brasil esta classificado entre os principais produtores de proteina
de frango do mundo. Isso impacta em uma elevada geracdo de lodo, ja que de
acordo com Rodrigues (2016) a estimativa € de que haja a producédo de 25 g de lodo
de lodo por quilograma de frangos abatidos.

A destinacao final do lodo € a etapa mais cara do tratamento de efluentes,
podendo chegar a 60% do or¢camento operacional (CERQUEIRA; AISSE; 2021).
Segundo Damaceno et al. (2019), os destinos sdo os aterros, compostagem e
producdo de biogas. Além desses destinos, Rodrigues (2016) aponta que a queima
do lodo demonstra grande potencial, visto que o poder calorifico do lodo € elevado
em comparacao a outras biomassas ja consolidadas para combustéo direta.

Como a quantidade de lodo centrifugado gerada por ano é alta e a destinacao
para compostagem ou aterro € custosa, Rodrigues (2021), avaliou a peletizacdo de
lodo centrifugado e obteve pellets de qualidade e com boas caracteristicas de

resisténcia.

2.5 BAGACO DE MANDIOCA

O bagaco de mandioca € um residuo gerado em industrias voltadas ao
processamento de mandioca para a obtencdo de amido, conhecidas como
amidonarias. Trata-se de um residuo constituido por todo material fibroso da raiz de
mandioca que contém parte do amido que ndo foi possivel extrair durante
processamento. Esse tipo de residuo pode possuir teores de amido superiores a
50% (ZENATTI, 2015). Em testes para a producdo de compdsitos poliméricos a
partir de bagaco, Menezes (2021) encontrou o valor de 67,55 % de amido no
bagaco, constatando que a eficiéncia do processo de extracdo do amido da
mandioca influencia diretamente a quantidade de amido presente.

Em termos de geracdo desse residuo, Nobre (2019) indica que a cada
tonelada de mandioca processada, sdo gerados 930 kg de residuo umido.

De acordo com Silva (2018), a tecnologia para o processamento desse tipo de

residuo ndo esta totalmente desenvolvida, sendo que na atualidade, muitas vezes
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séo descartados de forma inadequada. A maior dificuldade € em relacdo a secagem
devido ao elevado teor de umidade.

2.6 PELETIZACAO

A norma 1SO17225-6 define pellet como um biocombustivel densificado feito a
partir de biomassa moida com ou sem aditivos e possuindo a forma de cilindros. A
producdo de pellets possui vantagens relacionadas a facilidade de manuseio e
transporte.

No processo de producdo de pellets acontece a densificagcdo do material,
tornando a matéria-prima um combustivel com potencialidades. Na peletizacdo é
possivel padronizar a forma e tamanho do material, aumentando a densidade
energética e reduzindo o teor de umidade (RODRIGUES, 2021). A peletizacdo para
a densificacdo de biomassa pode ser realizada a partir de prensas peletizadoras,
magquinas que permitem a formacéo de pellets por meio da compactacédo da matéria-
prima e elevacdo da temperatura devido ao atrito durante o0 processo
(SCHROEDER, 2018).

De acordo com Souza (2021), a compactacdo em pellets aumenta o contetdo
calorifico do material por unidade de volume e a maior facilidade de transporte e
processos de armazenamento. De acordo com Neitzke (2010), pellets podem ser
destinados para gerar energia elétrica ou térmica, tornando-se uma saida vantajosa
para o aproveitamento de residuos agroindustriais.

A principal dificuldade no aproveitamento desses residuos para geracao de
energia esta relacionada ao teor de umidade do material, que muitas vezes requer
secagem prévia, dificultando o processo de peletizacdo e encarecendo a producao.

A producdo de pellets para queima € recorrentemente utilizada para
densificacdo de Pinus e Eucalyptus, por apresentarem poder calorifico superior que
gira em torno de 20 MJ.kg™ (GARCIA et al., 2019). Embora menos frequente, a
peletizacdo de residuos como lodo primario também oferece algumas caracteristicas
semelhantes as biomassas convencionais, como poder calorifico de 17 MJ.kg™
(RODRIGUES, 2021). Ja para a cama de aviario, Neitzke (2010), encontrou valores
de poder calorifico superior em cerca de 13 MJ.kg-1 . O poder calorifico é a
guantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustdo completa,

logo, € um parametro importante ao se tratar de peletizacdo de residuos para
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queima.

2.7 FATORES QUE AFETAM A PELETIZACAO

A obtencdo de pellets de qualidade depende de alguns fatores como a
temperatura da matriz, pressao sobre o material, o teor de umidade, composi¢céo

quimica e granulometria dos residuos (RODRIGUES, 2021)

2.7.1 Composigdo quimica da matéria-prima

A composicado quimica dos residuos, pode ser danosa para equipamentos de
combustdo gerando corrosfes e inscrustacdes, pois alguns componentes como 0
nitrogénio, enxofre e cloro podem aumentar as emissdes de gases prejudiciais
durante a queima. O teor de cinzas e metais pesados nos residuos pode variar
muito, mas se estiverem em grandes quantidades podem promover contaminacao
do ar e provocar corrosao nos equipamentos (RODRIGUES, 2021).

De acordo com Rodrigues (2021), os pellets podem apresentar melhores
propriedades mecéanicas quando ha a presenca de lignina nas matéria-prima a
serem peletizadas. Isso acontece, pois a lignina ao atingir 70°C comeca a plasticizar,
ficando maleavel e provocando uma melhor adesdo das particulas durante o
processo (SIQUEIRA, 2017).

2.7.2 Teor de umidade

A umidade tem grande influéncia durante a producéo, sendo que o ideal dos
residuos para o processo de peletizacdo se encontra entre 8-12%. Teores elevados
de umidade resultam em pellets com menor densidade e elevada geracao de finos
(CASTRO et al., 2021).

Segundo Tumuluru (2011), o teor de umidade do material, juntamente com a
temperatura e pressdao do processo, desempenha um papel fundamental na
aglutinacdo de moléculas orgénicas como amido e proteinas, melhorando a
densificagdo das amostras. No entanto, o teor excessivo de umidade dificulta a

adesdo das particulas. O teor de umidade pode influenciar na densificacdo de trés
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maneiras: reduzindo a temperatura abaixo da transicdo vitrea, evitando o
amolecimento e a adesdo entre as particulas por forcas de Van der Waal's
(TUMULURU, 2011).

2.7.3 Pressao e temperatura

Em geral, o processo de peletizacdo ocorre em altas temperaturas, que
podem atingir cerca de 110-130 °C, como resultado do atrito e da pressao de 210-
450 MPa, gerada devido a friccdo. Temperaturas elevadas ajudam a compactar e
deixar os pellets mais resistentes devido a plasticizacdo da lignina. Com os pellets
prontos o resfriamento dos mesmos € de suma importancia para garantir que a
lignina dos pellets endureca e atribua rigidez a eles (BARROS, 2013).

A pressao de compactacédo varia de acordo com o tipo de matéria-prima a ser
densificada. Quanto maior a presséo exercida, maior o gasto energético pela prensa
de pellets. Desta forma, o aumento da presséo resulta em um aumento significativo
na densidade aparente de um pellet (TUMULURU, 2011).

2.7.4 Aglutinantes

Além da matéria-prima a ser peletizada, pode ser adicionado aditivos a
mistura, que sdo substancias organicas com finalidade de melhorar as propriedades
dos pellets. Nesse contexto, o principal aditivo usado é o amido (SIQUEIRA, 2017).
Para adiciona-los existe uma norma europeia de comercializacdo que estabelece o
valor maximo que pode ser incorporado a mistura, ela o define como sendo 2% da
massa total dos pellets (DIN EN 14961-2, 2011). Essa mesma norma, exige também

que os valores de densidade a granel sejam maiores ou iguais a 600 kg.m™.

2.7.5 Tamanho das particulas da matéria prima

O tamanho dequado das particulas é um fator importante a ser considerado
por permitir a formacdo de um combustivel mais denso. Pode ser facilmente
controlado por meio de moedores e peneiras. O ideal € que o material possua
diametro de 3 milimetros e seja homogénio (CLARKE; PRETO, 2011).
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Para a utilizacdo de matérias primas que possuam particulas com o didmetro
maior do que cada furo da matriz de compactacéo é fundamental que o material seja
triturado antes de iniciar o processo de peletizacgo (WARAJANONT,;
SOPONPONGPIPAT, 2013).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETA DOS RESIDUOS

A coleta da cama de aviéario foi realizada em uma unidade produtora de aves
para corte localizada no municipio de Palotina — PR. O residuo ja havia sido utilizado
em oito lotes de producdo. Foram coletados cerca de 200 kg de residuo em um
Unico ponto do aviario e foram transportados através de sacos até o laboratoério para
dar inicio as andlises apés a coleta.

O lodo foi coletado apés a etapa de centrifugacédo dos residuos gerados em
flotadores de um sistema de tratamento fisico-quimico de efluentes que utiliza como
coagulante o cloreto férrico. O efluente direcionado para a estacdo de tratamento €
proviniente de um frigorifico de aves, um de peixes e uma planta de alimentos
termoprocessados, localizados no municipio de Palotina — PR. A coleta foi realizada
em varios pontos e transportada com a utilizacdo de 8 baldes de 15 kg até o
laboratorio para dar inicio as analises ap0s a coleta.

O bagaco de mandioca foi adquirido em uma industria para producdo de
amido modificado de mandioca, localizada em Terra Roxa — PR. A coleta foi
realizada em um Unico ponto e transportada com a utilizacdo de 4 baldes de 15 kg

até o laboratério para dar inicio as analises apés a coleta.

3.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Foram separadas amostras de cada um dos residuos no dia da coleta a fim
de representar as caracteristicas reais de cada residuo utilizado para a peletizacao.
Para analisa-las foi necessario um pré-tratamento, que consistiu em realizar a
secagem em estufa a 105°C por 24 horas. Em seguida as amostras foram trituradas

em um moinho de facas e peneiradas para obter a granulometria de 1 mm.
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3.2.1 Determinacao do teor de umidade in natura dos residuos

O teor de umidade in natura foi determinado seguindo a norma ASTM E871-
82. Um bequér de 100 mL seco e limpo foi pesado e sua massa anotada (m1). Em
seguida transferiu-se cerca de 2,0000 g de amostra para o béquer e a massa foi
anotada (m2). O béquer com a amostra foi levado a estufa mantida a 105 + 2°C por
um periodo de 24 horas. Apos esse periodo o béquer com a amostra foi transferida

para um dessecador até esfriar e realizar novamente pesagem (m3).

O teor de umidade in natura dos residuos foi calculado de acordo com a
equacao (1).

m2-m3

W(%) = 100 (1)

m2-m1°

Onde:
W:teor de umidade in natura
m1: massa do béquer seco e limpo(g);
m2: massa do béquer com a amostra antes da secagem (g);
m3: massa do béquer com a amostra apos a secagem (g).

3.2.2 Analise imediata dos residuos

Apbs o preparo das amostras foi realizada a caracterizacao dos residuos
antes da peletizacdo, realizando a andlise imediata seguindo as normas ASTM
E871-82 (1982a), ASTM E872-82 (1982b) e D1102-84 (1984).

3.2.2.1 Umidade

Um cadinho de 30 mL seco e limpo foi pesado (m2), sendo também pesado o
cadinho junto com tampa (m5). Em seguida transferiu-se cerca de 1 g de amostra
para o cadinho e a massa foi registrada (m1). O cadinho com a amostra foi levado a
estufa mantida a 103 + 2°C por um periodo de 24 horas. ApGs esse periodo o
cadinho com a amostra foi transferida para um dessecador até esfriar e realizar

novamente pesagem (m3).

O teor de umidade dos residuos foi calculado seguindo a equacéo (2).
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ml-m2
m1-m3’

W(%) = 100 ()

Onde:
W:teor de umidade
m1: amostra inicial (9);
m2: massa do cadinho (g);
m3: amostra final seca com cadinho(g);

3.2.2.2 Teor de materiais volateis

O cadinho tampado, com a amostra seca a 103+ 2°C, foi levado para uma
mufla aquecida a temperatura de 950°C e mantido dentro da mufla por 7 minutos.
ApOs esse periodo foi transferido para um dessecador e deixado esfriar. Depois de

frio, o cadinho tampado com amostra foi pesado e a massa registrada (m4).
O calculo do percentual de material volatil foi realizado seguindo a equacéao

(3).

MV (%) = (m3'g‘j;:$‘;'m5) .100 )

Onde:
MV: teor de materiais volteis;
m3: amostra final seca com cadinho(g);
m2: massa do cadinho (g);
m4: amostra apds a determinagdo de volateis com cadinho e tampa (g);
mb5: massa do cadinho + tampa (g).

3.2.2.3 Teor de cinzas

Apbs a determinacdo de materiais volateis, o cadinho destampado e a tampa
foram colocados na mufla a temperatura ambiente, sendo a temperatura aumentada
lentamente até 580-600°C. Depois de atingir a temperatura desejada a amostra foi
mantida na mufla por 30 min. Ao término do tempo o cadinho com amostra e a

tampa foi transferida para um dessecador até esfriar e entdo pesar (m6).
O célculo do percentual de cinzas foi realizado seguindo a equagéo (4).

CZ(%) = gt

- 100 ()

Onde:
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CZ: teor de cinzas;

m3: amostra final seca com cadinho(g);
m2: massa do cadinho (g);

m6: massa apoés a obtencéo das cinzas (g);
mb5: massa do cadinho + tampa (g).

3.2.2.4 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo é determinado pela diferenca entre teor de volateis e

cinzas, seguindo a equacao (5).

CF(%) = 100 — (MV + CZ) (5)

Onde:
CF: teor de carono fixo
MV: teor de materiais volateis;
CZ: teor de cinzas.

3.2.3 Determinacao do poder calorifico superior e inferior dos residuos

Para determinar o poder calorifico superior (PCS) foi utilizado uma correlacao
proposta pela FAO (2012), que se baseia nos resultados da analise imediata da

amostra. A estimativa do PCS foi calculada utilizando a equacao (6).

PCS = 20.(1—CZ — W) (6)

Onde:
PCS: poder calorifico superior(kJ.kg™);
CZ: teor de cinzas;
W: teor de umidade.

Para determinar o poder calorifico inferior (PCI) também foi utilizado uma

correlacédo proposta pela FAO (2012), utilizando a equacao (7).

PCI=18,7.(1—-CZ) — (21,2.W) (7)

Onde:
PCI: poder calorifico inferior (kJ.kg"l);
CZ: teor de cinzas;
W: teor de umidade.
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3.3 PREPARO DOS RESIDUOS PARA PELETIZACAO

3.3.1 Secagem

Para eliminar residuais de umidade da cama de aviario o residuo foi levado a
estufa a 105°C até atingir de 10-12 % de umidade. A cada 30 minutos uma amostra
foi retirada para acompanhar a reducédo de umidade, sendo necessario o tempo de 3
horas para finalizar o ajuste. ApGs o0 ajuste de umidade a cama de aviario foi
guardada em sacos vedados para conservacado da umidade desejada.

Para eliminar residuais de umidade do lodo centrifugado e do bagaco de
mandioca, todo material foi seco em estufa a temperatura de 75°C por 24 horas. Em
seguida foi adicionado agua através de um borrifador até atingir de 10-12 % de

umidade.

3.3.2 Trituracéo

Os trés residuos utilizados ndo possuiam uniformidade em suas particulas,
entdo foi necessario padronizar o material passando-o por um triturador forrageiro da
marca Tramontina TRF25 com motor 2HP com peneira de abertura de 3 mm. Na

Figura 1, estdo os residuos secos antes da trituracao.
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FIGURA 1 - RESIDUOS APOS SECAGEM: CAMA DE AVIARIO, LODO
CENTRIFUGO E BAGACO DE MANDIOCA, RESPECTIVAMENTE

22 2L PN

3.3.3 Propor¢des utilizadas durante a mistura dos residuos

O experimento foi dividido em trés tipos de testes:

e Peletizar misturas de cama de aviario e lodo centrifugado, sem utilizacao de
aglutinantes (CL);

e Peletizar misturas de cama de aviario e lodo centrifugado, usando bagaco de
mandioca como aglutinante (CLB);

e Peletizar misturas de cama de aviario e lodo centrifugado, usando amido
como aglutinante (CLA);

A cama de aviario foi escolhida como componente principal das misturas,
sendo assim, para cada combinacéo, (CL), (CLB) e (CLA), foram produzidos pellets
sem a presenca de lodo, identificados com (0%). Nas demais amostras identificadas
com (10%) e (20%), o valor de percentual refere-se a quantidade de lodo que foi
agregada na cama de aviario.

Para avaliar quais misturas apresentaram melhores caracteristicas dos pellets
e para avaliar a comparagdo de um aglutinante convencional (amido) com um
aglutinante alternativo (bagaco), a Tabela 2 foi seguida para realizar o preparo das

misturas.



28

TABELA 2 - PROPORCOES UTILIZADAS NAS MISTURAS
Cama de aviario (%) Lodo centrifugado (%)  Bagaco de mandioca (%) Amido (%)"

CL 0% 100 0 0 0
CL 10% 90 10 0 0
CL 20% 80 20 0 0
CLB 0% 98 0 2 0
CLB 10% 88 10 2 0
CLB 20% 78 20 2 0
CLA 0% 98 0 0 2
CLA 10% 88 10 0 2
CLA 20% 78 20 0 2

FONTE: A autora (2022).

Nota 1: Limite de 2% estabelecido pela norma DIN EN 14961-2, 2011.
Onde:
CL 0%: Cama de aviério pura;
CL 10%: Cama de aviario e 10% de lodo;
CL 20%: Cama de aviario e 20% de lodo;
CLB 0%: Cama de aviario e 2% bagaco de mandioca;
CLB 10%:Cama de aviario, 10% de lodo e 2% bagaco de mandioca;
CLB 20%: Cama de aviario, 20% de lodo e 2% bagaco de mandioca;
CLA 0%: Cama de aviario e 2% amido;
CLA 10%: Cama de aviario, 10% de lodo e 2% amido;
CLA 20%: Cama de aviario, 20% de lodo e 2% amido.

3.4 PELETIZACAO DAS AMOSTRAS

A peletizacdo das misturas foi realizada na empresa HMbio Energias
Renovaveis em Toledo — PR, em uma prensa peletizadora da marca ATX com matriz
de peletizacdo com orificios de 6 mm. Para cada ensaio foram preparados 20 kg de
material. Primeiramente 10 kg foram utilizados para ambientar a prensa peletizadora
e posteriormente serem descartados para minimizar contaminacées de um ensaio
para outro. Os outros 10 kg foram peletizados e o material coletado para ser

analisado.

3.5 CARACTERIZACAO DOS PELLETS

Foram separadas amostras de cada tipo de pellets produzidos a fim de
representar de forma eficaz as caracteristicas dos pellets. Para analisa-las foi
necessario um pré-tratamento, que consistiu em triturar as amostras de pellets em
um triturador forrageiro da marca Tramontina TRF25 com motor 2HP com peneira de

abertura de 3 mm e posteriormente em um moinho de facas, peneirando ao final
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para obter a granulometria de 1 mm.

3.5.1 Determinacao do teor de umidade dos pellets

ApGs a obtencéo dos pellets, foi determinado o teor de umidade. Foi utilizado
um bequér de 100 mL seco, limpo e pesado e essa massa anotada (ml). Em
seguida transferiu-se cerca de 30 g de pellets para o béquer e a massa foi anotada
(m2). O béquer com os pellets foi levado a estufa mantida a 105 + 2°C por um
periodo de 24 horas. ApGs esse periodo o béquer com a amostra foi transferida para
um dessecador até esfriar e realizar novamente pesagem (m3).

O teor de umidade dos pellets foi calculado seguindo a equacéo (8).

W(%) = % 100 (8)

Onde:
W:teor de umidade in natura
m1: massa do béquer seco e limpo(g);
m2: massa do béquer com a amostra antes da secagem (Q);
m3: massa do béquer com a amostra apos a secagem (g).

3.5.2 Andlise imediata dos residuos dos pellets

Foi realizada a andlise imediata dos pellets seguindo as normas ASTM E871-
82 (1982a), ASTM E872-82 (1982b), D1102-84 (1984), conforme ja descrito para a
andlise dos residuos.
3.5.3 Determinacao do poder calorifico dos pellets

O poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI) foram
utilizadas as correlacdes propostas pela FAO(2012) (equacédo 6 e 7), conforme ja
descrito para a analise dos residuos.

3.5.4 Determinagéo da densidade a granel

A determinagcéo da densidade a granel dos pellets foi realizada seguindo a
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EM 15103 (DIN, 2012). Uma proveta de 1 litro foi colocada em uma balanca e em
seguida o equipamento foi zerado. Aos poucos foram adicionados pellets dentro da
proveta até atingir o volume maximo da proveta e entdo a massa de pellets foi

aferida. A densidade a granel foi calculada a partir da equacao (9).

D=7 (9)

Onde:
D: densidade a granel (g.L'™);
m: massa dos pellets (g);
V: volume da proveta (L).

3.5.5 Determinacgéo da densidade energética

A determinacéo da densidade energética dos pellets foi realizada seguindo a
equacao (10).

D1 =PCS.D (10)

Onde:
D1: densidade a granel (kJ.m™);
PCS: poder calorifico superior (kJ.kg™)
D: densidade a granel (kg.m™).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO (EQUACAO NO TEXTO E COM E MAIUSCULO

4.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Os teores de umidade in natura obtidos nas analises dos residuos estdo na
Tabela 3.

TABELA 3 - TEOR DE UMIDADE in natura DOS RESIDUOS

Residuo Teor de umidade (%)
Cama de aviario 20,91 +0,73
Lodo centrifugado 61,66 +0,24
Bagaco de mandioca 90,75 +0,12

FONTE: A autora (2022)

A cama de aviario foi o residuo com teor de umidade mais reduzido, em torno

de 20,91 % de umidade. Grando (2020), encontrou valores de umidade para cama
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de aviario de 27,30%, um teor mais elevado que o encontrado nesse estudo. No
entanto, Grando (2020) justifica que a cama de aviario na produgcdo de aves para
corte pode sofrer alteracBes na quantidade de agua por agregar mais ou menos
urina e a mistura de agua derramada de bebedouros e sistemas de controle da
temperatura.

Nalevaiko et al. (2021), encontrou o teor de umidade de 17,84 % para cama
de aviario e 90,41% para bagaco de mandioca, o ultimo ficando bem préximo do
resultado obtido pela andlise do teor de umidade in natura do bagaco de mandioca
em estudo. O bagac¢o de mandioca foi o residuo com teor de umidade mais elevado,
acima de 90 % de umidade. Menezes (2021), também avaliou o teor de umidade do
bagaco de mandioca e obteve o valor de 85,87%. Carvalho et al. (2018) também,
chegaram a valores elevados de umidade, 84,21%. Os elevados teores de umidade
refletem a dificuldade de véarias empresas que processam mandioca em encontrar
formas economicamente viaveis para a secagem do bagaco, refletindo em algumas
instalacdes industriais que ndo possuem sistemas robustos de secagem (JASKO,
2011).

O teor de umidade do lodo centrifugado foi de 61,66 %. Lima (2014)
encontrou 41,72 % de umidade. Essa quantidade de umidade mais acentuada ou
reduzida, esta diretamente relacionada ao processo de centrifugacao desse residuo
gue nao permite a reducdo de 100% da umidade, podendo sofrer variacbes na
eficiéncia dos equipamentos de desaguamento em decorréncia de oscilagbes do
processo de tratamento dos efluentes (DAVID, 2002).

Os resultados da analise imediata dos residuos estdo na Tabela 4.

TABELA 4 - ANALISE IMEDIATA DOS RESIDUOS EM BASE SECA

Residuo Teor de volateis (%) Teor de cinzas (%)  Carbono fixo (%)
Cama de aviario 57,58 + 0,09 34,42 +0,14 8,01 0,15
Lodo centrifugado 86,30 + 0,96 7,58 +0,36 6,12 +£1,08
Bagaco de mandioca 84,55 +0,80 2,34 + 0,03 13,11 +0,83

FONTE: A autora (2022)

Pereira (2019) analisou o teor de volateis de cama de aviario apds o primeiro
lote de producdo de aves e o segundo, resultando em 70,69% e 64,35%,
respectivamente, e entdo concluiu que o teor de volateis diminui ao passar dos lotes

de producédo de aves, indicando a degradacdo do material com o passar do tempo.
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Pereira (2019) também observou que o efeito inverso aconteceu em relacao ao teor
de cinzas, que aumentou de 12,76% (1°lote) para 16,74% (2°lote). A cama de aviario
utilizada nesse estudo foi retirada no oitavo lote de producao e apresentou 57,58%
de volateis, indicando que parte do material ja havia sido degradado e em
contrapartida a quantidade de cinzas foi mais elevada ficando em torno de 34,42%.
Ambos resultados ficaram dentro do esperado para cama de aviario de lotes mais
velhos.

Os valores da analise imediata do lodo centrifugado ficaram proximos aos
encontrados por Bueno (2022), que avaliou caracteristicas do lodo de um tratamento
de efluentes de frigorifico de aves e obteve valores de teor de volateis de 83,94%,
teor de cinzas 2,86 % e carbono fixo de 13,21%. Fagnani (2017), realizou analise
imediata de lodo centrifuado e obteve cerca de 83% de teor de volateis, 9% de teor
de cinzas e 8 % de carbono fixo.

Nalevaiko et al. (2021), encontrou resultados préximos a este trabalho ao
analisar o bagaco de mandioca, resultando em 81,68% teor de volateis, 1,44% teor
de cinzas e teor de carbono fixo de 16,88%.

Os resultados de poder calorifico dos residuos estdo na Tabela 5. Tombini
(2016) encontrou o poder calorifico superior de 14,24 MJ.kg™" em base seca, para
cama de aviario destinada a producdo de aves para corte. Steffler (2018) obteve
15,45 MJ.kg™ em base seca, de poder calorifico superior da cama de aviario. Ap6s
realizar analises de lodo centrifugado de um tratamento fisico quimico com cloreto
férrico como coagulante, Mantovan (2022) obteve o poder calorifico superior de
aproximadamente 27 MJ.kg*, em base seca e livre de cinzas, para esse residuo. E
Steffler (2018) obteve 18,69 MJ.kg™ de poder calorifico superior para bagaco de
mandioca em base seca, sendo o residuo com maior PCS avaliado por ele. Esses
resultados ficaram préximos aos encontrados neste estudo através das correlacfes

aplicadas.

TABELA 5 - PODER CALORIFICO DOS RESIDUOS

i PCS PCI
Residuo 1 1
[MJ.kg™ base seca] [MJ.kg™ base seca]
Cama de aviario 13,12 12,26
Lodo centrifugado 18,48 17,28
Bagaco de mandioca 19,53 18,26

FONTE: A autora (2022).
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Comparando o PCS em base seca dos residuos com o PCI dos residuos in
natura ocorreu significativa reducdo do poder calorifico, principalmente para o
bagaco de mandioca. Esse mesmo comportamento ocorreu nos estudos dos autores
citados acima, devido ao céalculo de PCI em base umida descontar o calor latente
contido no vapor da agua presente no combustivel, sobrando apenas a energia que
podera ser utilizada posteriormente.

Mediante a caracterizacao dos residuos é possivel afirmar que a utilizacao da
cama de aviario oferece vantagens em relacdo ao lodo e ao bagaco. Uma das
vantagens da cama € ter sido o residuo com menor teor de umidade, que vai
impactar ndo s6 no PCl do combustivel, mas também nos processos de secagem
desse material para ser destinado a peletizacéo, pois demanda de menor consumo
de energia para a correcao da umidade para 10-12%.

Em contrapartida, a cama de aviario foi o residuo com maior teor de cinzas.
Os baixos teores de cinzas do lodo centrifugado e do bagaco sao positivos, uma vez
que trata-se de uma parcela de material que ndo vai participar da combustao,
passando pelos equipamentos de queima e tendo que ser posteriormente

destinados para descarte, gerando custo com manuseio e transporte.

4.2 CARACTERIZACAO DOS PELLETS

A peletizacdo dos residuos resultou em nove tipos de pellets que estao
apresentados na Figura 2. Os pellets que apresentaram maiores comprimentos e
mais resistentes foram aqueles que ndo continham lodo, (CL 0%), (CLB 0%) e (CLA
0 %). Com a adicdo de 10 % e 20% de lodo nas misturas testadas, os pellets
formados apresentaram comprimentos menores, indicando que a inclusdo de lodo

tornou os pellets mais quebradicos.
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(CLA 10%) (CLA 20%)
FONTE: A autora (2022)

Ao comparar as misturas contendo 20% de lodo, € possivel notar que a
presenca de 2% de bagaco (CLB 20%) e 2% de amido (CLA 20%) asseguraram a
formacado de pellets maiores do que o teste controle para 20% de lodo (CL 20%),
sem nenhum tipo de aglutinante, assim coo esperado, visto que o amido é
classificado como um aglutinante eficaz e que o bagago de mandioca possui teores
elevados de amido (50-65%).

Rezvani (2014), encontrou bons resultados apds evidenciar o aumento da
resisténcia mecanica dos pellets produzidos devido a acdo dos aglutinantes

adicionados. Porém, ressaltou que a adicdo desses agentes nas misturas como o
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amido vendido comercialmente, pode acarretar a reducédo do poder calorifico pelo
aumento de cinzas, em decorréncia de adi¢des elevadas.

O teor de umidade dos pellets produzidos € inferior ao dos residuos in natura,
devido ao preparo dos materiais e a prOpria compactacdo na peletizadora. Os
valores de umidade encontrados nos testes estdo na Tabela 6, variando de 8 até
cerca de 11 %.

TABELA 6 - TEOR DE UMIDADE DOS PELLETS

Pellets Teor de umidade (%)
CL 0% 8,18 +0,12
CL 10% 8,92 +0,16
CL 20% 10,24 +0,25
CLB 0% 11,39 +0,01
CLB 10% 10,94 +0,14
CLB 20% 9,59 +0,22
CLA 0% 8,94 +0,06
CLA 10% 11,79 +0,03
CLA 20% 10,86 + 0,06

FONTE: A autora (2022)

A andlise imediata dos pellets esta apresentada na Tabela 7. Com o aumento
da proporcéo de lodo saindo de 0% a 20%, foi possivel avaliar uma reducdo no teor
de cinzas de 35 para 30%, reduzindo em cerca de 5 % nos testes com bagaco e
amido. O fato de ocorrer reducdo do teor de cinzas é uma vantagem, ja que essa
porcentagem do material ndo sofre combustdo (PEREIRA; SEYE, 2014). Por outro
lado o teor de cinza do teste sem aglutinantes n&o seguiu essa reducédo de 5%.

A mistura dos residuos e a peletizacdo na prensa acabam agregando
interferéncias nos testes como possiveis contaminacdes, visto que a quantidade de
material testada se deu através de bateladas de 20 kg de forma sequencial podendo
ter ocorrido desvios ndo mensurados, como contaminacdo de um trataento com

outro que possivelmente podem ser evitados com volumes maiores de amostras.
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TABELA 7 - ANALISE IMEDIATA DOS PELLETS EM BASE SECA

Pellets Teor de volateis (%) Teor de cinzas (%) Carbono fixo (%)

CL 0% 54,26 +0,98 37,46 + 0,59 8,28 +0,41
CL 10% 56,34 +0,72 35,93 +1,66 7,72 +1,38
CL 20% 55,99 + 0,46 37,77 +3,31 6,24 + 2,85
CLB 0% 57,56 +0,16 35,19 + 0,62 7,24 +0,78
CLB 10% 61,30 +0,94 30,77 + 0,66 7,93 + 0,69
CLB 20% 61,90 + 0,65 30,07 + 0,07 8,36 +0,38
CLA 0% 57,84 +1,06 35,25 + 0,59 6,90 +0,53
CLA 10% 61,59 +1,26 32,15 +1,38 6,26 2,57
CLA 20% 61,76 +0,76 30,19 +0,38 8,04 +1,14

FONTE: A autora (2022)

O poder calorifico dos pellets esta apresentado na Tabela 8. A maioria dos
pellets ficaram com valores menores de PCS em comparacdo com o0s residuos
puros. Essa diferenca ocorre principalmente ao comparar o lodo puro e bagaco puro
com os pellets, pelo fato de que a maior parcela de residuo utilizado nas misturas é
a cama de aviario. A diferenca entre PCS e PCI dos pellets foi menor ao comparar
com os residuos in natura, devido ao ajuste de umidade realizado para o processo
de peletizac&o. Os baixos teores de umidade desses combustiveis, vistos na Tabela

5, refletem de forma positiva para a destinacao dos pellets a combustéo.

TABELA 8 - PODER CALORIFICO DOS PELLETS
Pellet PCS [MJ.kg" base seca] PCI [MJ.kg" base seca] PCI [MJ.kg™ base Gimida]

CL 0% 12,51 11,69 10,74
CL 10% 12,81 11,98 10,91
CL 20% 12,45 11,64 10,44
CLB 0% 12,96 12,12 10,74
CLB 10% 13,85 12,95 11,53
CLB 20% 13,99 13,08 11,82
CLA 0% 12,95 12,11 11,02
CLA 10% 13,57 12,69 11,19
CLA 20% 13,96 13,05 11,64

FONTE: A autora (2022)

Os resultados referentes a densidade a granel dos pellets produzidos
neste trabalho estdo apresentados na Tabela 9. De modo geral todas as misturas
testadas resultaram em valores proximos a 700 kg.m™. Garcia (2013) produziu
pellets de madeira e obteve valores de densidade a granel de 650 kg.m3. O
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parametro de densidade € de suma importancia quando os pellets sdo destinados
para a combustdo, uma vez que o aumento da densidade melhora a eficiéncia de
gueima, pois esta diretamente ligado a quantidade de energia presente no material,
visto que com o aumento da densidade a granel ocorre consequentemente o
aumento da densidade energética (GADELHA et al., 2013) .

TABELA 9 - DENSIDADE A GRANEL E ENERGETICA DOS PELLETS

Pellets Densidade %granel Dgr)sidade .

(kg.m™) energética (GJ.m™)
CL 0% 709,50 + 6,36 10,31
CL 10% 702,50 + 3,54 10,42
CL 20% 702,50 + 3,54 10,16
CLB 0% 692,50 + 3,54 10,37
CLB 10% 705,00 +7,07 11,18
CLB 20% 700,00 +35,36 11,20
CLA 0% 697,50 +10,61 10,44
CLA 10% 692,50 +38,89 10,79
CLA 20% 685,00 +21,21 10,95

FONTE: A autora (2022).

Neitzke (2010) determinou a densidade da cama de aviario in natura e obteve
valores de cerca de 287 kg.m™, por se tratar de um residuo poroso, com composicéo
variada e polidisperso. Posteriormente peletizou a cama e atingiu valores de
densidade a granel proximos a 530 kg.m™, ou seja, o processo de peletizacdo
proporcionou um aumento de 1,8 vezes aproximadamente. Esse mesmo
comportamento pode se estender aos presentes testes realizados com cama de
aviario e lodo centrifugado, ja que os pellets atingiram ao final do processo valores
de 700 kg.m™,

Foi possivel constatar que a interacdo entre os materiais utilizados, nas
proporcdes testadas, possibilitou uma boa densificacdo. No entanto, notou-se
também que aumentar o teor de lodo centrifugado nas misturas acima do limite
testado (20%) deve ser avaliado com cuidado, visto que em 20 % os pellets ja

ficaram mais quebradi¢cos em relagéo aos outros ensaios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, a disponibilidade dos residuos na regido possibilita a
peletizacdo e posterior aplicacdo do combustivel. Através das caracteristicas
encontradas na caracterizacao dos residuos e dos pellets, foi possivel identificar o
aumento do teor de volateis com o aumento de lodo, sendo um comportamento
inverso para o teor de cinzas.

Dentre as combinagbes de residuos foi possivel obter pellets com bons
tamanhos, sendo reduzidos com o aumento da propor¢ao de lodo nas misturas. Em
relacdo a utilizacdo do bagaco de mandioca, conclui-se que atendeu de forma
similar as caracteristicas proporcionadas pelo amido, mesmo sendo utilizado apenas
2% em relacéo a todo material peletizado.

As proporc¢des de residuos testadas foram favoraveis, portanto a escolha da
cama de aviario como principal constituinte, lodo centrifugado como um constituinte
secundario e bagaco de mandioca como aglutinante balancearam o0s pontos
positivos e negativos da utilizacdo de cada residuo.

Portanto, o presente trabalho classifica a utilizagdo de cama de aviario, lodo
centrifugado e bagago de mandioca, como uma importante forma de aproveitamento
energético desses residuos, ao produzir pellets com alta densidade e baixo teor de

umidade.

6 TRABALHOS FUTUROS

Com a finalizacdo desse estudo, estdo descritas a seguir sugestdes para
trabalhos futuros:
e Determinacdo do poder calorifico dos residuos e pellets em bomba
calorimétrica;
e Andlise elementar dos residuos e pellets;
e Testes de queima dos pellets produzidos e analise comparativa com a queima
de pellets de madeira;

e Analise de viabilidade econdmica.
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