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RESUMO

A regido oeste do estado do Parand destaca-se na producdo e
processamento de carne de frango, sendo que este processo na industria frigorifica
consome uma grande quantidade de agua, e consequentemente, gera efluentes com
elevada carga organica que necessitam de um tratamento especifico. Normalmente
o sistema de tratamento de efluentes empregado para esta atividade € o processo
de flotagé&o fisico-quimica seguida de lagoas de estabilizacdo, onde o lodo gerado no
sistema de flotacdo necessita de um processamento, geralmente realizado atraves
do aquecimento do lodo que posteriormente passa por decanters centrifugos para a
separacdo em 3 fases, sendo: agua residual, oleo flotado e lodo desidratado
aproximadamente com 65% de umidade, este ultimo residuo € gerado em grande
volume e ainda necessita de uma destinacdo adequada. Diante deste fato, visando
buscar alternativas de aproveitamento para o lodo gerado no tratamento fisico-
quimico de efluente proveniente da industria de abate de aves como uma fonte de
bioenergia, foi realizada a caracterizacdo do lodo gerado com a utilizacdo do
coagulante cloreto férrico e também de um coagulante orgéanico, posteriormente
preparou-se amostras com % variavel de 10, 20 e 30% de lodo adicionado ao
cavaco, comparando o poder calorifico, andlise imediata e analise térmica diferencial
(ATD). Ambos os lodos em estudo foram classificados como Classe Il A, ou seja,
residuo nao inerte. Apés, realizou-se um teste de combustdo em caldeira utilizando
como combustivel 10% do lodo gerado com o cloreto férrico adicionado ao cavaco.
Embora os resultados experimentais tenham mostrado que quanto maior a adi¢ao
de lodo na amostra maior € o incremento do poder calorifico superior (PCS), definiu-
se pelo teste in loco com a utilizacdo maxima de 10 % de lodo misturado ao cavaco,
para avaliacdo do comportamento térmico do equipamento, homogeneidade do
combustivel, devido a umidade do lodo apresentar uma média de 65%, e avaliacédo
da emissdo de gases poluentes comparados a combustdo do cavaco puro. No teste
de combustdo realizado em escala industrial em um abatedouro de aves,
evidenciou-se que com a adicdo do lodo no cavaco a pressao da caldeira
apresentou melhor estabilidade, além da reducdo da velocidade da rosca de
alimentacdo de combustivel. As andlises de gases e material particulado ficaram
acima dos padrbes de emissdo. A combustao deste lodo em conjunto com o cavaco
reduz custos com transporte e movimentagdo, evita riscos de possiveis passivos
ambientais causados por terceiros devido ao transporte e destinagao final, reduz o
uso de combustivel principal (cavaco) e estimula a utilizacdo de biocombustiveis
gerados a partir da biomassa residual. As cinzas geradas na combustdo podem ser
enviadas para compostagem ou podem ser utilizadas como adsorventes, conforme
demonstrado nas andlises de fissor¢ao N,

Palavras-chave: Tratamento de Efluentes. Lodo de Flotador. Abatedouro de aves.



ABSTRACT

The western region of the state of Parana is known by the production and
processing of chicken meat, and this process in the refrigeration industry consumes
lots of water, thereafter, this generates effluent with high organic load that requires a
specific treatment. Normally, the effluent treatment system used for this activity is the
physico-chemical flotation process followed by stabilization tanks, where the sludge
generated in the flotation system requires processing, usually performed by heating
the sludge that later passes through centrifugal decanters for separation in 3 phases,
being: residual water, floated oil and dehydrated sludge with approximately 65% of
humidity, the latter residue is generated in large volume and it still needs an
appropriate destination. Thus, aiming to find alternatives for the use of sludge
generated in the physico-chemical treatment of effluent from the poultry slaughtering
industry as a source of bioenergy, a characterization of the sludge was made with
ferric chloride coagulant and also with an organic coagulant, posteriorly, samples
with 10%, 20% and 30% of sludge added to the woodchip were prepared, comparing
calorific power, immediate analysis and Differential Thermal Analysis (DTA). In these
studies, both sludge were classified as Class Il A, that is non-inert residue. After that,
a combustion test was carried out in boiler using as fuel 10% of the sludge generated
with the ferric chloride added to the woodchip. Though the experimental results
showed that the greater the addition of sludge in the sample, the higher the Higher
Heating Value (HHV), it was defined by the test in loco with a maximum of 10% of
sludge mixed with the woodchip, for the evaluation of the thermal behavior of the
equipment, homogeneity of the fuel, due to the humidity of the sludge present an
average of 65%, and evaluation of the emission of pollutant gases compared to the
combustion of the pure chip. In the industrial-scale combustion test carried out in a
bird slaughterhouse, it was evidenced that with the addition of sludge in the
woodchip, the boiler pressure presented better stability, besides the reduction of the
speed of the thread of fuel supply. Analyzes of gases and particulate matter were
above the emission standards. The combustion of this sludge with woodchip reduces
transportation and handling costs, avoids risks of possible environmental liabilities
caused by third parties due to transportation and final destination, reduces the use of
primary fuel (woodchip) and stimulates the use of biofuels generated from the
residual biomass. Ashes generated in the combustion can be sent to compost or can
be used as adsorbents, as demonstrated in the BET analyzes.

Key-words: Wastewater treatment. Float sludge. Bird slaughterhouse.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo impulsiona também o crescimento das
indastrias processadoras de alimentos. Porém em contrapartida, o cenario atual
apresenta escassez de recursos, principalmente agua e energia. Frente a esta
realidade uma alternativa sustentavel € o aproveitamento dos residuos gerados para
a obtencao de bioenergia.

De acordo com o Sindicato das Industrias de Produtos Avicolas do Estado
do Parana (Sindiavipar), ao longo de 2016 foram abatidas 1,67 bilhdo de aves no
estado de Parana, este volume representa 33,25% das aves abatidas em todo o
Brasil.

A agua € um dos principais insumos da industria frigorifica em unidades de
abate e processamento de carnes. Para um abatedouro de aves este consumo varia
de 20 a 30 litros por ave abatida. Segundo Krieger (2007) a agua é utilizada para
lavagem de caminhdes, escaldagem, lavagem das visceras e carcacas, transporte
de produtos e residuos, limpeza e esterilizacdo de facas, equipamentos e pisos,
alimentacao de caldeiras e resfriamento de compressores e condensadores.

ApoOs sua utilizacdo, a agua contem insumos da industria frigorifica e torna-
se um efluente industrial e deve ser enviada para tratamento adequado. Em geral, o
sistema de tratamento de efluentes de frigorificos de aves é composto por tratameno
primario e secundario. Sendo que compreende o tratamento primario o processo de
peneiramento (estatico ou rotativo), tanque de equalizacéo e flotador fisico/fisico-
guimicos. O tratamento secundario € composto por lagoas de estabilizacdo e/ou
sistemas de lodos ativados. Cabe ressaltar que o processo de flotagdo fisico-
quimica gera o lodo flotado, ou borra, que necessita de um tratamento posterior, que
normalmente utiliza-se o processo de cozimento e centrifugagcéo, com a obtencéo do
Oleo residual, lodo centrifugado e 4gua residual.

Segundo Virmond (2007), tanto o lodo quanto a gordura (6leo) podem ser
submetidos a combustdo direta, constituindo fontes renovaveis de energia
disponiveis a custos relativamente baixos comparado aos combustiveis primarios.

A alternativa de utilizacdo destes residuos na propria industria como fonte de
energia renovavel, pode tornar a cadeia da agroindustria cada vez mais sustentavel,

bem como atende também o atual plano de logistica reversa de residuos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente a destinacdo final amplamente utilizada para o lodo com
aproximadamente 65% de umidade é a compostagem deste material em conjunto
com outros residuos que apresentam fontes de carbono. Embora seja uma
destinacdo correta perante a legislacdo vigente, esta alternativa possui como
desvantagens a necessidade de transporte deste material (do local gerado até local
de compostagem), sendo que este fato que gera um alto custo para a empresa
geradora. Além disso, € necessario uma grande area para armazenagem e
realizacdo da compostagem, e um periodo longo que varia de 90 a 180 dias para a
estabilizacdo do composto organico. Além disso, infelizmente a procura deste
material para ser utilizado como adubo orgénico ainda é pequena, ocasionando um
grande volume estocado. Perante esta situacdo surge a necessidade de identificar
outras alternativas de sua utilizacao.

Outra possivel destinacdo é a utilizacdo juntamente com os subprodutos
gerados nos abatedouros, sendo cozidos e prensados onde se transformam em
farinhas com alto nivel de proteina. Porém, para que o lodo seja utilizado desta
maneira, existem alguns impedimentos, sendo o primeiro o coagulante utilizado no
sistema de tratamento de efluentes. Para esta utilizacdo deve-se utilizar um
coagulante mais nobre, para que as caracteristicas quimicas do lodo sejam
minimamente alteradas. Desta forma este tratamento torna-se mais caro comparado
aos coagulantes comuns, o que pode inviabilizar sua aplicacao.

Outra alternativa seria a utilizacdo do lodo desidratado apresentando cerca
de 60% de umidade (ap6s o processamento do lodo flotado) em combustédo
realizada em caldeiras, sendo utilizado em conjunto com o combustivel principal
para geracdo de vapor para a industria. Como esta alternativa ndo é difundida em
escala industrial identificou-se a oportunidade de um estudo sobre suas

particularidades.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade de aproveitamento do lodo gerado no tratamento fisico-
quimico de efluente proveniente da industria de abate de aves na utilizacdo de
combustivel em caldeira, comparando as caracteristicas do lodo gerado com 0 uso
de dois diferentes coagulantes na etapa de flotagdo, visando uma destinagéo final
que possua viabilidade técnica em escala industrial e seja ambientalmente

adequada.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizacao fisico-quimica da amostra do lodo
desidratado (apds o tridecanter) gerado no processo de flotacdo fisico-
guimica utilizando como coagulante o cloreto férrico e floculante o
polimero anibnico.

b) Caracterizacao fisico-quimica da amostra do lodo
desidratado (ap0Os o tridecanter), gerado no processo de flotacéo fisico-
guimica utilizando um coagulante organico, a base de poliDADMAC, e
como floculante um polimero anidnico e outro catiénico.

C) Avaliacdo do poder calorifico das amostras de lodo,
misturado em diferentes % com cavaco picado.

d) Determinacdo do comportamento térmico através da
analise térmica diferencial (ATD) das amostras preparadas com cavaco
picado adicionado diferentes % de lodo.

e) Comparacao dos resultados da analise imediata das
amostras do Lodo | e do Lodo Il.

f) Realizacdo do teste de combustdo em caldeira
adicionando um % de lodo ao combustivel principal (cavaco).

9) Avaliar a eficiéncia térmica da caldeira com adi¢cdo do
lodo no combustivel principal (cavaco).

h) Analisar os indices dos poluentes CO, O, NO,, SOy e
MP, emitidos na queima de cavaco juntamente com o0 % de lodo gerado

com o coagulante cloreto férrico.
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)] Analisar as cinzas geradas na combustdo em caldeira do
cavaco puro e do lodo adicionado ao cavaco através da técnica de
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) com Espectroscopia por
Disperséao de Energia de raios X (EDS).

)] Analisar as caracteristicas texturais das cinzas a partir do
método de fisissorgdo N.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AGROINDUSTRIA E A ATIVIDADE AVICOLA

No Brasil, a producdo de aves teve inicio em 1532, com a vinda das
primeiras racas trazidas pelos colonizadores portugueses. Eram criadas soltas nos
quintais ou arredores das casas, onde se alimentavam com resto de comida caseira,
gréos e insetos. No ano de 1900, iniciou-se a criacdo das aves em sitios e fazendas,
representando fonte de renda, e a partir de 1930 a producédo de aves para venda de
carne e 0vV0os passou a ser vista como atividade lucrativa (LOPES, 2011).

Os autores Volia e Triches (2013) apontam o final da década de 50 como um
periodo de transicdo, em que os frangos ainda eram abatidos de maneira artesanal
e vendidos em feiras livres, com vendas regionalizadas e que somente mais tarde a
avicultura comecou a ganhar escalas industriais, com o surgimento dos primeiros
abatedouros.

Na década de 70 houve uma reorganizacdo na producdo de carnes no
Brasil, levando a atividade para a regido Sul do Pais, ja que antes esta era
centralizada na regido Sudeste. Criou-se entdo um sistema integrado, entre
empresas e agricultores possibilitando um rapido desenvolvimento da carne de
frango nacional (JUNIOR et al. 2009).

Ja a expansdo das plantas industriais avicolas no Brasil € dependente de
uma conjuntura que inclui politica agricola, acesso aos mercados consumidores,
aptiddo dos produtores, condicbes de transporte e, principalmente, disponibilidade
de matérias-primas indispensaveis para a producdo de frangos: o milho e a soja
(BELUSSO, 2010).

No inicio da década de 1980 ja existia cooperativas atuando na avicultura de
corte paranaense. No geral, na década de 90 as cooperativas agropecuarias
partiram para um processo de industrializacéo, principalmente aquelas que tinham
como principal atividade a producédo e comercializacdo de gréos, pois a expansao
baseada nesses produtos alcangou seus limites por essa época, além disso, o
mercado externo achava-se bastante receptivo em relagcdo a demanda por proteinas
animais o que estimulou de forma significativa investimentos na modernizacéo e
expansao da agroindustria paranaense (TOMBOLO e DALLA COSTA, 2011).
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Realizando uma comparacéo a evolucao da capacidade de crescimento dos
frangos (conversao ragao/carne) aumentou cerca de 65% com reducao do tempo de
engorda que ja foi de 105 dias, em 1930, para cerca de 45 dias, atualmente o que
representa ganhos em termos de faturamento industrial.

Segundo Belusso (2010), a partir da década de 1980, as principais
cooperativas agricolas instaladas na regido passaram por uma reestruturacao
empresarial, especialmente, com a implantacdo de complexos industriais avicolas,
tendo em vista alguns fatores favoraveis: disponibilidade de matérias-primas para a
formulagéo de ragdo para as aves; aumento da demanda mundial e nacional por
carne de frango; agregagdo de valor por meio da industrializagdo de carnes;
possibilidades de diversificar as fontes de renda para os produtores de graos.

O aumento da producdo e da produtividade, reflexo da especializacdo da
mao de obra e maquinario dos empreendimentos, resultou na concentracdo da
agroindustria avicola em determinadas regides, devido a disponibilidade de espaco,
alimento e mao de obra, como é o caso do Oeste Paranaense, que contribui com
grande porcentagem da producao brasileira de frangos (TESSARO, 2011).

Em 2015, mesmo com a crise econdmica que acertou em cheio o Brasil, a
producédo de frango superou 13,1 milhdes de toneladas, desta forma o pais assumiu
o segundo lugar no ranking de maiores produtores mundiais, que antes era da
China, ficando atras somente dos Estados Unidos (ABPA, 2016).

O consumo per capita de carne de aves no Brasil no ano de 2015 atingiu

43,25 quilos por habitante.

FIGURA 1 — CONSUMO PER CAPTA DE CARNE DE AVES NO BRASIL

14 16
i

Tna
1847
=] =]

FONTE: ABPA (2016).
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Segue abaixo dados sobre o abate de frango em 2015 indicando o % de
aves abatidas separadas por estados brasileiros.

FIGURA 2 — ABATE DE FRANGO POR ESTADO BRASILEIRO
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Fonte: Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

FONTE: ABPA (2016).

Na Mesorregido Oeste Paranaense estdo instaladas oito empresas
abatedoras de frangos, dentre as quais cinco sao cooperativas: C.Vale Cooperativa
Agroindustrial (Palotina); Copacol Cooperativa Agroindustrial Consolata (Cafelandia);
Copagril Cooperativa Agricola Mista Rondon (Marechal Candido Rondon);
Cooperativa Agroindustrial Lar (Medianeira); Coopavel Cooperativa Agroindustrial
(Cascavel) e trés empresas ndo cooperativas: Diplomata Industrial e Comercial
(Cascavel); Kaefer Agroindustrial (Cascavel) e Sadia (Toledo). Para Lopes (2011), o

aumento da atividade avicola no Pais resulta no aumento da geracao de dejetos.

2.2 CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS PRODUTIVOS DE ABATEDOURO
DE AVES

No Brasil o abate de aves deve ocorrer conforme o estabelecido no
RIISPOA: Regulamento de Inspecédo Industrial e Sanitaria dos Produtos de Origem
Animal e no Regulamento Técnico da Inspecédo Tecnoldgica e Higiénico-Sanitaria de
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Carne de Aves. Nesses regulamentos séo tratadas questdes que referem ao: pré-
abate, que engloba a captura e transporte dos animais e o abate que consiste nas
seguintes etapas: insensibilizacdo, sangria, escaldagem, depenagem, evisceracao,
pré-resfriamento, resfriamento, gotejamento, classificacdo, embalagem, tempo de
armazenamento (SILVA, 2007).

Na Figura 3 se apresenta um fluxograma para melhor entendimento do

processo produtivo de um abatedouro de aves.

FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DE UM ABATEDOURO DE AVES
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Como consequéncia das operacbes de abate para obtencdo de carne e
derivados, originam-se Varios subprodutos e/ou residuos que devem sofrer
processamentos especificos: sangue, penas, gorduras, aparas de carne, visceras,
animais ou suas partes condenadas pela inspecdo sanitaria, etc. Pacheco (2006)
comenta que normalmente, a finalidade do processamento e/ou da destinacdo dos
residuos ou dos subprodutos do abate € funcdo de caracteristicas locais ou
regionais, como a existéncia ou a situacdo de mercado para os varios produtos
resultantes e de logistica adequada entre as operacoes.

Para o reaproveitamento destes materiais, € imprescindivel a atencdo
quanto a seguranca alimentar, ou seja, as caracteristicas da qualidade oculta, aos
padrées microbiologicos, a sanidade e auséncia de substancias nocivas incluindo
ainda o manejo dos animais e a preocupacdo com o meio ambiente (TOLEDO,
2001).

Para dar suporte ao processo produtivo, existe a necessidade de processos
auxiliares e de utilidades, que sdo processos essenciais para o funcionamento da
planta. A Figura 4 demonstra os principais processos de apoio, 0s insumos de

entrada, produtos e residuos gerados.
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FIGURA 4 — OPERACOES AUXILIARES E DE UTILIDADES EM
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Fonte: Pacheco (2006).

A caldeira € um gerador de vapor, que € alimentada com um combustivel
(proveniente de fontes de biomassa ou féssil), onde recebe agua a temperatura
ambiente, e transforma em vapor d’agua superaquecido. A caldeira é responsavel
por toda agua quente do abatedouro, que sera utilizada em processos de
escaldagem, depenagem, esterilizacdo de facas, cozimento de subprodutos e
residuos, e também na limpeza de todos os locais, maquinas e equipamentos.

Todos os equipamentos de processo devem ser limpos e higienizados com
agua quente durante paradas de producdo, e apdés o encerramento do dia de
trabalho, como preparacdo para o dia seguinte. Estas operacdes de limpeza e
desinfeccdo sdo normalmente regulamentadas pelas autoridades sanitarias
responsaveis pela fiscalizagdo das industrias alimenticias (PACHECO, 2006).

A quantidade de agua consumida nos abatedouros e frigorificos depende
diretamente de sua capacidade de abate e também da tecnologia empregada. De

acordo com Silva (2005), para cada ave processada, o consumo de agua pode



28

variar de 15 a 30 L, incluindo a recepc¢do dos animais, aspersdo de agua sobre as
aves e lavagem das gaiolas de transporte.

Percebe-se que o consumo de agua na inddstria varia muito na literatura,
mas o ideal é utilizar esse recurso de forma racional, aproveitando ao maximo a
agua dos processos, evitando transbordos, vazamentos e desperdicios.

Essa demanda de &gua gera grande quantidade de efluentes liquidos,

contaminados, que necessitam de um tratamento especifico (GHANDI, 2005).

2.3 SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS EMPREGADOS EM
ABATEDOURO DE AVES

Os despejos de frigorificos possuem altos valores de DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio), que sdo parametros
utilizados para quantificar a carga organica nos efluentes. Este tipo de efluente
apresenta também a presenca de Oleos e graxas, solidos dissolvidos e em
suspensao, além de fragmentos de carne, gorduras e de visceras. Possuem ainda
residual de compostos utilizados na sanitizacdo e desinfeccdo, proveniente do
processo de higienizacdo de maquinas e equipamentos.

Caso a unidade industrial tenha instalado uma planta de graxaria, este tipo
de efluentes também apresentam altas DBO e DQO, além de Oleos e graxas. Cabe
ressaltar que o sangue possui a DQO mais alta de todos os efluentes liquidos
gerados no processamento de carnes (PACHECO, 2006).

Normalmente o sistema de tratamento de efluentes de frigorificos de aves
divide-se em tratamento primario e secundario. O tratamento primario € composto
por peneiramento (estatico ou rotativo), tanque de equalizacdo, flotadores
fisico/fisico-quimicos, seguido de tratamento secundario composto por lagoas de
estabilizacdo ou sistema de lodos ativados.

O tratamento priméario é a etapa inicial de um processo de tratamento de
efluentes, com eficiéncia esperada de 50% para remocéo de sélidos suspensos, 25
a 50% de DBO, 10 a 20% de nitrogénio organico e aproximadamente 10% de
fosforo. A eficiéncia pode ser aumentada com a adi¢cdo de coagulantes e floculantes
(LEVINE e ASANO, 2002).

A Figura 5 ilustra um fluxograma com todas as etapas do tratamento

primario do sistema de tratamento de efluentes de uma industria frigorifica e
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demonstra a obtencdo do lodo considerado neste trabalho como uma biomassa

residual.

FIGURA 5 — PROCESSO DE TRATAMENTO PRIMARIO DE EFLUENTES
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Fonte: Sena (2005).

2.3.1 Processo de Flotacao Fisico Quimica

A flotacdo tem como principio remover o maximo de sélidos existentes no
efluente por meio da adicdo de coagulantes e coadjuvantes de coagulacdo, seguida
pela adesdo dessas particulas as bolhas que ascendem nos tanques de flotacao,
formando o lodo flotado. O lodo que sobe permanece flutuando e é removido através
de pas (SENA, 2005).

A figura abaixo demonstra a formacao do lodo dentro de um flotador apés a
adicdo dos respectivos coagulantes e floculantes. Apos a insercdo de microbolhas
de ar, os flocos formados sobem para a superficie do equipamento, sendo retirado

através de um raspador superficial.
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FIGURA 6 — PROCESSO DE FLOTACAO FiSICO-QUIMICA
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flotado supedficial
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Fonte: EQMA Engenharia e Consultoria (2013).

O lodo flotado € formado devido a dosagem de produtos quimicos (polimero
e coagulante) no efluente bruto e da injecdo de microbolhas de ar no flotador. Este
lodo pode ser considerado uma biomassa residual de alto poder calorifico, ja que
sua composicao € formada por todo material presente no efluente liquido que

coagulou e floculou dentro do flotador.

FIGURA 7 — SAIDAS DO PROCESSO DE FLOTACAO FiSICO-QUIMICA

(a) Saida agua clarificada (b) Saida do Lodo Flotado

Fonte: A autora (2016).
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A figura (a) acima ilustra a saida do efluente ja clarificado, assim como a
figura (b) demonstra a raspagem do lodo flotado que sera enviado para
processamento.

Cabe ressaltar que caso o efluente liquido proveniente do flotador ainda n&o
tenha alcancado os parametros minimos necesséarios exigidos pela legislacédo
ambiental, o mesmo deve ser direcionado para tratamento posterior. Normalmente
0S processos subsequentes sao biologicos, tais como, lagoas anaerdbias seguida de

lagoas aeradas, sistema de lodos ativados, entre outros.

2.3.2 Coagulantes utilizados no Processo de Flotacdo Fisico Quimica

Os principais coagulantes inorganicos utilizados em sistemas de tratamento
primario de efluentes frigorificos sdo compostos por sais de aluminio e ferro,
polimeros sintéticos, cujas dosagens variam amplamente no intuito de se atingir uma
maior eficiéncia de remocdo de matéria quimica usando dosagens minimas em
valores de pH 6timos (SENA, 2005)

A tabela abaixo apresenta os principais coagulantes comerciais indicados
para tratamento priméario de efluentes liquidos e as faixas de pH para uma étima
coagulacéao.

TABELA 1 — PRINCIPAIS COAGULANTES E INTERVALOS DE pH OTIMOS

Coagulante Faixa de pH
Cloreto Férrico 50a11,0
PAC (Policloreto de Aluminio) 3,0a11,0
PoliDADMAC 50a8,0
Sulfato de Aluminio 50a8,0
Sulfato Ferroso 8,5a1l1,0
Sulfato Férrico 50a11,0

Fonte: Adaptado de Pavanelli (2001).
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2.3.2.1 Cloreto Férrico

O Cloreto férrico é um coagulante amplamente utilizado na coagulacdo de
efluentes frigorificos. Possui como outras designacbdes os termos: Percloreto de
Ferro, Tricloreto Férrico, Ferro (lll) cloreto.

A reacdo a quente do acido cloridrico concentrado com o minério de ferro
(hematita—Fe,03), seguido de resfriamento e filtracdo proporciona a producdo de
cloreto férrico (FeCls) com elevado indice de pureza. A concentragdo final comercial
do produto é de aproximadamente 40% em peso de FeCl; (PAVANELLI, 2001). O
produto apresenta-se como um liquido marrom avermelhado com pH proximo de
2,0 (a 20 °C), densidade variavel de 1,380 a 1,420 g/cm3 e altamente corrosivo.

A equacdo 1, refere-se a reacdo de hidrdlise do cloreto férrico, sendo esta, a
responsavel pela formacéo de hidroxido de ferro, que possui agdo coagulante sobre
as particulas:

FeCl; + 3H,0 — Fe(OH); + 3HCI Q)

A utilizacdo de FeCl; possui uma grande eficiéncia em reducdo de DQO,
DBO, cor, turbidez, quantidade de soélidos suspensos, e no caso de frigorificos e

abatedouros, 6leos e graxas no efluente apds processo de coagulacéo/floculacéo.

2.3.2.2 Coagulante Orgéanico

Em determinados casos, o emprego de um polimero catidnico pode ser mais
apropriado que um sal de aluminio ou de ferro. A definicdo de qual polieletrdlito
cationico deve ser utilizado como coagulante primario depende de sua massa molar,
densidade de carga, dosagem requerida, condicdes de mistura e do tamanho
predominante das particulas presentes na agua (Di Bernardo e Dantas, 2005).

Poliaminas e o polidialildimetilamonio (poliDADMAC) sao muito utilizados em
diversos paises como coagulantes orgéanicos, para o processo de coagulacéo e
sedimentacao, devido ao pouco efeito no pH da agua bruta (Bae et al., 2007).

PoliDADMAC é um polimero cationico com densidade elevada de carga,
adequado para utilizagdo em processo de floculacdo em estacao de tratamento de

agua e esgoto.
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O mondémero de DADMAC é formado por reagdo de dois equivalentes de
cloreto de alilo com dimetilamina. PoliDADMAC é entdo sintetizado por
polimerizacao de radical de DADMAC com um peréxido organico utilizado como um
catalisador. Duas estruturas poliméricas sdo possiveis quando a polimerizacado de
DADMAC: estrutura piperidina N-substituido ou estrutura pirrolidina N-substituida.
Normalmente a estrutura de pirrolidina é favorecida (JOHN, 2002).

Na Figura 08, se apresenta as reacdes de formacdo do polimero catibnico
poliDADMAC.

FIGURA 8 — REACAO DE FORMACAO DO POLIDADMAC

CH,— CH CH=CH,
Base CH, CH,
2 CH, = CH—CH,Cl + (CH,,NH —— \ /
Ni
/. '\ cr
CH, CH,
Cloreto de alilo Dimetilamina Dialildimetilamonio

FONTE: John (2002).

2.3.3 Floculagdo no Processo de Flotacdo Fisico Quimica

ApoOs a adicdo do coagulante, ocorre a etapa da floculacdo, na qual é
necessaria a adicdo de um polimero.

A floculacdo consiste na agregacdo das particulas ja desestabilizadas,
resultante do choque entre as mesmas, formando particulas maiores e mais densas
(microflocos), passiveis de separacdo (SCHOENHALS, 2006).

Os polimeros ou polieletrélitos sdo constituidos de monémeros simples que
sao polimerizados as substancias de alto peso molecular com pesos moleculares.
Os polimeros podem variar no peso molecular, estrutura, intensidade de carga, tipo
de carga e composicdo. A intensidade da carga depende do grau de ionizagdo dos
grupos funcionais, o grau de copolimerizacdo e/ou da quantidade de grupos
substituidos na estrutura do polimero (WAKEMAN e TARLETON, 1999).

Ha trés tipos de polimeros que podem ser utilizados: catibnico, anibnico e

naniénico. O catibnico é aquele que quando dissolvido em agua se ioniza, adquire
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carga positiva e atua como um auténtico céation. O anidnico, de maneira semelhante,
adquire carga negativa e atua como anion. O naniénico € aquele que ndo se ioniza
em agua (SCHOENHALS, 2006).

Adicionando-se um excesso de polimero catidbnico a uma agua a ser
clarificada, as particulas suspensas irdo adquirir cargas positivas e permanecerao
dispersas na agua. Posteriormente é necessério neutralizar com cuidado o excesso
de cargas positivas usando-se um polimero anionico. Assim, ocorrera a aglutinacao
das particulas e a consequente clarificacdo da agua (DI BERNARDO, 1993).

O processo de coagulacdo seguido de floculacdo que ocorre na flotagéo
fisico-quimica resulta na remogdo de DBO, DQO, Oleos e Graxas e na clarificacéo

do efluente, consequentemente gera-se o lodo flotado.

2.3.4 Processamento do lodo gerado no sistema de Flotacédo Fisico-quimica

Um tratamento comum utilizado para a desidratacdo do lodo flotado é o
aguecimento e cozimento deste lodo em aproximadamente 95 °C, onde
posteriormente 0 mesmo é bombeado para um decanter centrifugo que realiza a
separacdo em trés fases diferentes (tridecanter) através da densidade dos materiais,
sendo separados: gordura liquida (6leo), clarificado (efluente liquido residual), e o
lodo desidratado. Sendo que este Ultimo apresenta um percentual de umidade que
varia de 60 a 70% dependendo dos ajustes de processo e regulagem do

equipamento utilizado.

FIGURA 9 — EQUIPAMENTO DECANTER 3 FASES
WAV --:'ﬂ:zﬁf i

Fonte: A autora (2016).
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FIGURA 10 — VISTA INTERNA DECANTER 3 FASES
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Fonte: Adaptado de Flottweg (2009).

O decanter é constituido por um conjunto rotativo e uma estrutura fixa, onde
0 conjunto rotativo € composto por um tambor cilindro/tronco-conico, um caracol
transportador e um redutor de engrenagens que proporciona o diferencial de rotacéo
entre o tambor e o caracol.

O funcionamento do decanter é caracterizado pela a¢édo da forga centrifuga,
gue quando aplicado ocorre a determinada forca G, que realiza a separacdao de
fases com densidades diferentes. A separacao solido-liquido acontece no interior de
um tambor rotativo com formato cilindrico tronco-cénica, em cuja superficie se
deposita a fase sélida, mais pesada, que é descarregada de maneira continua pela
rosca interna. O lodo flotado apds o cozimento entra pelo tubo de alimentacédo e
chega até a parte central da rosca, no qual € descarregado. Este, por sua vez, gira
com numero de rotacbes um pouco inferior do que o tambor. Com o efeito da forca
centrifuga, as particulas sélidas vao se acumulando na parede do tambor, as quais
sdo transportadas em direcdo a extremidade mais estreita. No extremo do tambor os
sélidos sédo centrifugados para a calha de retencdo. A fase liquida purificada e
clarificada sai por via de pentes sem exercicio de pressdo, e o 6leo é coletado
através de sistema hidraulico que regula o nivel dentro do equipamento.

Todo o conjunto € acionado por um motor elétrico que transmite o
movimento através de polias e correias, 0 conjunto rotativo esta mancalizado em
dois pontos apoiados sobre mancais de rolamento.

Sena (2005) comenta que na saida do tratamento fisico-quimico do efluente
gerado em um frigorifico pode-se obter cerca de 2% de gordura liquida, 20% de lodo
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ja desidratado, e cerca de 78% de efluente liquido. Sendo que o lodo é constituido
de umidade, fracdo gordurosa remanescente e residuo sélido organico.

2.4 USO DA BIOMASSA RESIDUAL PARA GERAC}AO DE ENERGIA
2.4.1 Biomassa residual e processos de conversao

A biomassa sempre foi e continuara sendo uma importante fonte de energia
para a humanidade. Ela é a forma natural de armazenar uma fracdo da energia solar
incidente no planeta. O grande desafio da humanidade é buscar solucdes para
utilizar esse recurso natural de forma cada vez mais eficiente (BRASIL, 2007).

A biomassa residual pode ter origem em residuos sélidos agricolas, urbanos
e industriais, e quando voltada para fins energéticos, abrange a utilizacdo desses
residuos para a geracao de fontes alternativas de energias (CORTEZ et al., 2008).

Diversas outras biomassas, além do bagaco, da lixivia e da lenha, também
podem ser utilizadas para geracdo de energia, seja elétrica ou térmica. O
aproveitamento energético de residuos da agricultura e da pecuaria além de
disponibilizar uma fonte de energia limpa, sustentavel e, potencialmente
economicamente atrativa, agrega valor as cadeias produtivas de base rural (EPE,
2016).

O emprego da biomassa pode ser feito de algumas formas, como a
combustdo direta, com ou sem processos fisicos de secagem, classificacao,
compressdo, corte, entre outros. Outra forma seria por meio de processos
termoquimicos, ou seja, a gaseificacdo, a pirolise, a liquefacdo e transesterificacao,
ou ainda por processos biolégicos, como a digestdo anaerdbia e fermentacao
(SILVA e SAES, 2005). A aplicacdo desses biossoélidos como combustivel esté
intimamente ligada as suas caracteristicas fisicas e quimicas e ao seu
comportamento diante das condi¢des de rotas tecnologicas (ZHENG, 2000).

Na Figura 11 se apresenta um fluxograma demonstrando 0s processos

basicos de conversao da Biomassa.
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FIGURA 11 - PROCESSOS BASICOS DE CONVERSAO
DENDROENERGETICA DA BIOMASSA

DHEMIS| FICACACH

[secazem) —————  briquetes = pellets

REDUGAD
PROCESSOS Fisicos SRANULOMETRICA [  cavacos

J

PREMNSAGENM

MECAMICA EE— Slao vegaral

calor, gasas a altas

COMEBUSTAC " temperaturas

GASEIFICACAD — g3 combustivel
PROCESSOS
TERMOQUIMICOS

J

PIRSLISE

LIQUEFACED

-~
FERMEMTAGAD _‘\ wtanel
DIGESTAC ANAERdBLA—[ blogss

CESSTS
BIOLOGICOS

FONTE: Nogueira e Lora (2003).

Os métodos termoquimicos baseiam-se na utilizacdo de calor como fonte de
transformacdo da biomassa. Sdo métodos desenvolvidos para a conversdo da
biomassa residual obtida a partir das atividades agricolas e florestais e das
industrias de transformac&o agroalimentar e da madeira (BRAS et al., 2008).

Para Virmond (2007), sdo as caracteristicas da fonte de biomassa que irdo
determinar a escolha do processo de conversao, e dessa forma o conhecimento de
suas propriedades fisico-quimicas € importante para se determinar o uso da mesma
como fonte de energia.

Conforme Bras e colaboradores (2008), a transformacdo da biomassa
origina diferentes tipos de energia, como, a energia térmica. O sistema de
combustdo direta pode ser utilizado na coccao de alimentos, no aguecimento e na
secagem, podendo aproveitar o vapor para producao de eletricidade, ja a energia
elétrica, é obtida por meio da transformacdo da biomassa proveniente de culturas
energéticas e de residuos industriais e por fim a energia mecanica, resultado da
utilizacdo dos biocombustiveis, que permitem substituir, total ou parcialmente os
combustiveis fosseis.

O uso energeético de residuos agroindustriais € obtido na maioria dos casos,
por meio da queima direta em fornos e caldeiras ou, de maneira mais inovadora,

através da biodigestdo anaerébia. O que determina qual o processo de conversao
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energética a ser utilizado é o teor de umidade, pois em termos préticos, sO e
possivel queimar residuos com até 50% de umidade (CORTEZ et al, 2008).

2.4.2 Caldeira

Segundo a Norma Regulamentadora 13, do Ministério do Trabalho (NR 13),
caldeiras sdo ‘[...] equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob
pressao superior & atmosfeérica, utilizando qualquer fonte de energia, excetuando-se
os refervedores e equipamentos similares utilizados em unidades de processo”
(BRASIL, 1995).

Para Lammers e colaboradores (2004), uma caldeira é um recipiente
fechado em que a agua, sob presséao, é transformada em vapor pela aplicacdo de
calor. Na fornalha, a energia quimica do combustivel é convertida em calor, e é
funcdo da caldeira transferir esse calor para a agua da maneira mais eficiente.
Assim, a funcdo principal de uma caldeira é gerar vapor a pressfes acima da
pressao atmosférica, pela absorcdo do calor que é produzido pela queima de
combustiveis. As caldeiras podem ser classificadas de acordo com classes de
pressédo, grau de automatizacéo, tipos de energia empregada e tipo de troca térmica.

Apbs ocorrer a combustdo, o calor é aproveitado, e 0s gases provenientes
da combustéo incompleta sdo descartados na atmosfera através da chaminé.

2.4.3 Combustdo da Biomassa

A combustdo é um processo quimico no qual um oxidante reage
rapidamente com um combustivel, liberando energia térmica, geralmente na forma
de gases/produto de combustédo a altas temperaturas, a finalidade deste processo é
principalmente a obtenc&o de calor (GARCIA, 2002).

A combustéo pode ser definida como uma reagéo quimica exotérmica rapida
entre duas substancias, sendo um combustivel e o outro um comburente.
Considerando que as reac0es exotérmicas sao aquelas que liberam energia térmica.
O combustivel € a substancia que queima, que se oxida, contendo em sua
composicado, principalmente, carbono e hidrogénio, e, eventualmente e em menores
teores, outros elementos reagentes, como oxigénio e enxofre, ou ainda outros
compostos que ndo participam da reacdo de combustdo, como a agua. O

comburente € o componente da reacdo de combustdo que fornece o oxigénio. Em
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geral, € usado o ar atmosférico, que apresenta a grande vantagem de ndo ter custo
de fornecimento.

Conforme Hilsdorf e colaboradores (2004 apud AZZOLINI, 2010), os
principais elementos quimicos encontrados na maioria dos combustiveis séo
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre. Os produtos da combustdo sao
tipicamente gasosos. Contudo, os elementos do combustivel que ndo se oxidam ou
ja estao oxidados vao constituir as cinzas.

Para Gomes (1980), combustdo € um processo destrutivo das moléculas
carbonadas da biomassa, ocorrendo com excesso de oxigénio, resultando em
aumento de temperatura e liberacdo de energia. O autor considera que o teor de
umidade é um fator relevante na eficiéncia da combustdo, pois quanto maior a
umidade, menor € a eficiéncia do processo, e menor a energia Util, pois parte da
energia de combustao sera utilizada para a vaporizacao da agua.

No quadro abaixo encontram-se resumidas as reacdes elementares para o
estudo da combustdo, correspondentes respectivamente, a oxidacdo completa e
incompleta do carbono, & oxidacdo do hidrogénio e a oxidacdo do enxofre. E
apresentado também o calor liberado em cada reacdo, por unidade de massa do

combustivel.

QUADRO 1 — REACOES BASICAS DE COMBUSTAO

REAGENTES | | PRODUTOS ENERGIA LIBERADA

C+ 0y . CO,y + 8.100 keal/kg C
C+ 1720, . co + 2400 kcal/kg C
2Hy+ 0Oy —> 2H,0 (L) + 34.100 kcal/kg Hp
S+ 0y —> 50, + 2.200 keal/kg S

FONTE: ELETROBRAS (2005).

Deve ser observado no quadro acima que para cada caso devera existir uma
guantidade determinada de oxigénio, ou seja, de ar a ser fornecido. A combustao
completa ocorre quando todos os elementos combustiveis contidos no combustivel
(C, H, S, etc.) se combinam com o oxigénio do ar, fornecendo os produtos finais

correspondentes quimicamente estaveis. Neste sentido, a segunda reacao
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apresentada para o carbono, com a formacdo do mondéxido de carbono (CO),
representa uma reacéo incompleta.

Fica ainda evidente que a queima parcial do carbono libera bem menos
energia que sua total oxidacdo. Na queima do hidrogénio, a agua formada pode
estar como liquido ou como vapor, sendo apresentada nessa tabela a energia
liberada quando est& na forma liquida. A proporcdo exata de ar e combustivel para
uma combustdo completa € conhecida como relacdo ar/combustivel
estequiométrica, uma propriedade caracteristica de cada combustivel
(ELETROBRAS, 2005).

Quando a combustdo de biomassa € completa, as substancias liberadas
além do calor sdo agua e didxido de carbono. Entretanto, na pratica, a combustao
nunca € completa e com isto, existe a liberacdo também de combustivel residual
(particulas de carbono), monéxido de carbono e outros produtos considerados
poluentes, como hidrocarbonetos, 6xido de nitrogénio e éxido de enxofre (SOARES,
1995).

Simoneit (2002) explica que quando a biomassa é aquecida, os seus
constituintes comecam a hidrélise, a oxidagdo, a desidratacdo e a pirdlise. Com o
aumento da temperatura ocorre a formacdo de compostos volateis, alcatrdo e
carvdo. Os compostos resinosos e produtos de decomposicdo da celulose,
hemicelulose e lignina juntamente com o vapor de H,O s&o removidos, ocorrendo
uma combustdo tanto parcial (incompleta) como completa na zona de chama.
Durante a fase de chama ocorre continuamente a carbonizacéo até que o fluxo de
combustivel volatil diminua abaixo do nivel minimo necessério para a propagacéao de
uma chama. Durante o processo de combustdo o calor produzido é o suficiente para
propagar o processo de carbonizacdo, assim como o lancamento de outros volateis
provenientes da decomposi¢cédo da biomassa.

Williams e colaboradores (2012) mencionam que a combustdo de biomassa
consiste em seis etapas, conforme representadas nas equacdes estequiomeétricas
apresentadas a seguir:

Biomassa umida—» aquecimento / secagem —» Biomassa seca (2)

Biomassa seca —» volateis (alcatrdo + gases) + carvao (3)
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Volateis + ar — CO + CO; + hidrocarbonetos ndo queimados + fuligem +

aerossois inorganicos (4)
Carvdo +ar — CO + CO, (5)
Voléateis (N, S, K, etc.) —» poluentes baseados em N, S, K (6)
Carvao (N, S, K, etc.) — poluentes baseados em N, S, K (7)

Segundo Virmond (2007), as taxas de combustdo da biomassa dependem
de varios fendbmenos fisicos, dentre esses dois fatores predominantes séo as taxas
de transferéncia de calor e a taxa cinética de reacao. Trés diferentes processos que
interagem entre si sdo distinguiveis no processo de combustdo de biomassas:
pirdlise do solido (formacao de compostos volateis e solido rico em carbono); queima
de compostos volateis e queima do residuo sélido final. A combustdo do material
sélido carbonoso e da fase gasosa tém mecanismos cinéticos e quimicos
completamente diferentes. O tamanho de particula determina a taxa de transferéncia
de calor. A queima da matéria volatil € geralmente rapida e procede tao rapidamente
guanto a liberacdo de volateis, enquanto que a oxidacdo do carvdo ocorre muito
mais lentamente.

O tipo de biomassa amplamente utilizado em caldeiras sdo os cavacos de
madeira. O cavaco € um recurso renovavel, composto por lascas obtidas a partir de
toras de madeira, e na sua maioria sdo provenientes de reflorestamento. Apresenta
aproximadamente um valor de poder calorifico inferior de 2.500 kcal/kg, massa
especifica de 330 kg/m® e teor de enxofre em valor minimo (ARRUDA, 2009).

Segundo Macedo (2006), a geracdo de energia através da combustdo de
cavacos torna a queima mais limpa, pois ndo possuem compostos formadores de
poluentes como enxofre e nitrogénio. Porém, como desvantagens o cavaco de
eucalipto possui um teor de umidade mediano, cerca de 50%, possuindo um poder
calorifico bem menor quando relacionado com os combustiveis fésseis.

Quanto menor o teor de umidade dos residuos madeireiros, maior sera a
producdo de calor por unidade de massa. A presenca de agua tem influéncia
negativa no poder calorifico, pois parte da energia liberada € gasta na vaporizacao
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da 4gua e se o teor de umidade for muito variavel, pode dificultar o processo de
combustdo, havendo necessidade de constantes ajustes no sistema (BRITO, 1986).

Os produtos da combustéo, também chamados de gases de combustéo, séo
agueles resultantes das reacdes que ocorrem durante o processo de combustéo.
Entre os diversos gases que podem ser formados estdo: CO,, H,O (vapor), SO,,
SO3;, CO, NOy, entre outros. Na combustdo de solidos e liquidos, além de gases,
também podem ser liberados materiais particulados (FELDER e AZZOLINI, 2013).

As emissdes dos oxidos de enxofre sdo atribuidas diretamente ao tipo e a
qualidade do combustivel, sendo independente do projeto ou operacdo do
equipamento de combustédo. A emissdo de CO, assim como a dos outros materiais
oxidaveis, esta associada a eficiéncia da combustdo. Altas concentracdes de CO
nos gases de combustdo indicam queima incompleta, ou seja, baixa eficiéncia de
combustéo e perda de calor (FEAM, 2014).

Em sistemas de combustdo, a maioria dos metais encontrados em residuos
nao sdo toxicos, como o ferro e o aluminio. A emissdo de metais na atmosfera
também depende da taxa de alimentacdo e da concentracdo de cada metal
encontrado no combustivel. O metal pode reagir com matéria mineral, como
silicatos, para formar compostos estaveis que por sua vez nao vaporizam. O metal
também pode sofrer transformacao fisica e ser capturado por particulas de cinzas
(FLORIANI, 2007).

Durante a combustéo o cloro contido no combustivel em sua grande maioria
forma HCl e Cl,. Sendo que o HCI é termodinamicamente estavel e deve ser
removido, pois em grandes quantidades causa tanto corrosdo de equipamentos
como problemas respiratorios nos seres Vvivos expostos, devido a sua influéncia na
formacao de dioxinas e furanos (OBERNBERGER et al., 2006).

2.4.4 Aproveitamento térmico do lodo gerado no abatedouro de aves

O lodo desidratado, proveniente do tratamento de efluentes liquidos gerados
em abatedouro de aves, é considerado como uma biomassa de alto poder calorifico,
essencialmente de origem organica, podendo-se gerar energia atraves da sua

combustéo direta, sendo esta, uma alternativa para a reducdo do impacto ambiental
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causado por industrias de carnes, além da reducdo de custos para disposicédo final
adequada (SENA, 2005).

Para Virmond (2007) tanto o lodo, quanto a gordura liquida (6leo &cido)
provenientes do processo de centrifugacdo do lodo flotado, sdo materiais com
potencial para serem utilizados como fonte de energia. Portanto, tanto o lodo quanto
a gordura podem ser submetidos & combustéo direta, constituindo fontes renovaveis
de energia disponiveis a custos relativamente baixos comparado aos combustiveis
primarios.

Segundo KAMPMAN e colaboradores (2004), o aproveitamento do lodo
resultante do tratamento de efluentes como fonte de energia pela industria de carnes
pode proporcionar tanto um destino mais nobre a esses residuos, como ganhos
energéticos e econdmicos quanto a aquisicdo de combustiveis. A combustdo de
biomassas e combustiveis primarios € uma opc¢ao atrativa para aumentar a
utilizac@o de energias renovaveis.

Para SENA (2005), a incineracdo do lodo do tratamento de efluentes, pode
ser utilizada para a geracdo de energia, 0 que proporciona tanto um destino mais
nobre a estes residuos, como vantagens econémicas quanto a aquisicdo de
combustiveis. No entanto, diversos parametros referentes ao controle da combustéo
devem ser monitorados devido a formacdo de compostos poluentes durante a
gueima, tais como dioxinas e furanos, VOC’s, NOyx, SO, e acidos, que sao
importantes poluentes gasosos e liquidos de origem natural ou antropogénica, além
das cinzas, principal poluente salido.

VIRMOND (2007) considera também que a escolha do coagulante utilizado
no tratamento primario do efluente frigorifico € determinante da composi¢éao do lodo
e, consequentemente, da ocorréncia de problemas de formacdo de depdsitos e
incrustacdo no sistema de combustdo. Quanto menor a propor¢cdo de lodo na
mistura a ser queimada, menor a ocorréncia desses problemas. A respectiva autora
avaliou que a partir da caracterizagdo completa das biomassas cavaco e lodo
frigorifico e da realizagcdo de testes de combustdo, verificou-se o potencial de
utilizacao do lodo seco em secador rotativo apresentando aproximadamente 15% de
umidade como fonte de energia em processos de combustdo, sendo que em seu
estudo evidenciou que a incorporacdo de 10% em peso de lodo frigorifico a

alimentacdo da caldeira, verificou-se aumento da poténcia térmica nominal do
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sistema em aproximadamente 2%, passando de 14,06 MW para 14,29 MW.

Estimando desta forma uma economia de 10% no consumo anual de cavaco.
Embora, o uso de lodos de estacbes de tratamento de efluentes como

combustivel alternativo na co-geracdo de energia vem sendo estudado por diversos

autores, porém sua aplicagdo ainda ndo esta bem difundida (SENA et al., 2007).

2.5 COMPOSICAO DE BIOMASSA COMBUSTIVEIS

Para determinar a potencialidade de um combustivel, deve-se primeiramente
conhecer suas caracteristicas quimicas e térmicas fundamentais, ou seja, sua
composi¢cdo quimica e seu potencial calorico. Essas caracteristicas fundamentais
sdo composicao elementar, composicdo imediata e poder calorifico (CORTEZ et al.,
2008).

A natureza do lodo depende do processo empregado no tratamento do
esgoto e da fonte geradora. Portanto, o lodo pode conter significativas quantidades
de substancias toxicas, como metais pesados, substancias organicas e micro-
organismos patogénicos (JINDAROM et al., 2007).

Para a utilizacdo de residuos como fonte alternativa de energia, o
conhecimento de suas propriedades e caracteristicas quimicas é essencial, de modo
a permitir o projeto do sistema de combustdo, bem como de todos 0S processos
necessarios para a limpeza dos gases de exaustdo e destinacao final dos residuos
sélidos (BORK, 2011).

O quadro 2 realiza uma comparacédo entre estudos realizados por outros
autores sobre a composicdo elementar e poder calorifico de biomassas residuais
provenientes de sistemas de tratamentos de efluentes liquidos de abatedouro de

aves.
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QUADRO 2 — COMPARACAO DA COMPOSICAO ELEMENTAR E PODER

CALORIFICO DE BIOMASSAS RESIDUAIS

SENA SENA VIRMOND | Tarnawski | Macedo
Autores (2005) (2005) (2007) (2004) (2006)
Lodo Lodo Lodo
Cloreto Sulfato Lodo Papel e
Biomassa Férrico Férrico Lodo papel Celulose
g C 54,59 57,8 50,9 12,5 13,39
g H 7,6 7,6 7,9 1,63 2,14
% N 8,22 5,99 8,1 0,26 0,21
% S ND 0,62 <0,30 0,11 0,05
lc—% o 23,85 22,56 20,24 15,2 17,5
::* CL NA NA 0,16 0,006 0,005
PCS (kcal/kg) 5575 5861 5835* NA NA
PCI (kcal/kg) 5979 6265 5400* 4200 3880

* dados transformados de MJ para Kcal.
FONTE: A autora (2016).

2.5.1 Poder Calorifico

O poder calorifico de um combustivel é definido como a quantidade de calor
liberada pela combustdo completa do combustivel, por unidade de massa (ex:
kcal/kg) ou de volume (ex: kcal/m3) nas condicbes normais de temperatura e pressao
(CNTP). O valor deste parametro varia de acordo com o teor de umidade da
biomassa. Portanto, o poder calorifico de um energético qualquer pode ser definido
como a quantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustéo
completa da unidade de massa combustivel, podendo ser expresso em kJ/kg.
(CORTEZ et al., 2008).

A energia térmica fornecida durante a queima dos combustiveis pode ser
avaliada por seu poder calorifico. Sendo que a agua, usualmente presente nos
produtos de combustéo, resultante da oxidacdo do hidrogénio, pode apresentar-se
em diferentes estados (liquido e vapor). Desta forma sédo definidos dois tipos de
poder calorifico: o Poder Calorifico Superior (PCS), quando a agua esta na forma
liquida, estado tipico nas condi¢cdes de ensaio de combustiveis, pouco aplicado em

situacOes praticas; e Poder Calorifico Inferior (PCIl), quando a agua apresenta-se
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como vapor, situagdo que efetivamente ocorre nos produtos de combustdo nas
chaminés (ELETROBRAS, 2005).

Portanto, o calor liberado pela combustdo de uma unidade de massa de um
combustivel em um volume constante, com toda agua condensada (no estado
liquido), € denominado PCS.

A diferenca entre o PCS e o PCI € a energia requerida para evaporar a
umidade presente no combustivel e a agua de formacao obtida a partir da oxidacao
do hidrogénio do combustivel (CORTEZ et al., 2008).

Para uma boa combustdo, o combustivel deve possuir baixos teores de
umidade e cinzas, elevado teor de carbono fixo e de material volatil, além de alto
PCS (RIBEIRO, 2002).

2.5.2 Anélise Elementar

A andlise elementar descreve o0s elementos quimicos em porcentagem,
apresentando os parametros como o teor de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio
(N), enxofre (S), oxigénio (O) e cinzas. Quanto maior o teor de C e H, melhor sera a
combustdo, enquanto altos teores de N e S poderdo resultar em altos indices de
emissoes de NOx e SO, (RIBEIRO, 2002).

Na literatura técnica, geralmente os dados de composicdo elementar e
imediata, sdo apresentados em base seca (b.s), para torna-los de aplicacédo geral,
independente da umidade do combustivel (CORTEZ et al., 2008).

O carbono (C) e o hidrogénio (H) sdo oxidados durante a combustdo por
reacOes exotérmicas (formacdo de CO, e H,0). A biomassa é altamente oxigenada
(30 a 40% em b.s.) comparada a combustiveis fésseis convencionais incluindo
hidrocarbonetos liquidos e carvbes. O constituinte majoritario da biomassa é o
carbono (30 a 60% em b.s.) dependendo do teor de cinzas; seguido do hidrogénio (5
a 6% em b.s.), de nitrogénio, enxofre e cloro, esses usualmente presentes em teores
inferiores a 1% em b.s. (VIRMOND, 2007).
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2.5.3 Anélise Imediata

A analise imediata consiste na determinacdo da umidade, cinza, matéria
volatil e carbono fixo (por diferenca) por métodos normalizados (BORK, 2011).

Esta analise pode ser determinada utilizando as normas ASTM Standard
Methods for the Ultimate Analysis of Coal and Coke, D3172-73 e D3175-73 (ASTM,
1983 apud Teixeira e Lora, 2004).

2.5.3.1 Umidade

A umidade do combustivel é fator limitante na combustdo de biomassa
devido ao seu efeito sobre o PC. A reacdo de combustdo é exotérmica, mas a
evaporacao da agua é fortemente endotérmica. O limite autotérmico para a maioria
das biomassas combustiveis é proximo a 65% de umidade (massa de agua por
massa de combustivel umido). Acima desse ponto, energia insuficiente € liberada
pela combustdo para satisfazer a evaporacdo e a producdo de calor (VIRMOND,
2007).

Se o combustivel apresentar um elevado teor de umidade pode resultar em
uma ignicdo pobre, reducédo da temperatura de combustdo e dificultar a combustéao

dos produtos de reacdo e, consequentemente, afetar a qualidade da combustéo.

2.5.3.2 Materiais Volateis

Segundo Williams e colaboradores (2012), o teor de volateis da biomassa
contribui normalmente com cerca de 70% do calor da combustao. Portanto, conclui-
se que a combustao de volateis domina em processos de combustéo de biomassa.

Os materiais volateis possuem um papel importante durante a ignicdo e as
etapas iniciais de combustdo da biomassa, além de determinarem a estabilidade da
chama durante a combustdo. Quanto maior o teor de materiais volateis, maior a

velocidade de queima e menor a estabilidade da chama (CORTEZ et al., 2008).

2.5.3.3 Cinzas

A acdo do calor sobre a madeira, que € um material predominantemente

organico, implica na sua total degradacdo. Como consequéncia, ha o surgimento de
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uma pequena fracdo residual que é chamada de cinzas, e que corresponde aos
elementos minerais minoritarios originalmente presentes na madeira (BRITO, 1990).

Ou seja, sdo os residuos resultantes da combustdo dos componentes
organicos e oxidacbes dos inorganicos. As cinzas podem conter elementos
metalicos ja presentes no combustivel, tais como argila, areia e sais que possam
estar na biomassa. Dentre 0s principais constituintes das cinzas destacam-se 0
calcio, potassio, magnésio, sulfato, fosfato, carbonato, silicato e pequenas
quantidades de outros elementos (RENDEIRO e NOGUEIRA, 2008).

Segundo McKendry (2012) a energia do combustivel é reduzida em

proporcao a magnitude do teor de cinzas.

2.5.3.4 Carbono Fixo

O carbono fixo é o residuo combustivel deixado apoés a liberagdo do material
volatil. Compdes-se principalmente de carbono, embora possa conter outros
elementos néo liberados durante a volatilizagéo (B1ZZO, 2003).

Trata-se da massa restante apds a liberacdo dos materiais volateis,
excluindo as cinzas e a umidade. Compde-se principalmente de carbono, embora
possa conter outros elementos nao liberados durante a volatilizagdo (MCKENDRY,
2002).

2.5.4 Andlise Térmica Diferencial

Nos sistemas termoanaliticos a amostra é colocada em um ambiente cuja
temperatura é controlada por um dispositivo programador e suas alteracdes séo
monitoradas através de um transdutor adequado que produz um sinal elétrico de
saida analogo a transformacéo ocorrida. Este sinal de saida apds a amplificacdo
adequada € aplicado a um instrumento de leitura. O programador de temperatura
pode ser ajustado para manter constante a temperatura da amostra (operagao
isotérmica) ou pode ser ajustado para fazer com que a sua temperatura varie
linearmente com o tempo (IONASHIRO, 2005).

Segundo Denari (2012), a analise termica diferencial (ATD) pode ser definida
como a técnica que determina continuamente a diferenca entre as temperaturas da
amostra e de um material de referéncia termicamente inerte, a medida em que

ambos materiais vao sendo aquecidos ou resfriados em um forno.
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Estas medicOes de temperatura séo diferenciais, pois registra-se a diferenca
entre a temperatura da referéncia (T,), e da amostra T,, ou seja (T, — T, = AT), em
funcdo da temperatura ou do tempo, dado que o aquecimento ou resfriamento séo
sempre feitos em ritmo linear (dT/dt = Cte) (IONASHIRO, 2005).

Segundo lonashiro (2005), através dessa técnica, pode-se acompanhar 0s
efeitos de calor associados com alteragBes fisicas ou quimicas da amostra, tais
como transicdes de fase (fusdo ebulicdo, sublimacéo, congelacdo, inversdes de
estruturas cristalinas) ou reacdes de desidratacdo, de dissociacdo, de
decomposicao, de 6xido-reducdo, etc. Em geral transi¢cdes de fase, desidratagdes,
reducbes e certas reacbes de decomposicdo produzem efeitos endotérmicos,
enquanto que cristalizacdes, oxidacGes, algumas reacbes de decomposicao
produzem efeitos exotérmicos.

A analise termogravimétrica permite um maior conhecimento da temperatura
inicial e final para degradacéo térmica. Esta andlise também pode ser utilizada para
investigar a reatividade de materiais carbonosos. A temperatura de pico é
identificada no perfil de queima, o ponto no qual a taxa de perda de massa devido a
combusté@o € maxima (DEMIRBAS, 2004).

A figura 12 representa as curvas da temperatura real de uma amostra e da
temperatura diferencial em funcdo de T ou t., para exemplifica-las graficamente. A
origem dos picos endotérmico e exotérmico pode ser provocada por fenbmenos
fisicos ou quimicos. A figura abaixo ilustra a representacdo das curvas da

temperatura real de uma amostra e da temperatura diferencial em funcéo de T ou t.

FIGURA 12 — REPRESENTACAO DAS CURVAS DE TEMPERATURA

exe

a b C

endo

80 ' 100
Temperatura (T) ou tempo (t)

FONTE: lonashiro (2005).
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Biagini e colaboradores (2002), no estudo da pirdlise de lodo de esgoto,
atribuiram as perdas de massa ocorridas a temperaturas inferiores a 600 °C a
degradacédo térmica da matéria organica, e as perdas ocorridas acima de 600 °C a
decomposicdo da matéria inorganica.

Considera-se, de um modo geral, que diferentes regimes de temperatura
correspondem diferentes etapas limitantes da reacdo. Em temperaturas baixas, a
velocidade depende da reacdo quimica. Entdo sob condicbes adequadas de
temperatura e concentragdo de oxigénio, os gases de combustéo formados na zona
primaria contendo alto teor de CO, vao se equilibrando conforme entram em contato
com combustivel ainda ndo queimado. Como a reacao de reducdo é endotérmica,
acontecera um resfriamento dos gases conforme a reacdo se procede (Ndiema et
al., 1998).

Segundo IONASHIRO (2005) a lista de aplicacbes da andlise térmica
diferencial cresceu rapidamente, de modo que hoje se pode afirmar que constitui
valiosa fonte de informacGes em todos os setores da quimica.

O quadro abaixo relaciona os possiveis fenbmenos com a variagdo da

entalpia.

QUADRO 3 — VARIACAO DA ENTALPIA NA ATD

Fendémeno Variagcdo de Entalpia
Endotérmico Exotérmico
Fisico
Transicio Cristalina + +
Fusao + -
Vaporizagio + -
Sublimacio + -
Adsorgéo - +
Desadsorcéo + -
Absorgéo + -
Quimico
Desolvatagio + -
Desidratacéo + -
Degradacio Oxidativa -
Oxidacio em Atmosfera -
gasosa
Reducéo em atmosfera + -
gasosa
Reacdes e Oxido + +
reducio
Reacdes no estado + +
sdlido

FONTE: lonashiro (2005).
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2.6 CLASSIFICACAO RESIDUO CONFORME ABNT NBR 10.004

A norma ABNT NBR 10.004:2004 possui como objetivo a classificacao e os
cadigos dos residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e
a saude publica, visando o correto gerenciamento dos mesmos. Os residuos solidos
sao classificados em dois grupos - perigosos e ndo perigosos, sendo ainda este
altimo grupo subdividido em n&o inerte e inerte.

A respectiva norma define como principais referéncias normativas as
normas:

a) ABNT NBR 10005:2004 — Procedimento para obtencdo de extrato
lixiviado de residuos solidos;

b) ABNT NBR 10006:2004 — Procedimento para obtencdo de extrato
solubilizado de residuos solidos;

c) ABNT NBR 10007:2004 — Amostragem de residuos sélidos;

d) USEPA - SW 8461-Métodos de ensaio para avaliacdo de residuos solidos
- Métodos fisico-quimicos.

Para os efeitos da Norma NBR 10004, os residuos séo classificados em:

a) Residuos Classe | — Perigosos: Podem apresentar riscos a saude publica
e ao meio ambiente por causa de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, através da mortalidade ou
da morbidade, ou ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando
manuseados ou dispostos de forma inadequada.

b) Residuos Classe Il — Nao perigosos: sendo que esta tipologia ainda pode
ser subdividido em:

e Residuos Classe Il A — N&o inertes; Incluem-se nesta classe os
residuos potencialmente biodegradaveis, combustiveis ou sollveis,
com possibilidade de acarretar riscos a saude ou ao meio ambiente,
nao se enquadrando nas classificagdes de residuos Classe I.

e Residuos Classe Il B — Inertes: Sdo aqueles que, por suas
caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem riscos a saude e ao meio
ambiente, e que, quando amostrados de forma representativa e
submetidos a um contato estatico ou dinAmico com agua destilada ou

deionizada, a temperatura ambiente, ndo tem nenhum de seus
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constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padroes
de potabilidade da agua.

2.7 EMISSOES ATMOSFERICAS PROVENIENTES DA QUEIMA DA BIOMASSA
RESIDUAL

A Resolugcdo SEMA 016/2014 (Secretaria do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Estado do Parand), define emissdo atmosférica como o langcamento na
atmosfera de qualquer forma de matéria solida, liquida ou gasosa, ou de energia,
efetuado por uma fonte potencialmente poluidora do ar.

Os poluentes atmosféricos poder ser classificados como primarios ou
secundarios de acordo com o momento em que se formam. Sendo considerados
poluentes primarios os poluentes gerados inicialmente e lancados na atmosfera,
proporcionando condigbes para outras reacdes (secundarias), capazes de afetar a
estrutura dos componentes gasosos atmosféricos. Os principais poluentes sao:
material particulado, SOy, NOy, CO, CO,, VOC’s e O3. Ja os poluentes secundarios
sdo formados através da reacdo dos poluentes primarios com gases ou agua
presentes na atmosfera, essa ultima sob a forma de vapor ou liquido, através das
chuvas. Os principais sao: H,SO,4, HNO3, HCl e O3 (FRANCISCO, 2012).

Os poluentes atmosféricos podem se apresentar no estado soélido, liquido
e/ou gasoso. Substancias sélidas ou liquidas podem ser agrupadas como material
particulado.

As emissdes poluentes originadas do processo de combustdo da biomassa
estdo fortemente relacionadas as suas propriedades e beneficios ambientais
significativos podem ser obtidos da combustdo direta de biomassa, pirdlise ou
gaseificacdo. A eficiéncia do processo de combustdo pode ser avaliada, ainda, pela
composicdo das cinzas. Elevados teores de carbono ndo queimado nas cinzas
indica ndo apenas baixa eficiéncia na queima do combustivel, como também reduz a
estabilizacdo das cinzas (témpera quimica) e aumenta o volume de cinzas
(VIRMOND, 2007).

Segundo Pinto (2005), durante a combustdo da madeira de eucalipto, além
da formagdo de monoxido de carbono, metano, metanol, formaldeido, acido formico

e acético e hidrogénio, sdo também liberados alcatr6es altamente inflamaveis,
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conduzidos para fora do corpo solido pelos gases e vapores, formando uma
suspensao de goticulas chamada fumaca. Quando a temperatura da superficie
atinge aproximadamente 1000 °C, o carbono é rapidamente consumido na superficie
e as regides de degradacao penetram na madeira. As chamas desaparecem dando

lugar a queima luminosa do monéxido de carbono e hidrogénio.

FIGURA 13 — REACOES DE COMBUSTAO ACIMA DE 500 °C

200°C

FONTE: Pinto (2005).

A figura acima demonstra as fases de rea¢des de combustdo da madeira em
diferentes temperaturas e quais gases sao normalmente gerados.

Os principais agentes da poluicdo atmosférica em gases de combustdo séo
o material particulado (MP), o monéxido de carbono (CO), o diéxido de carbono
(COy), os 6xidos de nitrogénio (NOy) e os 6xidos de enxofre (SOx) (CARVALHO e
LACAVA, 2003).

O material particulado (MP) é uma mistura de particulas liquidas e soélidas
em suspensao no ar, com composicdo e tamanho dependentes das fontes de
emissao (BORGES, 2015).

O monoxido de carbono (CO) € gerado na combustdo incompleta de
combustiveis fosseis, sendo que o mesmo € um gas incolor, inodoro, e insipido,

gerado pela combustdo incompleta. Em altas concentracdes, afeta os reflexos
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humanos. Apos sofrer oxidagdo completa gera o dioxido de carbono (COy), causador
do aumento do efeito estufa.

O termo NOy representa a combinagcdo de monodxido e diéxido de nitrogénio
(NO e NO,). Os o6xidos de enxofre sao produzidos pela queima de combustiveis que
tenham enxofre em sua composicao, ou por producdo de &cido sulfarico. O carvao e
0s Oleos residuais possuem altos niveis de nitrogénio ligado ao combustivel, que
formam os NOy. A formac&o dos NOy depende da temperatura de queima, da vazéo
entre ar e combustivel e da umidade (LUCON, 2003).

A combustdo ou incineracdo de residuos solidos emite gases toxicos, alguns
corrosivos, como SO,, NOx, CO e compostos organicos volateis (VOC’s) podemos
destacar os hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (PAH’s), cuja formagao esta
relacionada a presenca de fuligem durante a combustdo, podendo causar problemas
respiratérios. As emissdes de poluentes geradas durante a combustdo estdo
relacionadas com a composi¢éo do combustivel (BATISTELLA, 2015).

O cloro presente no lodo pode formar cloreto de hidrogénio (HCI), cloro
gasoso (Cl,), cloretos de metais alcalinos. As emissGes de material particulado, CO
e poluentes organicos incluindo, compostos organicos volateis (COVs) e PAHs, séo
causados pela combustdo incompleta de biomassa (RAVINDRA, SOKHI e
GRIEKEN, 2008). Se o residuo possui cloro em sua composi¢do, 0 mesmo pode
resultar na formacdo de HCI, dioxinas e furanos, e outras espécies organocloradas.
Os vapores acidos provocam corrosao nas caldeiras, e as dioxinas e furanos séo
extremamente toxicas, mutagénicas e afetam o0 sistema imunolédgico
(CHAGGER,1998).

Nos frigorificos, em geral, os poluentes atmosféricos sdo gerados pela
gueima de combustiveis nas caldeiras que produzem vapor para 0S pProcessos
produtivos, seja para 0S processos principais ou para as graxarias, caso estejam
anexas aos frigorificos. Neste caso, Oxidos de enxofre e de nitrogénio e material
particulado sdo os principais poluentes a considerar (PACHECO, 2006).

Para verificacdo do atendimento aos limites legais, devem ser realizadas
campanhas de amostragem isocinética nas chaminés, as quais irdo indicar ou néo a
necessidade da instalacdo de dispositivos de controle ambiental. Os sistemas mais
utilizados para controle ambiental nas chaminés das unidades de geracdo de vapor
sdo os coletores de p6 centrifugos tipo multiciclones e os sistemas via Umida de
lavagem de gases (FEAM, 2014).
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Dentre as principais normas técnicas especificas a respeito da realizacao do
controle e monitoramento de emissfes atmosféricas no Brasil, pode-se citar:

e Resolucggo CONAMA n° 316/2002, dispbe sobre procedimentos e
critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de
residuos, onde considera-se tratamento térmico todo e qualquer
processo cuja operacao seja realizada acima da temperatura minima
de oitocentos graus Celsius. Esta resolucéo considera como residuos
0S materiais ou substancias, que sejam inserviveis ou ndo passiveis
de aproveitamento econdmico, resultantes de atividades de origem
industrial, urbana, servicos de saude, agricola e comercial.

e Resolucdo CONAMA n° 436/2011, estabelece os limites méaximos de
emissao de poluentes atmosféricos para fontes fixas, onde os limites
séo fixados por poluente e por tipologia de fonte.

e Resolucdo SEMA n° 042/2008, estabelece critérios para a queima de
residuos em caldeiras e da outras providéncias. Esta norma define
guais residuos/compostos sao proibidos de serem utilizados em
gueima em caldeiras.

e Resolugcdo SEMA n° 016/2014, define critérios para o Controle da
Qualidade do ar como um dos instrumentos basicos da gestao
ambiental para protecdo da salde e bem estar da populacdo e
melhoria da qualidade de vida.

Considera-se ainda no Capitulo Il da Resolucdo SEMA 016/2014, refere-se
aos Padrdes de Emissédo, que séo os limites maximos de emissdo permissiveis de
serem lancados na atmosfera por fontes estaciondrias potencialmente poluidoras.
Sendo que os padrbes de emissdo para fontes estacionarias estdo fixados por
poluente ou por tipologia de fonte potencial de poluicdo do ar. Este capitulo também
define critérios para o monitoramento das emissfées no estado do Parana.

Considera-se no item 1V, ainda do Capitulo Il, sobre o padrdo de emisséo
para a geracdo de calor ou energia utilizando derivados de madeira como
combustivel. Desta forma, a condi¢cdo referencial de oxigénio para fontes de
combustdo externa para caldeiras e demais casos, assume o valor de 11%.

Os padrdes para fontes novas de combustdo externa estabelecidos nesta

normativa sdo demonstrados conforme o quadro abaixo:
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QUADRO 4 — PADROES PARA FONTES EXISTENTES DE COMBUSTAO
EXTERNA UTILIZANDO COMO COMBUSTIVEL DERIVADOS DE MADEIRA

Poténcia Térmica| Densidade MP- ) : Automonitoramento —
Nominal colorimétrica | rtotal o NO; 50, Amostragem
MW mg/Nm’ | mg/Niw* | mg/Nm'* | mg/Nw? | Pardmetros | Frequéncia
At 005 5607 T50007] NA NA Anual
S a0 15 60" | 25000 : -
Entre 0,05 e 0,15 560 2.500 NA NA CO ou MP- Anual
Eatre 015 ¢ 1.0 o lseb 13000 | wa | owa | PO g
20% equiva-
Entre 1.0 e 10 lente a0 Padrdio | 560" | 10007 ] NA NA Semestral
1 da Fscala 20007 . , .
Entfre 10 30 Ringel 1) 400 1000% 500 NA Semestral
y 4
Entre 30 & 50 200 Igg p | 500 NA  [MP-total, CO, | Semestral
Entre 50 e 70 200 1.000 500 NA NO,e 0, Semestral
Entre 70 e 100 100 1.000 500 NA Semestral
Avcima de 100 100 500 500 NA Continuo

Notas: 1) Na farxa até 10 MW, o controle das emissdes podera ser comprovado através do atendimento ao padrio de MP-
total ou atendiments ao padrio de CO a entério do argao ambiental hesneiador;
2} exceto nas operagdes de aqueriments, modulagio e ramonagem por um pericdo que totabze 10 munutes, ao
longo das 24 horas do dia;
3} vahido a partir de 26/12/2016;
4) padrdes de CO apheavels para operagio de plena carga;
5) vahdo até 25/12/2016.
NA: Nio aplicavel

FONTE: Resolugdo SEMA 016/2014 (2014).

Ainda sobre esta resolucédo, que trata sobre a geragao de calor ou energia
utiizando mais de um tipo de combustivel, deve-se obedecer as seguintes
instrucdes:

a) Os padrées de emissdo sao calculados somando os padrbes dos
diferentes combustiveis usados na proporcao da respectiva energia fornecida;

b) Se um padrdo de emissédo para um dos combustiveis ndo esta definido
nesta Resolucao, deve ser atendido o padrdo do outro combustivel sem alteracéo;

c) Para o caso de mistura de combustiveis com substancias a serem
incineradas, os padrdes de emissdo devem ser calculados a partir de uma média,
em funcdo da respectiva energia fornecida para a geracdo de calor ou energia e
para a incineracdo, quando possivel, adotando os padrdes deste artigo e do Art. 31
(este artigo trata dos padrdes de langcamento para incineracéo).

d) Os padrbes para os combustiveis individuais devem corresponder com a

faixa da poténcia térmica nominal instalada;
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e) Os critérios do automonitoramento devem corresponder com a faixa da
poténcia térmica nominal instalada.

Realizando uma comparacéao de normas mundiais relacionadas as emissoes
atmosféricas, pode-se citar nos Estados Unidos a norma que faz parte da Lei do Ar
Limpo (Clean Air Act), publicada inicialmente em1990. A Environmental Protection
Agency (EPA) estabeleceu padrdes nacionais de qualidade atmosférica para seis
poluentes principais, que sdo chamados “critérios" poluentes atmosféricos.
Periodicamente, as normas séo revisadas. A EPA-40 CRF Parte 50, trata das
Normas Nacionais de Qualidade do Ar, estabelecendo limites de emissédo de
poluentes em sistemas de combustéo em fontes fixas. Na Unido Europeia a Diretiva
(UE) 2015/2193 do Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia,
publicada em 25 de novembro de 2015, estabelece as regras de controle das
emissdes para a atmosfera de dioxido de enxofre (SO,), de 6xidos de nitrogénio
(NOy) e de poeiras provenientes de médias instalagbes de combustdo, reduzindo as
emissfes para a atmosfera e 0s seus potenciais riscos para a sautde humana e o
ambiente. Estabelece igualmente regras de monitoramento das emissdes de
mondéxido de carbono (CO). Esses limites de emissdo estdo descritos conforme

tabela abaixo.
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TABELA 2 — COMPARACAO DE NORMAS REFERENTES A EMISSOES
ATMOSFERICAS E QUALIDADE DO AR

NORMA CONAMA SEMA 16/2014* EPA-40 CFR Directiva (UE)
436/2011 parte 50 2015/2193
DispGe sobre a
espeC|f|c~a(;ao O Clean Air Act | . Relatl\ia as
dos Padrdes de ; instalacdes de
Estabelece os Emissdo, que exige EPA para combustAo
limites maximos 30 0S Iir'nites definir padrdes média (MCP)
de emissao de maximos de nacionais de com uma '
poluentes emissao qualidade do ar oténcia térmica
Obietivo atmosféricos AR (40 CFR parte potencia
J ara fontes fixas ~ PEMissiveis de 50) para 0s nominal igual ou
Norma Pe serem lancados P superior a1l
instaladas ou poluentes
. na atmosfera por . megawatt
com pedido de considerados . .
licenca de fontes nocivos para a (MWth) e inferior
instalacao estacionérias sadde publica e a 50 MWth.Esta
. potencialmente ; normativa possui
anteriores a 02 oluidoras para o ambiente. metas
de janeiro de E licavel nb Periodicamente, [oaressivas
2007 epstado do as normas sdo eF\)ra %s anos de
. revisadas. P
Parana. 2020 e 2030.
Correcéo 8% 11%
o NA NA
Oxigénio (0y)
Monéxido de 3250 mg/Nm® 2500 mg/Nm”® 35*ppm NA
Carbono (CO)
Oxidos de . 5
nitrogénio 650* mg/Nm NA 100** ppb 650 mg/Nm
(NOx)
Oxidos de 280 mg/Nm° NA 75 ppb 200 mg/Nm”®
enxofre (SO,)
Material 3 3 3 3
Particulad 520 mg/Nm 560 mg/Nm 150 *** g/m 30 * mg/Nm
articulado
(MP)
Para caldeiras . Valores
o * periodo de 1 .
que utilizam hora. Valor considerando
derivados de Para caldeiras méxi.mo N30 como
madeira como que utilizam deve exceder combustivel
combustivel com derivados de mais de uma vez biomassa sélida.
Observacao poténcia térmica madeira como * 50 mg/Nm®no

nominal (MW)
entre 2 e 10.
*expresso em
NO,. Entre 10 e
50 (MW)

combustivel com
poténcia térmica
nominal (MW)
entre 2 e 10

em um ano.
** expresso em
NO, no periodo
de 1 hora diaria
maxima.
***periodo de 24
horas

caso de
instalacdes com
uma poténcia
térmica nominal
superior a 5 MW
e inferior e igual
a 20 MW

Fonte: Autora (2017).
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2.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) COM
ESPECTROSCOPIA POR DISPERSAO DE ENERGIA DE RAIOS X (EDS)

O MEV é um aparelho que pode fornecer rapidamente informacgfes sobre a
morfologia e identificacdo de elementos quimicos de uma amostra sélida. Possui
como uma importante caracteristica a aparéncia tridimensional da imagem das
amostras, resultado direto da grande profundidade de campo (DEDAVID et al.,
2007).

No ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura, um feixe de elétrons é
incidido numa pequena regido da amostra. Quando isso acontece sdo gerados
sinais diferentes, tais como elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, dentre
outros. Esses sinais sédo detectados e transformados em sinais elétricos que vao
permitir a formacdo da imagem da superficie, composicdo de fases e andlise
composicional (SAMPAIO, 2013).

O EDS (energy dispersive x-ray detector) € um acessoério essencial no
estudo de caracterizacdo microscépica de materiais. Quando o feixe de elétrons
incide sobre um mineral, os elétrons mais externos dos &tomos e o0s ions
constituintes sédo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao retornarem para sua
posicdo inicial, liberam a energia adquirida a qual € emitida em comprimento de
onda no espectro de raios X. Um detector instalado na camara de vacuo do MEV
mede a energia associada a esse elétron. Como os elétrons de um determinado
atomo possuem energias distintas, € possivel, no ponto de incidéncia do feixe,
determinar quais os elementos quimicos estdo presentes naquele local e assim
identificar em instantes que mineral esta sendo observado. O diametro reduzido do
feixe permite a determinagdo da composicdo mineral em amostras de tamanhos
muito reduzidos (< 5 pum), permitindo uma analise quase que pontual.

A zona analisada serd, portanto, aquela que é percorrida pelo feixe, podendo
utilizar o modo de varredura onde a analise sera de toda a superficie da imagem, ou
também & possivel parar a varredura e analisar em um ponto (spot), area ou linha
selecionada na imagem.

O detector é capaz de determinar a energia dos fétons que ele recebe, onde
€ possivel tracar um histograma com a abscissa, sendo a energia dos fotons (keV) e
a ordenada o numero de fétons recebidos (contagens), gerando um espectro. A
interpretacdo dos espectros é facilitada por uma base de dados que contém, para


http://www.degeo.ufop.br/laboratorios/microlab/mev.htm
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cada elemento, as energias e a intensidade das raias que as produziu (DEDAVID et
al., 2007).

A analise por EDS permite obter a composicdo de um material em termos
qualitativos, quantitativos e semiquantitativos. Estes resultados sao originados da
comparacao da intensidade das riscas espectrais, caracteristicas do material com os
espectros de referéncias, previamente computados em bancos de dados (SAMPAIO,
2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 IDENTIFICACAO DO LOCAL DE COLETAS DE LODO E SISTEMA DE
TRATAMENTO DE EFLUENTE IMPLANTADO

Os residuos em estudo foram coletados em dois abatedouros de aves
localizados na regido oeste do estado do Parana.

O material caracterizado como lodo I, utiliza como coagulante o cloreto
férrico. Este abatedouro possui capacidade de abater 420.000 aves/dia, com um
consumo de agua de aproximadamente 21,5 litros por ave abatida. A flotacdo deste
efluente gera cerca de 15 m’hora de lodo flotado, que apdés aquecimento e
processamento nos tridecanters gera em torno de: 13 m*hora de clarificado, 1.300
kg/h de lodo desidratado (60% umidade), e 250 kg/h de 6leo acido (38% de acidez).
Gerando como residuo da estacao de tratamento de efluentes, aproximadamente 30
(trinta) toneladas de lodo a 65% de umidade por dia, que atualmente sao
encaminhados para um processo de compostagem juntamente com outros residuos
organicos. Este processo de destinacdo possui um custo atual de aproximadamente
R$ 87,00/ tonelada.

O lodo II utiliza como coagulante um coagulante organico (poliDADMAC ), e
este abatedouro possui capacidade de abater 340.000 aves/dia, utilizando um
consumo de 4gua médio de 22 litros de agua por ave abatida. A flotacdo deste
efluente gera cerca de 12 m’hora de lodo flotado, que apds aquecimento e
processamento nos tridecanters gera em torno de: 9 m%hora de clarificado, 2 m* de
lodo desidratado (60% umidade), e 340 kg/h de Oleo flotado com acidez de
aproximadamente 6%. Atualmente este lodo desidratado passa por um cozimento
em digestor, juntamente com produtos ndo comestiveis (visceras) onde é
transformado em farinha com um teor de umidade final de 3%, posteriormente
utilizado junto com demais compostos para racdo animal. Portanto, neste cenario o
custo do coagulante fica em torno 40% maior, comparado aos coagulantes
inorganicos, porém a destinacdo ocorre dentro da propria fabrica.

A Tabela 3 demonstra resumidamente os dados obtidos dos locais de coleta,

considerando dados médios do ano de 2015.
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TABELA 3 — DADOS DOS LOCAIS DE COLETA DE LODO

Abatedouro | Abatedouro Il
Aves abatidas / dia 420.000 340.000
Consumo de agua / ave 21,5 litros /ave 22 litros / ave
Geracao de Lodo Flotado 15 m®/ hora 9m®/ hora
Geracao de Lodo Desidratado 1.300 kg/h 800 kg/h
Geragc&o de Oleo Flotado 250 kg/h 340kg/h
Destinacao Final Lodo Compostagem Cozimento junto
desidratado com processo de visceras

FONTE: A autora (2016).

Conforme o monitoramento do efluente gerado nos processos da indudstria,
segue abaixo uma descricdo das caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto,

sendo apresentados os valores médios encontrados no ano de 2015.

TABELA 4 — CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO EFLUENTE
BRUTO

Parametros Abatedouro | Abatedouro Il
DBO 1.800 mg/L 4.000 mg/L
DQO 4.000 mg/L 7.000 mg/L
pH 6,2 6,8

Oleos e Graxas 600 mg/L 2.000 mg/L
Solidos Totais 3.000 mg/L 2.000 mg/L

FONTE: A autora (2016).

Para um melhor entendimento, segue abaixo uma descricdo do ciclo da
adgua, citando as possiveis fontes de captacdo utilizada pelos abatedouros, os
principais locais de uso de agua na industria, assim como demonstrando os locais
geradores de efluentes liquidos, e os possiveis sistemas de tratamento de efluentes

utilizados.
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FIGURA 14 — FLUXOGRAMA DOS LOCAIS GERADORES DE EFLUENTES
LIQUIDOS
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FONTE: A autora (2016).

7

O monitoramento do efluente bruto € realizado por meio de coletas
realizadas na saida do tanque de equalizacdo, antes de entrar no sistema de
flotac&o fisico-quimica.

A Figura 15 ilustra o fluxograma que representa as etapas do sistema de
tratamento de efluentes e processamento do lodo de ambos os abatedouros

analisados.
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FIGURA 15 - FLUXOGRAMA DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES LiQUIDOS E PROCESSAMENTO DO LODO GERADO
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FONTE: A autora (2016).

Os abatedouros em estudo possuem dois sistemas de peneiramento, sendo
gque a primeira etapa possui o objetivo de separacdo entre o0s subprodutos
(principalmente visceras) e o efluente gerado na planta. Posteriormente o efluente
passa por um sistema de peneiramento com malha mais fina (0,5 a 0,75 mm) que é
responsavel pela remocdo de soélidos presentes no efluente. Esta remocdo de
sélidos antes do processo fisico quimico garante uma menor carga organica no
sistema e consequentemente reduz o uso de produtos quimicos, assim como
melhora a eficiéncia do processo posterior.

Apés passar pelo peneiramento o efluente segue para o tanque de
equalizacado com a finalidade de melhor homogeneizacéo do efluente, para ocorrer o
bombeamento de uma vazdo constante para os flotadores. Antes de entrar nos

flotadores o efluente bruto recebe a adigdo do coagulante e do floculante.
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O abatedouro | utiliza como coagulante o produto Cloreto Férrico, e como
floculante o polimero anidnico (Zetag 4120).

O abatedouro IlI, devido a utilizacdo do coagulante organico (Magnafloc LT
7995), faz-se necessario a dosagem de 2 polimeros sendo um aniénico (Zetag 4120)
e outro catidnico (Zetag 8185) para obter uma melhor coagulacao.

Ao entrar no flotador o efluente recebe uma injecdo de microbolhas de ar,
este processo € responsavel por facilitar a suspenséo do lodo formado, desta forma
otimizando a eficiéncia do sistema.

A Figura 16 ilustra os flotadores implantados no sistema de tratamento de
efluentes liquidos do Abatedouro |I.

FIGURA 16 - PROCESSO DE FLOTACAO INSTALADO NO
ABATEDOURQO |

(a) Imagem externa Flotadores {(b) Coleta do Lodo Flotado

FONTE: A autora (2016).

Para facilitar a destinacdo, o lodo formado no processo de flotagdo fisico-
quimica, é enviado para um sistema de processamento, onde o0 mesmo deve ser
aquecido a uma temperatura média de 95 °C, por um periodo minimo de 30 minutos,
e ser bombeado para um equipamento denominado tridecanter, onde sera
centrifugado a uma velocidade de aproximadamente 2800 rpm, onde ira ocorrer a
separacdo em trés fases: Oleo &cido (gordura), Clarificado (dgua residual) e Lodo
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desidratado. Sendo que este Ultimo apresenta umidade em torno de 65% (base
amida).
Na Figura 17 pode-se visualizar o equipamento tridecanter e os subprodutos

gerados apds o processamento.

FIGURA 17 - REPRESENTACAO DO TRIDECANTER E OS
RESPECTIVOS PRODUTOS GERADOS

Lodo
desidratado

Oleo acido

Efluente
residual

FONTE: A autora (2016).

Conforme ja comentado anteriormente, o lodo desidratado do Abatedouro I,
€ coletado na industria por uma empresa terceirizada, que realiza o processo de
compostagem juntamente com outros materiais organicos, gerando um adubo
organico. Este processo de coleta e tratamento possui um custo por tonelada de
lodo coletado. O 6leo gerado neste abatedouro € comercializado para queima em
caldeira.

O lodo desidratado do Abatedouro Il é enviado para cozimento em digestor,
juntamente com produtos ndo comestiveis (visceras) e € transformado em farinha,
onde posteriormente é utilizado junto com os demais compostos para racdo animal.
O ¢6leo gerado possui uma acidez em torno de 6% e pode ser utilizado em ragéo

animal.
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3.1.1 Coleta das Amostras

Para a realizacdo do estudo, foram realizadas as coletas de amostras do
Lodo desidratado, provenientes do sistema de tratamento de efluentes do
Abatedouro | e do Abatedouro I, no dia 10/03/2016.

Realizou-se a coleta de aproximadamente 4 kg de lodo desidratado, apos
passar pelo sistema de processamento e desidratacdo, sendo que as amostras
foram denominadas Lodo | (coletado no Abatedouro I) e Lodo Il (coletado no
Abatedouro ).

Foi coletado também nesta data, amostras do cavaco utilizado na caldeira

para a geracao de vapor do Abatedouro I.
3.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
3.2.1 Caracterizacdo das amostras In Natura

Para a realizacdo de uma caracterizagdo fisico-quimica, parte do material
coletado foi separado aproximadamente 2 kg de cada amostra foi acondicionado em
uma caixa de isopor e enviado para um laboratorio certificado NBR ISO/IEC 17.025.

Foi solicitado para laboratorio credenciado, a analise para classificacdo dos
residuos conforme a norma ABNT NBR 10004:2004 (massa Bruta), NBR 10005 -
Lixiviado - Pardmetros Inorganicos e Organicos, e NBR 10006 - Extrato Solubilizado
- Parametros Inorganicos. As demais analises solicitadas sdo apresentadas na
Tabela 5.
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TABELA 5 — PLANEJAMENTO DAS ANALISES DE CARACTERIZACAO

Lodo | Lodo Il (Coagulante
Parémetro (Cloreto Férrico) Organico)
Arsénio X X
Cadmio X X
Cobalto X X
Chumbo X X
Enxofre X X
Mercurio X X
Niquel X X
Selénio X X
Teldrio X X
Télio X X
Poder calorifico inferior X X
Andlise Imediata X X
Andlise elementar X X

FONTE: A autora (2016).

Para todos os metais, foram realizadas a preparacéo e abertura da amostra
separadamente, conforme Standard Methods for Examination of Water and
Wastewate, 2012. A outra parte das amostras foi congelada para realizar a

preparacdo das amostras de lodo com cavaco em suas devidas proporcdes.

3.2.2 Preparo das amostras de Cavaco

O cavaco coletado no abatedouro |, apresentava granulometria diversificada.
O mesmo € proveniente de eucalipto plantado na regido oeste do Parana.

Com o objetivo de caracterizar o cavaco utilizado, foram coletadas 10
amostras em dias diferenciados, no periodo de 13/09 a 25/10/2016, para realizar
uma caracterizacado da analise imediata e do poder calorifico superior e inferior do
mesmo. A Figura 18 demonstra uma das amostras de cavaco que foi coletada no

abatedouro I.
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FIGURA 18 — AMOSTRA DE CAVACO COLETADO NO ABATEDOURO |

FONTE: A autora (2016).

Para diminuir a granulometria do cavaco o mesmo foi submetido a uma
moagem em equipamento Picador Forageiro TRF 400 da marca TRAPP. Devido as
caracteristicas do material, primeiramente utilizou-se uma peneira malha 12 mm, e

posteriormente uma peneira 5 mm, conforme ilustrado na Figura 19.

FIGURA 19 - TRITURADOR DE CAVACO E GRANULOMETRIAS
DESEJADAS

FONTE: A autora (2016).

Apds, o cavaco foi seco em estufa a 55 °C por um periodo de 24 horas.
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3.2.3 Preparo das amostras de Lodo

As amostras de Lodo | (cloreto férrico) e Lodo Il (coagulante organico), foram
descongeladas e secas em estufa a 55 °C por um periodo de 48 horas. A figura 20
ilustra o lodo apds secagem.

FIGURA 20 — LODO APOS SECAGEM EM ESTUFA

Lodoll

FONTE: A autora (2016).

Posteriormente as amostras foram moidas em moedor manual, para ficarem
com granulometria uniforme. Cabe ressaltar que a amostra de Lodo | estava mais
desuniforme, e por este motivo esta amostra foi moida duas vezes. A Figura 21

demonstra a amostra antes e ap(')s a moagem.

FIGURA 21 — LODO | ANTES E APOS MOAGEM

FONTE: A autora (2016).
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A imagem da esquerda ilustra a amostra de lodo |, e a imagem da direita a
amostra apés passar duas vezes pelo moedor.

Apés, foram preparadas as amostras com as propor¢cdes previamente
planejadas. Cabe ressaltar que a propor¢cdo entre cavaco e lodo, foi planejada de
forma a utilizar o volume de lodo gerado e garantir uma constante operagao do
processo de combustéo.

A proposta foi avaliar as % de mistura do lodo, juntamente com o cavaco, e
avaliar os parametros deste combustivel para queima em caldeira. As proporcoes

das misturas planejadas neste trabalho encontram-se indicadas na Tabela 6.

TABELA 6 — COMPOSICAO MASSICA DAS AMOSTRAS DE LODO E
CAVACO

Amostras Cavaco % LODO | % LODO I
A 90% 10% 0%
B 80% 20% 0%
C 70% 30% 0%
D 90% 0% 10%
E 80% 0% 20%
F 70 % 0% 30%
G 100% 0% 0%
H 0% 100% 0%
I 0% 0% 100%

FONTE: A autora (2016).

Os materiais foram pesados em balanca analitica, e apds foram
acondicionados em saco plastico com suas devidas propor¢gBes, onde
posteriormente pode-se realizar a mistura de forma homogénea.

A pesagem foi realizada conforme ilustrado na Figura 22.
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FIGURA 22 — PESAGEM DO LODO SECO E MOIDO

FONTE: A autora (2016).

Foram preparadas amostras com 5 gramas de peso total para as analises de
poder calorifico. Para a analise térmica diferencial (ATD) foram preparadas amostras
de 3 gramas. Todas as amostras foram preparadas considerando a fracao de lodos
(lodo | e lodo Il) adicionados ao cavaco, conforme planejamento experimental
demonstrado na tabela 06. Na Figura 23 € possivel visualizar uma das amostras da

mistura de cavaco com o lodo.

FIGURA 23 - PREPARO DE AMOSTRA DE CAVACO COM LODO

Wy

FONTE: A autora (2016).

Foram realizadas as avaliac6es do potencial energético, analisando o Poder

calorifico Superior (PCS) das nove amostras acima citadas.
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3.2.4 Andlise de poder calorifico Superior

As nove amostras anteriormente preparadas, foram enviadas para o
Laboratorio de Qualidade de Alimentos da UNIOESTE — Universidade Estadual do
Oeste do Parana, campus de Toledo/PR, para realizacao das analises do PCS.

Para realizacdo das mesmas as amostras jA moidas e secas, foram
peneiradas em peneira ABNT 70, e prensadas na forma de pastilhas com
aproximadamente 1g cada uma, e foram levadas em estufa a 105 °C até peso
constante.

Apos, a biomassa foi colocada em um cadinho de quartzo, o qual foi
introduzido na bomba calorimétrica marca IKA, modelo C2000 basic. A metodologia
para determinacdo do poder calorifico superior foi baseada no Manual de Instrucées
do Calorimetro e adaptado segundo a norma ABNT-NBR 8633, esta norma
prescreve 0 método de determinacdo de poder calorifico superior a volume
constante, em uma bomba calorimétrica adiabatica, isotérmica ou estatica.

Para cada biomassa a analise do PCS foi feita em duplicata, ou seja, foi
determinado o PCS de duas amostras de cada biomassa e posteriormente calculada

uma meédia entre os valores. O calorimetro tem como unidade de calor cal/kg.

3.2.5 Método para determinacéo de Poder calorifico Inferior (PCI)

O poder calorifico inferior (PCI) pode ser determinado, segundo Brito (1993),

pela equacao 8.

PCI= PCS — 600 ( 9H/100) 8)

Onde:

PCS = é o poder calorifico superior determinado por meio de bomba
calorimétrica (cal/g)

PCI = é o poder calorifico inferior (cal/g)

H = é o teor de hidrogénio (%)
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3.2.6 Andlise Térmica Diferencial

As nove amostras preparadas, foram enviadas para o laboratério CRC-
Centro de Revestimento Ceramico, localizado em S&o Carlos-SP.

O equipamento utilizado foi o Sistema de Informagéo modelo RB 3000 — 20,
partindo da temperatura ambiente até 1100 °C, com taxa de aguecimento de 10
°C/min. Para a realizacdo da analise foi necessario realizar a homogeneizacado da
amostra e separar a quantidade a ser moida. Posteriormente em torno de 1g da
amostra foi peneirada na malha de abertura 500 um. A substancia inerte usada foi

uma alumina (Al,O3) de alta pureza (>99,0%).

3.2.7 Anélise Elementar

A andlise elementar consiste na avaliacdo da composi¢cao quimica elementar
destas amostras: Carbono (C), Hidrogénio (H), Enxofre (S), Oxigénio (O), Nitrogénio
(N) e cinzas.

Foi utilizada a norma ASTM D 5373-02 (07) “Standart Test methods for
Instrumental Determination of carbon, hydrogen and nitrogen in “Laboratory samples
of coal and coke” (CMQ-LCL-PE-017).

Para porcentagem de enxofre total foi utilizada a norma: ASTM D 4239-08
“Standart Test Methods for Sulfur in the Analysis Sample of Coal and Coke Using
High Temperature Tube Furnace Combustion method”, Método C (CMQ-LCL-PE-
028). A norma ASTM D 3176-89 (02) “Standart for Ultimate Analysis of Coal and
Coke” (CMQLCL- PE-072) foi utilizada para a determinagcdo da porcentagem de
oxigénio na amostra.

Os teores de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N) elementar das
amostras foram obtidos em equipamento CHN Perkin-Elmer. Este método é baseado
na oxidacdo completa da amostra (combustdo) e analise dos gases liberados. A
porcentagem de enxofre elementar (S) foi obtida por espectroscopia de emissao

atbmica com plasma induzido (ICP-AES) num equipamento Spectro Ciros CCD.

3.2.8 Analise Imediata

A composi¢cdo Quimica imediata corresponde ao % de Carbono Fixo,

materiais volateis, cinzas e Umidade, de cada amostra.
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3.2.8.1 Teor de Umidade

A medicdo do teor de umidade utilizada neste trabalho foi baseada em
estufa de laboratorio, consistindo em deixar a amostra Umida (m,), por 24 horas a
103 °C (2 °C) em uma estufa de laboratério, com posterior determinagdo da sua
massa seca (ms).

A Equacéo 9 foi utilizada para a determinacdo do teor de umidade.

U(%) = UM 100
mx

9)
Onde:
m, = massa Umida da amostra, g
ms = massa seca da amostra, g

U (%) = teor de umidade em base seca
3.2.8.2 Teor de materiais volateis

O teor de materiais volateis foi medido com o auxilio de uma mufla,
previamente aquecida a 850 + 20 °C, na qual foi colocado um cadinho tampado de
cada vez contendo a amostra de biomassa preparada e seca (ms). Apoés
aproximadamente 6 minutos, o cadinho ainda tampado foi retirado da mufla e
colocado em um dessecador. Apos 1 hora, aproximadamente, determinou-se a
massa da amostra em balanca analitica (my).

A Equacéo 10 foi utilizada para determinacgao do teor de volateis.

MV (%) = 5= 100

i
(10)
Onde:
ms = massa seca da amostra, g
m; = massa inicial da amostra, g
m; = massa final da amostra, g

MV (%) = teor de materiais volateis
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3.2.8.3 Teor de cinzas

Para a determinacdo do teor de cinzas também foi utilizada a mesma mufla
descrita para a determinagdo do teor de materiais volateis, aquecida até 750 °C, na
qual foi colocada a amostra de biomassa preparada e seca (cadinho sem tampa)
(ms). Apos um periodo de 6 horas retirou-se a amostra da mufla e esfriou-se em
dessecador por 1 hora e pesou-se em balanca analitica (m,). A Equacédo 11 foi
utilizada para o célculo do teor de cinzas.

CZ(%) =2 %100
ms
(11)

Onde:

m, = massa do residuo, g

ms = massa seca da amostra, g

CZ(%) = teor de cinzas

3.2.8.4 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo é uma medida indireta e pode ser calculado através

da Equacao 12:

CF(%) =100 — (M7 + CZ)

(12)
Onde:
CF(%) = teor de carbono fixo
MV (%) = teor de materiais volateis

CZ(%) = teor de cinzas
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3.3 TESTE IN LOCO PARA ANALISE DE EMISSOES ATMOSFERICAS

Realizou-se no dia 01 de Fevereiro de 2017, nas dependéncias do
Abatedouro I, um teste de combustdo na caldeira, com o0 objetivo de avaliar o
potencial energético da queima do lodo adicionado ao combustivel principal
(cavaco), e analisar as emissdes atmosféricas geradas.

Para a realizacdo do teste foi necessario a instalagdo de um inversor na
rosca de alimentacdo do silo que realiza a dosagem do lodo na esteira de
alimentacdo do cavaco na caldeira. A instalacdo deste inversor foi necessaria para
conseguir alterar a velocidade da rosca, para encontrar um % de dosagem
adequado.

A caldeira utilizada para a queima foi da marca Biocham WSCV8000,
namero de serie 9706, ano de fabricacdo 1997, com poténcia térmica de 7,68 MW. A
producao tipica de vapor é de aproximadamente 8 ton./hora, com capacidade de
geracado de vapor de 10 ton./ hora. Esta caldeira utiliza como combustivel principal o
cavaco, com teor de umidade de 30 a 40% dependendo das condi¢Bes climaticas,
pois 0 patio de armazenagem do cavaco ndo possui cobertura.

O consumo de cavaco anual é de aproximadamente 16.000 toneladas, com
regime de operacdo de 24 horas/dia, com inicio na meia noite de segunda até
sabado ao meio dia.

A caldeira utiliza um sistema com grelhas méveis, onde o cavaco picado é
transportado por meio de correias transportadoras, dos silos até a caixa
alimentadora, e através de roscas dosado dentro da caldeira.

Para fins de comparacdo, inicialmente realizou-se a analise do
funcionamento da caldeira utilizando somente cavaco como combustivel por um
periodo de 4 horas. Devido as condi¢des climaticas, o teor de umidade do cavaco no
periodo do teste variou de 37 a 40%. O consumo médio de cavaco foi de 2.625kg
por hora.

Posteriormente avaliou-se o funcionamento da caldeira utilizando como
combustivel o lodo proveniente do sistema de tratamento de efluentes, coletado da
saida do tridecanter, com aproximadamente 65% de umidade, dosado juntamente
com o combustivel principal (cavaco) nas propor¢cbes de 10% em peso de lodo,
também por um periodo de 4 horas. Foi utilizado cerca de 1.040 kg de lodo,
aproximadamente 260 kg por hora.



78

bY

A proporgéo de 10% de lodo foi definida devido a preocupacdo com as
concentracbes de emissdes atmosféricas geradas. Para a realizacdo da mistura, o
lodo foi inserido em uma moega que realizava a dosagem na esteira de alimentacao

de cavaco. A figura 24 ilustra a mistura dos combustiveis.

FIGURA 24 — AMOSTRA DO COMBUSTIVELCOMPOSTO POR CAVACO +
10% DE LODO

J- P
iy

FONTE: A autora (2017).

Tanto o cavaco como lodo utilizado foi pesado na balanga do respectivo
abatedouro, sendo realizada a tara com o0 peso do veiculo carregado e
posteriormente com o peso do mesmo vazio. A diferenca corresponde ao peso do
material transportado.

Avaliou-se no periodo do teste, para ambos combustiveis a velocidade da
rosca de alimentacdo de combustivel, a pressdo gerada na caldeira, o consumo de
agua e a producéo de vapor.

Durante o periodo de teste na utlizacdo de ambos combustiveis foi
realizadoa a medicdo dos parametros de gases de combustdo como: O, , CO, CO,,
SOx e NOy, aferidos por um aparelho analisador de gases CHEMIST 400, nimero
de série 2593, certificado de calibragdo 20612/16.

A amostragem dos gases foi realizada no orificio localizado no duto vertical
de exaustdo dos gases, apOs o filtro multiciclone. A amostragem do material

particulado ocorreu na chaminé, apds o motor de exaustéo. A figura 25 demonstra a



localizagdo dos pontos de coletas, assim como uma vista externa

durante a combustao do lodo adicionado ao cavaco.

FIGURA 25 - PONTOS DE COLETA DE GASES,
PARTICULADO E VISTA EXTERNA DA CHAMINE DA CALDEIRA
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FONTE: A autora (2017).
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da chaminé

MATERIAL

A calderia onde os testes foram realizados ndo possui ajuste fino das vazfes

de ar primario e de ar secundario.

Além da analise das emissdes atmosféricas geradas, também foi possivel

avaliar o rendimento da caldeira utilizando a mistura de lodo e cavaco como

biomassa combustivel.

Realizou-se no final de cada teste a coleta das cinzas geradas durante a

combustdo com o cavaco puro (amostra 3) e do lodo adicionado ao cavaco (amostra

2). Também foi coletada uma amostra das particulas retidas no filtro multiciclone

apos a queima do lodo juntamente com o cavaco (amostra 1). Conforme ilustra a

figura 26.
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FIGURA 26 - AMOSTRAS DE CINZAS APOS COMBUSTAO E
PARTICULAS COLETADAS DO MULTICICLONE
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FONTE: A autora (2017).

Estas amostras foram caracterizadas por meio da técnica de microscopia
eletrbnica de varredura com espectroscopia por dispersdo de energia de raios X
(MEV/EDS).

3.3.1 Amostragem de Material Particulado

A amostragem de material particulado na fonte, para o caso da combustéo
(queima) da biomassa, consiste na coleta de uma amostra do volume de gas em
movimento pelo duto ou chaminé do queimador de biomassa de forma a obter uma
fracdo representativa do fluxo total.

A concentracdo dentro do instrumento utilizado para realizar a medida tem
que ser necessariamente a mesma daquela no escoamento (Ca = Ce) do qual a
amostra é extraida. A velocidade de amostragem deve ser idéntica a velocidade do
escoamento (Va = Ve), o que caracteriza uma amostragem isocinética (CARVALHO
JUNIOR e LACAVA, 2003).

Na figura 27 se apresenta o equipamento utilizado para a analise de material

particulado na chaminé da caldeira durante os testes.
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FIGURA 27 — EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA AMOSTRAGEM DE
MATERIAL PARTICULADO

J Sonda captura de material partlculado

Amostragem de material L1 : .
particulado na chaminé da Painel do Coletor de Matenal
caldeira Particulado

FONTE: A autora (2017).

3.3.2 Amostragem dos gases de combustéo

A amostragem e o0 acondicionamento dos gases a serem analisados podem
ser realizados de forma continua ou descontinua, através da extracdo de uma fracao
desses gases e direcionamento até o equipamento de analise, ou diretamente no
local (chaminé do queimador de biomassa) em processo de medicdo continua
(ALMEIDA FILHO, 2008).

Para a medicdo dos gases de combustdo foi adotado o analisador
eletroquimico de gases para obtencdo de dados on line, devidamente calibrado. A
analise foi efetuada em intervalos regulares de 1 min, por um periodo minimo de 15
minutos continuos, sendo este um periodo representativo em condi¢des tipicas do

processo. A figura 28 ilustra o equipamento para analises dos gases de combustao.
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FIGURA 28 — EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA AMOSTRAGEM DE
GASES

FONTE: A autora (2017).

3.3.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV) com espectroscopia por dispersao
de energia de raios X (EDS)

Apbs os testes de combustdo coletou-se amostras de cinzas provenientes
da combustdo do cavaco, lodo adicionado ao cavaco e e das particulas retidas no
filtro multiciclone. A andlise das amostras foi realizada em um MEV (figura 29), da
marca TESCAN VEGAS.

As amostras foram preparadas de forma a ficarem espalhadas no porta
amostra sobre uma fita de carbono dupla face, posteriormente foram metalizadas
com uma fina camada (5 nm) de ouro na superficie ("sputtering”). As micrografias
foram obtidas em diversos aumentos em moédulo SE com detector de
elétrons secundarios. O equipamento EDS acoplado ao MEV foi o Penta FET
Precision da OXFORD INSTRUMENTS.

Na Figura 29 se apresenta o equipamento utilizado para o preparo da

amostra e para a realizacdo das micrografias.
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FIGURA 29 — EQUIPAMENTOS MEV/EDS

V]
Metalizacdo da amostra

i
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Imagem coletada do MEV

FONTE: A autora (2017).

3.3.4 Andlises de Fisissor¢ao N,

Também foram enviadas amostras das cinzas para o laboratorio
LabCatProBio - Laboratério de Catélise e Producdo de Biocombustiveis da
Universidade Federal do Parand, Setor Palotina, para realizacdo de andlises de
fisissorcao de N,, onde foram previamente secas em estufas por 24 horas a 100 °C.

As isotermas de adsorcdo/dessorcdo foram registradas na temperatura do
nitrogénio liquido utilizando o equipamento Nova 2000e da Quantachrome.

As amostras foram submetidas a um pré-tratamento a 150 °C por um
periodo de 3 horas, sob vacuo para retirar toda umidade e espécies adsorvidas da
superficie do material.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS IN NATURA
4.1.1 Andlise Imediata e Elementar Lodo | e Lodo Il in natura

O Gréfico 1 representa os resultados obtidos para a analise imediata
realizada com as amostras de lodo in natura coletadas nos abatedouros | e Il, e

identificadas como lodo | e lodo I, respectivamente.

GRAFICO 1 — COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS ANALISES IMEDIATAS
DAS AMOSTRAS DE LODO IN NATURA

Andlise Imediata (%)

M Lodo | (Cloreto Férrico) B Lodoll (Coagulante Organico)

82,35 84,58

Umidade Material Volatil Cinzas (base seca) Carbono Fixo

FONTE: A autora (2017).

Conforme resultados obtidos no grafico 1, o Lodo | apresentou 4,96% de
umidade maior que o Lodo Il. Este fato normalmente deve-se a ajustes de processo
de desidratacéo realizado no tridecanter.

Porém, para o0s materiais volateis, o Lodo Il apresentou resultados
superiores quando comparado com a amostra de Lodo I, e consequentemente
apresentou um indice de cinzas 53% menor. Quanto maior o % de cinzas no
combustivel, maior serd a quantidade de inertes e consequentemente havera um

aumento no volume da cinza que devera ser destinado apés a combustéao.
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O teor de carbono fixo encontrado no Lodo | foi 22,9% menor que o
resultado do lodo Il. Cabe ressaltar que niveis de carbono fixo levados demandam
de um maior tempo de residéncia dentro do da fornalha de combustéo.

O Grafico 2 representa os resultados obtidos para a andlise elementar

realizada com as amostras de lodo | e lodo Il in natura.

GRAFICO 2 — COMPARACAO DOS RESULTADOS DA ANALISE ELEMENTAR
DAS AMOSTRAS DE LODO IN NATURA

Analise Elementar

M Lodo | (Cloreto Férrico) M Lodo Il {Coagulante Organico)

23,2

Carbono Hidrogénio Nitrogénio

FONTE: A autora (2017).

Os resultados para os elementos carbono, hidrogénio e nitrogénio foram
superiores nas amostras de Lodo Il

Realizando uma comparacgéo dos resultados encontrados nas amostras de
Lodo | e Lodo Il com outros autores que ja realizaram estudos com lodos da mesma
atividade agroindustrial, os valores encontrados neste estudo para o elemento

carbono foram inferiores a literatura, conforme pode ser visualizado na Tabela 7.
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TABELA 7 — COMPARACAO ENTRE CARACTERIZACAO DE LODOS

Autora Autora VIRMOND  SENA
Autores (2017) (2017) (2007) (2005)
Biomassa: Lodo gerado no sistema de
tratamento de efluentes de abatedouros Lodo | Lodo Il Lodo
de aves com posterior processamento ~ (Cloreto  (Coagulante Cloreto
em tridecanter Férrico) Organico) N.I* Férrico
© Umidade % 62,5 59,4 15 70
L =
% .%5 Material Volatil % 82,35 84,58 74,8 80,8
£ & | Cinzas (base seca) % 9,01 4,24 12,3 5,74
"~ | carbono Fixo % 8,61 11,17 8,4 13,46
o & |Carbono % 20,6 23,2 50,9 54,59
25
& % Hidrogénio % 9,48 9,67 7,9 7,6
< @
w
Nitrogénio % 2,48 2,79 8,1 8,22

* Virmond (2007) n&o identificou o coagulante utilizado para a geragéo do lodo.
FONTE: A autora (2017).

A autora Virmond (2007) utilizou lodo seco em secador rotativo para
posteriormente realizar a caracterizacdo, desta forma utilizou-se material com
apenas 15% de umidade. Este fato justifica a diferenca na no teor de umidade das
amostras.

Conforme a tabela 7, ambas amostras de lodo em estudo também
apresentaram valores inferiores para o elemento nitrogénio 2,48% (lodo I) e 2,79%
(lodo 11).

Estes valores identificados podem ter variacdo devido a concentracdo de
sélidos presentes no efluente, assim como as reagdes com 0s produtos quimicos
utilizados na limpeza e higienizacdo dos setores, bem como os utilizados no préprio
sistema de tratamento de efluentes.

Outro fator a ser considerado é a eficiéncia no tridecanter, pois se a
temperatura de cozimento ndo se mantiver no intervalo de 94 °C a 96 °C, perde-se
sélidos para o clarificado, a umidade do lodo desidratado tende a ficar mais elevado
e pode ocorrer perdas de 6leo tanto para a fase liquida, quanto para a fase solida.

Nas amostras analisadas foi identificado uma elevada quantidade de 6leos e
graxas presentes em ambas as amostras de lodo caracterizadas, sendo estes

resultados apresentados no Graéfico 3.
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GRAFICO 3 — ANALISE DE OLEOS E GRAXAS NAS AMOSTRAS DE LODO IN
NATURA

Oleos e Graxas (%)

25,76

19,22

Lodo|l Lodoll

FONTE: A autora (2017).

Este alto indice de 6leos e graxas presentes nas amostras contribuem para
o aumento do poder calorifico das amostras, sendo que o valor deste parametro
também esta relacionado com a temperatura do cozimento do lodo, a concentracdo
de solidos presentes, assim como ajustes no nivel de liquido do equipamento
(tridecanter).

Segundo Batistella (2015), os contetdos de C e H contribuem para o alto
poder calorifico, enquanto o CF (carbono fixo) é responséavel pela manutencéo e
estabilidade da queima do lodo.

De acordo com Obernberger e colaboradores (2006), combustiveis com
concentracdes de N acima de 0,6% podem apresentar emissdes de NO, durante a
combustéo e podem ultrapassar os limites da legislacao.

Para o elemento enxofre (S), a diferenca foi significativa, sendo que o Lodo Il
apresentou valor 21,9% superior a quantidade de enxofre identificada no Lodo I,

conforme apresentado no gréfico 4.
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GRAFICO 4 — ANALISE DE ENXOFRE NAS AMOSTRAS DE LODO IN NATURA

Enxofre mg/Kg

6255,5

4785,2

Lodo| (Cloreto Férrico) Lodoll (Coagulante Organico)

FONTE: A autora (2017).

O enxofre contido no combustivel forma principalmente SO,, SO3 e sulfatos
de metais alcalinos e alcalino-terrosos (OBERNBERGER et al., 2006). A presenca
de indices de enxofre no material pode ocasionar corrosdo caso a queima ndo seja
eficiente.

Segundo Floriani (2007), a reacao do enxofre com o oxigénio é praticamente
100% eficiente, o que quer dizer que para cada 1 grama de enxofre no combustivel,
cerca de 1,9 gramas de SO, sdo formados. Através da oxidagdo fotoquimica, o SO,
reage com o oxigénio da atmosfera formando o trioxido de enxofre SO;. Este ao
entrar em contato com a umidade é facilmente convertido em &cido sulfarico
(H2S0O4), que é o causador da chuva acida e da corrosdo nos equipamentos. Sendo
que a reacdo do dioxido de enxofre com a molécula de agua origina também o
H,SO;3; (4cido sulfuroso), composto também responsavel pela corrosdo de
equipamentos e tubulagcdes. Porém, se todo o enxofre contido no combustivel for
gueimado completamente, sera formado somente dioxido de enxofre.

Na Tabela 8 se apresenta alguns compostos quimicos encontrados nas
amostras de lodo in natura, e realiza uma comparacado com os padrdes estabelecido
no artigo 3° da Resolucdo SEMA 042/2008, que dispde sobre critérios para a queima

de residuos em caldeiras.
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TABELA 8 - COMPARACAO ENTRE CARACTERIZACAO DE
COMPOSTOS QUIMICOS PRESENTES NAS AMOSTRAS DE LODO COM A
RESOLUCAO SEMA 042/2008

Lodo | Lodo Il
(Cloreto (Coagulante SEMA Atendimento SEMA
Parametro Unidade  Férrico) Orgénico) 042/2008 042/20018
Lodo |, ndo atende
Arsénio mg/Kg 6,7 <0,4902 1,00 normativa

Lodo I, ndo atende
Cadmio mg/Kg 7,18 <0,245 0,50 normativa

Lodo I, ndo atende
Cobalto mg/Kg 17,6 <0,4902 1,00 normativa

Lodo |, ndo atende
Chumbo mg/Kg 2,15 <0,4902 1,00 normativa

Ambas amostras

Mercurio  mg/Kg <0,001 <0,001 0,50 atendem normativa

Ambas amostras nao

Niquel mg/Kg 11,9 7,05 1,00 atendem normativa

Ambas amostras
Selénio mg/Kg <0,4902 <0,4902 1,00 atendem normativa

Ambas amostras

Telurio mg/Kg <2,5 <2,5 1,00 atendem normativa

Ambas amostras
Talio mg/Kg <0,4902 <0,4902 0,50 atendem normativa
FONTE: A autora (2017).

Conforme os dados apresentados na tabela 8, pode-se observar que para as
concentracfes presentes na amostra de Lodo I, os indices de Arsénio, Cadmio,
Cobalto, Chumbo e Niquel, foram superiores aos resultados da amostra de Lodo Il.

Comparando os dados obtidos com os estabelecidos na Resolucdo SEMA
n° 042/2008, observa-se que os elementos Mercurio, Selénio, Telurio e Talio
atendem os requisitos da normativa na avaliagdo da amostra in natura de ambos 0s
lodos. Porém, para os elementos Arsénio, Cadmio, Cobalto, Chumbo e Niquel
detectados na amostra de lodo I, o0s mesmos ndo atendem a normativa. Para o

elemento Niquel ambas as amostras de lodo ndo atendem.
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Porém, cabe ressaltar que os valores citados na tabela 8 referem-se ao lodo
puro, in natura, sem mistura com o combustivel principal.

O artigo 2° desta resolucéo define que o combustivel principal ndo pode ser
descaracterizado, sendo considerado por descaracterizacdo do combustivel

principal, as situagoes:

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

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

c. por composi¢gdo quimica: mistura de residuo com combustivel
principal com teores de ClI, F, Sh, Cr, Cu, Mn, V e Sn da mistura elevados
em mais de 50% relativos a composicdo do combustivel principal;
(Resolucéo SEMA n° 042/2008).

Sendo que ao considerar 0 balangco energético da mistura do combustivel
principal (cavaco) com um % de lodo inferior a 20%, estes valores tendem a diminuir
significativamente, pois o cavaco ndo tem histérico de apresentar teores destes

elementos em sua composicao.
4.1.2 Caracterizacdo NBR 10.004

Foi realizado em laboratério credenciado os ensaios para a classificacdo de
residuos conforme a NBR 10.004: massa bruta, apresentados na Tabela 9, e 0s
ensaios de Extrato Lixiviado (NBR 10.005) e Extrato Solubilizado ( NBR 10.006),

apresentados no Apéndice A e Apéndice B.

TABELA 9 — CARACTERIZACAO DO LODO IN NATURA

Lodo Il
Lodo I (Cloreto (Coagulante Parametro NBR
Parametro Unidade Férrico) Orgéanico) 10.004
pH (Suspenséo 1:1) 5,96 6,23 20-125
Sulfeto (como H,S) mg/kg <1 <1 500
Porcentagem de
Solidos % 38,4 40,4

Cianeto (como
HCN) mg/kg 0,2 0,1 250
FONTE: A autora (2017).
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Com os resultados apresentados na tabela 9, assim como os do Apéndice A

e Apéndice B, pode-se resumir a caracterizacéo realizada nas amostras de lodo in

natura, conforme tabela abaixo.

TABELA 10 — CLASSIFICACAO CONFORME NBR 10.004:2004

VMP NBR 10.004:2004

Lodo I (Cloreto

Férrico)

Lodo Il (Coagulante

Orgéanico)

MASSA BRUTA

Todos os pardmetros
satisfazem os limites

Todos os pardmetros
satisfazem os limites

(Tabela 9)

permitidos permitidos

Os parametros Ferro, Os parametros Ferro,

(i y indices de Fenois,
LIXIVIADO nelces de Fencis Manganés ultrapassaram
(Apéndice A) Manganes

ultrapassaram os limites

maximos permitidos

os limites maximos

permitidos da norma

SOLUBILIZADO
(Apéndice B)

Todos os parametros
satisfazem os limites

Todos os pardmetros
satisfazem os limites

permitidos permitidos
CLASSIFICACAO NBR CLASSE Il A - CLASSE Il A - RESIDUO
10.004:2004 RESIDUO NAO INERTE NAO INERTE

FONTE: A autora (2017).

Um residuo é classificado como Classe Il A (N&o Inerte) quando um ou mais

parametros do solubilizado estiverem acima dos valores maximos permitidos pelo

Anexo G da NBR 10004:2004.

Neste estudo ambos os lodos em estudo foram classificados como Classe Il

A, ou seja residuo néo inerte.

4.1.3 Caracterizacdo do cavaco utilizado nas amostras

Durante as 10 coletas de cavaco realizadas no abatedouro |, no periodo de

13/09 a 25/10/2016 foi realizada a analise de teor de umidade por amostra de

cavaco coletada, sendo os resultados apresentados no Grafico 5.
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GRAFICO 5 — TEOR DE UMIDADE DAS AMOSTRAS DE CAVACO COLETADO NO
ABATEDOURQO |
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B Umidade| 37,55 | 42,11 | 37,69 | 39,69 | 31,44 | 44,26 | 38,33 | 31,34 | 31,75 38,66 | 37,28

FONTE: A autora (2017).

A média de umidade obtida foi de 37,28%. Os resultados para as analises de
teor de material volateis (TMV), teor de cinzas (TCZ) e teor de carbono fixo (TCF)
encontrados para as 10 amostras de cavaco coletadas no abatedouro I, encontram-
se no gréfico 6.

GRAFICO 6 — ANALISE IMEDIATA DO CAVACO COLETADO NO ABATEDOURO |

100,00

§0,00

60,00

40,00

20,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Médias

mCF | 18,99 | 20,11 | 20,45 | 19,40 | 19,85 | 18,21 | 18,84 | 18,37 | 18,25 | 19,29 | 19,18
mMV| 79,68 | 78,21 | 78,29 | 79,51 | 78,36 | 80,35 | 79,63 | 80,46 | 79,91 | 79,68 | 79,41
mCz | 1,33 | 1,67 | 1,26 | 1,09 | 1,79 | 1,44 | 1,53 | 1,17 | 1,85 | 1,03 | 1,42

FONTE: A autora (2017).

O valor médio encontrado para as analises imediata das 10 amostras foi de
19,18% para TCF, 79,41% para TMV e 1,42% para TCZ.
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Também foi realizada as andlises de poder calorifico superior (PCS) e
posteriormente calculou-se o resultado para o poder calorifico inferior (PCI),

conforme apresentado no grafico 7.

GRAFICO 7 — ANALISE PODER CALORIFICO DAS AMOSTRAS DE CAVACO
COLETADO NO ABATEDOURO |
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WPCS | 4486 | 4446 | 4480 | 4593 | 4548 | 4609 | 4622 | 4590 | 4538 | 4585 | 4550
WMPCl | 4165 | 4125 | 4158 | 4277 |4233 | 4296 | 4311 | 4275|4223 | 4268 | 4233

FONTE: A autora (2017).

Evidencia-se através dos resultados obtidos para as amostras de cavaco,
que além da umidade, outros fatores também podem interferir no PCS, entre eles
pode-se citar a idade do corte do eucalipto e o periodo entre o corte e sua utilizacao.

A Tabela 11 representa a comparacdo da analise imediata de cavaco

segundo os autores Virmond (2007), Borges (2015) e o trabalho realizado.

TABELA 11 — COMPARACAO DA ANALISE IMEDIATA DE CAVACO

VIRMOND BORGES AUTORA

Autores (2007) (2015) (2017)
Cavaco Ca(\j/aco Cavaco
e
de . de
i Eucalipto .
Eucalipto Seco Eucalipto
Biomassa
o @ Umidade % 54,14 9,4 37,28
%g Teor de Volateis %| 81,94 83,23 79,41
g “E’ Cinzas (base seca) % 0,52 0,56 1,42
~ | Carbono Fixo %| 17,54 16,42 19,18

FONTE: A autora (2017).
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Segundo Bizzo (2003), a biomassa cavaco de eucalipto € caracterizada por
possuir baixo teor de cinzas, auséncia total de enxofre e umidade variavel, devido as

condicGes de armazenagem.

4.1.4 Analise imediata e de Poder calorifico das amostras de lodo adicionadas ao

cavaco em diferentes %

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados obtidos para a andlise
imediata das amostras preparadas com % de mistura de lodo com o cavaco,

conforme planejamento experimental apresentado na Tabela 6 (item 3.2.2).

TABELA 12 — ANALISE IMEDIATA AMOSTRAS DE LODO ADICIONADAS
AO CAVACO

Carbono Volateis Cinzas
Amostras (%bS) (%bS) (%bS)
15,06 83,54 1,37
A
B 17,72 83,03 2,23
13,42 83,39 3,16
C
15,27 84,47 1,18
D
£ 14,04 83,55 1,35
E 14,995 83,33 1,65
15,4 84,04 0,53
G
H 8,61 82,35 9,017
| 11,17 84,58 4,24

FONTE: A autora (2017).

As amostras A, B e C sdo amostras compostas pelo Lodo | adicionado os
percentuais de 10, 20 e 30% ao cavaco, enquanto as amostras D, E e F séo
amostras compostas pelo Lodo Il adicionado ao cavaco, nos mesmos percentuais.

As amostras G, H e |, referem-se a resultados de cada material in natura,

sem mistura.
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Observa-se em ambas amostras de misturas entre o cavaco e o lodo, que
conforme o aumento da fragdo de lodo no cavaco, ocorre um incremento no teor de
cinzas, sendo que ndo é possivel observar uma relacdo para o teor de materiais
volateis.

O Gréfico 8 apresenta os resultados do poder calorifico superior obtidos das

respectivas amostras.

GRAFICO 8 — ANALISE DO PODER CALORIFICO SUPERIOR DAS AMOSTRAS
DE LODO INCORPORADAS AO CAVACO

Poder calorifico Superior (kcal/kg)
6.357 6.602

5221
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Amostra Amostra Amostra | Amostra Amostra Amostra | Amostra | Amostra JAmostra |
A B C D E F G H

LODO | LODO I CAVACO| LODOI | LODOII

FONTE: A autora (2017).

Pode-se observar que a amostra | composta exclusivamente de Lodo I,
apresentou um poder calorifico 3,71% superior ao da amostra H, composta somente
pelo Lodo I.

Evidencia-se que as amostras C e F, que apresentam uma mistura de 30%
de lodo com 70% de cavaco, apresentam os maiores valores de poder calorifico por
grama de material. Desta forma, o PCS cresceu com o0 aumento do percentual de
lodo adicionado ao cavaco, ou seja, quanto maior a quantidade de lodo na mistura,
maior o seu poder calorifico.

Porém, em escala industrial ndo foi realizada a combustdo do lodo puro,
principalmente em virtude da alta umidade presente neste material (65%) e também
aos elevados percentuais de metais encontrados nas amostras de lodo I, fato que

trouxe uma preocupacao com 0s gases poluentes que poderiam ser emitidos.
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Porém mesmo com apenas 10% de adi¢cdo de lodo em ambas as amostras
houve um incremento no poder calorifico superior de 4,19% e 4,73%
respectivamente comparado com o poder calorifico superior do cavaco, que
atualmente é o combustivel principal que alimenta as caldeiras dos frigorificos

avaliados.

4.1.5 Analise Térmica Diferencial (ATD)

No Grafico 9 podem ser observados os resultados das analises térmicas
diferencial realizadas nas amostras de cavaco puro, do lodo | e do lodo Il misturadas
ao cavaco em diferentes percentuais conforme o planejamento experimental citado

na tabela 6.

GRAFICO 9 — ANALISE TERMICA DIFERENCIAL NAS AMOSTRAS DE LODO |,
LODO Il E CAVACO
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FONTE: A autora (2017).
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A amostra G representa a ATD do cavaco puro, a amostra H do Lodo I, e a
amostra | para o Lodo II.

Segundo Goncalves (2010), as perdas de massa em temperaturas proximas
a 100 °C, geralmente referem-se a liberacdo de umidade contida na biomassa,sendo
que até 150°C os picos endotérmicos estdo relacionados a evaporacéo da agua.

Muller e colaboradores (2014) realizaram uma avaliacdo das curvas de
analise térmica para o elemento cloreto férrico, e evidenciaram trés eventos de
perda de massa, sendo que o0 primeiro ocorre na faixa de temperatura entre 25 e
120 °C (processo endotérmico) e € atribuida a moléculas de agua fracamente
ligadas (hidratagéo). O segundo evento ocorre na faixa de temperatura de 120 - 210
°C (processo endotérmico), atribuido a perda de massa de moléculas de &agua
fortemente ligadas (dehidroxilacdo). O terceiro evento ocorre entre 320 a 500 °C
(processo exotérmico), esta relacionado com a decomposicdo de cloreto férrico
anidro com desprendimento HClg e Clyg Apos este ultimo evento forma-se Oxido
de ferro (FezOss)).

Os trés picos supracitados, foram evidenciados na amostra H que continha o
lodo | gerado com o coagulante cloreto férrico, sendo um pequeno pico na
temperatura de 40,1 °C, o segundo aos 133 °C e o terceiro em 311 °C.

Para o coagulante orgéanico nao foi identificado na literatura estudo que
avalie o comportamento térmico deste composto.

Portanto, pode-se afirmar que ambas amostras demonstradas no grafico 9,
apresentaram um pico endotérmico antes dos 200 °C, provavelmente em virtude de
reacoes de desidratacdo, sendo que as duas amostras de lodo apresentam dois
picos antes dos 200 °C, podendo estar associado aos eventos de hidratacdo e
dehidroxilacao.

Na regido dos 320 a 400 °C observou-se um comportamento semelhante
entre a amostra H (lodo I) e amostra G (cavaco), ocorrendo outro pico endotérmico.
Observa-se, porém que na amostra H a partir de 335 °C ocorrem eventos
exotérmicos, sendo que na amostra | estes eventos ocorrem a partir de 174 °C.

Segundo lonashiro (2005) o pico endotérmico é atribuido a desidratacao e
0S picos exotérmicos a oxidacdo da matéria organica.

Avaliando a decomposi¢cdo térmica da madeira, Pereira e colaboradores
(2013) verificaram que a partir de temperaturas proximas a 400 °C a degradacéo

térmica da madeira se tornou menor, correspondendo, principalmente, a degradacéo
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de lignina. Nessa temperatura, a celulose e as hemiceluloses, componentes
quimicos em maior propor¢cdo na madeira, jA foram degradadas. Sendo que a
degradacéo da celulose é endotérmica, porém tal degradacéo origina produtos que
sofrem degradacdo secundaria, que é exotérmica. Observou-se também que a
liberacdo de calor inicia-se em temperaturas acima de 275 °C, evidenciando que 0s
componentes quimicos da madeira comecam a se decompor a partir dessa
temperatura,

Oliveira (2003) relata que quanto maior a formacédo de produtos gasosos,
maior também a energia liberada.

O gréafico 10 realiza uma comparacdo das amostras A, B e C, sendo
respectivamente a variacao de 10, 20 e 30% de lodo | (cloreto férrico) misturado com

cavaco, e a amostra H que representa o lodo | puro.

GRAFICO 10 — ANALISE TERMICA DIFERENCIAL NAS AMOSTRAS DE LODO |
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FONTE: A autora (2017).

Analisando o gréfico 10, ambas as curvas de ATD das amostras
apresentaram o primeiro pico na temperatura entre 34 e 40,1°C, e o segundo entre
129 e 138°C, ambos endotérmicos. Nestas faixas estes picos representam a

liberacdo de umidade dos materiais. Nesta temperatura a natureza da reacao esta
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relacionada a liberacdo de compostos volateis. O terceiro pico ocorreu na
temperatura apos os 260 °C.

Na amostra H a reacdo passou a ser exotérmica a partir de 335 °C, e nas
amostras A, B e C, esta reacdo ocorreu somente apés os 380 °C.

No grafico 11 se apresenta a comparagdo das amostras D, E, F, sendo
respectivamente a variagdo de 10, 20 e 30% de lodo Il (coagulante orgéanico)

misturado com cavaco, e a amostra | que representa o lodo Il puro.

GRAFICO 11 — ANALISE TERMICA DIFERENCIAL NAS AMOSTRAS DE LODO I
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FONTE: A autora (2017).

Analisando o grafico acima, ambas as curvas de andlise térmica diferencial
das amostras apresentaram o primeiro pico na temperatura entre 41 a 44 °C, e 0
segundo entre 60 a 90 °C, ambos endotérmicos. Nestas faixas estes picos
representam a liberacdo de umidade dos materiais. O terceiro pico ocorreu na
temperatura apdés os 375 °C. Nesta temperatura a natureza da reacdo esta
relacionada a liberacédo de compostos volateis.

A liberacdo de energia para a amostra |, contendo o lodo Il puro, ocorreu a

partir dos 174 °C, sendo que para a amostra D, composta por 10% de lodo



100

adicionado ao cavaco, que passou a exotérmica somente apés os 680 °C, e para as
amostras E e F, a reagdo exotérmica ocorreu apos 360 °C.

O grafico 12 apresenta a comparacdo das amostras contendo o lodo |
(cloreto férrico) e as amostras contendo o lodo Il (coagulante organica) e seus

respectivos % de mistura com o cavaco.

GRAFICO 12 — ATD NAS AMOSTRAS DE LODO | E LODO |l
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FONTE: A autora (2017).

Virmond (2007), analisou a combustédo do lodo frigorifico, identificou-se um
pequeno ganho de massa no inicio da curva de combustdo. A partir de temperaturas
entre 210 e 612 °C, aproximadamente, podem ser relacionados a compostos
organicos de diferentes origens juntamente com a matéria volatil, com contribuicdo a
perda de massa total. Apés 520 °C ocorre a combustédo do carbono fixo restando
ainda as cinzas.

Segundo a classificagdo de diferentes biomassas proposta por Heikkinen e

colaboradores (2004), o lodo frigorifico € constituido majoritariamente de compostos
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organicos de baixa estabilidade, sendo que o numero de picos e a diversidade na
sua localizacéo estéo relacionados a composi¢édo bioquimica do lodo.

4.2 COMPARACAO DA COMBUSTAO DO CAVACO PURO COM O LODO
ADICIONADO AO CAVACO

ApOs a caracterizacdo dos materiais em laboratério, o planejamento inicial
do trabalho era realizar os testes de queima do lodo juntamente com o cavaco em
laboratorio para identificar a melhor proporcdo de cavaco e lodo, com a menor
emissao atmosférica, porém evidenciou-se a dificuldade de encontrar um local com
capacidade técnica e com viabilidade financeira para realizagdo dessas
amostragens.

Desta forma, optou-se por definir o uso do residuo gerado em uma das
plantas em estudo e realizar o teste in loco, com o objetivo de comprovar a eficiéncia
de queima do residuo e também avaliar se as analises de emissfes atmosféricas
basicas para a queima de madeira ficariam dentro do permitido em legislacao.
Portanto, definiu-se pela utilizacdo de 10% de lodo adicionado ao cavaco para o
teste em escala industrial no abatedouro I.

Né&o foi solicitado autorizacéo de teste ao 6érgdo ambiental conforme descrito
na Resolugdo CONAMA 316/2002, por considerar que o lodo a ser queimado
juntamente com o combustivel principal (cavaco) é uma biomassa de alto poder
calorifico com wuma oportunidade de aproveitamento econémico, nao se
enquadrando na defini¢do de residuo citada nesta legislacao.

Inicialmente avaliou-se a caldeira operando com 100% do combustivel
principal (cavaco), seguido dos testes de dosagem de combustivel auxiliar (lodo).
Avaliou-se a eficiéncia térmica do equipamento, assim como alguns gases emitidos
para a atmosfera.

O Grafico 13 demonstra a alteracdo na velocidade da rosca de alimentacéo
do combustivel, em Hz, durante o teste com o cavaco puro e posteriormente com a
insercédo de 10% do lodo adicionado ao cavaco. O Grafico 14 ilustra a oscilacdo da

pressdo gerada no periodo do teste com ambos combustiveis.
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GRAFICO 13 — VELOCIDADE DA ROSCA DE ALIMENTACAO (Hz)
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FONTE: A autora (2017).

A velocidade média da rosca de alimentacdo durante a queima do cavaco foi
de 62,71 Hz. Sendo que no inicio do teste a mesma estava com velocidade de 65
Hz, e ao diminuir a velocidade para 60 Hz, a caldeira apresentou uma queda de
pressao. Apés regular a velocidade em 63 Hz, a pressao da caldeira apresentou
uma média de 7,73 kg flcm?.

Apos a insercdo de 10% de lodo adicionado ao cavaco, evidenciou-se que a
estabilidade da caldeira foi aumentando ocasionando a parada da rosca de
alimentacdo devido a presséo ter atingido o nivel maximo de trabalho que é de 8
Kgflcm®. Desta forma, a velocidade da rosca de alimentacdo foi diminuida
gradativamente, de forma a manter a pressdo estavel e evitar excesso de
combustivel na grelha, o que poderia ocasionar uma queima incompleta do
combustivel.

Estima-se que durante o teste da queima do lodo adicionado ao cavaco, a
velocidade foi diminuida tanto pelo aumento do poder calorifico devido a insercéo do
lodo, quanto a granulometria, ja que o lodo ao se misturar com 0 cavaco ocupa a
superficie livre dentro da rosca de alimentacao.

A velocidade média da rosca de alimentagdo durante a queima do lodo

adicionado ao cavaco foi de 52,24 Hz, e a presséo média atingida foi de 8,3 Kgf/cm?.
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GRAFICO 14 — COMPARACAO DA PRESSAO DA CALDEIRA DURANTE
OS TESTES DE QUEIMA UTILIZANDO CAVACO PURO E CAVACO+LODO
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FONTE: A autora (2017).

Analisando os dados foi possivel confirmar que com o incremento do lodo
adicionado ao cavaco, aumentou-se o poder calorifico do combustivel, e
consequentemente a pressdo da caldeira ficou mais estavel, contribuindo desta

forma para diminuir a velocidade da rosca de alimentacéo de combustivel.
4.3 RESULTADOS DAS ANALISES DE EMISSOES ATMOSFERICAS

O poluente amostrado analisado para comparacdo com o0s padroes,
estabelecido pela Resolucdo SEMA 016/14 para a geragdo de calor ou energia
utilizando derivados de madeira como combustivel para caldeiras existentes com
poténcia térmica nominal menor que 10 MW, é somente o CO e a analise do O,
referencial. Porém para a realizacdo do estudo, optou-se também pela realizacdo
das analises de MP, NOy e SO,.

O Grafico 15 demonstra os resultados da amostragem dos gases emitidos
na combustéo do cavaco na caldeira.
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GRAFICO 15 — ANALISE DOS GASES EMITIDOS NA COMBUSTAO DO
CAVACO
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FONTE: A autora (2017).

O grafico acima apresenta os resultados obtidos no equipamento, sem
correcdo do O, conforme descrito na respectiva normativa.
O gréfico 16 ilustra os valores corrigidos para o percentual de 11% de O,

nas Condi¢gbes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP).

GRAFICO 16 — ANALISE DE CO EMITIDO NA COMBUSTAO DO CAVACO
CORRIGIDOS PARA 11% DE O
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FONTE: A autora (2017).
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O Quadro 5 compara os resultados dos gases gerados no teste de
combustdo em caldeira utilizando como combustivel o cavaco com a Resolucdo
SEMA 016/14, que cita padrbes para fontes existentes na combustdo de derivados

de madeira.

QUADRO 5 — COMPARACAO DOS RESULTADOS DA COMBUSTAO DO
CAVACO COM OS PADROES PARA FONTES EXISTENTES PARA COMBUSTAO
DE DERIVADOS DE MADEIRA

Tipo de MedicSo: Descontinua
Dats dz Medigdo: 01022047
Local da MedigSo: Orificio no duto vertical de exaustdo, antes do motor de exawstio
Combustivel Cavaco
Cheigénio Referencial 1%
Vazdo Base Seca: 16.437,5 Nnr'/h
Parémetros Monitorados: MP-total S0y co NO, O Outros
. _ s 389 | 7508 | 336 | 188
Media das Amosiragens: 390.9 mg/Nm mgNm? | mgiimr | mginr as A
Inicio da Medig&o: 11:13/13:12/ 14:30 12:06 N.A.
Final da Medig&o: 1243/ 14:12 /1 15:30 12:24 N.A.
Resultado corrigido para Oqref
1% (mg/NiT)- 1.628,5 150,58 | 3.542 | 137,71 | NA WA
Padrio de Emisséo (mg/Nm?): 560 NA | 2500 | NA | NA NA.
Atendimento a0 Fadrdo: NAGC NA. NAD A A A
Taxa de Emiss&o
Horaria(kgrh)- 6.4 0.6 15,5 0,5 WA WA
Taxa de Emizsdo
Anusitop/ana). 39,9 37 | 957 | 31 NA. WA,

FONTE: A autora (2017).

Observa-se que mesmo com a combustdo somente do cavaco, devido a alta
umidade presente no combustivel devido as condi¢cfes climéticas no dia do teste e
ao excesso de ar no equipamento, ndo foi possivel atender a respectiva norma

guando realiza-se a correcao dos parametros para o oxigénio referencial de 11%.
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Durante o periodo de teste da combustéo do lodo | adicionado ao cavaco na
alimentacao da caldeira, foram realizadas trés amostragens de 15 minutos cada.

Os Graficos 17 e 18, apresentados abaixo demonstram os resultados da
amostragem dos gases emitidos na combustdo de 10% do lodo | (cloreto férrico)

adicionado ao cavaco na alimentacéo da caldeira.

GRAFICO 17 — ANALISE DO % DE O, E CO, EMITIDOS NA COMBUSTAO
DO LODO ADICIONADO AO CAVACO
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FONTE: A autora (2017).

GRAFICO 18 — ANALISE DE NO E NOx EMITIDOS NA COMBUSTAO DO
LODO ADICIONADO AO CAVACO
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FONTE: A autora (2017).
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Os resultados para os oOxidos de nitrogénio (NO) sdo semelhantes aos
valores encontrados para NOy, que é a soma dos 6xidos de nitrogénio com o dioxido
de Nitrogénio (NO + NO,), e por isso se sobrepde no gréafico apresentado.

Os valores encontrados sdo menores que 0s padrdes maximos permitidos

de 500 mg/Nm?, conforme apresentado no gréfico 19.

GRAFICO 19 — ANALISE DE SO, EMITIDOS NA COMBUSTAO DO LODO
ADICIONADO AO CAVACO
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FONTE: A autora (2017).

As concentrac¢des no inicio da amostragem foram mais elevadas, devido ao
excesso de combustivel, ja que a velocidade da rosca de alimentacédo estava igual
ao teste anterior, sendo que apos a reducéo gradativa da velocidade de alimentacgéo
os valores para SO, foram se estabilizando. A concentracdo média deste composto
no decorrer das trés repeticoes foi de 69,5 ppm. A Resolugdo SEMA 016/14, nao
apresenta padréo referencial para o composto SOy para a combustdo de madeira.

O gréafico 20 ilustra os resultados corrigidos para oxigénio referencial de
11%, onde é possivel observar alguns picos isolados apresentando um elevado teor
de oxigénio, 0 que ocasiona consequentemente um aumento significativo na

emissao de CO.
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GRAFICO 20 — ANALISE DE CO EMITIDO NA COMBUSTAO DO CAVACO
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FONTE: A autora (2017).

Observa-se, assim como ocorreu com as medi¢des do cavaco puro, que nao

foi possivel atender a respectiva norma quando se realiza a correcdo dos

parametros para o oxigénio referencial de 11%. Este fato esta relacionado a alta

umidade presente no combustivel devido as condi¢des climaticas no dia do teste e

ao excesso de ar no equipamento, que nao teve como ser ajustado.

O quadro 6 apresenta todos os resultados corrigidos para o oxigénio
referencial de 11% conforme a Resolu¢cdo SEMA 016/2014.
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QUADRO 6 — COMPARACAO DOS RESULTADOS DA COMBUSTAO DO
LODO E CAVACO COM OS PADROES PARA FONTES EXISTENTES PARA
COMBUSTAO DE DERIVADOS DE MADEIRA

Tipo de Medigdo: Descontinus
Data da Medfgﬁn.' 01022017
Combustivel: 90% Cavaco + 10% Lodo |
Local da MedicSo: Orificio no duto vertical de exaustio, antes do motor de exaustio
Oiigénio Referencial: 11%
Vazdo Base Seca: 15.790 Nnr'/h
Parémetros Monitorados: MP-total S0, co NO, 0z Outros
L _ 2857 927 |1.3432 | 124 201
Media das Amosiragens: mgNar* mg/Nr* | mgiimr | mgiNer 3 A
Inicio da MedicSo: 1632717507 19:06 18.32 A
Final da Medigo: 1732 /7 18:50 7 20:06 18:47 NA
Reswltado corrigido para O ref.
1% (mgyNm). 39748 1.013,2 [14.673,3| 1359 | NA NA
Padréo de EmizsSo (mg/Nm?): 560 NA | 2500 | NA | NA NA.
Atendimento a0 Fadrio: NAC A NAC A A A
Taxa de Emissdo
Horériatkorh): 45 1.4 212 0.2 WA, WA,
Taxs de Emizs&o
Anual{ton/ans). 281 g7 | 1323 | 1.2 WA, NA.

FONTE: A autora (2017).

Cabe ressaltar que a média de temperatura dos gases coletados na
chaminé foram de 207,5 °C para a queima do cavaco puro, e de 215,9 °C para a
combustéo do teste com o lodo.
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4.4 RESULTADOS DAS ANALISES DAS CINZAS EM MEV/EDS

A morfologia das cinzas coletadas apés a combustdo dos combustiveis,
assim como as particulas retidas no filtro multiciclone sdo apresentadas a seguir

mediante imagens do MEV com ampliacdes de 50 a 3.000 vezes.

4.4.1 Andlises das cinzas provenientes da combustdo do cavaco puro

As imagens abaixo demonstram a microestrutura das cinzas provenientes da
combustdo do cavaco puro em caldeira. Ambas imagens utilizaram detector SE.
Cabe ressaltar que as micrografias da esquerda sdo ampliacbes de partes da

amostra conforme identificado na Figura 30.

FIGURA 30 - MICROGRAFIA DAS CINZAS PROVENIENTES DA
COMBUSTAO DO CAVACO OBTIDAS EM MEV

SEM HV: 200 kv WO:15.42mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 50 x Det: SE 1 mm

SEM MAG:S0x  Date(midly) 020317 UFPR - Setor Palotina

FONTE: A autora (2017).
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A imagem apresenta compostos de diferentes formatos e estruturas na
mesma amostra. Desta forma foi escolhido um formato lamelar e outro que
apresentasse particulas com formato mais arrendodados, denominado aglomerado,

para serem caracterizados atraves de EDS, sendo ilustrados na Figura 31.

FIGURA 31 — MICROGRAFIA DA PARTICULA LAMELAR E AGLOMERADA
DAS CINZAS PROVENIENTES DA COMBUSTAO DO CAVACO OBTIDAS EM
MEV/EDS

Particula

I lamelar aglomerada

FONTE: A autora (2017).

A Tabela 13 apresenta a caracterizacdo dos elementos presentes nas
cinzas, sendo que foram realizadas analises pontuais por EDS em dois pontos com

caracteristicas distintas, sendo caracterizados 3 amostragens em cada particula.
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TABELA 13 — CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS DA AMOSTRA DE
CINZAS DE CAVACO POR MEV-EDS

Pontos Particula Lamelar Particula Aglomerada
avaliados Spectrum Spectrum Spectrum Spectrum Spectrum Spectrum
1 2 3 1 2 3
Elementos % % % % % %
C 89,31 88,76 84,57 20,50 11,24 16,61
0] 8,41 8,54 12,53 43,30 38,64 43,99
Na N.I* N.I* N.I* 0,23 0,48 0,27
Mg 0,11 N.I* 0,18 2,12 2,56 3,98
Al N.I* N.I* N.I* 0,66 0,76 0,81
Si N.I* N.I* N.I* 6,38 9,05 4,06
P N.I* N.I* N.I* 0,65 N.I. 0,99
K 1,86 2,05 1,93 8,14 10,00 5,96
Ca 0,31 0,46 0,78 15,32 22,69 19,14
Ti N.I* N.I* N.I* 0,12 0,33 0,27
Mn N.I* N.I* N.I* 0,58 0,91 0,96
Fe N.I* N.I* N.I* 1,99 3,35 2,96
Cu N.I* 0,20 N.I* N.I* N.I* N.I*

*nado identificado.
FONTE: A autora (2017).

Vassilev e colaboradores (2010) afimam que a biomassa normalmente € rica
em umidade, compostos volateis, Ca, Cl, H, K, Mg, Mn, Na, O, e P e possui menores
teores de cinzas, carbono fixo, Al, Fe, N, Si, S, e Ti, quando comparada ao carvao
vegetal.

Segundo Nogueira (2011), as cinzas possuem elementos que podem
promover ou dificultar o contato entre 0os gases reagentes e a superficie. Se as
cinzas possuirem altos teores de calcio e magnésio, elas derretem facilmente
criando um isolamento na superficie carbonosa. Se tiver alto teor de potassio, a
temperatura de fusdo aumenta podendo evitar seu derretimento e deixando exposta
a superficie carbonacea. Com a combustdo do material carbonoso, a particula vai
encolhendo e oxidando os metais formando as cinzas, que se for queimado em
aquiescéncia mantétm a mesma forma da biomassa original, mas a menor
perturbacao se torna po.

Estudos de Cheng (2003) relatam que o enxofre é oxidado e convertido para

SO, durante combustdo direta, em que uma parte do enxofre pode ser mantida na
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forma inorgénica, devido a contribuicdo de componentes alcalinos, tais como CaO,
MgO, Al,O3, K>0, Nay0O, nas cinzas de biomassas.

A tabela 12 demonstra que o % de carbono nas amostras da particula
lamelar é bastante superior comparado com a outra particula. Em contrapartida na
amostra da particula aglomerada foram identificados os metais Na, Mg, Al, Si, P, Ti,

Mn, Fe que n&do haviam sido identificados na amostra lamelar.

4.4.2 Andlises das cinzas provenientes da combustédo de lodo adicionado ao

cavaco

Semelhante ao item 4.4.1 foram realizadas as micrografias apresentadas
nas Figuras 32 e 33 para a amostra de cinzas provenientes da combustdo de 10%

de lodo adicionado ao cavaco.

FIGURA 32 - MICROGRAFIA DAS CINZAS PROVENIENTES DA
COMBUSTAO DO LODO ADICIONADO AO CAVACO OBTIDAS EM MEV

SEM HV: 200 kV WO: 13.98 mm | | VEGA3J TESCAN,

SEM MAG: 50 x Det: SE 1mm
SEM MAG: 50 x Date{midly): 02003117 UFPR - Setor Palotina

FONTE: A autora (2017).

Com o intuito de analisar os elementos presentes nas cinzas, foram
realizadas andlises pontuais por EDS em dois pontos com caracteristicas distintas,

sendo caracterizados 3 amostragens em cada particula.
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FIGURA 33 - MICROGRAFIA DAS PARTICULAS DAS CINZAS
PROVENIENTES DA COMBUSTAO DE LODO ADICIONADO AO CAVACO
OBTIDAS EM MEV-EDS

Particula Particula
lamelar _ aglomerada

FONTE: A autora (2017).

TABELA 14 — CARACTERIZACAO DOS PONTOS INDICADOS NAS
PARTICULAS DAS CINZAS DE LODO ADICIONADO AO CAVACO POR MEV-EDS

Pontos Particula Lamelar Particula Aglomerada
avaliados Spectrum Spectrum Spectrum Spectrum Spectrum Spectrum
1 2 3 1 2 3
Elementos % % % % % %
C 89,78 97,69 89,28 26,59 17,71 26,68
O 9,25 N.I* 9,48 37,81 41,75 40,45
Na N.I* N.I* N.I* 0,26 0,20 0,26
Mg N.I* 0,10 N.I* 4,14 6,00 3,28
Al N.I* N.I* N.I* 0,13 0,32 0,16
Si N.I* N.I* N.I* 0,62 4,12 1,84
P N.I* N.I* N.I* 1,54 1,93 1,42
K 0,90 1,88 1,23 8,92 4,63 7,21
Ca 0,07 0,33 N.I* 16,24 20,24 16,55
Mn N.I* N.I* N.I* 0,42 0,52 0,60
Fe N.I* N.I* N.I* 3,33 2,58 1,56

FONTE: A autora (2017).

A Tabela 14 apresenta a oscilagdo no % do elemento carbono entre as

amostras, sendo que o % identificado na particula lamelar é bastante superior
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comparado com a outra particula. Em contrapartida a amostra da particula
aglomerada apresenta os metais Na, Al, Si, P, Mn, Fe que nao haviam sido
identificados na amostra lamelar. Apos os indices dos elementos C e O, 0os maiores
% encontrados na particula aglomerada foram dos elementos Ca, K, Fe e Mg

respectivamente.

4.4.3 Analises das particulas retidas no multiciclone provenientes da combustéo de
lodo adicionado ao cavaco

Além das analises das cinzas, coletou-se uma amostra das particulas que
ficaram retidas no filtro multiciclone, ap6s combustédo do lodo adicionado ao cavaco,
com o0 objetivo de caracterizar as particulas em suspensao presentes nos gases de

combustdo gerados. A micrografia desta amostra se apresenta na Figura 34.

FIGURA 34 - MICROGRAFIA DAS PARTICULAS RETIDAS NO
MULTICICLONE OBTIDAS EM MEV

SEM NV 000 WO: 1511 men

SEMMAG: 8 x Det 5§ AL
SEMMAG $2x  Datejmdy) 020817

e

| SSUMAG 10 Dujwey) (24317

FONTE: A autora (2017).

Evidencia-se na micrografia acima que as particulas sdo porosas, em
formatos diferenciados e possivelmente com capacidade de absor¢céo de elementos

presentes nos gases emitidos.
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Foram realizadas andlises pontuais para a caracterizacdo dos elementos
presentes nas particulas amostradas, sendo caracterizados 3 pontos distintos em 2

particulas diferentes. Esta micrografia se apresenta na Figura 35.

FIGURA 35 — IMAGEM DAS PARTICULAS RETIDAS NO MULTICICLONE
OBTIDAS EM MEV/EDS

ParticulaA ParticulaB

FONTE: A autora (2017).

A Tabela 15 apresenta a caracterizacdo das particulas que ficaram retidas no
filtro multiciclone ap6s a combustéo do lodo adicionado ao combustivel principal que

€ 0 cavaco.
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TABELA 15 — CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS RETIDAS NO
MULTICICLONE APOS COMBUSTAO DE LODO ADICIONADO AO CAVACO POR
MEV/EDS

Pontos Particula A Particula B
avaliados | Spectrum  Spectrum  Spectrum  Spectrum  Spectrum  Spectrum
1 2 3 1 2 3
Elementos % % % % % %
C 76,98 45,82 20,67 62,08 41,84 32,26
@) 15,59 12,83 11,47 10,67 4,88 N.I*
Mg 0,16 0,23 N.I* 0,22 0,12 0,17
Al N.I* 0,20 0,70 0,08 N.I* N.I*
Si N.I* 0,55 N.I* 0,15 0,13 N.I*
Cl 0,14 0,42 N.I* 0,34 N.I* 0,35
K 6,01 11,53 56,79 8,59 11,92 15,37
Ca 0,93 16,42 10,36 12,41 26,59 38.05
Ti N.I* 0,61 N.I* N.I* N.I* N.I*
Mn N.I* 2,84 N.I* 3,05 6,31 6,92
Fe 0,20 6,86 N.I* 0,92 4,89 3,11
Cu N.I* 1,70 N.I* 1,49 3,32 3,77

FONTE: A autora (2017).

Evidenciou-se a presenca do elemento Cl impregnado nas particulas que
ficaram retidas no multiciclone, porém em baixos teores, variando de 0 a 0,42%.
Cabe ressaltar que este composto ndo havia sido identificado nas amostras das
cinzas anteriormente citadas.

O elemento Cu também foi identificado em maior quantidade que nas
demais amostras, porém com indice maximo de 3,77%.

Além do carbono e oxigénio, os elementos que mais se destacaram em
guantidades identificadas foram K e Ca. Estes elementos também estavam

presentes nas cinzas avaliadas anteriormente.

4.4.4 Comparagéo das analises de Fisissor¢ao de N,

Na tabela 16 estdo dispostas as caracteristicas texturais das amostras das
cinzas provenientes da combustdo de cavaco, lodo adicionado ao cavaco e
particulas do multiciclone.
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CARACTERIZACAO TEXTURAIS

PARTICULAS RETIDAS NO MULTICICLONE
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DAS CINZAS E

Amostra So (M*/g) V, (cm°lg) dy (B)
Cavaco 17,46 1,213 x10° 13,9
Cavaco+Lodo 28,23 1,814 x10~ 12,85
Multiciclone 179,49 1,096 x10™" 12,21

FONTE: A autora (2017).

Nota-se pela Tabela 16 que as amostras exibem caracteristicas

mesoporosas. E possivel observar que a amostra de cinzas do multiciclone possui

uma maior area especifica, o que pode estar associado ao maior volume de poros

encontrados.

A Figura 36 apresenta a isoterma de adsorcdo e dessorcdo da amostra de

cinza coletada apos a combustéo do cavaco em caldeira.

FIGURA 36
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FONTE: A autora (2017).
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A Figura 37 apresenta a isoterma de adsorcdo e dessorgdo da amostra de

cinza coletada ap6s a combustdo do lodo adicionado ao cavaco em caldeira.

FIGURA 37 — ISOTERMA DE FISISSORCAO DE CINZA DA COMBUSTAO
DO LODO ADICIONADO AO CAVACO
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FONTE: A autora (2017).

A Figura 38 apresenta a isoterma de adsorcdo e dessorcdo da amostra de
particulados retidos no filtro multiciclone ap6s a combustdo do lodo adicionado ao

cavaco em caldeira.
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FIGURA 38 — ISOTERMA DE FISISSORCAO DOS PARTICULADOS
RETIDOS NO MULTICICLONE APOS COMBUSTAO DO LODO ADICIONADO AO
CAVACO
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FONTE: A autora (2017).

A atividade adsorvente das cinzas ocorre principalmente devido as particulas
conhecidas como carbono ndo queimado (unburned carbon), portanto sua
capacidade adsorvente esta diretamente ligada a quantidade destas particulas nas
cinzas (Cacuro e Waldman, 2015).

Portanto, as cinzas geradas na combustdo em caldeira podem ser utilizadas
para compostagem, aplicagdo no solo para correcdo de nutrientes, ou podem ser

utilizadas como adsorventes, conforme apresentado nas Tabelas 15 e 16.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A busca de novas solucbes para o aproveitamento dos residuos
agroindustriais € necessaria e devera ser realizado em curto prazo, devido ao
crescimento deste ramo e a elevada quantidade de residuos gerados.

As alternativas de valorizacdo de residuos através do seu aproveitamento
tem sido muito incentivadas, ja que podem contribuir para a reducdo da poluicdo
ambiental, bem como permitir a valorizagdo econémica desses residuos tornando-os
um subproduto e deste modo agregando valor ao processo de agroindustrializacao.

O diferencial deste trabalho foi que além da caracterizacéo realizada entre
dois coagulantes utilizados em escala comercial para o sistema de tratamento de
efluentes provenientes de abatedouros de aves com graxarias anexas, compararam-
se as caracteristicas do lodo gerado apos o sistema de flotagdo e centrifugacéo e
realizou-se a queima em escala industrial do lodo I, realizando um acompanhamento
do comportamento térmico do equipamento de combustéo e a avaliacdo dos gases
gerados, teste que ocorreu durante o processo produtivo da industria. Na literatura
avaliada nao foi encontrado estudos realizados nas condi¢gfes supracitadas, sendo
que foi identificado apenas testes de bancada com lodo seco em secador rotativo,
com aproximadamente 15% de umidade.

ApoOs a caracterizacdo dos dois tipos de lodos gerados com diferentes
coagulantes, e da realizacdo da andlise imediata e elementar da mistura do lodo
com o cavaco em diferentes %, foi possivel avaliar os compostos presentes para
utilizacao destes materiais como fontes de energia.

Evidenciou-se que ambos os lodos testados foram caracterizados como
Classe II-A. Desta forma ap6s a combustao em caldeira, as cinzas geradas podem
ser reutilizadas para diversos fins.

A andlise térmica diferencial evidenciou-se as alteracées nas temperaturas
de queima das amostras com diferentes percentuais de lodo adicionado ao cavaco,
e as reacdes endotérmicas e exotérmicas.

Optou-se pela realizacéo do teste em escala industrial no Abatedouro I, que
utiliza como coagulante no sistema de tratamento de efluentes o cloreto férrico, com
o objetivo de identificar a viabilidade do uso deste material como combustivel
secundario. Cabe ressaltar que foi identificada na composi¢céao deste lodo a presenca

de alguns metais, e por este motivo a mistura in loco foi realizada na proporcéo de
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10% de lodo juntamente com o cavaco, de forma a aumentar a concentragdo dos
gases emitidos durante a combustao desta mistura. Com este percentual de mistua,
a umidade de 65% do lodo também néo interfere na queima.

Embora os resultados experimentais tenham mostrado que quanto maior a
adicdo de Lodo na amostra maior é o incremento do PCS, no teste realizado no
abatedouro |, evidenciou-se que com a adi¢do do lodo na esteira de alimentacao de
cavaco para combustdo em caldeira, a pressdo da caldeira apresentou melhor
estabilidade, comparado com a combustdo do cavaco puro. Com a mistura de 10%
de lodo ao cavaco, verificou-se também uma reducdo da velocidade da rosca de
alimentacdo de combustivel, o que significa a diminuicAo do combustivel principal
(cavaco) durante o periodo de teste

Devido ao alto teor de oxigénio presente no interior do equipamento os
resultados de emissdes atmosféricas da combustédo tanto do cavaco puro como do
lodo I, que utiliza como coagulante o cloreto férrico ficaram maiores que o padrédo de
lancamento conforme Resolucdo SEMA 016/2014. Porém observa-se que foi uma
condicdo pontual devido ao excesso de chuvas no periodo do teste e a falta de
cobertura para ambos 0s combustiveis.

Através da andlise das cinzas em MEV-EDS, evidenciou-se que parte dos
elementos gerados na combustdo sdo adsorvidos nas particulas retidas no filtro
multiciclone. E as cinzas geradas apds a combustdo com o lodo apresentaram
elementos similares das cinzas geradas com a combustdo do cavaco puro. Cabe
ressaltar que as cinzas geradas na combustdo podem ser utilizadas para o uso na
agricultura como fonte de nutrientes e correc¢ao de pH do solo, devido a presenca de
carbono, calcio, potassio e ferro.

O aproveitamento do lodo gerado no sistema de tratamento de efluentes na
propria planta, evita riscos de impactos ambientais causados pelo transporte e
armazenagem inadequada do mesmo no meio ambiente. Além disso, com o
aproveitamento interno no caso do Abatedouro I, possibilita um ganho financeiro
mensal de aproximadamente R$ 50.000, valor este pago para a coleta e
compostagem desse material juntamente com outros materiais organicos.

Portanto com o aproveitamento de todo o lodo gerado em combustdo em
conjunto com combustivel principal, pode gerar uma economia na ordem de
R$600.000 reais no ano para a empresa. Sendo que este valor pode ser

incrementado, pois durante os testes foi possivel observar uma reducdo na
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quantidade de cavaco utilizado, porem nao foi possivel quantificar exatamente este
volume.

N&o foi realizado teste in loco com a queima do lodo I, que utiliza o
coagulante organico, devido ao mesmo ja possuir uma destinagdo apropriada para
empresa. Porém estima-se que este € um material mais nobre, onde evidenciou-se
na caracterizacdo deste material valores extremamente baixos para 0S metais
pesados caracterizados. Na comparacdo com os valores estipulados pela Resolucao
SEMA 042/2008, somente o elemento Niquel ndo atendeu o padréo estabelecido. O
poder calorifico superior deste lodo foi 32,16% maior que o valor obtido para o
cavaco analisado. Através dos dados identificados, estima-se melhores resultados
na combustdo com este material. A Unica desvantagem seria 0 custo do tratamento
de efluentes, pois este coagulante possui um custo 40% maior quando comparado
com o valor do tratamento de efluentes com o cloreto férrico.

Sugere-se em trabalhos posteriores a realizacao de teste de queima de lodo
gerado com a utilizacdo do coagulante organico, e também a repeticdo do teste de
combustdo com o lodo gerado com o cloreto férrico com um maior % de mistura de
lodo adicionado ao cavaco, e também a realizacdo de analises de outros gases que
ndo foram escopo deste trabalho, tais como a presenca de compostos fendlicos,
acidos carboxilicos, estireno, Pah, dioxinas e furanos, assim como 0s gases ja
avaliados neste trabalho porém em condi¢cdes de queima mais controladas.

Essa situacdo deve ser estudada de forma mais aprofundada, através de
estudos de viabilidade técnica, econdémica e ambiental de varias alternativas, como
as formas de tratamento dos gases ou outras formas menos poluentes de
reaproveitamento.

Foi considerado neste trabalho a combustdo para aproveitamento térmico.
Sugere-se também outras formas de aproveitamento térmico deste material, tais
como a fabricacao de pelletes, briquetes, além de avaliar a necessidade da secagem
deste material para uso em caldeira. Pode-se também avaliar processos de co-
geracdo de energia através da combustdo deste lodo adicionado a cavaco ou outros
tipos de biomassas residuais.

Cabe ressaltar que néao foi avaliado a possibilidade de incrustacdes e /ou
corrosdo causado no corpo da caldeira. Portanto ndo é possivel identificar se havera
alteracdes no tempo de vida util deste equipamento. Esta situacdo poderd ser

avaliada em trabalhos futuros.
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Além dos beneficios ja citados anteriormente, a combustdo deste lodo em
conjunto com o cavaco reduz custos com transporte e movimentacao, evita riscos de
possiveis passivos ambientais causados por terceiros devido ao transporte e
destinacdo final, reduz o uso de combustivel principal (cavaco) e estimula a
utilizacdo de biocombustiveis gerados a partir da biomassa residual na propria
unidade industrial, contribuindo, portanto para a sustentabilidade da cadeia avicola.
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APENDICE A — RESULTADOS ANALISES NBR 10.005:2004

QUADRO 7 — NBR 10005:2004 — LIXIVIADO — PARAMETROS

INORGANICOS
MBR 10005:2004 - Lixiviado - Parametros Inorginicos
Lodo | (Cloreto Lodo Il (Coagulante VIMP NER
Pardmetro | Unidade Férrico) Organico) 10.004:2004
Arsénio mg/L < 0,01 < 0,01 1
Bario mg.fl < 0,01 0,0847 70
Cédmio mg/L < 0,001 <0,001 0,5
Chumbo mg/L < 0,01 < 0,01 1
Cromo mg/L < 0,01 < 0,01 5
Fluoreto mg/L < 0,1 0,3 150
Mercurio mg/L < {0,00008 < 0,00008 0,1
Prata mg/L < 0,01 < 0,01 5
Selénio mg/L < 0,008 < 0,008 1

FONTE: A autora (2017).

QUADRO 8 — NBR 10005:2004 — PARAMETROS DE LIXIVIACAO

Lodo Lodo Il

(Cloreto (Coagulante VMP NBR
Parametro Unidade Férrico) Orgéanico) 10.004:2004
Tempo de
Lixiviacao horas 18 18 16 - 20
pH Final do
Lixiviado 5,6 53

FONTE: A autora (2017).
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QUADRO 9 — NBR 10005:2004 — LIXIVIADO — PARAMETROS ORGANICOS

Lodo Il

Lodo | (Cloreto | (Coagulante VMP  NBR
Parametro Unidade |[Férrico) Organico) 10.004:2004
Dicloroeteno mg/L <0,001 < 0,001 3
1,2-Dicloroetano mg/L <0,001 < 0,001 1
1,4-Diclorobenzeno mg/L < 0,001 < 0,001 7,5
2,4,5-T mg/L < 0,00005 < 0,00005 0,2
2,4,5-TP mg/L < 0,00005 < 0,00005 1
2,4,5-Triclorofenol mg/L <0,0001 <0,0001 400
2,4,6-Triclorofenol mg/L <0,0001 < 0,0001 20
2,4-D mg/L mg/L < 0,00005 < 0,00005 3
2,4-Dinitrotolueno mg/L < 0,00005 < 0,00005 0,13
Aldrin + Dieldrin mg/L < 0,00003 < 0,00003 0,003
Benzeno mg/L < 0,001 < 0,001 0,5
Benzo(a)pireno mg/L < 0,00005 < 0,00005 0,07
Clordano (isbmeros) mg/L < 0,00003 < 0,00003 0,02
Cloreto de Vinila mg/L < 0,001 < 0,001 0,5
Clorobenzeno mg/L < 0,001 < 0,001 100
Cloroférmio mg/L < 0,001 < 0,001 6
DDT (isdbmeros) mg/L < 0,00001 < 0,00001 0,2
Endrin mg/L < 0,00003 < 0,00003 0,06
Hexaclorobenzeno mg/L < 0,00005 < 0,00005 0,1
Hexaclorobutadieno mg/L < 0,00001 < 0,00001 0,5
Hexacloroetano mg/L < 0,00005 < 0,00005 3
3+4-Metilfenol (m+p-Cresol) [ mg/L <0,0001 0,211 200
Metoxicloro mg/L < 0,00003 < 0,00003 2
Nitrobenzeno mg/L < 0,00005 < 0,00005 2
2-Metilfenol (o-Cresol) mg/L < 0,00005 < 0,00005 200
Pentaclorofenol mg/L < 0,00005 < 0,00005 0,9
Piridina mg/L <25 <25 5
Tetracloreto de Carbono mg/L < 0,001 < 0,001 0,2
Tetracloroeteno mg/L < 0,001 < 0,001 4
Toxafeno mg/L <0,0001 <0,0001 0,5
Tricloroeteno mg/L < 0,001 < 0,001
Heptacloro e Heptacloro
Epodxido mg/L < 0,00002 < 0,00002 0,003
Lindano (g-BHC) mg/L < 0,00003 < 0,00003 0,2
Metiletilcetona mg/L <25 <25 200




APENDICE B — RESULTADOS ANALISES NBR 10.006:2004

QUADRO 10 — NBR 10006:2004 — EXTRATO SOLUBILIZADO —
PARAMETROS INORGANICOS

139

Lodo Il

Lodo | (Cloreto |(Coagulante VMP NBR
Parametro Unidade |Férrico) Orgéanico) 10.004:2004
Aluminio mg/L <0,01 0,0171 0,2
Arsénio mg/L <0,01 <0,01 0,01
Bario mg/L <0,01 0,0453 0,7
Cadmio mg/L < 0,001 < 0,001 0,005
Chumbo mg/L <0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg/L <0,05 <0,05 0,07
Cloreto mg/L 16 11,9 250
Cobre mg/L 0,0106 <0,005 2
Cromo mg/L <0,01 <0,01 0,05
Ferro mg/L 17,8 1,82 0,3
Fluoreto mg/L <01 <01 15
indice de Fendis mg/L 0,49 0,12 0,01
Manganés mg/L 0,397 0,268 0,1
Mercurio mg/L < 0,00008 < 0,00008 0,001
Nitrato (como N) mg/L <1 <1 10
Prata mg/L <0,01 <0,01 0,05
Selénio mg/L < 0,008 < 0,008 0,01
Sadio mg/L 12 9,76 200
Sulfato mg/L <5 <5 250
Surfactantes mg/L 0,15 <1 0,5
Zinco mg/L 0,0365 0,602 5

FONTE: A autora (2017).



QUADRO 11 — NBR 10006:2004 — EXTRATO SOLUBILIZADO —
PARAMETROS ORGANICOS

Lodo Il

Lodo | (Cloreto | (Coagulante VMP NBR
Parametro Unidade |Férrico) Orgéanico) 10.004:2004
2,4,5-T mg/L < 0,00005 < 0,00005 0,002
2,45-TP mg/L < 0,00005 < 0,00005 0,03
2,4-D mg/L < 0,00005 < 0,00005 0,03
Aldrin + Dieldrin mg/L < 0,00003 < 0,00003 0,00003
Clordano (isbmeros) mg/L < 0,00003 < 0,00003 0,0002
DDT (isdbmeros) mg/L < 0,00001 < 0,00001 0,002
Endrin mg/L < 0,00003 < 0,00003 0,0006
Hexaclorobenzeno mg/L < 0,00005 < 0,00005 0,001
Metoxicloro mg/L < 0,00003 < 0,00003 0,02
Toxafeno mg/L < 0,001 <0,001 0,005
Heptacloro e Heptacloro
Epodxido mg/L < 0,00002 < 0,00002 0,00003
Lindano (g-BHC) mg/L < 0,00003 < 0,00003 0,002
pH Final do Solubilizado 6,7 6,4

FONTE: A autora (2017).
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