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RESUMO

O lodo é o subproduto do tratamento de efluentes, gerado a partir da matéria organica
e inorganica do efluente. O lodo gerado em ETE de laticinios pode ser até cem vezes
mais poluidor do que o lodo doméstico por conta da alta carga organica retida no
mesmo. Este trabalho buscou avaliar as caracteristicas fisico-quimicas de um lodo da
estacao de tratamento de efluentes (ETE) de uma industria de laticinios como o intuito
de analisar a potencialidade de seu uso como combustivel para recuperacdo de
energia através da sua queima, promovendo assim energia e reducdo do volume de
residuos gerados. Para tanto, estudou-se 0 uso da biomassa gerada na propria
estacdo de tratamento. Para este estudo, 0s principais parametros avaliados do lodo
foram condicdes de secagem, teor de umidade, acidez volatil, poder calorifico e
inflamabilidade do lodo apds seco. Com os resultados obtidos, € possivel dizer que o
lodo seco pode ser utilizado como biomassa, mesmo com poder calorifico menor que
a madeira. Isso demonstra que a aquisicdo de um sistema de secagem para este lodo
pode ser viavel economicamente para a empresa em médio prazo, além de contribuir
significativamente com a reducdo do volume de residuos e poluentes gerados,

trazendo beneficios claros a sociedade e ao meio ambiente como um todo.

Palavras-chave: ETE, Lodo, Biomassa, Gravimetria.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de tratar do esgoto urbano é fator importante para se manter a
qualidade dos recursos hidricos e a saude humana. O processo tratamento do esgoto
ocorre nas Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE) e como subproduto gera-se
um residuo soélido conhecido como lodo (CONGRESSO BRASILEIRO DE GESTAO
AMBIENTAL, 2011).

A disposicéo de residuos em aterros sanitarios, apesar de mais barata a curto
prazo, ndo é a mais eficaz em termos ambientais e requer grandes areas, sendo que
0 uso energético da biomassa dos aterros diminui 0os passivos ambientais gerados
pelo aterro (VON SPERLING, 2001)

A destinacdo do lodo de esgoto em aterros sanitarios gera um alto custo
operacional para a ETE, além de aumentar a producdo de gases e lixiviado nestes.
Devido ao grande volume de lodo gerado diariamente, ha um agravamento no
problema do manejo do residuo industrial (VON SPERLING, 2001). O esgoto ndo
tratado, ameaca a saude das pessoas e 0 meio ambiente, onde aproximadamente 15
bilhdes de litros de esgoto sem tratamento sdo despejados a cada dia na natureza
(BATISTELLA, 2015).

A gestdo de residuos sdlidos provenientes de processos de tratamento de
efluentes industriais e sanitarios € uma questdo de grande relevancia na agenda
ambiental da maioria dos paises. Neste cenéario de grande urgéncia mundial, varios
estudos estédo sendo desenvolvidos a respeito da gestao alternativa do lodo industrial,
dentre eles esta seu emprego como fonte energética. Um exemplo tipico é a queima
de residuos sélidos em caldeiras (MENEGHINI, PROINELLI, PINTRO, 2015).

Todos os sistemas de tratamento biolégicos de aguas residuais geram lodo que
se compde em grande parte de material organico. A quantidade de lodo gerado por
unidade de massa do material organico depende da natureza do sistema de
tratamento (aerébio ou anaerdbio) e da composicdo do material organico. Para
converter a energia quimica do lodo em energia util ttm-se dois caminhos: aplicacéo
da digestédo anaerobia e uso do biogas gerado ou processos téermicos (VAN HAANDEL,
2009).

Entre as alternativas de reutilizagao deste lodo, a secagem e utilizagdo como
biomassa para producéo de energia na caldeira da empresa. Os métodos de secagem

de lodo tradicionais tém sido substituidos por tecnologias térmicas que permitem



maiores reducdes de peso e volume (LEITE, 2018). E possivel obter solidos na faixa
de 90 a 95%, além da possibilidade de destruicdo de organismos patogénicos que se
mantem presentes apds o0 processo de estabilizacdo, assim, constitui um processo de
melhoria da qualidade do lodo ou do biossoélido (LEITE, 2018).

Para todas as opc¢des de gerenciamento de lodo de esgoto, fica evidente que
a secagem se torna uma etapa fundamental, pois ela promove a reducédo do volume
do lodo diminuindo os custos das etapas subsequentes como manuseio, transporte e
armazenamento do produto (LEITE, 2018).

A utilizacdo do lodo como biomassa na producdo de energia apresenta
inUmeras vantagens, pois € uma energia limpa e independente de combustivel fossil.
Logo, com a utilizagéo alternativa do mesmo para producéo de energia, o volume de
residuos cujo destino sdo os aterros diminuira, e consequentemente, o problema do
manejo de residuos urbanos também (LAZZARI, 2018).

Para alcancar boa eficiéncia no processo de combustéo é preciso conhecer as
propriedades fisicas, quimicas e térmicas da biomassa (SAIDUR et al., 2011). Para
uma boa combustédo, o combustivel deve possuir elevado teor de carbono fixo, além
de alto poder calorifico superior. Quanto maior o teor de carbono e hidrogénio, melhor
sera a combustéo, enquanto altos teores de nitrogénio e enxofre poderao resultar em
altos indices de emissdes de NOx e SOz (PASQUINI, 2014).

A industria alvo deste estudo esta localizada na cidade de Nova Petropolis —
RS, é um laticinio onde séo produzidos, além de leite UHT, derivados de leite como
queijo, nata, iogurte, bebida lactea e requeijdo. A industria possui um potencial
exorbitante de consumo de agua por conta das lavagens que sdo necessarias apos o
uso de cada equipamento. Periodicamente sdo realizadas andlises da composicao
quimica de metais pesados e avaliacao fisico-quimica.

Com o intuito de diminuir o volume do lodo gerado na ETE de uma indUstria de
laticinios e, consequentemente, diminuir os custos com o manejo do residuo até o
aterro sanitario, priorizando a diminuicdo do impacto ambiental gerado pelo residuo
descartado em aterro sanitario, foi realizado este trabalho, buscando-se encontrar
uma utilizagéo viavel e nobre ao residuo mencionado. Nao apenas em escala mundial,
mas em escala municipal, gerando menor volume de residuos e aumentando a

qualidade de vida da populacdo em torno do laticinio.



A escolha deste estudo € para atender uma exigéncia ambiental do local da
industria de laticinio, aléem de atender exigéncias legais atribuidas ao despejo do

residuo soélido.



1.1 OBJETIVOS

Os objetivos foram delimitados a fim de caracterizar o lodo proveniente da ETE
de uma induastria de laticinios, para verificar a viabilidade da secagem para posterior
uso do lodo seco como biomassa energética para caldeira.

Objetivo geral

Caracterizar o lodo seco proveniente da estacao de tratamento de efluentes de
um laticinio da serra gaulcha, para geragdo de energia através de biomassa utilizada
na caldeira da industria.

Objetivos especificos

Sao objetivos especificos:
e Caracterizar o residuo industrial do qual o lodo € composto;
e Realizar analises gravimétricas com o intuito de determinar a umidade do lodo;
e Determinar a taxa de secagem do lodo em estufa;
e Determinar o teor de cinzas, teor de volateis e teor de carbono fixo do material,
e Determinar a acidez volatil;
e Analisar o poder calorifico das amostras através de analise calorimétrica;
e Comparar o poder calorifico do lodo com o poder calorifico da madeira;

e Avaliar a viabilidade econémica do processo de secagem.



2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta etapa do trabalho, serdo detalhados os processos em que se obteve o
lodo avaliado, da mesma maneira que serdo explicados as analises e 0s processos

aos quais o lodo foi submetido, depois e durante o processo de secagem.

2.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Na industria tema deste estudo, a primeira etapa do tratamento de efluentes é
em uma lagoa anaerobia, usada como lagoa de homogeneizacdo. O efluente entra
nesta lagoa logo apés a saida da indastria de laticinios. Esta lagoa possui uma capa
espessa para evitar propagacdo de odor proveniente da degradacdo da matéria
organica por bactérias anaerdbias. O pH na lagoa costuma variar conforme o que é
realizado na empresa. Por exemplo, caso esteja sendo realizada limpeza com acidos,
o pH é inferior a 7,00. Porém, o pH sempre sai desta lagoa em torno de 7 a 8, ja
ajustado com o uso de substancias acidas ou alcalinas conforme a necessidade.

Apos trés dias, o efluente sai da lagoa anaerébia, sendo bombeado até um
tanque de flotacéo (Figura 2), onde o efluente flota e é separado por densidade. ApGs
a separacao em um adensador (Figura 2) o lodo, agora mais espesso, € bombeado e
centrifugado de onde sai diretamente para o local de armazenamento. O efluente é
armazenado em um contéiner (Figura 2), de onde, a cada dois dias é enviado a um

aterro sanitério, a Figura 1 mostra o fluxograma da ETE estudada.
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Figura 1: Fluxograma da ETE estudada.

Fonte: Autora

Figura 2: ETE do estudo. a) Visao geral da ETE. b) Tanque de floculacédo do lodo. c) visdo
geral do adensador. d) Contéiner de armazenamento do lodo do estudo. e€) Lodo adensado
bombeado para o contéiner. F) efluente clarificado segue o tratamento de efluentes para a lagoa
aerobia (h). g) Efluente clarificado no adensador. h) Laboa aerébia.

Fonte: Autora.

Os Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente (RAFA), mais conhecidos como
reatores UASB (do inglés, Upflow Anaerobic Sludge Blanket) sdo unidades de
tratamento biol6gico cuja finalidade é a remoc¢cdo de matéria organica carbonacea
(carboidratos, proteinas, lipidios ou seus metabdlitos) em suspenséao ou dissolvido nas

aguas residuérias. Diferentemente dos sistemas de tratamento aerdbio, o reator UASB



nao remove nutrientes como nitrogénio e fosforo de forma satisfatéria (VON
SPERLING, 2005).

A estabilizacdo do lodo é feita com o objetivo de reduzir a quantidade de
organismos patogénicos presentes; eliminar odores ofensivos e inibir, reduzir ou
eliminar o potencial de putrefacdo do lodo. Consegue a estabilizacdo através de:
reducao biolégica do conteudo volatil, oxidacado quimica do material volatil, adicdo de
produtos quimicos (DAVID, 2002).

2.1.1 Etapas da estacao de tratamento de efluentes

Na industria alvo deste estudo, o primeiro processo ao qual o efluente é
submetido € a lagoa anaerdbia, onde permanece por cerca de trés dias antes de
passar para a etapa de flotacao, ja estabilizado. A estacdo de tratamento de efluentes
possui duas etapas de adensamento do lodo que consistem em:

- Flotacdo —usualmente empregada para o adensamento do lodo ativado em

excesso;

- Processos mecéanicos - utilizando equipamentos como centrifugas e

adensadores de esteira.

Apoés o0 adensamento do lodo, o residuo com maior concentracdo de matéria
sélida é despejado em um contéiner e a agua clarificada segue o processamento de
tratamento para despejo no riacho.

O residuo adensado, depois de passar pelos processos de flotacdo, adensador
esteira e centrifuga, é despejado em um contéiner (gerando diariamente em torno de
8 toneladas de residuo), a cada dois dias este residuo é levado ao aterro sanitério.
Algumas imagens desta ETE podem ser visualizadas no Anexo | deste trabalho.

A digestdo anaerébia poder ser considerada como processo fermentativo de
maior interesse para o tratamento de lodos, podendo ser a Ultima fermentacéo, visto
gue seus produtos (dioxido de carbono e metano) ndo sdo mais suscetiveis a outras
fermentacdes (VAN HAANDEL E SOBRINHO 2006).

Um processo biolégico anaerébio ocorre quando diferentes tipos de micro-
organismos, na auséncia de oxigénio molecular, promovem a transformacdo de
compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipideos) em produtos

mais simples como metano e gas carbonico (FORESTI et al., 1999).



Caso os digestores anaerdbios sejam operados em condi¢cdes adequadas,
pode haver uma reducdo de duas ordens de magnitude de coliformes fecais por
exemplo. Os ovos de helmintos, no entanto, s&o mais resistentes ao processo. Por
esta razdo, a digestdo anaerdbia € um processo de estabilizacdo eficiente para
diminuir o problema do mau odor, porém a reducéo de patégenos é pequena, impondo
limites & sua utilizacdo (FERNANDES et al., 2001).

Nos sistemas anaerobios, verifica-se que a maior parte da matéria organica
presente no efluente € convertida em biogés (cerca de 70 a 90%), que é removido da
fase liquida e deixa o reator na forma gasosa. Apenas uma pequena parcela do
material organico € convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%), que
constitui o lodo excedente do sistema. Além da pequena quantidade produzida, o lodo
excedente apresenta-se mais concentrado e com melhores caracteristicas de
desidratacdo (CHERNICHARO, 2007).

2.1.2 GERACAO DE EFLUENTES EM UMA INDUSTRIA DE LATICINIOS

Os efluentes da industria de laticinios sdo compostos por quantidades variaveis
de leite (perdas durante o processo) e materiais sélidos flutuantes (higienizacédo),
como: detergentes, desinfetantes, lubrificantes, areia, 4gua, e esgoto doméstico. A
carga poluente deste efluente varia de acordo com a agua utilizada, o tipo de processo
e o controle sobre a descarga destes residuos (NIRENBERG & FERREIRA, 2005).

Em muitos laticinios o soro € descartado junto com os demais efluentes, o que
aumenta o potencial poluidor devido ao soro ser cem vezes mais poluente que o
esgoto doméstico. O soro, o leitelho e o leite acido possuem alto valor nutritivo e
elevadas cargas organicas, sendo sugerido que se faca o tratamento destes de forma
separada dos demais efluentes gerados no laticinio (SILVA, 2011).

Silva (2011) afirma que muitos laticinios descartam o soro junto dos demais
efluentes, sendo uma razao da poluicdo causada por esse segmento industrial. Diante
da alta carga organica contida nos residuos produzidos, a destinacao correta dos
mesmos € necessaria para que impactos ambientais sejam reduzidos.

Entre os sdlidos totais do soro de leite, destacam-se a lactose
(aproximadamente 5% m/v), proteinas sollveis (aproximadamente 0,7% m/v) e acido
latico (0,1%) (SANTOS, FERREIRA, 2001). Na tabela 1, observa-se a origem do

efluente gerado na industria de laticinio.



Operacéao Descricao
Enxague para remocao de

residuos de leite ou seus
componentes que ficam aderidos
na superficie dos equipamentos,
FIERERPZEGED tubulacdes, mangueiras, bombas
e utensilios utilizados
diretamente na producéao.
Lavagem de pisos e paredes
Descarga de mistura de sélidos
de leite e agua;
Descarte de soro, leitelho e leite
acido;
Descartes Descarte de solidos de leite
retidos nos clarificadores;
Descarte de finos provenientes
da producéo de queijo;
Produtos retornados a industria.
Vazamento de leite em
tubulacdes e equipamentos

Vazamentos  correlatos devido a operacoes e
e

manutencoes;
derramamentos

Transbordamentos de tanques e

equipamentos.

Tabela 1: Origem do efluente de laticinio.

Fonte: Adaptado de MACHADO et al., 2002.

2.2 TRATAMENTO DE LODO

O lodo é um dos subprodutos resultantes do processo de tratamento de esgotos
gue pode apresentar-se na forma sdlida, semi-solida ou liquida, rico em matéria
organica e em nutrientes, com grande potencial poluidor (BATISTA, 2015).

Para o tratamento ou aproveitamento mais eficiente do lodo produzido em

estacdes de tratamento de efluente, € importante conhecer as caracteristicas do lodo
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gue sera processado. As mesmas variam de acordo com a sua origem, tempo entre a
sua geracdo e tipo de processamento pelo qual o lodo foi submetido
(TCHOBANOGLOUS, 2016).

Os lodos séo estabilizados para reduzir a concentragdo de patégenos, eliminar
maus odores e inibir/reduzir o potencial de putrefacdo. O lodo estudado passa pelo
processo de digestdo anaerdbia, que faz a conversao biolégica de matéria organica
por fermentacdo de um reator aquecido para produzir metano e diéxido de carbono,
essa fermentacdo ocorre na auséncia de oxigénio. Dos constituintes removidos do
tratamento de efluente, o lodo € o que apresenta maior volume e seu processamento,
reuso e disposicdo final sdo o0 problema mais complexo nesta area.
(TCHOBANOGLOUS, 2016).

De acordo com Tchobanoglous (2016), o tratamento de lodos corresponde a
um conjunto de etapas relativamente complexas e de alto custo de uma ETE.
Iniciando-se no tratamento primario: estabilizacdo, adensamento por flotacdo e
centrifuga, condicionamento e desidratacdo. Destacam-se as etapas:

1) Estabilizacao por tratamento anaerobico e quimico pela adi¢cao de sal;

2) Adensamento por flotacédo e centrifugacao;

3) Processo de condicionamento em um contéiner;

4) O proximo passo proposto é a secagem térmica e encaminhamento para a

incineracéo e a lavagem de gases do lodo.

As caracteristicas do lodo afetam diretamente os processos de tratamento e
disposicéao final, o conhecimento de suas caracteristicas é fundamental para se definir
as linhas mestras de manejo do lodo (BATISTA, 2015).

Os residuos gerados pela Industria sdo oriundos do setor produtivo, dos
laboratorios de analises quimicas e microbioldgicas, além dos residuos denominados
domeésticos, decorrentes de outros setores, como da area de higienizacdo de
equipamentos e dos banheiros e vestiarios. Na geracao dos produtos liquidos durante
0 processo industrial, os setores de queijaria, por exemplo, geram efluentes de soro
proveniente da separacao da coagulacao do queijo, da mesma forma que o “leitelho”,
que é o residuo da producdo de manteiga. Nas instalacfes desse setor industrial
existem ralos ou sistemas de escoamento dos residuos. A producéo de laticinios gera
grande quantidade de efluentes, em especial pela necessidade de limpeza do piso da

area industrial da empresa.
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A Figura 3 mostra o fluxograma do pré-tratamento geral do lodo proveniente da

industria de laticinios até o tratamento de secagem do mesmo (DAVID, 2002).

Lodo primarie Lodo secundario

| |

Adensamento por Adensamento por
gravidade flotagao

J

Lodo adensado

Estabilizagdo
Digestao anaerdbia

Lodo digerido == Condicionamento _ Desidratagao
Torta de lodo

Secagem

|

Biossélido

Figura 3: Fluxograma de processo de Tratamento do lodo.

Fonte: Adaptado de DAVID, 2002.

Segundo Von Sperling (2005), o termo “lodo” tem sido utilizado para designar
0s subprodutos do tratamento de efluentes. Esse material se caracteriza por possuir
elevada concentracdo de matéria organica e nutrientes, apresentando-se na forma
sélida, semissolida ou liquida. De acordo com Metcalf e Eddy (2016), a producéo de
lodo, bem como suas caracteristicas, pode variar de acordo com o tipo do processo
de tratamento empregado. Neste contexto, destaca-se a geracao de lodo por meio da
remocao fisica de sélidos presentes no efluente bruto, por decantacéo ou flotacao ou
da biomassa microbiana excedente, oriunda de processos bioldgicos.

No adensamento por flotacdo, o ar € solubilizado em uma corrente liquida
mantida a presséo elevada. Quando a solucdo é despressurizada, o ar dissolvido é
liberado, formando bolhas no final, que sédo aprisionadas nas particulas de lodo,
fazendo com que elas flotem e sejam removidas na superficie. O adensamento por
flotacdo € utilizado de forma mais eficiente para lodos gerados em processos
biolégicos de tratamento de efluentes com crescimento em suspensao
(TCHOBANOGLOUS, 2016).

As centrifugas sdo utilizadas tanto para adensamento como para

desaguamento de lodos. O adensamento por centrifugacdo envolve a sedimentacao
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das particulas do lodo pela influéncia de uma forca centrifuga. Os decantadores
centrifugos consistem em um cilindro montado horizontalmente com uma das
extremidades fechada. O lodo é alimentado continuamente, e os solidos séo
concentrados na periferia do cilindro. Na parte interna, um dispositivo gira com
velocidade pouco superior ao cilindro transportando os solidos para a parte fechada
do cilindro (TCHOBANOGLOUS, 2016).

Atualmente na estacao de tratamento de efluentes, apenas o efluente liquido é
tratado, o lodo apenas sofre diminui¢cdo do volume por uma centrifuga, onde o lodo é
despejado em um contéiner e enviado ao aterro sanitario.

2.2.1 Condicionamento do lodo e desidratacédo do lodo

O condicionamento do lodo & um processo utilizado para melhorar as
caracteristicas de separacédo das fases solido-liquido do lodo, por meios fisicos ou
quimicos, conforme Vann Haaden (2006), o condicionamento do lodo neutraliza ou
desestabiliza as forgas quimicas ou fisicas atuantes nas particulas coloidais e no
material particulado em suspensédo, imersos em meio liquido. Esse processo de
desestabilizacdo permite que as particulas pequenas se juntem para formar
agregados maiores, os flocos. Essa formacdo de flocos vai beneficiar
significativamente o processo seguinte que é a desidratacao.

A desidatracdo dos lodos € uma operacao fisica realizada para reduzir o
conteldo de agua pelas seguintes razdes (VANN HAADEN, 2006):

- Reducéo de volume para tratamentos posteriores;

- Diminuic&o do custo de transporte e de disposic¢ao final,

- Facilidade de manuseio;

- Reducéo da energia para secagem ou incineragao;

- Redugédo da producdo de chorume em aterro sanitario.
A umidade final (ap6s a secagem) sera de aproximadamente 20% para lodo. Esta
umidade pode ser considerada adequada para utilizar o lodo como fonte de calor. A
combustéo dele nesse processo € indesejavel, porque além de aumentar o percentual
de cinzas ha perda de poder calorifico do lodo. O processo apresenta uma baixa
emissdo de mondxido de carbono (CO), porém exaure forte odor (MENEGHINI,
PROINELLI, 2015).
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2.2.2 Biomassa

No contexto energético, “[...] biomassa é todo recurso renovavel oriundo de
matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producéo de
energia” (ANEEL, 2005 apud KONRAD et al, 2018).

A lei geral de residuos solidos vislumbra a prevencdo e a diminuicdo na
producédo de residuos, propondo a pratica de hibitos de consumo sustentavel e uma
gama de instrumentos para motivar o crescimento da reciclagem e da reutilizacao dos
residuos solidos, de acordo com as viabilidades econdmica e técnica, e a disposi¢cao
apropriada dos dejetos. Enfatiza também a logistica reversa como elemento
fundamental para a gestdo dos residuos sélidos industriais (SOLANI et al, 2019).

A forma correta de tratar os residuos solidos industriais constitui-se em uma
significativa opcao para preservacdo do meio ambiente e protecdo a saude humana.
Ao serem dispostos em aterros, eles podem afetar a qualidade do solo, da agua e do
ar, visto que contemplam compostos organicos volateis, pesticidas, solventes e metais
pesados, dentre outros (SOLANI et al, 2019).

O valor calorifico médio do lodo bruto de industria de laticinios € cerca de 17
MJ kg e para os lodos estabilizados (digestédo anaerdbia e aerébia) é em torno de 12
MJ kg (WERLE e WILK, 2010), valores semelhantes ao encontrado para a madeira
(combustivel bastante utilizado para geracdo de energia) que apresenta poder
calorifico de 18 MJ kg, aproximadamente (ATIENZA-MARTINEZ et al., 2013).

Adicionalmente é possivel destacar que Karlsson, Amand e Liske (2015)
verificaram que os efeitos corrosivos em caldeiras de combustdo podem decrescer
quando da combustdo de lodo de esgoto sanitario com um residuo composto por
pellets de cascas e combustivel sélido recuperado.

Sendo assim, infere-se que as propriedades quimicas mais importantes para a
avaliacdo da viabilidade do lodo em seu uso como biomassa incluem analises
elementares e do poder calorifico. Com base na composi¢céo dos lodos de esgoto, a
combustdo pode ser vista como uma fonte potencial de varios poluentes como SOx,
NOx e compostos clorados (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

2.2.3 Composicao do lodo

Lodo secundario, lodo biolégico, lodo biossélido, lodo ativado € gerado a partir

do tratamento biolégico das aguas residuais, ele contém uma mistura de
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microrganismos Vvivos, principalmente bactérias, que decompde o material organico e
contaminantes que permanecem apos o tratamento primario (VON SPERLING, 2014).

Nos sistemas de tratamento de esgoto, o lodo produzido concentra 0s
nutrientes, a matéria organica, os metais pesados, 0s organismos patogénicos e
outros elementos que podem oferecer risco a saude e ao meio ambiente, caso nao
sejam controlados e monitorados adequadamente (BATISTA, 2015).

Muitos metais séo, em determinadas quantidades, essenciais aos organismos,
como é o caso do Zn, Mg, Cu e Fe, chamados micronutrientes, enquanto outros ndo
desempenham qualquer funcdo no metabolismo, sendo téxicos as plantas e aos
animais. O Pb, Hg e Cd sdo metais pesados que ndo existem naturalmente em
nenhum organismo, nem desempenham fungdes nutricionais ou bioquimicas, sendo
prejudiciais em qualquer concentracéo (BATISTA, 2015).

Algumas alternativas de destino requerem lodo com uma faixa bem definida de
sélidos. Na secagem térmica ou incineragao, o lodo deve apresentar no minimo 35%
de sdlidos, todavia, a eficiéncia deste processo aumenta quanto maior for a
concentracdo de matéria seca. Em se tratando da compostagem, geralmente o teor
ideal de solidos se encontra na faixa de 15 a 20% e vai depender do residuo
estruturante utilizado (Fernandes et al., 2001).

O NO-combustivel é formado a partir da oxidac&o do nitrogénio do combustivel
(durante uma série de etapas de reacdes elementares), sendo 0 mecanismo mais
importante em sistemas de combustéo de biomassa. A emissdo de NOx aumenta com
0 aumento do excesso de ar e da concentracdo de N na biomassa (VIRMOND et al.,
2006).

O diéxido de enxofre (SO2) é um gas produzido a partir da queima carvao,
principalmente em usinas térmicas. Este gas € um dos principais contribuintes para
poluicdo e formacdo de chuva &cida. Além disso, o SO2 pode conduzir a doencas
pulmonares. Segundo dados da Air Quality Standards (AQS), o valor médio de SO2
no aré de 60 — 80 mg-m=3 (DEMIRBAS, 2005 apud BATISTELLA, 2015).

A maior parte dos combustiveis que apresentam enxofre em sua composicao,
se converse a SOq2. A formacao de SOz pode ocorrer em duas regides principais de
um equipamento de combustéo: no interior da chama e nas superficies onde existem
depdsitos provenientes de impurezas do combustivel, como as cinzas, 0s quais atuam
como catalisadores da reacéo de oxidacdo de SOz e SO3 (PASQUINI, 2014).
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Durante a combustdo, o enxofre presente no combustivel forma SO2, SOs3 e
sulfatos alcalinos. Nos queimadores, onde o gas de combustdo é resfriado
rapidamente, os sulfatos condensam nas cinzas leves ou nas superficies das
tubulacdes. Além disso, o SO2 pode ser ligado as cinzas por reagfes de sulfatagéo.
Testes e avaliacdes dos balancos de massa mostram que 40 a 90 % de todo o enxofre
se liga as cinzas, o resto & emitido como SO2 e em menor extensdo como SOs3
(OBERNBERGER, BRUNNER e BARNTHALER, 2006). Lodos de esgotos sao
caracteristicos por apresentar concentracdes altas de S, e sua origem € atribuida aos
compostos resultantes da decomposicéo das proteinas presentes nas fezes humanas,
a presenca de surfactantes e fertilizantes,, o ambiente altamente redutor do
tratamento anaerébio na ETE, favorece a formac&o de enxofre elementar (SIGOLO e
PINHEIRO, 2010 apud BATISTELLA, 2015).

Os conteudos de C e H contribuem positivamente para o poder calorifico, e 0
conteudo de O negativamente. O contetdo de H também influencia o poder calorifico
devido a formacao de 4gua. O C e o H sédo oxidados durante a combustao por reacdes
exotérmicas (formagéo de CO2z e H20) (PASQUINI, 2014).

As concentracfes de metais pesados (exemplo Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Cu e Zn) no
lodo de esgoto dependem das atividades industriais em torno das fontes geradoras
de esgoto. Portanto, 0 método viavel de reducdo de metais pesados no lodo € a
eliminacao das fontes de contaminacéo (BATISTELLA, 2015).

Os metais pesados existem em lodos de esgoto sob a forma de hidroxidos,
carbonatos, fosfatos, silicatos e sulfatos. Em sistemas de combustdo, maioria dos
metais € emitida na forma associada a fracéo leve de cinzas. As particulas de tamanho
sub-micron sao responsaveis por riscos de cancer (CHEN e YAN, 2012 apud
BATISTELLA).

A reducéo dos niveis de metais emitidos com os gases de exaustdo resulta em
aumento de seu nivel nas cinzas. Nas cinzas, o metal pode reagir com matéria mineral
como silicatos para formar compostos estaveis, reduzindo as emissdes de metais e
tornando o processo de combustdo ambientalmente correta (VIRMOND, 2006),

O nitrogénio em lodo de esgoto é proveniente das atividades humanas (fezes,
urina, restos de alimentos e detergentes) e da biomassa microbiana, encontrado nas
formas orgéanica e inorganica. A fracdo organica (proteinas, aminoacidos, amino

acucares e amidos) constitui a maior porcdo do N do lodo, variando de 70 a 90 %,
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dependendo do tipo de biossdlido (SPERLING, 2007; MANARA e ZABANIOTOU,
2012 apud BATISTELLA, 2015).
2.2.4 SECAGEM DO LODO

A secagem do lodo pode ser distribuida como no fluxograma da Figura 4. Sendo

explicado cada passo a seguir.

Figura 4: Fluxograma do equipamento de secagem do lodo.

Fonte: Adaptado de Albrecht. 2015

D q Alimentacdo na Cémara de D q
escarga do camara de secagem (leito escarga do
lodo . produto seco
secagem movel)
Lavagem de
gases

Para as empresas que adotam o processo de secagem do lodo, os sistemas

propostos sdo como o que é apresentado na Figura 5. Esse sistema consiste em um

equipamento denominado tambor de secagem.

Figura 5: Tambor de secagem
Fonte: Albrecht, 2015

Neste sistema, o residuo desaguado € descarregado sobre uma moega de

alimentacdo confeccionada em aco inox instalados sobre o secador. O sistema de
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desaguamento serd ajustado para capacidade maxima do secador, tornando o
funcionamento continuo e sem a necessidade de operador (ALBRECHT, 2015).

Em cotacgOes atuais este equipamento custa aproximadamente 1,7 milhdes de
reais e possui uma capacidade secar 85 kg de lodo por hora a uma temperatura de
70 °C. Este secador possui uma vida util de aproximadamente 10 anos. Suas demais

caracteristicas técnicas sdo apresentadas na Quadro 1 (ALBRECHT, 2015).

Carga do material
(Kg/h com 80% de 340
umidade)
Massa da 4gua
evaporada 255
(Kg/h)
Caracteristicas Massa do lodo seco 85
do (Kg/h)
equipamento Umidade Inicial 80
(%)
Umidade final
(%) 20
Temperatura de saida
dos gases 70
(C)
Poténcia Elétrica
Instalada 5,9
(Kw)
Consumo Vapor
(kg vapor/h a 357
6Kgflcm2)
Agua de reuso
(th) 300

Quadro 1: Caracteristicas Técnicas do secador de lodo
Fonte: Adaptado de Albrecht, 2015.

2.2.4.1 Camara de Secagem

A camara de secagem é composta de um corpo construido em chapa de aco
inox, cujo berco é dotado de calefacdo a vapor. O substrato € distribuido
uniformemente dentro da camara de secagem, formando um leito movel transportado
mecanicamente por meio de um helicoide confeccionado em ac¢o carbono também
dotado de calefacdo a vapor. O conceito de operacao do Bruthus F alia o fornecimento
de energia suficiente ao material para atendimento do nivel de umidade final desejada,
com o minimo de ar de arraste (ALBRECHT,2015).

O corpo do secador é isolado termicamente com |a de rocha revestida com
chapa de aco inox 304. Este isolamento tem por finalidade garantir a protecao pessoal

e a otimizacdo energética. Demais itens, tais como base, suportes, dutos de vapor,
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sao fabricados em aco carbono, pintados com tinta epdxi ou tinta resistente a alta
temperatura dependendo da aplicacdo (ALBRECHT, 2015).

2.2.4.2 Descarga

O material seco é descarregado da camara de secagem por um transportador
helicoidal diretamente na cacamba de descarte. A calha do transportador helicoidal é
confeccionada em aco inox 304 € helicoide e é confeccionado em aco carbono
(ALBRECHT, 2015).

2.2.4.3 Filtragem dos Gases Residuais

Os gases contaminados com material particulado (finos) sdo direcionados ao
filtro tipo torre de enchimento confeccionada em aco inox AlSI 304, com retorno do
condensado para estacdo de tratamento e 0s gases remanescentes sao liberados
para atmosfera. O exaustor centrifugo (Figura 6) confeccionado em aco inox é
responsavel pela exaustdo do vapor de agua liberada do residuo e sera montado na
parte superior da torre de filtragem (ALBRECHT, 2015).

Figura 6: Exaustor centrifugo.
Fonte: Albrecht, 2015.

2.3 COMBUSTAO

A incineracao consiste num processo de oxidacao seca a alta temperatura para

transformar os residuos organicos em matéria inorganica (cinza) que por ser inerte
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pode ser usada na construcao civil. Pode ser utilizada para a geracédo de energia,
vapor e ar refrigerado (BERTICELLI; PANDOLFO; KORF, 2017 apud SOLANI, 2019).

Em sistemas com incineradores, sdo importantes ao processo 0 controle
odorifero e o conhecimento da composi¢do e poder calorifico do lodo. O processo
exige também sistemas de alimentacdo com temperatura adequada de combustéo,
tempo de residéncia para queima e instalagdes auxiliares especificas para controle ou
recuperacédo de gases, liquidos e particulados segundo os padrdes estabelecidos pela
legislacdo ambiental. E necessaria uma rotina de disposicéo final das cinzas em
aterros sanitarios. Alguns impactos ambientais negativos potencialmente causados
pela incineracdo sdo: impacto visual decorrente da construcdo do incinerador e da
fumaca produzida; contaminacdo de rios e aquiferos por vazamento de efluentes;
poluicdo sonora decorrente do funcionamento do incinerador e poluigdo do ar por
langcamento de diversos poluentes como CO, SOz, compostos organicos complexos e
particulados (ANDREOLI, 1999 apud BATISTA, 2015). E uma alternativa que exige
vultoso investimento inicial e apresenta custo elevado de operagdo, requerem
cuidados operacionais sofisticados.

Dentre as vantagens da incineragdo do lodo, estdo: eficiéncia na reducéo dos
volumes dos residuos, diminuicdo do trajeto de veiculos transportadores de residuos
pela implantacédo da planta de incineracdo em locais estratégicos (o que dificilmente
pode ser feito com um aterro sanitario, devido as restricbes de area), as cinzas
geradas pelo processo de combustdo podem ser reutilizadas, diminuindo a area
necessaria no aterro e possibilidade de geracdo de energia pela combustdo dos
residuos (SANTOS, 2015).

Combustédo é uma reacdo quimica de oxidacdo de materiais combustiveis. Os
reagentes, como o oxigénio do ar e um hidrocarboneto, colidem entre si causando a
sua “destruicao”. Os elementos quimicos resultantes dessa destruicao se recombinam
formando novas espécies quimicas denominadas de produtos. Essa reacao € seguida
de recombinagdo, liberando calor e eventualmente emitindo luz. Resumindo, a
combustéo é uma reacao quimica exotérmica entre um combustivel e um comburente,
usualmente o oxigénio, para liberar calor e formando como produto um grupo de
espécies diferente dos reagentes (RENDEIRO et al, 2008).

Ainda para Rendeiro et al (2008), compreender o fenbmeno da combustéo é

entender os seguintes conceitos:
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- Reagente: uma mistura de combustivel e oxigénio capaz de reagir entre Si
com liberacéo ou absorcéo de calor (inicia a reacdo de combustao).

- Combustivel: sdo as substancias capazes de reagir com os oxidantes. Neste
texto serdo sempre hidrocarbonetos, ou seja, uma cadeia de carbonos e hidrogénios
(no estudo, o combustivel é o lodo seco ou a madeira).

- Oxidante: sdo as substancias que fornecem oxigénio para o combustivel
(neste caso sera sempre 0 oxigénio do ar).

- Produto: sé&o substéncias residuais da reacdo dos reagentes. Neste texto
serdo compostos de CO:z e H20, podendo também ter teores de CO, NO,
hidrocarbonetos, particulados e outros, dependendo das condi¢des da reacéo quimica
e do combustivel.

- Inerte: sdo substancias quimicas adicionadas aos reagentes que nao reagem
com o combustivel ou oxidante e compdem os produtos. Neste texto N2 € um tipico
inerte.

- Calor de Reacdo: é o calor liberado durante a combustdo (reacdo quimica
exotérmica).

Segundo Barreto et al (2008), as etapas de combustdo em uma caldeira séo:

- Aguecimento e secagem: € o0 processo de retirada da umidade contida no
combustivel sélido através da adicdo de calor, que provoca a evaporacao da agua.

- Pirdlise: apdés a secagem do combustivel sélido, se a sua temperatura for
elevada a niveis adequados, acontecerd a liberacdo dos gases inflamaveis contidos
no sélido. Essa fase também é denominada de volatilizacdo. Os gases liberados nessa
fase, quando misturados com o oxigénio do ar em proporcdes adequadas, torna-se
uma mistura inflamavel.

- Combustéo: nessa fase, os gases formados no processo de pirélise reagem
com 0 oxigénio numa reacdo exotérmica tendo como produtos CO2 + H20 + Calor
(produtos hipotéticos para uma reacao ideal estequiométrica). O fogo normalmente é
visivel nesta fase.

- P6s-Combustéo: ao final da pirolise, a biomassa tornou-se uma massa solida
composta de carvao e cinza. As particulas de menores dimensfes sao arrastadas
pelos gases e saem na chaminé com a denominacao de particulados. Uma fracéo do

carbono e cinzas consegue gaseificar e entra no escoamento na forma de CO, CHas e
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H2 e outros gases. O restante do carvdo e das cinzas é removido da camara de

combustao na forma de residuos.

2.4 AVALIACAO DA VIABILIADADE DE UM LODO PARA COMBUSTAO

Neste item serd desenvolvido o referencial teérico dos aspectos estudados

sobre a queima do lodo.

2.4.1 Poder Calorifico

O ponto de partida para o dimensionamento de um sistema de poténcia por
combustdo é a quantificacdo da energia que existe no combustivel.Deseja-se
converter essa energia em calor. A maneira de quantificar essa energia é
quantificando o calor de reacdo. Calor de reacédo é definido como a quantidade de
calor liberado durante a reacdo estequiométrica de combustdo até que o produto
alcance a mesma temperatura do reagente. (BRASILIA, 2008).

Poder calorifico: é a caracteristica quimica que indica a capacidade potencial
de um determinado material desprender uma certa quantidade de calor quando este
€ submetido a queima (ALVEZ E LUZ, 2017). Na Tabela 2 observa-se valores de

poder calorifico de lodos de origens distintas.

Lodo Poder Calorifico (MJ/kg)
Esgoto 19,6104
Téxtil 18,4904
Frigorifico 17,06 £ 0,6
Galvanoplastia 25,67 £ 0,6

Tabela 2: Comparacéo de poder calorifico de lodos de diferentes origens.

Fonte: Adaptado de PASQUINI, 2014.

De acordo com Borges, Sellin e Medeiros (2008), a energia liberada em um
processo de combustdao normalmente é determinada pelo poder calorifico, definido
como a quantidade de calor desprendido pela combustdo completa de uma unidade

de volume ou massa do combustivel.
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2.4.2 Teor de Cinzas

Outra analise importante quanto ao potencial energético da biomassa € a
determinacdo do teor de cinzas, que sdo constituidas por todo o material que nédo
gueima, assim gerando residuos do processo de combustdo. Portanto, teores de
cinzas altos colaboram para a reducdo da eficiéncia do processo, jA que nao
participam da combustio e sdo contabilizadas na massa do combustivel submetido

ao processo de queima.

Segundo Brasilia (2008) o teor de cinzas pode ser calculado pela equacéo a

seqguir:

my—m;

Teinzas = ma x100 (1)

Onde:

Tcinzas € O teor de cinzas;

m1 € a massa inicial da amostra;
m2 é a massa final da amostra.

O valor do poder calorifico diminui com o aumento da porcentagem de cinza,
uma vez que favorece a liberacdo total pela combustdo e catalisador pode estar
presente favorecendo a decomposicédo térmica. As cinzas tém o uso benéfico no setor
de construcdo para fabricacdo de tijolos e cimentos, o que torna este residuo uma
matéria renovavel para produtos comerciais (PASQUINI, 2014).

2.4.3 Teor de Carbono e de Volateis

O carbono fixo € responsavel pela manutencéao e estabilidade da queima do
lodo (BATISTELLA, 2015).

O teor de voléateis é quantificado medindo-se a fracdo de massa da biomassa
qgue volatiliza durante o aquecimento de uma amostra padronizada e previamente
seca, em atmosfera inerte, até temperaturas de aproximadamente 900°C num forno

mufla por 7 minutos. Apés a extracdo dos volateis, fica como residuo o carbono fixo e
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as cinzas. O teor de volateis € entdo determinado pela expressdo a seguir.

Necessariamente, o teor de volateis é expresso em base seca (BARRETO, 2008).

T, = %xmo 2)

3

Onde:

Tv é o teor de volateis;
mz € a massa inicial;
m4 € a massa final.

O alto contetdo de massa de volateis do lodo aerébio indica a sua facilidade
de ignicdo, a velocidade de queima dos soélidos e o maior comprimento de chama
(BATISTELLA, 2015).

2.4.4 Secagem

Define-se como a umidade de um sdlido na base umida (Ww) como o quociente
entre massas de agua nele contidas (Ma) e a massa de solido umido (Ma + Mq) (Deivid,
2002).

Mg
Mg+ Mg

W, = ( )x 100 (3)

Barreto (2008) explica que a velocidade de secagem depende da temperatura,
da umidade relativa e do fluxo de ar, do tempo de exposicdo a estas condicdes, do
teor de agua inicial e final e das caracteristicas do material a secar. A evolucao destas
transferéncias simultdneas de calor e de massa no decorrer da operagéo de secagem
faz com que esta seja dividida esquematicamente em trés periodos:

Periodo 1: o tempo para a secagem entrar em regime permanente. No comeco,
a biomassa é geralmente mais fria do que ar, a presséao parcial de vapor de agua na
sua superficie € pequena e, por consequéncia, a transferéncia de massa e a
velocidade de secagem também séo pequenas. O calor chegando a alta taxa acarreta
na elevagdo da temperatura da biomassa, vaporizando a 4gua que migra para a
superficie, provocando o aumento de pressdo parcial do vapor de agua e da

velocidade de secagem. Este fenbmeno continua até que a energia que entra na



24

biomassa por transferéncia de calor seja igualada a energia que sai da biomassa pela
perda de massa (vapor de agua). A duracdo deste periodo € muito pequena quando
comparada ao periodo total de secagem.

Periodo 2: consiste no periodo de velocidade de secagem constante. Durante
este periodo, como no anterior, a quantidade de agua disponivel dentro da biomassa
€ grande. A agua evapora e sai do interior da biomassa pelos seus poros. A pressao
de vapor de 4gua na superficie é constante e € igual & pressao de vapor de agua pura
a temperatura da biomassa. A temperatura da biomassa, por sua vez, € também
constante. Este periodo continua enquanto a migracdo de agua do interior até a
superficie da biomassa seja suficiente para acompanhar a perda por evaporacdo na
superficie.

Periodo 3: consiste no periodo de velocidade de secagem decrescente. Inicia
guando o fluxo para a superficie é inferior a taxa de evaporacédo da agua da superficie.
A velocidade de secagem diminui.

A secagem térmica promove a reducdo da umidade através da evaporagao da
agua e a destruicdo dos organismos patogénicos. Apenas a agua € removida, 0s
sélidos totais sdo mantidos praticamente inalterados (DAVID,2002).

O processo de secagem remove a agua contida na biomassa promovendo a
sua evaporacao por transferéncia de calor, diminuindo o teor de umidade contido na
biomassa. Ar é utilizado para transferir o calor da fonte quente para a biomassa Umida.
O calor é transferido do ar para a biomassa por diferenca de temperatura. O calor
transferido para a biomassa € utilizado para vaporizar a agua e a diferenca de presséo
parcial de vapor d’agua existente entre o ar e a superficie da biomassa determina uma
transferéncia de agua para o ar. Além disso, com os resultados que séo obtidos com
este ensaio, é possivel determinar a velocidade de secagem (Vsecagem), que pode ser
definida como a reducgéo de pontos percentuais do teor de umidade (w) por unidade
de tempo (BRASILIA, 2008).

2.4.5 pH e Acidez volatil

A acidez de pode ser definida como sua capacidade de reagir quantitativamente
com uma base forte até um valor definido de pH, devido a presenca de acidos fortes
(acidos minerais: cloridrico, sulfarico, nitrico, por exemplo), acidos fracos e sais que
apresentam carater acido (ALVEZ E LUZ, 2017).
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O potencial hidrogeniénico (pH) por sua vez indica o teor de alcalinidade ou
acidez dos residuos, em uma escala que varia geralmente entre 0 e 14 (ALVEZ E LUZ,
2017). Neste estudo, as avaliacdes de pH foram realizadas no lodo bruto e na umidade
volatil do mesmo, com o emprego de fitas de pH.

A acidez volatil, por sua vez, baseia-se na separacdo dos acidos volateis
efetuada através de arraste do vapor da agua e retificacdo dos vapores. Na titulacao
do destilado com solucéo de hidroxido de sédio, o indicador empregado € fenolftaleina
(BRASIL, 1986).

2.4.6 Teste de chama

No processo de combustéo, as chamas sao formadas por uma reacao de auto
propagacdo exotérmica, que usualmente apresenta uma zona de reacdo luminosa
associada a ela. Os tipos de chama existentes sdo dependentes das limitacdes fisicas
do material combustivel com o oxidante. A chama amarela é caracteristica da
combustdo incompleta, devido a presenca de atomos de carbono incandescente. Na
combustdo em altas temperaturas e baixas concentracbes de oxigénio forma-se a
fuligem (CROMPTON, 1989 apud BATISTELLA, 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

A partir deste capitulo serdo descritos reagentes, materiais, equipamentos e
métodos empregados para a avaliagdo da viabilidade do lodo para sua posterior
combustéo.

A Figura 7 apresenta a sequéncia de etapas da parte experimental
desenvolvida neste trabalho
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Coleta de
AMOSiras

Monitoramanto
de secagem, da
salda de massa
palo tampa

Colata de
amesiras

Fomomufla,_
S80°C 1h, Med da
Colota de 5 o Medichodas  |_—" | Teor de cinzas T m;:‘]am
amn;.a‘ll:as- lodo em n:;mdu Massas das Balanca
amaosiras, em \ analitica
niplicata Farmo Mifla,
00 “C, T miin,
Teor de Voldtars
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COM & MASSA
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Figura 7: Fluxograma representativo das etapas da parte experimental.

Fonte: Autora.
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3.1 MATERIAIS

Para a avaliacdo dos teores de cinzas, carbono e volateis foi utilizada um forno
tipo mufla modelo 24010 (Jung, Brasil) com possibilidade de temperatura méaxima de
1200 °C. Para os ensaios de secagem foi utilizada uma estufa modelo SISOBA (Biopar,
Brasil).

As pesagens de amostras e reagentes foram realizadas em uma balanca
analitica modelo AY220 (Shimadzu, Jap&o). Para as medidas calorimétricas, foi
utilizado um calorimetro de 200 mL (Cidepe, Brasil) equipado com termdémetro comum
de mercurio.

Para o controle de pH foi utilizado indicador universal de pH tipo fita
(Eststabchen; Alemanha) e para as avaliacbes de temperatura foi empregado um
termometro infravermelho modelo TD-965 (Icel, Brasil).

O acondicionamento de amostras e solucfes de referéncia foi feito utilizando-
se vidrarias comuns de laboratorio, todas em borossilicato. Para a transferéncia de
solugdes foi utilizada uma micropipeta volumétrica (Peguepet, Brasil) equipada com
ponteiras em polipropileno com capacidade de volume de (100 a 1000 pL). Todas os
materiais utilizados foram devidamente lavados, descontaminados com solucdo de

acido nitrico 5% e secos antes de serem utilizados.

3.2 AMOSTRAS

A coleta das amostras lodo da industria de laticinios foi realizada com base no
qgue instrui a Norma Técnica para amostragem de residuos soélidos ABNT NBR
10007/2004. Ao todo foram coletadas 3 amostras com massas aproximadas de 600 g.

As amostras foram armazenadas em um refrigerador (ELETROLUX, SUECIA)
com temperatura controlada abaixo de 4 °C durante 3 dias para a posterior realizacéo
de acidez e alcalinidade das mesmas.

A coleta das amostras foi realizada em triplicata com auxilio de um dos
funcionarios da ETE da industria, sendo armazenadas em recipientes de polipropileno
previamente limpos e descontaminados (Figura 8). As amostras sdo de lodo
proveniente do efluente que ja foi submetido a um pré-tratamento, que envolveu lagoa

anaerobia, processo de flotagéo e por ultimo separado mecanicamente por densidade.
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Figura 8: Aspecto inicial do lodo.
Fonte: O autor

3.3 AVALIACOES DO LODO

Neste topico serdo descritos os procedimentos empregados para a avaliacdo
da viabilidade do uso das amostras de lodo como combustivel para a geracdo de
energia em caldeiras da industria de laticinios.

3.3.1 Secagem

Para a avaliacdo das melhores condi¢cbes de secagem das amostras de lodo,
utilizando-se como referéncia o estudo de Lazzari (2015), foram as temperaturas de
90 °C, 100 °C e 105 °C em estufa. Inicialmente as replicatas continham massas de
amostras relativamente elevadas (aproximadamente 100 g) acondicionadas em
béqueres de vidro em triplicatas, mas para maior celeridade nas avaliacdes, a massa
das triplicatas foi reduzida para aproximadamente 5 g, acondicionadas em placas de
Petry.

A avaliacdo do teor de umidade (w,,) foi realizada pelo método gravimétrico
adaptado de Lazzari (2015), onde aproximadamente 5,0000 g de amostra de
biomassa (lodo) em triplicataforam colocados em estufa previamente aquecida a
105°C e permaneu até que a massa da amostra permanecesse constante. O teor de
umidade da biomassa é calculado com base na Equacéo 3. (BRASILIA, 2008).
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As massas das replicatas eram medidas em balanc¢a analitica (Figura 9) a cada
uma hora, sendo finalizadas as avaliagcbes quando da estabilizacdo das massas das

amostras.

Figura 9: Medicdo da massa do lodo na balanca.
Fonte: O autor.

Podemos definir a velocidade de secagem com a Equagdo 4 a seguir
(BRASILIA, 2008):

Vsecagem = M (4)

Onde:

Winiciar € 0 teor de umidade inicial;

Wring € O teor de umidade final,

t € o tempo de secagem.

Para garantir a total retirada de umidade da amostra para prosseguimento do
ensaio de poder calorifico foi realizada secagem complementar. As amostras foram
colocadas em estufa a 105 °C até massa constante por um periodo de 12 a 24 horas
antes das andlises, para eliminar qualquer umidade reincorporado no periodo de
armazenamento.

Para caracterizar o lodo pode-se usar a relacdo entre o teor de solidos e de
umidade, e a concentracdo de solidos secos. De acordo com von Sperling (2014) a
umidade influi nas propriedades mecéanicas do lodo (no manuseio e na disposi¢éo
final). Os sélidos secos sao equivalentes a Solidos Totais (ST), no caso dos lodos, os
quais sao referentes as amostras que passaram pela estufa a 105° C. A concentracao

de sélidos secos exclui 0 peso da agua presente no lodo.
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3.3.2 Avaliacdes de pH e acidez volatil

Para determinacdo da acidez volatil foi elaborado um aparato (Figura 10a) para a
vaporizagdo de replicatas contendo aproximadamente 100,0000 g de lodo bruto
dentro de béquer de 250 mL. A umidade vaporizada até a secura, mediante
aguecimento com bico de Bunsen, foi condensada para outro béquer (Figura 10b).
Esta solugdo obtida a partir do lodo foi entdo titulada com solucdo previamente
padronizada de hidréxido de sédio 0,1 mol.L2.

TR ERY & C

Figura 10: Em a) Sistema montado para captagéo da &gua livre do lodo para realizagdo da
acidez volatil e em b) Recipiente da coleta da umidade do lodo.
Fonte: Autora.

3.3.3 Teor de umidade

O teor de umidade foi determinado através de gravimetria por volatilizacéo,
assumindo que a perda de massa nas condi¢cdes avaliadas se deve a agua presente
no lodo estudado.

Para determinar a umidade das amostras foi usado o método da gravimetria,
realizado segundo a NBR 10664 de 1989 para amostras de residuos sélidos
provenientes de estac¢des de tratamento. Esse método consiste na medida da massa
antes e depois de seco.

O teor de umidade foi medido juntamente com a taxa de secagem do lodo,

medindo-se a massa aproximada de 5,0000g em triplicata em placas de petry e
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realizada a secagem em uma estufa em 105°C. Anotando-se a massa posterior a
secagem e diminuindo o valor da massa da placa de Petry, adaptado de Deivid (2002).

3.3.4 Poder calorifico

O método foi adaptado de Brasilia (2008), o poder calorifico é determinado em
base seca e € uma propriedade da biomassa. O ensaio consistiu em pesar 10 g do
lodo seco triturado e queimar na presenca de oxigénio num ambiente fechado e
mergulhado numa massa de &gua que possui sua temperatura monitorada
(calorimetro). A quantidade de calor liberada pela combustdo da amostra é absorvida
pela 4gua, a qual tem sua temperatura elevada. Quando a temperatura da agua
estabiliza, a quantidade de calor absorvida é calculada. Assumindo que a quantidade
de calor absorvido pela agua € igual ao calor de reacgéo, e dividindo esse valor pela
massa da amostra, obtém-se o poder calorifico do combustivel.

A quantidade de calor desprendida ndo pode ser medida diretamente, contudo
este calor provoca um aquecimento em um certo sistema conhecido (recipiente
calorimétrico) e fornece uma diferenca de temperatura na 4gua nele contida. Dessa
forma, na bomba calorimétrica, o lodo seco (combustivel) queimado, entdo obtém-se
essa variacao de temperatura.

3.3.5 Teor de cinzas

Tal como Lazzari (2018), pesou-se com exatiddo, em capsula de porcelana
aproximadamente 5,0000 g de amostra. Anotou-se o peso do cadinho vazio e o peso
da amostra. ApGs o registro das massas, levou-se a capsula com a amostra ao forno

mufla em temperatura 550 °C durante 1 hora.

ApoOs o tratamento térmico, tirou-se as capsulas de porcelana do forno mufla,

deixou-se esfriar e mediu-se a massa.

3.3.6 Teor de volateis e Teor de carbono fixo

Para a medicdo do teor de volateis, pesou-se com exatiddo a massa de
aproximadamente 5,0000 g de lodo e a massa de trés capsulas de porcelana
previamente identificadas. As amostras foram submetidas a aquecimento a uma
temperatura de 900 °C, durante 7 minutos, o método adaptado de Tchobanoglous

(2016). Apos o tratamento térmico, deixou-se esfriar e mediu-se a massa total final,
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deste valor, descontando o valor da capsula de porcelana e a massa anterior ao
tratamento térmico.

Para o teor de carbono total, em triplicata, pesou-se com exatidao a massa de
aproximadamente 5,0000 g de lodo bruto, transferido as amostras para capsulas de
porcelana devidamente secas e com massas aferidas. O referido teor foi obtido apds
submeter as amostras a um aquecimento em forno tipo mufla a 900°C durante uma
hora, tal como Tchobanoglous (2016).

3.3.7 Teste de chama

Para a analise do teste de chama do lodo depois de seco, foi realizada um teste
simples, para determinar a real capacidade de queima do lodo. Colocou-se o lodo
apos seco (dos testes de gravimetria) em uma placa de Petry e usou-se como iniciador
da combustéo alcool etilico 92°GL, desta forma a combustéo foi iniciada com o auxilio
de um isqueiro, foi observado o tamanho da chama, o tempo de chama e se a

combusté@o permaneceria no lodo apés o término da combustdo do alcool.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo seréo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios
propostos para a avaliagdo da viabilidade do uso do lodo como alternativa para

combustao em caldeiras de uma industria.
4.1 COMPOSICAO QUIMICA DO LODO

Segundo testes realizados em abril deste ano (2021), o lodo da estacéo de
tratamento é residuo de classe Il — ndo-inertes: Esses residuos sdo aqueles que
podem apresentar caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a saude ou ao meio ambiente, ndo
se enquadrando nas classificacGes de residuos Classe | — Perigosos, ou Classe Il —
Inertes (ALVEZ e LUZ, 2017).

Composicéo quimica: determina os teores de cinzas, matéria organica, carbono,
nitrogénio, calcio, foésforo, potassio, residuo mineral solavel, residuo mineral total,
gorduras entre outras substancias quimicas (ALVEZ E LUZ, 2017).,

Para a realizacdo deste estudo, partiu-se do conhecimento prévio da
composicao quimica do residuo de lodo gerado na industria, foram realizadas anélises
da composicdo quimica e microbiolégica semestralmente seguindo a legislacao
brasileira. O Quadro 2 mostra o resultado da composi¢cao de metais pesados da uUltima
avaliacdo, feita em abril deste ano, No Quadro 3 sdo apresentados mais alguns

parametros fisico-quimicos realizados no mesmo periodo.



Parametros | Unidade |Resultado |Incerteza| LQ
Arsénio | mg As/Kg 0,8 0,001 0,4
Bério mg Ba/Kg 13,5 0,177 0,2
f mg
Céadmio Cd/Kg <0,1 0,00004 | 0,1
Calcio md 7934 | 96,001 | 2
Ca/Kg '
Chumbo |mg Pb/Kg 9,75 0,07 0,4
mg
Cobre CulKg 18,4 1,784 | 0,6
Foésforo mg P/Kg 15165 306,339 | 0,7
- mg
Magnésio Mg/Kg 836 69,491 2
R mg
Manganés Mn/Kg 18,8 0,446 0,2
Mercurio mg <0,02 |0,000006 | 0,02
Hg/Kg
Molibdénio | "9 0,7 001 |02
Mo/Kg ’ ’ ’
Niquel mg Ni/Kg 4,89 0,223 0,2
Potassio | mg K/Kg 7450 237,656 | 2
Selénio | mg Se/Kg <0,8 0,008 0,8
. mg
Saédio Na/Kg 1607 177,1 12
Zinco mg Zn/Kg 58 1,0796 | 0,6

Quadro 2: Analises realizadas com o lodo da empresa avaliada

Fonte: Cemic (2021).
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Referéncia do Data da
Parédmetros Unidade Resultado LQ . o realizagao
método analitico d
o teste
EPA METODO
200.7/2001, revisdo
5.0 -
Boro mg B/Kg 1,67 0,39 Janeiro/2001 e 23/04/2021
EPA 3050 B,
reviséo 2 -
Dezembro/1996
Carbor?()g:ga”'co % 39,3 0,02 Gravimétrico 19/04/2021
Coliformes NMP/g de MS >1600 - EPA 625/R - 92/013 | 19/04/2021
Termotolerantes
Cromo(gf’\(/"’l‘;’ alente | o crvikkg <0,031 0,031 EPA 3060A/1996 | 27/04/2021
Cromo Trivalente SMWW, 22°Edicao,
(Cr i mg Cr lll/Kg 16,7 0,001 Método 3500 Cr B 27/04/2021
Densidade g/mL 0,963 0,001 Gravimétrico 13/04/2021
Preparo: EPA
3050B/1996
Enxofre mg S/ Kg 3621 11,1 Determinagéo: EPA 23/04/2021
200.7/2001
SMWW, 22°Edicao,
Método 4500
Nitrogénio Total mg/Kg 44865 5 Digestéo: N org B/ | 28/04/2021
Destilag&o: NH3 B/
Titulagdo: NH3 C
Ovos Viaveis de USEPA - EPA
Helmintos ovolg ST <10 0,25 625/R - 92/013.2003 | 19/04/2021
SMWW, 23°Edicao,
. Método: 4500H+ B/
pH Solugéo 1:1 - 5 0,02 ABNT NBR 10.004, 03/05/2021
2004
Poder de_ %CaCo3 4,69 0 Titulométrico | 19/04/2021
Neutralizacdo
Umidade % 84,3 0,0001 Gravimétrico 15/04/2021
Quadro 3: Analises realizadas com o lodo da empresa avaliada
Fonte: Cemic (2021).
Onde:
epm - %

LQ - Limite de Quantificacao.

4.2 SECAGEM

A seguir, na Figura 11, sdo apresentados os resultados obtidos para os testes

de secagem realizados nas trés diferentes temperaturas, 90, 100 e 105 °C.
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Massa perdida em diferentes temperaturas
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Figura 11: Comparacéo de perda de massa durante secagem em estufa nas temperaturas de
(--) 90 °C, (--) 100 °C e (--) 105 °C

Fonte: Autora
Com base nos resultados apresentados na Figura 7, é possivel observar que a

perda de umidade foi significativamente maior quando do emprego de uma
temperatura de 105 °C para a secagem do lodo. Conforme pode ser visualizado, a
partir de 1 h de secagem do lodo bruto nesta temperatura praticamente nao ocorre
mais variacdo de massa do lodo seco, indicando que a partir de 2 horas ja é seguro
considerar que a umidade do lodo ja foi removida. Resultado similar foi obtido por
David (2002), na secagem de lodo em escala industrial de lodo de esgoto da cidade
de Barueri, onde o teor de umidade do lodo concentrado na ETE foi de
aproximadamente 85% a 90%, consequentemente o teor de soélidos da amostra é de
10% a 15%, o teor de sélidos aumentou com a mesma curva de secagem do lodo
estudado.

Na Figura 12, sdo apresentados os aspectos do lodo apés 8 h em estufa sob

aquecimento nas trés condi¢cfes de temperatura avaliadas.
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Figura 12: Aspecto fisico do lodo apds secagem em estufa em diferentes temperaturas, em a)
90 °C; em b) 100 °C e em c) 105 °C.
Fonte: Autora.

4.3 TEOR DE UMIDADE

A partir da fixacdo da melhor condi¢cdo de secagem obtida para o lodo bruto em
105 °C por 2 horas, procedeu-se mais um ensaio gravimétrico nestas condicdes.
Nesse ensaio, pesou-se com exatidao para cada replicata aproximadamente 10,0000
g de lodo bruto e o mesmo foi submetido a aquecimento para volatilizagcdo completa
da umidade. Ao final do ensaio, foi possivel obter um teor de umidade 87,17 + 2,87%,
gue é concordante com outros estudos em lodo bruto, tal como o trabalho de David
(2002).

Segundo Manica (2015), o teor de umidade é inversamente proporcional ao
poder calorifico da biomassa, ou seja, quanto maior a quantidade de agua presente
no material, menor sera a quantidade de energia liberada em sua queima, em razao
de que a primeira etapa da combustado consiste na evaporacao e eliminacdo da agua
presente no combustivel, e para que isso ocorra de forma apropriada é requerido uma
determinada quantidade de energia (BRAND, 2010).
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Conforme o que a teoria propde os valores de umidade do lodo concentrado
sao relativamente altos, isso implica em uma maior energia de secagem do lodo, além
de influenciar na caldeira, segundo Pellegrini (2002), um dos fatores de suma
importancia que influencia diretamente o poder calorifico dos materiais é o teor de
umidade. Durante a queima de um combustivel com alto teor de umidade, parte da
agua é evaporada, fazendo com que parte da energia liberada na combustdo seja
utilizada nessa evaporacdo. Portanto, quanto maior a umidade, menor serd a
quantidade de energia fornecida pelo combustivel.

O teor de umidade é compativel com a teoria, maior parte de lodos de esgoto
possui umidade em torno de 85% (VON SPERLING, 2001).

4.4 AVALIACOES DE pH E ACIDEZ VOLATIL

Como mencionado, com o emprego de fitas de pH, esse parametro foi medido
tanto com imersao direta no lodo bruto, quanto no liquido condensado apés
volatilizacdo das amostras em aparato apresentado na Figura 9. Nesse sentido, o pH
apresentado em ambos os casos foi de 4, o que caracteriza um lodo originalmente
acido, evidenciando a necessidade de secagem do mesmo.

Com o emprego de uma solucdo previamente padronizada de hidroxido de
s6dio 1 mol L1, procedeu-se a titulacédo de aliquotas de 10 mL da solucédo volatilizada
do lodo bruto, com o uso de fenolftaleina como indicador. A partir disso, verificou-se
que a acidez média da solucéo volatilizada apresenta concentracdo de 0,2 mol L%, ou
8 g/L. Resultados relativamente parecidos também foram obtidos por Demaceno
(2018) e Restrepo (2019) em seus estudos sobre lodo de frigorificos.

O pH é&cido juntamente com a acidez volatil &cida podem ocasionar na corrosao
da caldeira. Corrosao € a deterioracdo do metal por acdo quimica ou eletroquimica
provocada pelo meio onde esta inserido. As corrosdes nos sistemas de vapor sao
eletroquimicas e podem se desenvolver em meios &cido, neutro ou basico, sendo meio
acido aerado o mais prejudicial, bastante perigosa pois pode afetar de forma
significativa até mesmo tubulagbes novas, fragilizando o material em local especifico
e causando acidentes e paradas para manutencao ou reposicéo de pecas (FRAGA E
SANTOS, 2017).
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4.5 PODER CALORIFICO

Foram registrados todos os valores de massa e temperatura da 4gua e do lodo
para a realizacdo da capacidade calorifica do lodo (Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 6).

Os ensaios foram realizados em um calorimetro.

Temperatura, °C
Massa em gramas z
Agua
. Temperatura Temperatuta | Variacdo de
agua lodo - .
Inicial final temperatura
100,1432 14,0566 21,5 32,0 11,5
100,5275 15,8267 21,5 28,0 6,5
99,447 23,9416 21,0 33,0 12,0

Quadro 4: Capacidade calorifica do lodo.
Fonte: Autora

ﬁgggg;?ég;)l Capacidade calorifica

Q =m.C.AT Cal/g | Kcal/Kg | KJ/Kg | MJ/Kg
1051,5036 74805 | 74,805 | 312,68 0,3127
653,42875 41286 | 41,286 |172,58|0,1726
1193,364 49845 | 49,845 | 208,35 |0,2084

Quadro 5: Valores de capacidade calorifica

Fonte: Autora

Com base nos resultados obtidos, é possivel observar que o lodo possui
capacidade calorifica bastante baixa em comparacdo com outros trabalhos analisados.
Segundo Von Sperling e Fernandes (2001), o poder calorifico do lodo digerido
anaerobio tem em média um valor de 12,8 MJ/Kg, enquanto Silva (2012) traz o valor
de 16,2 MJ/Kg. O poder calorifico da madeira, por sua vez, € semelhante ao lodo em
diversos casos, no estudo de Neiva (2018) o poder calorifico do cavaco de eucalipto
é de 16,46 MJ/Kkg.

Pode-se citar como erro o fato da queima do lodo néo ter sido efetuada no

interior do calorimetro, como mencionado nos outros estudos comparados.
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4.6 TEOR DE CINZAS

Como mencionado no item 3.3.5, o teor de cinzas elevado influi na reducao da
eficiéncia do processo. Para a determinacao deste parametro, pesou-se com exatidao
aproximadamente 5,0000 g de lodo bruto e submeteu-se a um aquecimento de 550 °C,
durante 1 h. No quadro 7 podem ser observados os resultados individuais de cada

uma das replicatas.

Teor de cinzas S50°C
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa capsula de 49,8758 49,9467 49,6513
porcelana
Massa lodo seco 10,3586 10,006 10,8858
Massa final 2,4824 2,4801 2,794
Porcentagem 23,9646% 24,7861% 25,6665%
Média 24,8057%

Quadro 7: Teor de cinzas
Fonte: Autora

Com base nos resultados apresentados acima, a porcentagem média do teor
de cinzas é de aproximadamente 24,8%. Esse resultado € comparavel com Deivid
(2002) em que o teor de cinzas geradas foi em torno de 28%, o resultado do teor de
sélidos foi menor do que o comparavel, o que € um bom resultado pois quanto menor
o teor de cinzas, maior a massa combustivel do lodo, ainda segundo David 2002,
melhorando o desempenho do sélido na combustao. Na Figura 13 é possivel visualizar
0 aspecto do teor de cinzas ap0s o procedimento.

Figura 13: Aspecto do lodo apds 550°C por 1h.
Fonte: Autora.
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4.7 TEOR DE CARBONO FIXO E TEOR DE VOLATEIS

O teor de volateis, com procedimento ja citado no item 3.3.6, foi determinado a
partir da fracdo de massa do lodo que volatilizou durante o aquecimento a 900°C por
7 minutos. Apés esse procedimento o teor médio de volateis no lodo foi de 82% +
3,2556%. Esse resultado desenvolve um papel importante na ignicdo do combustivel
e nas primeiras etapas da combustédo, pois apds a volatizacdo dos componentes
quimicos eles se misturam com o oxigénio do ar promovendo as reacdes de
combustéo, o teor comum de volateis descrito na literatura é de aproximadamente 62%
segundo o estudo de Manica (2015), demostrando um teor alto de volateis
comparados ao da literatura, em que o teor de volateis do lodo de esgoto doméstico
€ de aproximadamente 62%, e segundo o estudo de Lazzari (2018), que determinou
o teor de volateis do lodo de uma ETE com esgoto urbano, onde os valores de volateis
obtidos foram de aproximadamente 60%.

Como mencionado no mesmo item 3.3.6, segundo Batistela (2015), o carbono
fixo é responséavel pela manutencgéo e estabilidade da queima do lodo. Desse modo,
aproximadamente 5,0000 g de lodo bruto foram submetidos a um aquecimento de
900°C durante uma hora, tal como Tchobanoglous (2016).

Como resultado obteve-se um teor médio de carbono total de 0,3505% =+
0,0023%. Esse valor é comparavel ao observado por Manica (2015) no teor de
carbono fixo do lodo de esgoto proveniente da lavagem de carros (onde o lodo tem
maior porcentagem de umidade), os teores de carbono fixo de lodos provenientes de
industrias onde o teor de solidos dos lodos é maior (entre 50% a 60%), os teores de
carbono sdo maiores ainda no estudo de Manica (2015). Os valores de teor de cinzas
e material volatil e representa a duracao da queima da biomassa, quanto maior o teor
de carbono fixo mais demorada é a queima resultando em um maior tempo de
residéncia no equipamento (BRAND, 2010). O resultado obtido no estudo, também,
comparado ao trabalho de Lazzari (2018) foi extremamente baixo, onde a ETE
estudada por Lazzari (2018), com teores aproximados de umidade, foi de
aproximadamente 14% para lodos na saida do reator anaerdbio.

Na figura 14 é possivel visualizar o aspecto do lodo apds o tratamento térmico

a 900°C durante uma hora para a determinagao de carbono total.
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Figura 14: Amostra final no teor de carbono total
Fonte: O autor

4.8 TESTE DE CHAMA

Apos ser devidamente seco, o lodo foi analisado em relagéo a sua capacidade
de gerar chama. Adaptado do que propde Almeida (2010), o teste de chama foi
realizado com o auxilio de um isqueiro e algumas gotas de etanol 92 °GL comercial.
Quando se deu o fim da chama proveniente do alcool, a chama continuou por mais

alguns minutos, tal como se pode observar na Figura 15.
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Figura 15: Imagem do teste de chama no lodo seco ao logo do tempo: em a) momento inicial;
em b) apds 3,5 minutos e em c) apos 7 minutos.
Fonte: Autora

Na Figura 16, é possivel observar o residuo de cinzas provenientes da
combustéo do lodo. Isso permite observar que algumas partes do lodo ndo chegaram

a queimar completamente (partes mais claras).

Figura 16: Aparéncia do lodo apds a queima.
Fonte: Autora
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Esse ensaio demonstrou que € possivel a utilizacdo do lodo para o fim desejado,
a queima do lodo é indispensavel para a caldeira. ...

A cor da chama depende da quantidade de carbono e oxigénio encontrado no
meio, pois quando ocorre combustdo completa a coloracdo da chama € azulada, ou
seja, existe oxigénio suficiente para que ocorra a combustdo completa, e quando a
cor da chama é amarelada, portanto, pode-se afirmar que nao existe oxigénio
suficiente para haver a combustdo completa. As chamas da Figura 15 apresentaram
coloracgédo laranja, tendendo para o amarelo intenso, o que também comparando com
as cores do espetro visivel, possuem maior energia (calor) e consequentemente

resultou em uma chama mais quente (ALMEIDA, 2010).

4.9 VIABILIDADE ECONOMICA

Para facilitar a identificacdo do tempo de retorno de investimento inicial, valor
gasto na aquisicao de um secador rotativo, que viabilizaria a secagem em larga escala
do lodo na industria, foi adotado o método do payback ndo descontado, o qual ndo
considera a taxa juros, sendo um meio simples e de facil compreenséo para analise
de investimentos.

A induastria envolvida neste estudo produz em torno de 8 toneladas de lodo por
dia, e em média é gasto aproximadamente quarenta mil reais (R$ 40.000,00) mensais
com o transporte do lodo Umido da empresa até um aterro sanitério.

Dessa forma, dividindo-se o custo de implantacdo de um secador rotativo
(aproximadamente R$ 1.700.000,00) pelo custo mensal de transporte
supramencionado, o tempo necessario para que o secador adquirido se torne
superavitario € de 43 meses (3 anos e 5 meses), sem considerar o balanco de energia
envolvido entre perdas para a secagem e ganhos com o lodo como auxiliar na
combustdo em caldeiras. Assim sendo, € possivel inferir que apés 3 anos e meio, 0
equipamento trara um beneficio mensal ao menos nos proximos dez anos de vida util
estimado para o secador or¢gado neste estudo.

Além da economia do transporte do lodo até o aterro sanitario que a instalacao
do secador de lodos pode ocasionar, pode-se considerar os diversos beneficios
ambientais relacionados a ndo disposicdo do residuo em aterro sanitario, evitando

residuos gerados indesejado, extremamente poluentes ao solo e ar, sem citar no que
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se diz respeito ao desperdicio energético ndo aproveitado na caldeira da inddstria,
retirando, mesmo que pouco, a utilizacdo de madeira.

E importante ressaltar neste ponto que ndo foram avaliadas a energia gasta
com o equipamento e ndo as futuras instalacées que deverdo ser realizadas na
caldeira para o uso do lodo para impedir a deterioracdo por conta da acidez.

Portanto ndo é possivel dizer se o projeto € viavel economicamente mas ha
uma possibilidade da viabilidade econémica da implantacao deste método, pois ainda
sdo necesséarias buscar informacdes como quantidade de energia gasta pelo
equipamento, necessidade de adaptacdo de outros equipamentos para emissao
atmosférica do gas na caldeira, custo da manutencdo dos equipamentos entre outras

questodes.
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5 CONCLUSOES

Acredita-se que o estudo mostrou que a reutilizagdo do lodo da estagédo de
tratamento da indUstria é viavel para utilizagdo de biomassa na caldeira. Apesar do
investimento do procedimento parecer relativamente elevado, a médio prazo pode ser
um investimento indispenséavel, tanto para os custos da geracdo e manejo deste
residuo, quanto para a conservagdo ambiental.

A respeito da viabilidade da instalacéo do secador rotativo de lodo no pétio fabril
da unidade, obteve-se um retorno positivo do investimento, sendo a instalacao
recomendada em outras unidades com condi¢do de geracao e tratamento de efluentes
semelhantes, porém néo se pode afirmar que o secador é viavel economicamente por
faltarem célculos relacionados a equipamentos que ndo foram considerados.

Para a secagem do lodo o tempo estimado provavelmente sera maior utilizando
as melhores condicfes avaliadas, tendo em vista que a escala de massa de lodo sera
bem maior. Porém, ainda assim, acredita-se que o emprego de 105 °C para a
secagem € um bom indicativo de secagens mais rapidas do que em temperaturas
menores.

Convém salientar que assim como a maioria de lodos de efluentes industriais,
o lodo estudado apresentou elevado teor de umidade (superior a 85%), o que pode
implicar em ignig&o fraca, redugéo da temperatura de combustdo e interferéncia na
qualidade da combustédo, caso o lodo nédo seja seco com eficiéncia. O limite para a
maioria das biomassas combustiveis é proximo a 65% de umidade (massa de agua
por massa de combustivel imido). Acima desse ponto, energia insuficiente € liberada
pela combustéao para satisfazer a evaporagéo e a producéo de calor.

Sendo assim, no que se diz respeito ao emprego do lodo como fonte de energia
térmica a partir da combustédo, ele mostrou-se pouco eficiente, resultado esse ja
esperado desde a obtencdo de seu baixo poder calorifico, favorecendo, assim, a
producao de vapor, aliado a uma baixa reducédo no consumo do combustivel principal,
visto que a capacidade calorifica comparada com a da madeira, biomassa ja utilizada
na caldeira da industria, € bastante superior. Por outro lado, observou-se que quanto
maior a porcentagem de lodo misturado a lenha, maior é a ocorréncia de problemas
relacionados a fusé@o das cinzas e corrosao, afetando a estrutura da caldeira.

A acidez volatil do lodo, junto com a medicao do pH era esperado, possui teor

acido, mas consideravelmente ndo poluente, além de que, foram vistos estudo que
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provam que o lodo € menos corrosivo que a propria madeira. Para iniciar a queima do
lodo na caldeira sera preciso alterar o projeto, aumentando os custos do projeto.

O estudo mostrou que a reutilizacdo do lodo da estacdo de tratamento da
indastria é viavel para utilizacdo de biomassa na caldeira. Apesar dos baixos valores
de poder calorifico e carbono fixo, o lodo acaba nédo atrapalhando na caldeira, mas
resolve o problema de volume, transporte e disposicéao final.

Além da viabilidade econémica é fundamental pensar na melhoria para o meio
ambiente, deixando de aproveitar energia procedente do residuo que, atualmente, é

apenas descartada com alto custo.

Para a realizacéo de trabalhos futuros pode-se estudar a mudanca de secador
para um com menor valor agregado, como os leitos de secagem, a alternativa nao foi
vidvel de primeira pois o lodo bombeado da lagoa anaerdbia ndo é estabilizado
suficiente para a saida do odor e existem casa muito préximas ao local da estacdo de
tratamento de esgotos, portanto, deveria, primeiramente, ser estudada a melhor
estabilizacdo na saida da lagoa anaerdbia. Outras alternativas que poderiam ser
estudadas futuramente é o emprego deste lodo na agricultura ou na incorporacao do

processamento ceramico.
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