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RESUMO

A geracdo de lodos provenientes de estagbes de tratamento de efluentes
domésticos e industriais vem se intensificando principalmente nos grandes centros
urbanos, o que tem gerado sérios problemas relacionados ao seu descarte, pois
existem poucos locais adequados para recebé-los e estdo em estado de saturagao.
Tendo em vista a reducdo destes residuos e a busca de fontes alternativas na
geracao de energia, neste trabalho, amostras de lodos provenientes de estacéo de
tratamento de efluentes (ETE) doméstico e de processos industriais téxteis e
celulose e papel foram caracterizados e seu potencial como biomassa combustivel
foi avaliada. Os teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre foram
determinados por andlise elementar; os teores de sdélidos totais, volateis, cinzas e
umidade por analise aproximada; o comportamento térmico frente a combustao e
pirélise por analise termogravimétrica (ATG) e analise térmica diferencial (ATD); o
potencial energético a partir do poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) e as
emissdes atmosféricas durante a queima por andlise Orsat e anadlise eletronica
direta. As amostras de lodo doméstico e téxtii demonstraram semelhangas na
composicao elementar para teores de C, N, H e S, enquanto que a de lodo da
industria de celulose e papel apresentou carga orgéanica (C%) duas vezes maior que
as demais. Os teores de enxofre e nitrogénio encontrados foram relativamente
baixos em todas as amostras. O poder calorifico apresentou valor médio de 19
MJ/kg, independente da composi¢cdo das amostras de lodo estudadas. Por ATD,
observa-se que entre 200 e 600 °C, as trés amostras apresentaram comportamento
semelhante frente a combustdo e pirdlise, com significativa liberacdo de energia.
Nas condicbes de combustao, os resultados de ATG mostram que a amostra de
celulose e papel apresentou maior estabilidade térmica do que as demais e todas as
amostras apresentaram menor porcentagem de cinzas ao final desse processo do
que em pirdlise. Da andlise dos gases gerados apdés a queima das amostras,
observa-se um consumo de oxigénio da ordem de 17 a 30% para todas. Houve
geragao de niveis significativos de monoxido e didxido de carbono e baixos niveis de
diéxido de enxofre e de mondxido e didxido de nitrogénio. Estes resultados indicam
a possibilidade do uso dos trés tipos de lodos como biomassa combustivel,
principalmente em fungao da potencialidade energética verificada.

Palavras-chave: Lodo; Biomassa; Caracterizacao, Geragéo de energia.



ABSTRACT

The generation of sludge from treatment plants of industrial wastewater and sewage
has been intensifying especially in large urban centers, which has created serious
problems related to its disposal, because there are few suitable sites to receive them
and are in a state of saturation. In order to reduce these wastes and the search for
alternative sources to generate energy, in this work, samples of sludge from different
treatment plants of sewage and of industrial wastewater from pulp and paper industry
and textile industry were characterized and its potential as biomass fuel was
evaluated. The carbon, hydrogen, nitrogen and sulfur percentage were determined
by elemental analysis; the total solids, volatile, ash and moisture contents by
approximate analysis; the thermal behavior under conditions of pyrolysis and
combustion by thermogravimetric analysis (TGA) and differential thermal analysis
(DTA); the energy potential by higher calorific value (PCS) and lower calorific value
(PCI); and atmospheric emissions during the burning by Orsat and direct electronic
analysis. The samples of sludge from sewage and from wastewater textile industry
showed similarities in the elemental composition for C, N, S and H, while the pulp
and paper industry sludge showed organic load (C%) two times bigger than the
others. The sulfur and nitrogen percentage were relatively low in all samples. The
sample calorific value was around 19 MJ/kg, regardless of the composition of the
sludge samples studied. For DTA, it is observed that between 200 and 600°C the
three samples showed similar behavior under the conditions of combustion and
pyrolysis, with a significant release of energy. Under the conditions of combustion,
the results of ATG showed that the sludge sample of pulp and paper industry had
higher thermal stability than the others and all samples showed a lower percentage
of ash at the end of this process than in pyrolysis. From the analysis of gases
generated after burning of the samples, it is observed that there is an oxygen
consumption of about 17 to 30% for all. There was a significant generation of carbon
monoxide and carbon dioxide and low levels of sulfur dioxide and nitrogen monoxide
and nitrogen dioxide. These results indicate the possibility of the use of three types of
sludge as biomass fuel, especially in function of the release of energy verified.

Keywords: Sludge; Biomass; Characterization; Energy generation.
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INTRODUCAO

A elevada producao de lodo tanto, no tratamento de esgoto doméstico como
também no de origem industrial, principalmente nos grandes centros urbanos, aliada
a necessidade de destinacao final adequada, tem originado sérios problemas
ambientais no pais. Para os residuos de saneamento, a Agenda 21 sugere a
implantacdo de medidas efetivas de reducdo da producéo, seguida de alternativas
de reuso e reciclagem, e ainda a adogao de critérios para a disposicao adequada
desses materiais respeitando as limitagées ambientais (FONTES, 2003).

A busca pela melhoria da qualidade ambiental esta intimamente relacionada a
reducado de residuos gerados pela atividade industrial. As empresas, de um modo
geral, ja estao se conscientizando do problema ambiental e se reestruturando a fim
de reduzir ou eliminar os residuos através da reciclagem ou de seu
reaproveitamento (CRUZ (2000).

O trato inadequado dos residuos sélidos industriais contribui de forma
marcante para o agravamento dos problemas ambientais, notadamente nos grandes
centros urbanos, constituindo tarefa potencialmente poluidora do ar, solo e,
principalmente, aguas superficiais e do subsolo. A disposi¢ao de residuos industriais

em aterros sanitarios, a céu aberto ou em lagos, rios e mares faz com que ocorram
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nao apenas prejuizos ao equilibrio da natureza como também perdas econ6micas
pelo ndo aproveitamento de materiais perfeitamente passiveis de novas utilizacoes,
visto que o custo com a disposicao € alto (CRUZ, 2000).

Desta forma Campreguer (2005) afirma que a elaboracdo de um modelo de
desenvolvimento auto-sustentavel, na questdo ambiental, desponta como objetivo
principal dentro de uma sociedade consciente. O aumento populacional e a disputa
entre espacos produtivos sédo reais situagdes que fazem com que o0 meio ambiente
ndo seja considerado s6 meio ecoldgico, mas também uma varidvel econémica,
destacando-se dentre os fatores de competitividade e oportunidade de negdcios.
Essa nova realidade esta ocorrendo devido as novas técnicas que apontam outros
destinos para os residuos gerados. O aproveitamento de materiais, até entdo
considerados rejeitos, estd dando um novo enfoque aos mesmos, transformando-os
de problema a uma solugao lucrativa.

Desta forma, o meio técnico-cientifico vem se dedicando cada vez mais na
busca de tecnologias alternativas para o descarte dos residuos no ar, agua e solo,
pois 0 meio ambiente tem demonstrado cada vez mais sua incapacidade em
absorver as quantidades crescentes de seus residuos.

Uma das possibilidades para o reaproveitamento de residuos, tais como, lodo
de efluentes doméstico e industrial € o uso na agricultura (CHAGAS, 2000; ARAUJO
et al, 2005), como material suplementar para a producao de concreto (FONTES,
2003; CRUZ, 2000) e como biomassa combustivel na geracdo de energia (DE
SENA, 2005; WERTHER e OGADA, 1996). No entanto, a aplicacdo de lodo, neste
ultimo caso, ainda ocorre em escala laboratorial e plantas-piloto, porém devido
principalmente a sua potencialidade energética e vantagens ambientais no seu uso
como biomassa, estudos merecem ser ampliados visando uma aplicagao industrial.

Neste contexto, este trabalho buscou caracterizar e avaliar a potencialidade
do uso de biomassas (lodos) oriundas de Estacdes de Tratamento de Efluentes
(ETEs) doméstico e de industrias téxtii e de papel e celulose como fontes

alternativas de combustivel na geracao de energia.
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1. OBJETIVOS

1.1OBJETIVO GERAL

Caracterizar lodos de efluentes doméstico e industrial visando o estudo de

sua potencialidade como biomassa combustivel na geracao de energia.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar a caracterizacao fisica e quimica dos lodos doméstico e industrial;
- Estudar o comportamento térmico frente a combustao e pirélise dos lodos;
- Analisar os gases gerados na queima dos lodos.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

15

A partir do conceito apresentado por Formosinho et al (2000), identifica-se os

residuos tendo origem nos restos de um processo de produgcdo ou como

substancias, produtos ou objetos que ficaram incapazes de utilizacao para os fins

que foram produzidos (Figura 1). Em ambos os casos, pressupbem-se que o

detentor tenha que se desfazer deles.

Insumos

_»

Processos de | Produtos

fabricagdo

v

——»

Residuos

Figura 1. Fluxograma da origem dos residuos.
Fonte: Formosinho et al (2000)

A NBR 10.004 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2004) define

residuos sélidos relacionando com as atividades de origem, como segue:
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Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicao os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagbes de controle a poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel.

A mesma norma classifica os residuos em:

(i) classe |, perigosos — aqueles que apresentam periculosidade com risco a
saude publica ou riscos ao meio ambiente, que apresentem caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, nas
condicbes em que estdo estabelecidas na norma ou que estao relacionadas em
tabelas contendo a relacdo de residuos perigosos de fontes ndo especificas e a
relacao de residuos perigosos de fontes especificas;

(ii) classe Il ndo perigosos, estes podendo ser:

* Classe Il A (nao-inertes) — aqueles que nao se enquadram nas classificacoes
classe | ou classe Il B. Podem ter propriedades como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

* Classe Il B, (inertes) — nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracoes superiores aos padroes de sustentabilidade da agua, excetuando-se
os padrdes de aspecto, cor, turbidez dureza e sabor.

Diferentes classes de residuos ndo devem ser misturadas a ndo ser com o fim
de melhorar a seguranca ou de valorizacdo (FORMOSINHO et al, 2000). Desta
forma, as aplicacbes de técnicas de gestdo ambiental tém reduzido de forma
significativa a emissdo de residuos, embora estas reducgdes limitem-se as
necessidades de otimizacao de seus processos. Apesar dos avangos, ainda sao
elevados tanto a geracdo como o despejo de residuos sem destino adequado,
utilizando, principalmente, a gua como veiculo (DE SENA, 2005).

2.1.1 Problematica dos residuos sélidos
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Com o inicio da atividade agricola e da producdo de ferramentas e armas
rudimentares, o descarte dos restos de producdo e dos proprios objetos,
praticamente ndo causava impactos ao ambiente, principalmente pelas suas
caracteristicos e baixo volume gerado. Com a mudanca brusca na industrializacéo e
o crescimento da populacdo aumentou-se a quantidade gerada e os tipos de
residuos tanto os inertes quanto os perigosos, biodegradaveis ou nao
biodegradaveis, recalcitrantes ou xenobibticos (OKIDA, 2006 apud BIDONE, 1999),
causando impactos ao ambiente. Segundo Geyer (2001), os residuos sélidos (lixo,
residuos de Estacdes de Tratamento de Efluentes) tornaram-se dentre outros,
agentes causadores da poluicdo nas grandes areas urbanas. A maior parte destes
tem destino incerto e, na maioria das vezes, fica exposta ao meio ambiente,
poluindo-o, ou acaba sendo encaminhada, quando estes tém capacidade, aos
aterros sanitarios urbanos.

Da mesma maneira, Costa (1995) comenta que tanto as geracées como 0s
despejos de residuos sem destino adequado, sdo cada vez mais elevadas. Os locais
geralmente destinados ao descarte destes residuos em diversas cidades sdo poucos
e encontram-se em estado de saturagao. Novos aterros provocam protestos dos que
irdo conviver com sua proximidade e ainda, sua inauguracado é vista como 6nus
politico pelos administradores. As principais op¢cdes encontradas para destinacéao
adequada desses residuos e a tentativa de redugdo na sua geracao englobam
maneiras de restringir na fonte, reuso de certos artefatos, compostagem e
reciclagem (BOROWSKI et al, 2002).

Ainda segundo o mesmo autor, no Brasil existe a falta de um controle mais
rigoroso dos 6érgaos publicos, muitas vezes os residuos industriais acabam
misturados aos residuos domiciliares. Como parte dos residuos industriais tem
caracteristicas incompativeis com as dos residuos domésticos, o desempenho do
aterro fica prejudicado. Nas regides metropolitanas existe a tendéncia de se esgotar,
de forma cada vez mais rapida, os espacos para aterros sanitarios. Como
consequéncia, pode haver o aumento dos custos de disposicao final seja pelo
aumento das distancias para transporte, pelos custos de novas areas ou pela
necessidade de introducao de outros processos tecnoldgicos como a incineragao.

Muitos dos problemas de passivo ambiental enfrentados por empresas
atualmente, se devem a disposicao inadequada de residuos. Como a legislacéao
brasileira estabelece que o responsavel pela correta destinacdo seja o gerador, as
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empresas ndo podem simplesmente contratar um terceiro para cuidar de seus
residuos, mas precisam verificar de perto, por meio de inspecdes ou auditorias, 0s
procedimentos de seus contratados (BOROWSKI et al, 2002).

Por outro lado, transportadores e gerenciadores de sistemas de tratamento e
disposicao final também sao co-responsaveis, e devem estar tecnicamente
capacitados para compreender as questdes e riscos ambientais envolvidos em suas
atividades, bem como possuir todos os recursos necessarios. O contratante deve
exigir, além dos documentos comerciais de praxe, todas as autorizagdes pertinentes
dos 6rgaos publicos, e até mesmo certificados de treinamento, quando for o caso.

A gestdo dos residuos sélidos provenientes de processos industriais e de
tratamentos de efluentes industriais e sanitarios é umas das questées de maior
relevancia na agenda ambiental da maioria dos paises e, particularmente em
determinadas regides, vem se agravando em conseqiéncia do acelerado processo
de industrializagdo, em funcdo da diversificacdo do parque industrial e da geracéao
de ampla gama de tipos de residuos, aliados a elevacdo do crescimento
demografico. As aplicacdes de técnicas de gestdo ambiental e gestdo da qualidade
tém reduzido de forma significativa a emissao de residuos nas industrias, embora
estas reducoes limitem-se as necessidades de higienizacdo de seus processos (DE
SENA, 2005). Philippi Jr (2005) explica que o tratamento dos residuos solidos
procura modificar suas caracteristicas como quantidade e toxicidade, de forma a
diminuir os impactos sobre 0 meio ambiente e a saude publica. As alternativas
tecnoldgicas sao aplicadas de acordo com as caracteristicas particulares da
composicao dos residuos, do municipio ou regido e dos recursos.

Varios estudos, portanto, vem sendo realizados no sentido de reciclar estes
residuos como uma matéria-prima para producao de outros materiais. De acordo
com Goncalves (2000), a utilizacao destes residuos para produzir outros materiais
pode reduzir o consumo de energia, as distancias de transporte que variam em
funcdo de onde esteja localizado o residuo e o mercado consumidor, e também
contribuir para a reducéo da poluicao gerada.

No entanto, restricbes as suas reutilizagdes, bem como, as suas questoes
ambientais vém sendo impostas pelo mercado consumidor, principalmente do ponto

de vista microbiolégico e toxicoldgico.
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2.2 BIOMASSA: FONTE DE ENERGIA ALTERNATIVA

Knuth (2001) cita que a poluicdo do ar, danos aos organismos vivos e
mudancas no clima global sdo problemas complexos e diversos. Todavia, todos
compartilham uma causa comum - 0 consumo de energia. Para diminuir os danos as
plantas e animais, e evitar a destrutiva mudanca de clima, sdo necessérias
mudancas fundamentais na politica energética.

O diéxido de carbono (CO.), agora, responde por metade do aquecimento
global. Para se limitar as emissdes de CO: serao precisos programas energeéticos
integrados que sejam menos dependentes de combustiveis fosseis, especialmente
carvao e petréleo, e que enfatizem a eficiéncia energética e fontes renovaveis de
energia. Desenvolver 0 uso generalizado de fontes energéticas menos poluidoras,
em uma escala global, € uma tarefa dificil, mas também necessaria. Segundo
Corson (1993), iniciativas para melhorar a eficiéncia energética, expandir as fontes
energéticas renovaveis, reverter o desflorestamento, limitar as emissées de didxido
de enxofre e Oxidos nitrogenados, eliminar os CFCs, motivar a agricultura
sustentavel e barrar o crescimento populacional, podem auxiliar a limitar a poluicao
tdo nociva e reduzir o consumo geral de energia.

Esta possibilidade associada a preocupacdo ocasionada pelas intermitentes
crises do petréleo, a qual tem provocado uma conscientizacao da vulnerabilidade em
relagdo a fontes energéticas mundiais baseadas nos recursos fésseis e nao-
renovaveis (petréleo, carvao mineral e gases naturais), tem sido objeto de estudos
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para utilizacdo da biomassa como nova fonte de energia renovavel, uma vez que
estes possuem caracteristicas e comportamento frente a combustdo semelhante as
principais biomassas ja utilizadas para tal propdsito. Ressaltando, que os
combustiveis mais comuns da biomassa sdo os residuos agricolas, madeira e
plantas como a cana-de-acucar, que sao colhidos com o objetivo de produzir energia
(COUTO et al, 2004; BOROWSKI et al, 2002; BOTAO e LACAVA, 2003).

Do ponto de vista energético, para fim de outorga de empreendimentos do
setor elétrico, biomassa é todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de
origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producdo de energia (ADAD,
1982).

Uma das principais vantagens da biomassa é que, embora de eficiéncia
reduzida, seu aproveitamento pode ser feito diretamente, por intermédio da
combustao em fornos, caldeiras, etc. Para aumentar a eficiéncia do processo e
reduzir impactos socio-ambientais, tem-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias
de conversdao mais eficientes, como a gaseificacdo e a pirdlise, também sendo
comum a co-geragdo em sistemas que utilizam a biomassa como fonte energética
(ANEEL, 2006). Em condicGes favoraveis, a biomassa pode contribuir de maneira
significante para com a producdo de energia elétrica. Na Tabela 1 estao

demonstradas algumas biomassas e seu potencial energético.

Tabela 1: Potencial energético de biomassas.

Combustivel Poténcia (MW)
Bagaco de cana 391,15

Lenha picada 5,31

Licor negro 310,18

Lixo Urbano 26,3

Fonte: ANEEL, 2006.

Estima-se que com a recuperacdo de um terco da biomassa disponivel de
origem agricola seria possivel o atendimento de 10 % do consumo elétrico mundial e
que com um programa de plantio de 100 milhdes de hectares de culturas
especialmente para esta atividade seria possivel atendermos 30 % do consumo
(AMBIENTE BRASIL, 2005). Outras caracteristicas interessantes que a biomassa
energética possui € a capacidade de gerar empregos no meio rural e o balango

proximo a zero entre o lancamento e a absorcao de carbonos na atmosfera, além



21

disto, possui um espaco relevante no mercado de crédito de carbono, quando o seu
final ndo é para fins energéticos.

Uma tendéncia mundial para a destinacdo adequada dos residuos sélidos
diversos (domésticos, industriais, agricolas, lodos industrial e sanitario) € o processo
de incineracao/gaseificagao, a partir do qual a queima destes residuos pode ser
utilizada para a geracdo de energia, proporcionando minimizacdo de impactos
ambientais (destinacdo adequada) e principalmente, trazendo vantagens
econOGmicas com relacdo a aquisicado de combustiveis e destinacao final. Programas
nacionais comecaram a ser desenvolvidos visando o incremento da eficiéncia de
sistemas para a combustao, gaseificacao e pirdlise da biomassa, e dentre os mais
bem sucedidos no mundo citam-se o Pré-alcool Brasil; aproveitamento de biogas na
China; aproveitamento de residuos agricolas na Gra-Bretanha; aproveitamento do
bagaco de cana nas llhas Mauricio; e coque vegetal no Brasil (AMBIENTE BRASIL,
2005). Segundo mesma fonte, no Brasil, cerca de 30 % das necessidades
energéticas é suprida pela biomassa sob a forma de lenha para queima direta nas
padarias e ceramicas; carvao vegetal para reducdo de ferro gusa em fornos
siderargicos e combustiveis alternativos nas fabricas de cimento do norte e do
nordeste; no sul do pais queimam carvao mineral, alcool etilico ou metilico para fins
carburantes e para industrias quimicas; o bagaco de cana nas usinas de agucar e
alcool e o licor negro nas industrias de papel sédo utilizados para geracao de vapor
para produzir eletricidade. Sistemas que usam lixo urbano (composto por materiais
organicos, plasticos, papéis, madeira, etc.) para gerar energia também ja sao
conhecidos ha muito tempo.

No inicio da década de 40, a biomassa era responsavel por cerca de 80 % da
Oferta Interna de Energia — OIE do Brasil, dos quais 81% correspondentes a lenha e
2 % ao bagaco de cana. Com o uso crescente dos derivados de petroleo, logo
acompanhados da grande expansao da hidroeletricidade, a biomassa passa a
diminuir a participacao década apds década, conforme apresentado na Tabela 2
(PATUSCO, 2006). Somente a partir de 1976, houve maior interesse na reciclagem
quando foi aprovada a Lei de Conservacao e Recuperacao de Recursos nos EUA,
proibindo locais para disposicao de lixo a céu aberto (NIR et al, 1993).

Tabela 2: Oferta Interna de Energia - %
Fontes | 1940 [1970 |1996
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Petréleo e Gas Natural 6,1 33,3 35,2
Carvao Mineral 6,2 3,6 5,2
Hidraulica 4,9 15,8 38,3
Lenha 80,5 42.6 9,6
Produtos da cana 2,3 4,7 10,2
Qutras 0,0 0,0 1,6

Fonte: PATUSCO, 2006.

Borowski et al (2002) mostram resultados positivos sobre a viabilidade técnica
e econdmica de um sistema de co-geracdo de energia utilizando tais residuos.
Segundo Davis e Conwell (1991), com uma recuperacao de calor eficiente para
geracao de energia elétrica, plantas de energia a partir do lixo podem produzir
aproximadamente 600 kWh de eletricidade por tonelada de residuo. No entanto, a
queima do lixo para gerar eletricidade nao é muito competitiva, havendo mais
interesse em sua utilizacao na geragao de vapor em industrias.

Embora ainda muito restrito, o uso de biomassa para a geracao de
eletricidade tem sido objeto de estudos, tanto em paises desenvolvidos como em
paises em desenvolvimento. Entre outras razdes, estdo a busca de fontes mais
competitivas de geracdo e a necessidade de reducdo das emissdes de didéxido de
carbono (ANEEL, 2006).

Segundo Campreguer (2005), a aplicagao industrial para o lodo ainda é
considerada critica quando a énfase assumida é o seu baixo poder calorifico, devido
principalmente a umidade de material in natura, requerendo preliminarmente
desagle ou um tratamento de secagem, para atingir um teor de sélidos da ordem de
30 a 35%, para a possibilidade de uma combustao auto-sustentavel. Entretanto,
essa imagem da biomassa estd mudando, gracas aos seguintes fatores:

i) Esforcos recentes de mensuracdo mais acurada do seu uso e potencial,
por meio de novos estudos, demonstracdes e plantas-piloto;

ii) Uso crescente da biomassa como um vetor energético moderno (gracas
ao desenvolvimento de tecnologias eficientes de conversao),
principalmente em paises industrializados;

iii) Reconhecimento das vantagens ambientais do uso racional da biomassa,
principalmente no controle das emissées de CO: e enxofre (ROSILLO
CALLE; BAJAY; ROTHMAN, 2000 apud ATLAS ANEL, 2006).



23

Com relacao a utilizacao de lodos de efluentes industriais e sanitarios, poucos
estudos e aplicacbes sdo encontrados, tornando-se uma importante fonte de
pesquisa uma vez que também sdo considerados como biomassa de alto poder
calorifico, quando possui baixa umidade, e essencialmente de origem orgénica, dos
quais se pode gerar energia via combustao direta (DE SENA, 2005).

Werther e Ogada (1996) observaram que fatores que incluem a composicao e
as propriedades do residuo, condicdes da combustdo e a composicdo dos gases
afetam de formas diferentes a formacdo, além das subseqlentes emissbes de
dioxinas e furanos durante a combustao do lodo de esgoto doméstico.

No entanto, a presenca destas substancias depende da composicido da
biomassa e do controle dos parametros da combustdo. Cabe ressaltar ainda que os
sistemas que utilizam gas como fonte de aquecimento ou geracdo de energia,
requerem diferentes niveis de purificacdo. Assim, mesmo com as inumeras
vantagens da combustdo de residuos sélidos de efluentes industriais e sanitarios do
ponto de vista econbémico e energético, fortes motivacbes politicas devem ser
estruturadas para o emprego desta tecnologia como uma forma segura de energia.
Para que a combustdo desta biomassa seja utilizada como uma energia
ambientalmente correta, sua utilizacdo envolve a pesquisa de condicbes seguras e
de rotas alternativas para a disposicdo, porém, seu principal papel, além da
destinacdo com maior valor agregado destes residuos, é a reducédo do uso de outras

combustodes.

2.2.1 ALTERNATIVAS DE APLICACAO DA BIOMASSA

2.2.1.1 Combustao

O processo de combustdo é uma das tecnologias mais antigas da
humanidade e tem sido usada por mais de um milhdo de anos. Atualmente, a maior
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parte da energia consumida no mundo (por exemplo, em transporte, geracdo de
energia elétrica, aquecimento) é fornecida pelo processo de combustao
(CARVALHO e MCQUAY, 2007).

Os mesmos autores comentam que este processo se caracteriza por uma
reagdo exotérmica muito rapida entre combustivel e oxidante, acompanhada por
liberacao de calor. Em geral, os elementos quimicos nos combustiveis responsaveis
pela liberacdo de calor sdo: carbono, hidrogénio e enxofre. O termo combustao
completa é usado para descrever a reacado ideal de combustdo, quando todo
carbono no combustivel é oxidado para diéxido de carbono (CQO:), todo hidrogénio
para agua (H=0) e todo enxofre para dioxido de enxofre (SO.). Essas substancias
(COz, H20, SO:2 e CO, em alguns casos) compreendem o0s “gases residuais” da
combustao ou “fumo”.

Apesar de se considerar a combustdo sempre ser completa para a realizagao
de célculos estequiométricos, Vlassov (2001) comenta que a combustao também
pode ser incompleta. A combustdo completa ocorre quando ha oxigénio do ar na
quantidade suficiente para a oxidacdo completa de todos os elementos combustiveis
do combustivel. Neste caso, no processo de combustdo os elementos quimicos
combustiveis (C, H e S) reagem com o oxigénio do ar formando os produtos de
combustao seguintes:

C + Oz2 — CO: + calor de reacao;
2Hz + Oz — H20 + calor de reacéo;
S + Oz — SO: + calor de reagéo.

A energia liberada no processo de combustdo normalmente é quantificada
pelo poder calorifico de um combustivel, o qual € definido como a quantidade de
calor desprendido pela combustdo completa de uma unidade de volume ou massa
do combustivel.

Quando a quantidade de calor € medida com os produtos de combustao na
fase gasosa, denomina-se de poder calorifico inferior. Caso a 4gua dos produtos de
combustao for considerada na fase liquida, ou seja, com os produtos de combustao
a temperatura ambiente, o calor liberado é denominado de poder calorifico superior.
A diferencga entre os dois valores é a entalpia de vaporizacao da agua, tanto a que é
formada na combustao como a que esta presente no combustivel como umidade.

O poder calorifico de um combustivel é definido como a quantidade de calor

liberada pela combustdao completa do combustivel, por unidade de massa (kcal/kg)
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ou de volume (kcal/m®) nas condicdes normais de temperatura e pressdo. O célculo
de PCS (Poder Calorifico Superior) e PCI (Poder Calorifico Inferior) sintetiza assim,
o poder calorifico do combustivel (DE SENA, 2005). Na tabela 3 pode ser
observado o poder calorifico de alguns gases.

Tabela 3: Poder Calorifico de alguns gases

Composto Formula PCS PCI PCS PCI
[kcal/kg] [kcal/kg] [kcal/Nm?] [kcal/Nm3]
Hidrogénio H. 34.400 29.000 3.070 2.580
Monéxido de CO 2.440 - 3.050 -
carbono
Metano CH. 13.250 11.900 9.500 8.530
Etileno CoH,4 12.000 11.230 15.000 14.050
Acetileno CoHo 12.000 11.600 13.950 13.500

Fonte: JOSE, 2007.

Para uma boa combustdo, o combustivel deve possuir elevado teor de
carbono fixo e material volatil, além de alto poder calorifico superior. Quanto maior o
teor de carbono e hidrogénio, melhor sera a combustdo, enquanto altos teores de
nitrogénio e enxofre poderao resultar em altos indices de emissdes de NOx e SO.. A
combustdo ou incineracdo de residuos soélidos emite gases tdxicos, alguns
corrosivos, como SOz, NOx, CO e VOC’s, além de hidrocarbonetos aromaticos
polinucleares. Se o residuo possui cloro em sua composi¢cao, 0 mesmo pode resultar
na formacado de HCI, dioxinas e furanos, e outras espécies organocloradas. Os
vapores acidos provocam corrosdo nas caldeiras, e as dioxinas e furanos sao
extremamente tdxicas, mutagénicas e afetam o sistema imunolégico (DE SENA,
2005).

Do mesmo modo Carvalho e McQuay (2007) comentam que para processos
de combustdo, as quantidades de CO. comegam a ser um parametro importante,
uma vez que este gas é um dos responsaveis pelo efeito estufa. Comentam também
que a European Environmente Agency afirmou que a unido européia concordou em
reduzir suas emissoes de CO. em 8 % até 2012 quando assinou o protocolo de
Kyoto. Ao Brasil, por sua condicdo de pais em desenvolvimento, ndo foram
solicitadas medidas para reduzir suas emissoes.
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De Sena (2005) afirma que, tanto o cloro (Cl) como o enxofre (S) presentes
em residuos sélidos, sdao fontes de poluentes acidos durante a combustdo, e
também sao responsaveis pela formacdo de compostos organoclorados, como
dioxinas e furanos. O cloro é essencial para a formacado destes compostos, em
contraste com a propriedade redutiva do SO. que €& conhecida por suprimir a
formacédo de compostos organoclorados.

O SO: é o produto da oxidacao do enxofre durante a queima de combustiveis,
que poderd formar o SOs ainda nos equipamentos de combustao ou na atmosfera,
onde reage com a agua produzindo acido sulfurico (H2SO.), causador da chuva
acida. As emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx e N2O) além de causarem sérios
problemas respiratérios ao homem, ocasionam diversos problemas ambientais, entre
eles, a chuva acida e o smog fotoquimico. O monéxido de carbono (CO), formado
pela oxidacdo parcial do carbono, ocasiona baixa eficiéncia da combustéo, e sérios
problemas fisiolégicos. Seu efeito téxico é causado, principalmente, pela reducao da
capacidade da hemoglobina de transportar oxigénio.

Hisdorf et al. (2004) descrevem ainda que a “fumaca”, normalmente
visualizada em chaminés ou condutores de escape, além dos gases residuais (COx,
N2, SO, Oz e CO) e do “vapor de agua”, apresenta ainda particulas de liquidos em
suspensao (agua ou hidrocarbonetos pesados condensados pelo resfriamento dos
gases) e “poeiras” constituidas por particulas sélidas em suspensdo (cinzas ou

particulas de combustiveis solidos arrastados pelos gases).

2.2.1.2 Pirdlise

A partir da década de setenta, com a crise de energia, a pirélise passou a ser
exaustivamente estudada, pois como processo, € um dos menos irreversiveis. Ela
permite a recuperacdo de energia através da decomposicdo térmica dos detritos,
como por exemplo, lodos de estagdo de tratamento de efluentes, em atmosfera

controlada. O processo de pirdlise ou carbonizacdo € o mais simples e mais antigo
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processo de conversao de um combustivel (normalmente lenha) em outro de melhor
qualidade e conteldo energético (carvao, essencialmente) (ANEEL, 2006).

Enquanto que a combustdo acontece através de um conjunto de reacdes de
radicais livres mediante as quais o carbono e o hidrogénio no combustivel reagem
com o oxigénio formando CO,, agua e liberando calor util, a pirdlise caracteriza-se
pela degradacao térmica do combustivel sélido, que pode ser realizada em auséncia
completa do agente oxidante ou em uma quantidade tal que a gaseificagdo nao
ocorra extensivamente (MESA et al., 2003).

A gaseificacdo, a pirdlise e a carbonizagédo, esta ultima conhecida como
pirdlise lenta, podem ser consideradas variagées de um mesmo processo, conforme
mostrado na Tabela 4. O processo consiste em aquecer o material original
(normalmente entre 300°C e 500°C), na “quase-auséncia” de ar, até que o material
volatil seja retirado. O principal produto final (carvao) tem uma densidade energética
duas vezes maior que aquela do material de origem e queima em temperaturas
muito mais elevadas. Além de gas combustivel, a pirélise produz alcatrao e acido
piro-lenhoso. Nos processos de pirblise rapida, sob temperaturas entre 800°C e
900°C, cerca de 60% do material se transforma num gas rico em hidrogénio e
mondxido de carbono (apenas 10% de carvao soélido), o que a torna uma tecnologia
competitiva com a gaseificagdo. Todavia, a pirélise convencional (300°C a 500°C)
ainda € a tecnologia mais atrativa, devido ao problema do tratamento dos residuos,
que sao maiores nos processos com temperatura mais elevada (MESA, 20083;
ANNEL, 2006).

Tabela 4: Rendimentos dos produtos tipicos obtidos por diferentes formas de pirdlise
de madeira (base seca).

Liquido |Carvao |Gas
Pirdlise Temperatura moderadas (450-550|75% 12% 13%
rapida °C), curtos tempos de residéncia dos
vapores e biomassa com baixa
granolometria.

Carbonizacao |Baixas temperaturas (400-450 °C),|30% 35% 35%
curtos tempos de residéncia (pode
ser de horas ou dias), particulas
grandes.

Gaseificacao |Alta temperatura (900 °C), longos|5% 10% 85%
tempos de residéncia.
Fonte:BRIDGWATER, 2001 apud MESA et Al., 2003.
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2.3CARACTERISTICAS GERAIS DE ALGUMAS BIOMASSAS

2.3.1 Lodo originario de esgoto doméstico

Segundo Melo et al (2001), o lodo de esgoto € o residuo proveniente do
tratamento das aguas servidas (esgotos), com o objetivo de despolui-las, de modo a
permitir seu retorno ao ambiente sem que se tornem agentes poluidores. Em fungao
da origem e do processo de obtencao utilizado, o lodo apresenta composicéo

variavel, sendo um material rico em matéria organica, em nitrogénio e em alguns

micronutrientes.  Segundo Journal of the Institution of Water Environmental
Management (1989), o lodo de esgoto apresenta-se tipicamente com 98 % de agua.
Dos sélidos contidos, 70 a 80 % é matéria organica incluindo éleos e graxas. Podem
ser encontradas quantidades consideraveis de contaminantes, refletindo as
caracteristicas do esgoto bruto do qual ele foi derivado. O volume de lodo gerado
depende de alguns fatores, tais como: composicao da agua residuaria a ser tratada;
tipo de tratamento; grau de estabilizacdo ou mineralizacéo, e tipo de processo (van
VOORNEBURG e van VEEN, 1993).
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O esgoto doméstico provém principalmente de residéncias, estabelecimentos
comerciais, instituicdes ou quaisquer edificacdes que dispdem de instalacdo de
banheiros, lavanderias e cozinhas. Compde-se essencialmente da dgua de banho,
excretas, papel higiénico, restos de comida, sabdo, detergentes e aguas de
lavagem.

O lodo gerado do tratamento de esgoto doméstico €& considerado
contaminado dependendo da concentragdo de agentes organismos patogénicos e
teor de metais pesados. Os organismos patogénicos sao inerentes aos esgotos, e
consequentemente aos lodos provenientes das ETEs. Os lodos de estacdes de
tratamento que recebem apenas efluentes domésticos contém pequena quantidade
de metais pesados provenientes da prépria natureza dos residuos e das
canalizagdes. Porém, podem ocorrer descargas permitidas de efluentes industriais
ou de ligacdes clandestinas na rede, aumentando a carga poluidora, concentrando
maior quantidade de metais pesados no lodo (ANDREOLI et al, 1997).

Andreoli et al (2001) afirma que existem poucos relatos de pesquisas
realizadas no Brasil para quantificar a producao de lodo em unidades de tratamento
de esgoto. Dentre elas pode-se destacar o estudo conduzido por Machado (2001)
apud Andreoli et al (2001) em 275 ETE’s no territério nacional. Considerando-se a
populagdo de 28.877.974 habitantes atendidos pelas 275 ETE’s e a contribuigéo
média per capita de 33 kg de sélidos suspensos totais (SST) por ano, a producéo de
lodo foi estimada neste estudo em 151.724 ton SST por ano.

O destino final do lodo gerado em ETE envolve estudos e decisdes relativos
ao seu condicionamento e estabilizacdo, grau de desidratagédo, forma de transporte,
eventual reuso, eventuais impactos e riscos ambientais, e aspectos econdémicos
desta destinacdo. Entre as conseqiiéncias de praticas inadequadas de disposicao do
residuo, estdo a reducao da eficiéncia técnica da ETE, a degradacao dos recursos
naturais e as consequéncias sobre o perfil sanitario da populacéo.

Existem varias alternativas para o tratamento do lodo. A mais comum é a
digestao anaerébia que pode ser seguida pela destinacao final em aterros sanitarios
exclusivos, a disposicdo em superficie, a disposicdo oceanica, lagoas de
armazenagem, a incineracdo ou a reciclagem agricola (JORDAO, 1995; ANDREOLI,
1997).

A previsdo da evolucdo da producao de lodo de esgoto no Brasil € um tanto
dificil, tendo em vista o grau de desenvolvimento e da evolu¢do da populagao nas
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diferentes regides do pais. Entretanto, ndo ha a menor duvida que, tendo em vista o
crescimento dos grandes centros urbanos e o desenvolvimento das regides, para
onde se dirigem algumas industrias, aliado a expansdo da consciéncia ecoldgica, é
possivel prever um aumento consideravel, nos préximos anos, na criagdo de novas
estacoes de tratamento, com o conseqiente aumento da producdo de lodo de
esgoto (MELO et al, 2001).

A Tabela 5 apresenta resultados da composicdo média do lodo de estacdo de

tratamento de efluentes (ETE) no Brasil.

Tabela 5: Composicdo média do lodo de ETE no Brasil.

Parametros Valor Médio no Brasil®
pH 11,6
Material seco, MS (%) 57,86
Nitrogénio total, N (%) 1,07
Carbono total, C (%) 12,56
Relacdo C/N 13,32
Fosforo total, P-Os (%) 0,26
Potassio, K20 (%) 0,16
Calcio total, CaO (%) 19,85
Magnésio total, MgO (%) 3,17
Cadmio (mg/kg MS) 0,57
Zinco (mg/kg MS) 28,99
Cobre (mg/kg MS) 73,73
Cromo (mg/kg MS) 28,11
Mercurio (mg/kg MS) 0,52
Niguel (mg/kg MS) 18,06

Fonte adaptada: Malta, 2001 apud Andreoli et al, 2001.

(1) Tratamento Aerdbio

Segundo a Comunidade Européia (2006), a aplicacao de lodo gerado de
tratamento de efluentes em culturas agricolas tem sido largamente difundida na
Europa, especialmente no Reino Unido, visando a reducdo de CO. na atmosfera.
Porém, a presenca de metais pesados constitui uma das principais limitagcdes ao uso
do lodo na agricultura. De modo geral, as concentracées de metais encontradas no
lodo sdo muito maiores que as naturalmente encontradas em solos, dai a
necessidade de avaliacdo dos riscos associados ao aumento desses elementos no
ambiente em decorréncia da aplicagcdo desse residuo, admitindo solugdes

combinadas de acordo com as caracteristicas préprias da regidao em que se
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localizam as estacbes de tratamento, podendo abranger um ambito apenas local ou
regional (JORDAO, 1995; NASCIMENTO et al, 2004).

Outra forma de reduzir o volume de lodos de esgotos gerados € a incineracao
(reducao em torno de 85% do volume inicial). Este processo apesar de ser de custo
elevado, traz como beneficio além de necessitar de uma menor area de disposicao,
a possivel utilizacdo da cinza na construcao civil, devido a eliminagdo da matéria

organica, bem como, a possibilidade de gerar energia (FONTES, 2003).

2.3.2 Lodo originario da industria de papel e celulose

A producéao industrial de papel e celulose € muito exigente em termos de
insumos e energia. Por isso, industrias deste setor vém intensificando o
reaproveitamento maximo da energia e matérias-primas e minimizando os residuos
quando possivel. Apesar da disposicao final dos lodos gerados no processo de
fabricacdo do papel ser em aterros industriais, muitos paises ainda ndo descartam
desta maneira, e também nao observam o desperdicio energético contido neste lodo
(ORAL et al, 2005).

De acordo com Braile e Cavalcanti (1993), na industria de celulose e papel os
despejos sao produzidos em duas etapas gerais: preparo da polpa-celulose e
fabricacdo de papel. A primeira etapa consiste em descascar e cortar a madeira em
toras, picar estas toras e transforma-las em polpa-celulose, por um dos seguintes
métodos: pasta mecénica, pasta sulfato, pasta sulfito, pasta soda ou métodos
diversos.

Os mesmos autores afirmam que o emprego do sulfato ou processo kraft,
diminui o custo de fabricagdo da polpa-celulose, porque permite a recuperagao de
produtos quimicos e calor, partindo da queima do licor-negro, originado no
cozimento. Em virtude disto, os efluentes da fabricacdo de celulose pelo processo

kraft, contém pouca lignina e produtos quimicos. Tal processo utiliza solucdes
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alcalinas para dissolver a lignina e outras partes nao celulésicas da madeira, tendo
como vantagem a producao de uma celulose de alta qualidade. As principais fontes
de despejos na producdao de celulose kraft, sdo as descargas dos digestores,
vazamentos de lixivia-negra, respingos, sistema de resfriamento, evaporadores
multiplos efeitos, lavagem de residuos de cal, lavagem dos filtros de lixivia e
lavagem dos fornos de cal e de gas.

O principal residuo sélido gerado na industria de celulose e papel é o lodo
oriundo da estacao de tratamento de efluentes. Em virtude da grande quantidade de
lodo gerada diariamente e pelo pouco espaco em aterros industriais, o residuo
causa um efeito desfavoravel sobre o desenvolvimento da industria de papel. O lodo
desta industria consiste em: materiais fibrosos organicos e materiais argilosos
inorganicos e depende das caracteristicas do processo, podendo variar de uma
unidade fabril para outra, mesmo nos casos em que os produtos finais sao
semelhantes (CAMPREGHER, 2005).

Segundo o mesmo autor, o lodo da industria de papel pode ser dividido em
varias categorias: lodo primario (residuo proveniente da producédo de fibras virgens
de madeira); lodo de destintamento (residuo de lodo da producao de papel pds-uso
por remocao das tintas das fibras); lodo secundario (o lodo ativado do sistema
biolégico) e lodo combinado (residuo da producao de papel com lodo ativado).

O lodo das unidades de decantacdo primaria, geralmente ndo requer
adensamento adicional antes da secagem que pode ser feita por meio de leito de
secagem de lodo, filtro rotativo a vacuo, centrifuga e filtro-prensa (BRAILE e
CAVALCANTI, 1993).

O lodo dos decantadores secundarios contém apenas 1 % de sélidos, com o
emprego de adensadores por gravidade, o teor de sélidos aumenta para 3 %. Se
nao for possivel obter o adensamento por gravidade, o lodo secundario pode ser
misturado e seco com o lodo primario. Também € possivel obter seu adensamento
por meio de flotagcao por ar dissolvido ou centrifugagéo. Pela flotagdo, obtém-se lodo
com 4 a 5% de solidos e pela centrifugacdo com 5 a 8%.

Os lodos resultantes do tratamento bioldégico podem ser secos quando
combinados com lodos de decantador primario. Quando lodos primarios ou
combinados forem secos por filtros rotativos a vacuo obtém-se uma torta com teor
de soélidos de 20 a 30%. Pode-se adotar também o processo de centrifugacao,
obtendo uma torta com 20 a 35% de sélidos (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).
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Os niveis de metais pesados do lodo de processo de papel recuperado séo
geralmente baixos. O lodo de destintamento tem menor quantidade de metais
pesados do que os de tratamento de A&guas residuarias de municipios. A
concentragdo de cadmio e mercurio é insignificante e algumas vezes apresentam
valores menores que os limites de deteccao (CAMPREGHER, 2005).

A Tabela 6 mostra a quantidade geral de lodo gerado em funcédo do tipo de
processo produtivo.

Tabela 6 - Geracao de lodo por categoria de producéao.

Categoria de Produto kg solidos/ton produgao
Polpacao quimica 9-68

Pasta mecanica / papel impressao e outros 9-—45
Semiquimico / meio corrugado 9-27
Destintamento / papéis finos e higiénicos 36 — 136
Fabrica ndo-integrada / papéis finos 9-36
Papelao reciclado 0-—27

Fonte: Instituto Ambiental do Parana (1996) apud LIMA G. et al., 1998.

Yu et al (2002), em seu trabalho sobre o estudo cinético de queima e pirdlise
de lodo de estacao de tratamento de efluentes de uma empresa produtora de papel
kraft, caracterizaram o lodo e determinaram o valor de carbono elementar de 39,82
%, enquanto que de nitrogénio e enxofre elementar foram menores que 1 % de
massa seca. A umidade total superou os 50 %, enquanto que os sélidos volateis
foram acima de 20 % e cinzas de 14 %. Na Tabela 7 podem ser observados todos
os resultados dessa caracterizacao.

Tabela 7: Composicao fisico-quimica de lodo de celulose e papel

Paradmetros Resultados

C (%) 39,82
H (%) 4,53
O (%) 19,22
N (%) 0,7

S (%) 0,11

Umidade (%) 59,80
Material volatil (%) 22,19
Carbono Fixo (%) 3,70

Cinzas (%) 14,31

Fonte adaptada: Yu et al (2002).
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De acordo com Caputo e Pelagagge (2001), o lodo de papel e celulose pode
ser utilizado como combustivel em incineradores visando sua reducdo, como
também, a geracao de energia. O processo de incineracdo gera certa quantidade de
residuos sélidos. Considerando-se um balango massico no incinerador, tem-se que,
a cada 1.000 kg de residuo queimado, é produzido em torno de 30 kg de cinzas
volateis e 300 kg de particulas mais pesadas (BARBIERI et al, 2000b apud
MENEZES et al, 2002).

Para Géttsching e Pakarinen (2000), quando se trata do ganho energético da
incineragdo durante a queima, este pode ser nulo ou até negativo se o teor de
sélidos do lodo estiver abaixo de 40% ou se o conteudo de compostos inorganicos
for elevado.

Devido ao valor de aquecimento e ao baixo conteudo de substancias
prejudiciais, muitos tipos de residuos do processo da industria de papel e celulose
sdo adequados para a recuperacao de energia. A Tabela 8 apresenta a comparacao
entre os diversos tipos de residuos gerados nesta industria com relagdo ao poder
calorifico, conteudo de cinzas e conteudo de agua.

Tabela 8 - Comparacao entre os diversos tipos de residuos, em relagdo ao poder
calorifico, contelido de cinzas e conteudo de agua.

Fonte de energia F’_oder Co_nteL'Jdo de | Conteudo de
calorifico [MJ/kg] | cinzas [%] agua [%]
Madeira (seca-ar) 14 - 17 <1 10 — 20
Lodo de destintamento (Umido) 7-10 40 — 60 40 — 60
Rejeitos (Umido) 16 - 23 8—12 20 — 50
Lodo biolégico (Umido) 7-9 20 - 40 70 -85

Fonte: GOTTSCHING e PAKARINEN, p. 520, (2000)

A energia térmica do lodo é usualmente recuperada em incineracao ou
convertida em fertilizantes organicos e ainda, em alguns casos, reciclados
novamente no processo produtivo. Algumas industrias ja estdo incinerando seu lodo
visando resolver o problema da insuficiéncia de espagcos em aterros. No entanto,
materiais ndo combustiveis do lodo constituem-se em 30%, mesmo assim sao
coletados em forma de cinzas apds a incineracao e vao para os aterros, em quantia
consideravel. Também visando a solucao para esse problema, desenvolveram-se
técnicas para utilizar o lodo e as cinzas de co-geracao: a produgéao de agregado leve

com diferentes porcentagens de lodo da industria de papel; e producao agregada
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leve com cinzas; e ainda a incorporacdo em ceramica estrutural com as cinzas de
co-geracgao da industria de papel (CHIN-TSON LIAW et al.,1998).

2.3.3 Lodo originario da industria téxtil

A industria téxtil € uma das maiores consumidoras industriais de agua e
produtora de lodo oriundo de suas estag¢des de tratamento de efluente (ASIA, 2006).
Knuth (2001) relata que estudos realizados em varias estagcdes de tratamento de
efluentes téxteis, indicaram que o lodo nas industrias de Santa Catarina fica em
torno 5,0 Kg lodo/m® de efluente representando mais de 30.000 toneladas de lodo
gerados mensalmente s6 neste setor industrial. Em decorréncia do grande volume
de producéo, também vultoso € o volume de residuos gerados nos processos de
producdo destas industrias. Assim, seus efluentes incorporam substancias
provenientes de todas as etapas do beneficiamento de fibras téxteis tais como:
desengomagem, lavagem, alvejamento, tingimento, estamparia, dentre outros.

Segundo a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente (2001), em
levantamento realizado pelo SENAI/CETIQT em industrias téxteis que dispdéem de
tratamento de efluentes liquidos, em 1990, observa-se que:

- cerca da metade das industrias dispbem de tratamento fisico-quimico
(coagulacao/floculacdo com separacdo do lodo formado por flotacdo ou
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sedimentacgao), precedido de unidades preliminares (gradeamento, desarenacao,
peneiramento, equalizacdo e neutralizacéo);

- cerca de 1/3 das industrias dispdéem de tratamento fisico-quimico, precedido de
etapas preliminares e seguido de tratamento biolégico, a maioria com lodos
ativados;

- cerca de 1/4 das industrias dispdem de tratamento biolégico (lodos ativados),
precedido de etapa preliminar.

O mesmo autor apresenta um levantamento realizado pela empresa CLEV
Engenheiros Associados S/C Ltda, na regido de Blumenau-SC, em 14 industrias
téxteis que dispdem de tratamento de efluentes, em 1997, onde observou-se que:

- 7 delas dispéem de tratamento biolégico (lodos ativados) com remocao de cor
simultanea;

- 2 delas dispdem de tratamento biol6gico com remogao de cor posterior (polimento);
- 5 delas dispdem de tratamento biol6gico precedido de remocéao de cor.

Na Tabela 9 é possivel observar a caracterizacao fisico-quimica do lodo de
estacao de tratamento de efluente téxtil.

Tabela 9: Caracterizacao de lodo téxtil

Parametros Resultados
DQO (mg/L)* 39326
Densidade (g/mL)* 1,090
Teor de umidade (%)* 94,5
Teor de Sélidos Totais (mg/L)* |42899
Solidos Fixos (%)* 49,9
pH * 4,46
Sulfetos (mg/L)* 62,6
SiO2 (%)™ 3,5
AI203 (%)™ 11,50
SOX (%)™ 3,98
Fe203 (%o)** 0,15
PZO5 (%o)** 6,05
Cl (%)** 0,34
TiO2 (%)™ 0,34
MgO (%)** 0,22
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K O (%)*" 0,006
CaO (%) 0,022
ZnO (%)™ 0,025
CuO (%)™ 0,052

Fonte adaptada: *Colanzi e Pietrobon (2002) e **Mendes et al (1998) apud Mendes
(1997)

O lodo biolégico téxtil € de composicao variavel e normalmente possui teores
elevados de matéria organica, nitrogénio (N), fésforo (P) e micronutrientes. Além
disso, contém corantes com metais pesados e agentes patogénicos (BALAN e
MONTEIRO, 2001; MARTINELLI et al., 2002). Este lodo, oriundo da prensagem do
material decantado nas estacdes de tratamento de efluentes, pode ainda conter
metais pesados e outros componentes téxicos, uma vez que, nos processos téxteis
e no tratamento de efluentes, sdo usados produtos tais como: soda, polimeros,
corantes, sais acidos, gomas, sulfato de aluminio, sulfato de ferro e cal, dentre
outros, sendo assim considerado, segundo a ABNT NBR 10.004, um residuo soélido
de classe Il A — nao inerte, ndo podendo ser descartado na rede de esgotos ou em
corpos de agua (PRIM, 1998; COLANZI E PIETROBON, 2002).

Colanzi e Pietrobon (2002) afirmam que no lodo téxtil ocorre presenca em
altas concentragdes de aluminio (7689,5 mg/L), ferro (186,78 mg/L), sédio (316,997
mg/L), e silicio (381,5 mg/L). Obtiveram também a caracterizagdo térmica do
material, tendo como resultados: condutividade térmica igual a 0,641 W/m.K e calor

especifico médio igual a 3,23 kJ/Kg.K.

2.4 ASPECTOS AMBIENTAIS

As emissbes atmosféricas num espectro geral das plantas de incineracao

variam com o conteudo de poluente. Os mais importantes sdo os materiais
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particulados, di6xido enxofre (SO), 6xidos de nitrogénio (NOy), (....) assim como
diéxinas e furanos (GOTTSCHING e PAKARINEN et al., 2000).

A Resolucao CONAMA 05/89 considera a necessidade de adocao de padrdes
nacionais de qualidade do ar como acdo complementar e referencial aos limites
maximos de emissao estabelecidos (CONAMA, 1989). Ela considera, portanto, os
padrées de qualidade do ar como instrumentos de apoio e operacionalizacdo do
Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR. A mesma resolucéo

ainda afirma que se deve limitar os niveis de emissédo dos poluentes por fontes, com
0s seguintes objetivos:

- Melhorar a qualidade do ar;

- Atender aos padroes estabelecidos;

- Nao comprometer a qualidade do ar em areas nao degradadas.

As estratégias basicas de controle, segundo a resolucao, deve priorizar o
controle das emissbes por tipologia de fontes e poluentes primarios (material
particulado, SOy, NO,, CO e HCO), sem deixar de avaliar as influéncias dessas

emissdes em relagdo aos padrdes de qualidade do ar (COMPANHIA PERNAMBUCANA

DO MEIO AMBIENTE, 2001).

A resolucado CONAMA 03/90 regulamentou, no Brasil, os padrdes de
qualidade do ar para os seguintes parametros: particula total em suspensao,
fumacas, particulas inocula, diéxido de enxofre, monoxido de carbono, ozénio e
diéxido de nitrogénio, cujos limites estdo resumidos na Tabela 10 (CONAMA, 1990).

Os padrdes brasileiros seguem a mesma classificacdo dos padrdes
americanos, podendo ser de dois tipos: primarios e secundarios (OLIVEIRA, 1997):
Os padrdes primarios sao niveis maximos toleraveis de concentracao de poluentes
atmosféricos, constituindo em metas de curto e médio prazo. Ja os padrdes
secundarios sao niveis desejados de concentracdes de poluentes constituindo-se

em metas de curto prazo.

Tabela 10: Padroes Nacionais de Qualidade do Ar

Poluente | Tempo de | Padrdo Primario | Padrdo Secundario
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Amostragem (ug/m® (ug/m®)
Particulas Totais em 24 horas (1) 240 150
Suspenséao Anual - MGA 80 60
Diéxido de Enxofre 24 horas (1) 365 100
Anual — MMA 80 40
Monéxido de 24 horas (1) 40.000 40.000
Carbono 08 Horas corridas 10.000 10.000
(1)
Ozbnio 1 hora 160 160
Fumaca 24 horas (1) 150 100
Anual — MMA (3) 60 40
Particulas Inalaveis 24 horas (1) 150 150
Anual — MMA (3) 50 50
Dioxido de 01 hora (1) 320 190
Nitrogénio Anual — MMA (3) 100 100

Fonte: CETESB, 2002
(1) Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano
(2) Média geométrica anual
(3) Média aritmética anual

A resolucdo 08/1990 do CONAMA estabeleceu limites maximos de emissdes
de poluentes do ar em fontes fixas de poluicdo, como também definiu como sendo
fontes fixas toda a queima de substancias combustiveis realizada em equipamentos,
tais como, caldeiras, geradores de vapor, centrais para a geracao de energia
elétrica, fornos, fornalhas, estufas e secadores para geracdo e uso de energia
térmica, incineradores e gaseificadores.

A mesma resolucao determinou que para fontes fixas com poténcia nominal
total igual ou inferior a 70 MW em areas a serem atmosfericamente conservadas
(lazer, turismo, estancias climaticas hidrominerais e hidrotermais), os indices de
emissao de particulas totais € de 120 g por milhdo de quilocalorias e de di6xido de
enxofre (SO) de 2000 g por milhao de quilocalorias.

A partir de 2006, atraveés da Resolugdo 382/2006 do CONAMA, estabeleceu-
se limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas em
algumas atividades industriais especificamente, como também a normatizacao da
metodologia para determinacdo de limites de emissdo para cada planta geradora.
Esta resolucdo, além de determinar limites de emissbes de atividades produtivas,
engloba a geracao de calor a partir da combustao de biomassas, tais como bagaco
de cana-de-acgucar e derivados da madeira.
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O estado de Santa Catarina, através da Fundacdo de Meio Ambiente —
FATMA, estabeleceu por forma de decreto de niumero 14.250, de junho de 1981, os
seguintes padrbes no artigo 28:
| — para particulas em suspenséao:

a) 80 ug/m?®, ou valor inferior-concentragdo média geométrica anual; ou
b) 240 pug/m?®, ou valor inferior-concentragdo média de 24 horas consecutivas,
nao podendo ser ultrapassada mais de uma vez por ano;
Il — para Dioxido de Enxofre:
a) 80 pg/m®, ou valor inferior-concentracdo média aritmética anual;
b) 365 ug/m?, ou valor inferior-concentragdo média de 24 horas consecutivas,
nao podendo ser ultrapassada mais de uma vez por ano;
[ll — para Mono6xido de Carbono:
a) 10.000 ug/m®, ou valor inferior-concentragdo da maxima média de 8 horas
consecutivas, ndo podendo ser ultrapassada mais de uma vez por ano; ou
b) 40.000 ug/m® ou valor inferior-concentragdo da méaxima média de 1 hora
consecutiva, ndo podendo ser ultrapassada mais de uma vez por ano; e;
IV — para oxidantes fotoquimicos:
a) 160 pg/m° ou valor inferior-concentragdo da méaxima média de 1 hora
consecutiva, ndo podendo ser ultrapassada mais de uma vez por ano.

O artigo 30 da mesma norma também afirma que é proibida a emissédo de
fumaca, por parte de fontes estacionarias, com densidade colorimétrica superior ao
padréo | da Escala de Ringelmann, salvo por:
| — um Unico periodo de 15 minutos por dia, para operacdo de aquecimento de
fornalha; e

Il — um periodo de 3 minutos, consecutivos ou nao, em qualquer fase de uma hora.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1ORIGEM DAS BIOMASSAS (LODOS)

Foram empregados neste estudo amostras de trés lodos de estacbes de
tratamento de efluentes distintas, sendo um doméstico, originario da SAMAE —
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Agéncia Municipal de Agua e Esgoto de Sao Bento do Sul - SBS, e dois industriais,

um de industria téxtil, da empresa Dohler S.A de Joinville - SC e o outro proveniente

de processo de papel e celulose, da empresa Rigesa LTDA, localizada na cidade de

Trés Barras — SC.

A composigao dos sistemas de tratamento de efluentes que originaram os trés

lodos analisados é apresentada a seguir visando o conhecimento da geragao dos

mesmos e suas diferencas para discussao posterior.

A estacdo de tratamento de efluentes domésticos € composta por

gradeamento, desarenador, reator anaerdbico de leito fluidizado (RALF), lagoa de

aeracado (lodo ativado), lagoas de decantacdo, adensador de lodo e leitos de

secagem, conforme demonstrado no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma da ETE de esgoto doméstico.
Fonte: SAMAE (2007)

Quanto ao lodo téxtil, este é gerado em estacdo de tratamento de efluentes
composta por peneira estatica, tratamento fisico-quimico, lagoas de aeracao (lodo
ativado), decantador de lodo e filtro-prensa, conforme apresentado no fluxograma da

Figura 3.
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Figura 3: Fluxograma da ETE de industria téxtil.
Fonte: Déhler S.A. (2007)

A estacdo de tratamento de efluentes da industria de celulose e papel &
composta de tratamento fisico-quimico, decantador (clarificador), uma lagoa de
aeracado e duas de decantacao e filtro-prensa, conforme pode ser visualizado no

fluxograma da Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma da ETE da industria de celulose e papel.
Fonte: Rigesa S.A. (2007)

3.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAS BIOMASSAS (LODOS)
UTILIZADAS

Inicialmente, uma amostra de 200 g de cada lodo foi seca em estufa (QUIMIS
— 317B242), a temperatura de 105 °C durante 24 horas, e deixando-se secar até
temperatura ambiente em dessecador. Apds esse tratamento, cada amostra seca de
lodo foi empregada nas analises apresentadas neste capitulo, com excecao da
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determinacao do teor de solidos totais. A metodologia empregada nestas analises foi
baseada no Standard Methods (2000).

3.2.1 Teor de Sdlidos Totais

Utilizando cadinho limpo (Mi), seco e previamente tarado, mediu-se 3 gramas
da amostra in natura (Mu) em balanca analitica (METTLER — AE240), colocando-a
para secar a 105°C em estufa (QUIMIS — 317B242) por 1 hora. Em seguida, deixou-
se em dessecador até atingir a temperatura ambiente, quando entao foi medida a
massa final (Ms). Com os valores encontrados utilizou-se a Equacao 01 para a
determinacdo da quantidade de massa seca em relacdo a massa umida. Essas

medic¢des foram feitas em triplicata.

Mu — Mi

s — Mi

Soélidos Totais = x100 (Equacao 01)

3.2.2 Teor de solidos fixos e sélidos volateis

Nesta analise foram utilizadas 1,5 g da amostra seca de cada lodo (Mt) em
cadinho seco (Ms), sendo levadas ao forno mufla (EDG - 3000) a 550°C por 1 hora.
Depois deste periodo, colocou-se em dessecador até temperatura ambiente e
pesou-se para obtencdo da massa calcinada (Mc). Empregando-se os valores
obtidos na Equacao 02, foi determinado o teor de sélidos fixos de cada lodo. As

analises foram realizadas em triplicata.
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M.
Sélidos fixos (%) = ﬁjxlOO (Equagdo 02)

A partir dos resultados obtidos, empregou-se a Equacao 03, determinando-se
assim o teor de sélidos volateis de cada lodo.

(Mt + Ms)—Mc)
(Mt + Ms)— Ms

Solidos volateis (%) =( jxlOO Equacgéao 03

3.2.3 Anélise Elementar

Trés amostras previamente secas de 5 g, uma de cada lodo, foram
encaminhadas para realizagao da andlise elementar em laboratérios externos.

As porcentagens de carbono, hidrogénio e nitrogénio elementar foram
determinadas por meio do analisador CHN Perkin-Elmer, pelo laboratério de analise
elementar do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais —
UFMG, enquanto que o enxofre elementar foi determinado por espectrometria de
emissao atdmica com plasma induzido (ICP-AES) no equipamento da marca Spectro
Ciros CCD, pela Central Analitica do Instituto de Quimica da Universidade Estadual
de Séo Paulo - USP.

Ressalta-se que, realizou-se apenas a quantificacdo destes elementos, pois
0S mesmos sao 0s principais participantes nas reacbes de oxidacdo durante a

queima das amostras.
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3.2.4 Estudo do comportamento térmico

O estudo do comportamento térmico das amostras secas dos lodos foi feito
pelo Laboratério de Materiais do SENAI — Criciuma/SC, a partir de 5 g de cada
material. Foram realizadas analises termogravimétrica (ATG) e térmica diferencial
(ATD), simultaneamente, através do termoanalisador da marca NETZSCH, modelo
STA - 409 EP. As amostras foram submetidas ao analisador térmico sob duas
atmosferas: uma em meio oxidante, usando ar sintético, com 79% de Nz e 21% de
Oz, para avaliar a combustdo, e a outra em meio inerte, empregando argbnio para
avaliar a pirdlise. As demais condigcbes foram mantidas iguais para os dois
processos: taxa de aquecimento de 10°C por minuto, faixa de aquecimento da
temperatura ambiente & 1100°C e fluxo de gas de 70 cm*/min.

3.2.5 Determinacgao do poder calorifico

Este estudo foi realizado pelo Nucleo de Extensédo e Prestacdo de Servicos
do Departamento de Quimica — ICEx/ UFMG.

Amostras secas de cada lodo foram pulverizadas em graal de &gata,
homogeneizadas, dispostas em vidros de relégio e mantidas por 24 horas em estufa
(100-110°C) antes da coleta de aliquotas (cinco para cada amostra) para os ensaios
de poder calorifico. Apés a combustdo em calorimetro Parr modelo 1241
padronizado com acido benzbico, determinou-se a massa do residuo (material ndo

combustivel) e procedeu-se a correcao associada a formagao de acido nitrico.
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3.3 ANALISE DOS GASES GERADOS NA QUEIMA DAS BIOMASSAS

Uma amostra seca de 20 g de cada lodo foi colocada em estufa Mufla
(modelo 3000 da marca EDG), a 900 °C durante uma hora, considerada apo6s sua
estabilizacao nesta temperatura. O procedimento foi realizado em triplicata.

A medicao dos gases CO, CO: e O: gerados apds a queima foi realizada pelo
método Orsat, enquanto que a emissdo de NO, NOx e SO: foi medida pelo
analisador portéatil de gases combustiveis da marca TESTO, modelo 335.

Para a realizacdo do método Orsat utilizou-se a metodologia do Manual de
Procedimentos (1999). Na Figura 5 pode ser observada a mufla interligada ao
aparelho Orsat, enquanto que a Figura 6 apresenta essa interligagdo com o

analisador eletronico.

Figura 5: Aparelho Orsat utilizado na andlise Figura 6: Equipamento TESTO -
dos gases. coleta e andlise dos gases.
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O método Orsat consiste na determinagdo da concentragdo de oxigénio
residual como também de monoxido e didxido de carbono, gerados a partir da sua
absorgdo em frascos contendo hidréxido de potassio (frasco um), pirogalol e
hidréxido de potassio (frasco dois) e cloreto cuproso, cloreto de aménio e hidréxido
de aménio (frasco trés). Para a realizacao do experimento também foi necessario o
uso de uma bomba pneumatica da marca Chemap AG e modelo Single pump.

Este estudo da analise dos gases gerados na queima das biomassas foi
realizado no laboratério de poluicdo atmosférica da Universidade da Regido de

Joinville - Univille
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao Fisico-Quimica das Biomassas (lodos)

4 1.1 Anélise Elementar

Na Figura 7 sao apresentados os resultados da andlise elementar para
determinacdo dos percentuais de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre dos

lodos investigados.

O %C
B YH
O %N
O0%S

%

Lodo Domeéstico Lodo Téxtil Lodo de Papel

Figura 7: Resultados da analise elementar dos lodos.

Pela analise da Figura 7 verifica-se que o lodo de papel e celulose apresentou

valor em torno de 40 % a mais de carbono em sua composicao comparado aos
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outros dois, que apresentaram entre si valores similares, e cerca de 50% e 80%
superior quanto a presenca de enxofre em relagdo aos lodos sanitario e téxtil,
respectivamente. Esse valor elevado de carbono reflete a matéria-prima celulésica
que da origem ao lodo resultante da fabricagdo de papel, enquanto que o enxofre
tem como fonte 0s insumos empregados no processo em si.

O percentual de hidrogénio pode ser considerado equivalente nos trés lodos e
quanto ao teor de nitrogénio, a maior concentracao se deu no lodo doméstico, o que
era esperado em fungcdo das caracteristicas de sua origem em dejetos humanos,
sendo seu percentual cerca de 65 % e 60 % superior, respectivamente, em relacao
aos lodos téxtil e de papel e celulose.

Na Figura 8 os resultados da andlise elementar sdo comparados com 0s
valores obtidos por Andreoli (2001) para lodo doméstico, Silva et al. (2003) para lodo

téxtil e Yu et al (2002) para o de papel e celulose.
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Figura 8: Comparacdo dos resultados da andlise elementar dos lodos estudados
com valores encontrados na literatura.
Fonte: *ANDREOLI, 2001;**SILVA et al, 2003;*** YU et al, 2002.

Considerando primeiramente o lodo doméstico, observa-se uma concentracao
de carbono cerca de 120 % superior quando comparada com a obtida por Andreoli
(2001). Apesar disto, Luduvice e Fernandes (2001) afirmam que a concentracao
poderia ser mais alta, visto terem determinado quantidades superiores a 35%. Estas
diferengas podem estar relacionadas as caracteristicas dos locais de cobertura da

rede de coleta de esgoto.
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O valor encontrado para a concentracao de nitrogénio, igual a 4,405 %, é
considerado elevado em relacdo aos padrées encontrados por Andreoli (2001),
porém, Malta (2001) ressalta que a concentracdo de nitrogénio no Brasil varia de 0,5
a 7,6 % nos lodos domésticos gerados a partir de digestao aerodbica.

Com relagédo ao teor de enxofre, ndao existe um valor ou faixa padrdo na
literatura, mas considerando a possibilidade de geracao de gases sulfurosos durante
a oxidacao do lodo, € importante que sua concentracao seja a menor possivel.

Fazendo-se as mesmas consideracdes anteriores para o lodo téxtil, verifica-
se que os niveis de carbono e nitrogénio se apresentaram cerca de 30 % superiores
em relacao aos encontrados por Silva et al (2003), enquanto que o de enxofre foi
menor em torno de 175 %. Essas diferencas também estdo diretamente ligadas as
caracteristicas intrinsecas de cada processo de fabricacdo gerador de lodo.
Entretanto, o fato de que na pesquisa realizada por Silva et al (2003) o efluente
passou por tanques anaerébicos, enquanto que o lodo téxtil aqui em estudo nao,
também pode ter influenciado na diferenca de concentragdes encontradas.

Finalmente, em relacdo ao lodo de papel e celulose, os resultados obtidos
neste trabalho, somente nitrogénio e enxofre apresentaram diferenca significativa
em relacdo ao trabalho da literatura considerado, maior do que 100 %. Novamente,
pode-se dizer que diferencas entre os processos industriais podem ser a justificativa.

O lodo da empresa de celulose e papel obteve maior de concentracdo de
carbono (44,83 %), hidrogénio (5,35 %) e enxofre (1,76 %) e a menor concentracao
de nitrogénio (1,77 %) em relacdo aos outros dois lodos caracterizados. Apesar
disso, o0 teor elevado neste lodo é devido a presenca de materiais fibrosos
organicos, representando entre 40 — 60 % a composicdo final do lodo
(CAMPREGHER, 2005). Porém, como comentam Gottsching e Pakarinen (2000),
sua composi¢ao pode possuir, em média, 37 % de carga inorganica e 19 % de
carbonato de calcio, devido ao processo de fabricacdo do papel, 0 que também,
possivelmente aumentou a quantidade de hidrogénio. Este resultado afirma-se
quando comparado ao de Yu et al. (2002), que determinaram o valor de 4,53 % de
hidrogénio elementar na caracterizacdo do lodo, este que, possui tratamento
semelhante ao lodo de celulose e papel.

A concentragdo de nitrogénio apesar de baixa devido a caracteristica do
processo, como também, ao tratamento realizado nas aguas residuarias, o qual

passa por um circuito de reciclo nas lagoas aerdbicas, oxidando a maior parte de
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nitrogénio, ainda é muito alto, pois este resultado se contrapbe ao de Yu et. al.
(2002), que determinaram o valor de 0,70 %, como também de Caputo e Pelagagge
(2001) que cita o valor de 0,32 % como caracteristico para lodos de produgéo de
papel. A diferenca entre os resultados pode ser devida a estacao de tratamento de
efluentes receberem efluente gerado desde a lavacdo de toras como também as
cinzas geradas na caldeira de forca, além do processo da fabricacdo da massa
celulésica, alterando as concentragdes da origem do efluente na entrada da estacao
de tratamento de efluentes.

Apesar das diferencas encontradas, de um modo geral os lodos estudados
apresentaram composi¢do elementar em concordancia com os valores alcancados

pelos trabalhos da literatura utilizados como base de comparacgéo.

4.1.2 Determinagé&o dos teores de soélidos totais, sélidos fixos e sélidos volateis

A Figura 9 apresenta os resultados da determinagéo de sélidos totais, solidos
fixos e sélidos volateis para os trés lodos analisados.
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Figura 9: Resultados da determinagdo de solidos totais, sélidos fixos e soélidos
volateis.
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Observando-se os valores apresentados na Figura 9, verifica-se que os teores
de sélidos totais, fixos e volateis obtidos para os lodos doméstico e téxtil sao
semelhantes, enquanto que o percentual gerado do lodo de papel e celulose foi
inferior, atingindo aproximadamente 10% em rela¢do aos outros dois lodos.

O teor de sélidos totais encontrado nos trés lodos pode ser considerado baixo
em relacao a totalidade da amostra, e a importancia de sua determinacao se deve
ao fato da influéncia que a agua exerce em processos de combustdo, pois, se
presente em teores elevados, pode conduzir a necessidade de secagem prévia da
biomassa e, conseqglentemente, mais energia para essa operagdo. Neste sentido,
os sistemas de tratamento de efluentes terdo que alcangar maior eficiéncia na etapa
de secagem do lodo formado ou deveria existir uma etapa de secagem ao sistema
de geracao de energia.

Analisando-se agora o teor de sélidos fixos, destaca-se o menor valor obtido
com o lodo de papel e celulose, cerca de 30% menor dos outros, indicativo da maior
presenca de substancias inorganicas na composicao dos lodos sanitario e téxtil em
relacao ao primeiro, o que é reforcado pelos teores de sélidos volateis (teoricamente
a carga organica das biomassas) apresentados, sendo aproximadamente 35% maior
para o lodo de celulose e papel. Considerando-se a utilizagdo como combustivel, o
lodo de papel e celulose apresentou melhor condicdo de uso, visto que tenderia a
maior eficiéncia energética e menor geracao de residuos sélidos a serem dispostos

posteriormente.

4.1.3 Determinag&o do Poder Calorifico

A Tabela 11 apresenta os resultados do poder calorifico das amostras de
lodo.
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Tabela 11: Poder calorifico das biomassas estudadas.

Amostras PCS (MJ/kg) | PCI (MJ/kg)
Lodo papel e celulose 19,5 +0,7 18,0 +0,7
Lodo doméstico 20,1 +0,6 18,6 £ 0,6
Lodo Téxtil 17,0+0,4 15,4 +0,4

Os valores de poder calorifico superior e inferior dos lodos doméstico e papel
e celulose sdo semelhantes, da ordem de 19 MJ/kg para o superior e 18 MJ/kg para
o inferior, enquanto que o lodo téxtil apresentou um menor desempenho em
liberacdo de energia dos trés. Porém, ao se comparar com outras biomassas
utilizadas na geracao de energia, tal como madeira de descarte (PCS = 13 MJ/kg) e
bagaco de cana em briquete (PCS = 14,5 MJ/kg) (ARAUTERM, 2008), todos os trés
apresentaram melhor desempenho.

Os resultados encontrados estdo também, em média, dentro da faixa obtida
para residuos industriais genéricos (16,0 MJ/kg), residuos hospitalares (14,0 MJ/kQ)
e refugos variados (18,5 MJ/kg), e acima dos valores previstos para lodo seco de
efluentes (12,5 — 15,0 MJ/kg), conforme citado por Almeida (2007).

Além disso, é interessante notar que, ao se confrontar os resultados de poder
calorifico com os obtidos pela analise elementar, geracao de cinzas e de solidos
volateis totais, ndo se confirma a primeira impressdo de que o lodo de papel e
celulose apresentaria um melhor desempenho em relagéo aos outros dois.

Portanto, os resultados do poder calorifico apresentados pelos lodos aqui
estudados sdo um indicativo de viabilidade de uso como biomassa combustivel.
Ressalta-se, entretanto, conforme discutido nos dois itens anteriores, a ocorréncia
de variacdo na composicao dos lodos formados, devido a fatores como a forma de
coleta de esgotos domésticos, estacdes do ano, alteracdes nos processos fabris e
nos sistemas de tratamentos de efluentes, principalmente. Isto sugere a
necessidade da ampliacdo dessas analises para se poder chegar a uma composi¢ao
padrao dos lodos de modo que o processo de queima seja projetado de modo mais

eficiente.



4.2 ESTUDO DO COMPORTAMENTO TERMICO

4.2.1 Analise Termogravimétrica (ATG)
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Nas figuras 10 e 11 estdo apresentadas as curvas de ATG das amostras de

lodo sob condicdes de atmosfera oxidante (combustdo) e inerte (pirdlise),

respectivamente.
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Figura 10: ATG das amostras de lodo doméstico, téxtil e de papel e celulose em

atmosfera oxidante (combust&o).
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Figura 11: ATG das amostras de lodo doméstico, téxtil e de celulose e papel em
atmosfera inerte (pirolise).

Observa-se pelas curvas que o lodo doméstico, em meio oxidante, teve sua
primeira perda de massa significativa (24,68 %) nas temperaturas entre 160 e 360
°C, e a segunda e principal perda (26,90 %), entre as temperaturas de 360 e 645 °C.
Ja em meio inerte, entre 150 e 580 °C ocorreu a primeira e mais significativa
decomposicao (35,92 %), e a segunda (10,84 %) entre 580 e 1101 °C. As cinzas
totalizaram 44 % da massa inicial em via oxidante.

Também no lodo téxtil, em atmosfera oxidante, houve apenas duas perdas de
massa significativa, 45,41 % e 5,89 %, na faixa de temperatura de 150 a 530 °C e
530 a 650 °C, respectivamente, resultando 43 % de cinzas, valor semelhante ao
sanitario. Em atmosfera inerte, com o lodo téxtil ocorreram quatro estagios
significativos, um com perda de 23,95 % na faixa de 160 — 410 °C, outro com 14,88
% a 410 e 590 °C, o terceiro com 1,47 % na faixa de temperatura de 590 a 660 °C e,
o ultimo, com perda de 4,10 % na faixa de 790 a 1101 °C. Apesar disso, tanto na
combustdo quanto na pirdlise, o lodo mostrou comportamento semelhante na sua

decomposicao, refletindo o baixo valor de sélidos volateis apresentado.
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O lodo da industria de celulose e papel apresentou, na combustdo, trés
estagios de decomposicao, o primeiro (15,60 %) ocorreu entre 160 e 340 °C, o
segundo (23,52 %) entre 340 e 660 °C e, finalmente o terceiro (6,75 %) ,entre 651,0
e 981,9 °C. Como produto, final resultou em 18 % de cinzas, valor inferior aos dos
outros dois lodos, o que pode ser explicado pela maior concentragado de carbono no
lodo de papel. Essa maior concentracdo de carbono no lodo de papel em relagcéao
aos demais também ¢é observado pelo declinio mais acentuado da curva no
momento posterior a 450 °C, provavelmente como uma conseqiéncia da combustao
das cinzas formadas ainda contendo carbono, o que nas outras duas amostras
ocorre numa taxa mais lenta. Em atmosfera inerte, o lodo de celulose e papel
apresentou apenas dois estagios significativos, o primeiro (160 a 340 °C) com uma
perda de material de 20,67 % e o segundo (340 a 790 °C) com 58,83 %. Houve
formacao de 52,5 % de cinzas, ndo se observando, assim, a oxidagao das cinzas do
lodo, resultando em desempenho semelhante aos demais lodos, visto que a celulose

se decompde mais lentamente em atmosfera sem oxigénio.

4.2.2 Analise Termogravimétrica Diferencial (ATD)

Nas figuras 12 e 13 estdo apresentadas as curvas de ATD das amostras de
lodo sob condigdes de atmosfera oxidante (combustdo) e inerte (pirdlise),

respectivamente.
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Figura 12: ATD das amostras de lodo doméstico, téxtil e de Celulose e papel em
atmosfera oxidante (combust&o).
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Figura 13: ATD das amostras de lodo doméstico, téxtil e de celulose e papel em
atmosfera inerte (pirolise).

Observa-se das curvas de ATD (Figura 12), que as amostras de lodo de
efluente doméstico e téxtil apresentam comportamento térmico frente a combustao
semelhante na regiao de 160 a 600 °C, apresentando eventos exotérmicos (em dois

estagios), assim como verificado nas curvas de ATG (Figura 10).
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A amostra de lodo de celulose e papel apresenta eventos exotérmicos em
dois estagios na regiao de 160 a 790 °C. Como observado na Figura 12, observa-se
que abaixo de 150 °C, ocorre um pico endotérmico, para as trés amostras, devido a
reacdes de desidratacdo. Na regiao de 160 a 600 °C, também verifica-se um
comportamento semelhante entre as amostras de lodo, com eventos exotérmicos
(liberagao de calor) ocorrendo em dois estagios. A partir de 600 °C, a amostra de
lodo téxtil apresenta aumento no fluxo de calor até 1000 °C, enquanto que séo
observados eventos endotérmicos em 650 e 980 °C para a amostra de lodo de
celulose e papel e em 600 e 800 °C para a amostra de lodo doméstico. Estes
eventos também sao visualizados para as amostras de lodo téxtil, porém com menor
intensidade. Estes picos endotérmicos sao provavelmente resultados da pirdlise de
materiais inorganicos presentes na amostra. A partir destes eventos endotérmicos,
verifica-se um aumento no fluxo de calor para um maximo em 1000 °C para a
amostra de lodo doméstico, semelhante a amostra de lodo téxtil, e em 1100 °C para
a amostra de lodo de celulose e papel numa intensidade menor, causada

principalmente pelos eventos endotérmicos.

4.2.3 Comparacéao entre as curvas de ATG e ATD

Dos resultados apresentados pelas curvas de ATG e ATD para as trés
amostras de lodo, verifica-se um comportamento térmico bastante semelhante em
condicoes de pirdlise e combustdo em varios dos estagios apresentados, que podem
ser explicados segundo alguns autores (Gémez-Rico et al, 2005; Font et al, 2001;
Zhu et al, 2007), como segue:

- até temperatura de 160°C, ocorrem reacdes de desidratacao;

- de 170 a 660 °C, ocorrem trés estagios — o primeiro devido, principalmente, a
decomposicdo de uma fracdo pequena da amostra, ou seja, de material
biodegradavel com cadeia molecular mais curta e compostos semivolateis (entre 160
e 350 °C); o segundo devido a decomposicdo de uma fragdo maior intermediaria,
podendo ser referente a polimeros organicos presentes provenientes da
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estabilizacdo (oxidagdo bioquimica) do lodo ou polimeros provenientes do lodo
gerado no processo de tratamento (entre 350 e 450-500 °C); e o terceiro devido a
decomposicado de outra fracdo pequena, de material de dificil biodegradabilidade,
como celulose ou similares (entre 500 e 660 °C). Cabe ressaltar, que existe certa
dificuldade em identificar exatamente onde os estagios iniciam e terminam.

- acima de 660 °C, ocorre principalmente a oxidacdo das cinzas e reducao de
materiais inorganicos.

Ainda, comparando-se os resultados apresentados pelas curvas de ATG
(Figuras 10 e 11), observa-se um afastamento (decréscimo) entre as curvas de
pirélise e combustao para temperaturas acima de 200 °C, para todas as amostras.
Segundo Gémez-Rico et al (2005), este comportamento pode ser explicado pelo fato
do processo de combustdo ser considerado como uma pirdlise oxidativa, em que
nao existe formacao de cinza ou a cinza formada é oxidada simultaneamente a sua
formacédo, resultando numa contribuicdo na liberacdo de energia. Isto ocorre
principalmente em lodos provenientes de processos aerdbicos de estabilizagéo,
como os analisados neste trabalho. O decaimento entre as curvas € mais acentuado
para a amostra de lodo de celulose e papel, provavelmente porque, neste caso, a
oxidacdo ocorre numa taxa mais lenta que nas outras amostras.

Com relagéo ao teor de cinzas, existe uma diferenga muito clara entre o lodo
de celulose e papel em relacdo aos outros dois. Enquanto o primeiro gerou apenas
18 % de cinzas, resultado coerente com os 13,56 % obtidos anteriormente na
analise do teor de cinzas (item 4.1.2) e os 14,31 % de Yu et al. (2002). Ja os teores
de cinzas para os lodos doméstico e o téxtil foram superiores a 35%, semelhantes
aos resultados obtidos anteriormente (item 4.1.2) e considerados normais por
Folgueras (2003) e Gémez-Rico (2005).

4.3 ANALISE DE EMISSOES ATMOSFERICAS

Na Tabela 12 sdo apresentadas as emissdes gasosas geradas pela queima
dos trés lodos estudados, sob condicdes estacionarias.



Tabela 12: Emissdes gasosas da queima dos lodos doméstico e industrial.
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Amostras |02 (%) |CO: (ppm) | CO (ppm) | NO (ppm) | NO« (ppm) | SO (ppm)
Doméstico |[17,33 [192 216,67 13 13 ND
Téxtil 15,56 192 216 8 8 ND
Papel 14,67 200 211,11 7 7 ND

ND = nao detectado

Analisando-se os dados mostrados na Tabela 12, verifica-se novamente que
a diferenca de valores em todos os parametros medidos pode ser considerada
desprezivel, ou seja, comportamentos semelhantes das trés amostras quanto a
reacdo de combustao.

Avaliando-se separadamente as quantidades emitidas de cada gas, observa-
se que a alta concentracdo de monéxido de carbono em relacdo a de diéxido de
carbono demonstra que a combustdo foi incompleta, resultado esperado visto nao
ter sido possivel realizar o controle das condi¢gdes operacionais do sistema. Além
disso, pode ter havido influéncia negativa da carga inorganica contida nas amostras
e, outro ponto relevante a ser considerado, € que as amostras estavam em
recipiente do tipo cadinho de férma alta, dificultando um maior contato do oxigénio
com o material de queima. Em escala industrial, a queima é realizada, normalmente,
em leitos fluidizados, o que permite maior homogeneidade da amostra com a
atmosfera.

Com relacdo aos gases NO, NO: e SOz, a baixa concentragdo para os trés
lodos, sendo zero para o SO, comparando-se com CO: e CO, reflete a menor
concentracdo dos elementos nitrogénio e enxofre na composi¢cdo das amostras.
Ressalta-se ainda, que o nitrogénio atmosférico ndo interferiu na analise, pois a
temperatura da mufla ndo ultrapassou 900 °C, temperatura baixa para fazé-lo reagir.

Uma analise comparativa desses resultados com os padrdes de emissao para
CO e NO. gerados por processos de calor a partir da combustao externa de bagaco
de cana-de-acucar, segundo a Resolucdo CONAMA N¢ 382/2006, mostra que é
possivel apenas supor que as emissdes, geradas na queima de 20 g das trés
amostras de lodo, de CO e de NO. ultrapassaram os limites estabelecidos pela
resolucdo, de 101,3 ppm e 0,3 ppm, respectivamente. No entanto, devido a
necessidade de maior controle das condicdes operacionais da combustao conduzida
neste estudo, estes resultados servem apenas como um indicativo qualitativo

preliminar das emissdes geradas.
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Desta forma, sugere-se, na continuidade desse trabalho, maior énfase a infra-
estrutura necessaria para conducao da combustdo com controle das principais
condigbes operacionais, além da inclusdo da medicdo de material particulado e
vapor d’agua nos gases gerados.

A partir desse conhecimento sera possivel afirmar se havera a necessidade
de se implantar um sistema de controle de efluente gasoso, dado fundamental para
se determinar a viabilidade econ6mica do uso desse tipo de residuo como

combustivel.
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CONCLUSAO

Os resultados da analise elementar das amostras dos trés lodos distintos
mostraram que quanto ao teor de carbono, o lodo proveniente da industria de papel
e celulose apresentou valor maior comparativamente ao apresentado pelos lodos
doméstico e téxtil, sugerindo que o primeiro apresentasse um melhor desempenho
quanto ao uso como combustivel em relagdo aos demais, analise reforcada também
pelo baixo teor de cinzas resultante do lodo de papel e celulose comparado com 0s
outros dois lodos.

Dos resultados de poder calorifico e comportamento térmico, verificou-se que,
de um modo geral, os trés lodos mostraram resultados semelhantes, com valores de
poder calorifico em torno de 19 MJ/kg, similar aos de outros tipos de residuos, como
por exemplo, residuos industriais genéricos, e até superior aos valores encontrados
na literatura para lodo desidratado de efluentes.

O comportamento térmico das amostras apresentou semelhancga frente a
condicoes de combustao e pirdlise para temperaturas de até aproximadamente 600
°C, em que ocorre decomposi¢cdo da maior fracdo do material organico e de facil
degradacao e ha significativa liberacao de energia. A amostra de lodo de efluente de
celulose e papel apresentou maior estabilidade térmica sob atmosfera oxidante que
os demais, principalmente pela presenca em quantidade consideravel de materiais
de dificil degradacéo, como a celulose. Sob condi¢cées de combustdo, as amostras
apresentaram menor porcentagem de cinzas do que sob pirdlise, em temperatura
acima de 800 °C, principalmente a amostra de lodo de celulose e papel. Acima de
660 °C, em condicdes de pirdlise, ocorrem varios eventos endotérmicos, devido
principalmente a oxidag&o das cinzas formadas no processo.

Esses resultados indicam uma viabilidade de uso dos trés tipos de lodo como
biomassa combustivel, mas que em funcdo da ocorréncia de variacdo na

composicdo dos lodos formados, devido a fatores como a forma de coleta de
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esgotos domésticos, estacdes do ano, alteracdes nos processos fabris e nos
sistemas de tratamentos de efluentes, principalmente, hd a necessidade de
ampliacdo dessas andlises para se poder chegar a uma composicao padrao dos
lodos, de modo que o processo de queima seja projetado eficientemente.

Considerando a baixa concentracdo dos elementos nitrogénio e enxofre,
apresentada pelos trés materiais analisados, sendo que o enxofre so6 foi determinado
no lodo de papel e celulose, previa-se que as emissdes gasosas geradas
apresentariam baixo teor dos poluentes NO: e SOz, fato confirmado pelos resultados
alcancados com a queima desses lodos. J&4 em relagcdo ao CO, este apresentou
tendéncia de extrapolar os limites maximos estabelecidos pela Resolugago CONAMA
N° 382/2006, que regulamenta esse assunto. Contudo, devido a dificuldade de
controle das condigdes operacionais, sugere-se a continuidade dos trabalhos com
maior énfase a infra-estrutura necessaria para condugcao da combustao com controle
das principais condicbes operacionais, além da inclusdo da medicao de material
particulado e vapor d’agua nos gases gerados.

Finalmente, uma analise integrada de todos os resultados alcancados no
presente trabalho, permite afirmar a importancia de se continuar com esse estudo ao
se verificar a reducao do volume de residuos a serem descartados em aterros
industriais, diminuicao da explora¢ao dos recursos naturais, reciclagem de residuos
dentro e fora da planta fabril de origem, atendendo aos conceitos de producao mais
limpa e, principalmente, considerando o contexto mundial atual, a urgéncia na

obtencao de fontes renovaveis e menos poluentes de energia.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de aprofundar os conhecimentos sobre este assunto, sugere-
se para trabalhos futuros:
- Realizar a viabilidade econ6mica da utilizacdo de lodos de estagdo de tratamento
de efluentes como biomassa;
- Ampliacdo dos estudos para melhoria da eficiéncia energética;
- Avaliacao de outros lodos para utilizacdo como biomassa combustivel;
- Estudo da utilizacdo das cinzas geradas apés a combustdo como material para

construcao civil;
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