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RESUMO

A expansao do agronegdécio no Brasil e a crescente demanda pela destinagao correta
de residuos da industria de carnes culminam na necessidade de explorar novas
estratégias de tratamento. O lodo centrifugado € um subproduto do tratamento de
efluentes cujo potencial energético pode ser aproveitado na combustao em caldeiras
a biomassa. A peletizagao deste lodo resulta em um material com menor umidade e
melhor maneabilidade, otimizando seu uso em queimadores. Desta forma, o presente
estudo avaliou o potencial de queima de pellets de lodo com lodo centrifugado e
cavaco de eucalipto em uma caldeira flamotubular mista, analisando parametros
operacionais, emissdes de gases e eficiéncia energética. A metodologia baseou-se
no método indireto de calculo de eficiéncia (ASME PTC 4), utilizando o software EES.
Os testes de queima em campo consideraram o limite de 20% de residuos na mistura
(SEMA n° 42/2008), avaliando trés condigbes: o cenario atual (15% de lodo
centrifugado) e dois cenarios de incremento com pellets de lodo (adigdo de 3% e 6%
em massa). Os resultados demonstraram que a adigdo destes pellets propicia maior
eficiéncia energética devido ao baixo teor de umidade. As emissdes de CO, NOx e
SOx mantiveram-se abaixo dos limites da Resolu¢ao SEMA 16/14, embora tenha sido
observado um aumento na concentragdo de SOx proporcional ao incremento de
pellets, associado ao enxofre contido no lodo. A inser¢ao de quantidades superiores
ao cenario com 3% de pellets ultrapassa os limites de teor energético de residuos
permitidos pela legislagdo ambiental vigente, tornando necessaria aprovacao legal
para incinerar o volume total de residuos na mistura. Contudo, a queima do volume
excedente de lodo na forma de pellets € uma alternativa interessante, pois culmina
em um material com maior densidade energética, reduzindo a quantidade de lodo
enviado para compostagem e o0 consumo de cavaco.

Palavras-chave: Caldeira; residuos; eficiéncia energética; lodo peletizado.



ABSTRACT

The expansion of agribusiness in Brazil and the growing demand for the proper
disposal of meat industry waste highlight the need to explore new treatment strategies.
Centrifuged sludge is a byproduct of effluent treatment whose energy potential can be
harnessed through combustion in biomass boilers. Pelletizing this sludge results in a
material with lower moisture content and improved handling, optimizing its use in
burners. Thus, this study evaluated the combustion potential of pelletized sludge in a
mixed fire-tube boiler, analyzing operational parameters, gas emissions, and energy
efficiency. The methodology was based on the indirect efficiency calculation method
(ASME PTC 4), using EES software. Field combustion tests considered the 20% waste
mixture limit (SEMA No. 42/2008), evaluating three conditions: the current scenario
(15% centrifuged sludge) and two scenarios with pellet increments (addition of 3% and
6% by mass). Results showed that adding pellets yields higher energy efficiency due
to low moisture content. CO, NOx, and SOx emissions remained below SEMA
Resolution 16/14 limits, although an increase in SOx concentration proportional to the
pellet increase was observed, associated with the sulfur content in the sludge. Adding
amounts exceeding the 3% pellet scenario surpasses the limits for waste energy
content permitted by current environmental legislation, requiring legal approval to
incinerate the total waste volume in the mixture. However, the combustion of the
excess sludge volume in the form of pellets is an interesting alternative, as it culminates
in a material with higher energy density, reducing the amount of sludge sent for
composting and the consumption of wood chips.

Keywords: Boiler; waste; energy efficiency; pelletized sludge.
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1 INTRODUGAO

A avicultura no Brasil ocupa uma posi¢cao de destaque, desempenhando um
papel fundamental na economia e na sociedade do pais. Em 2024, a producao
nacional atingiu 14,972 milhdes de toneladas de carne de frango, consolidando o pais
como o 3° maior produtor e o 1° maior exportador do mundo (ABPA, 2025). O abate e
0 processamento da carne de aves envolvem diversas atividades controladas, nas
quais a agua é um insumo essencial. Segundo Fagnani (2017), o consumo em um
abatedouro varia entre 20 e 30 litros por ave abatida. Ao final do processo, essa agua
converte-se em efluente que necessita de tratamento adequado. Deste tratamento,
especificamente da etapa de flotagao fisico-quimica, obtém-se o lodo flotado, que
passa por cozimento e centrifugagdo para a separagdo de Oleo, agua residual
clarificada e lodo centrifugado.

Atualmente, a destinagao final mais comum do lodo (que possui cerca de 65%
de umidade) € a compostagem. Essa pratica implica a contratagdo de empresas
especializadas para a retirada e o tratamento do residuo, gerando custos operacionais
significativos com mao de obra e frete (Fagnani, 2017). Nesse contexto, o
aproveitamento do potencial energético desse residuo em queimadores surge nao
apenas como uma alternativa de destinacdo, mas também como um incremento de
eficiéncia, dado o seu alto poder calorifico.

Os pellets sao biocombustiveis granulados resultantes da compactagao de
matéria-prima sob alta pressido, o que confere ao material baixo teor de umidade e
maior densidade energética (Andriola, 2023). Residuos madeireiros e agricolas, como
serragem e aparas, sao frequentemente utilizados na sua produgéo (Lima, 2024).
Diversos estudos tém analisado a viabilidade de combinar esses materiais — como
capim-elefante (Andriola, 2023) e serragem de pinus (Lima, 2024) — com o lodo
centrifugado. Essa mistura apresenta-se como uma proposta sustentavel e eficaz,
tornando o uso do lodo mais atrativo para a queima em caldeiras a biomassa.

Na agroindustria objeto de analise neste estudo, a co-combustdo de lodo
centrifugado (65% de umidade) com cavaco de madeira ja € uma realidade:
aproximadamente 69% da "farinheta" de lodo gerada € encaminhada para queima na
caldeira. No entanto, cerca de 15 toneladas por dia ainda sado destinadas a

compostagem. Diante desse volume excedente de material ndo incinerado, identifica-
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se a oportunidade de converté-lo em pellets, avaliando os impactos de seu aumento

na matriz de combustiveis da industria.

1.1 PROBLEMA

A agroindustria onde ocorreu este estudo, esta localizada em Palotina, regido
oeste do Parana e possui a capacidade de abater 630 mil aves por dia. O vapor é
essencial para esta atividade, sendo utilizado nas etapas de escaldagem, lavagem de
caixas, higienizagao e outras. Este vapor é fornecido pela caldeira flamotubular mista
instalada na unidade, projetada para atender vazdes de 40 ton/h sob a pressao de 15
kgf/cm?.

O cavaco de madeira, aliado ao lodo centrifugado, forma a mistura
combustivel utilizada na caldeira. Ao todo, sdo queimados em média 165 ton/dia de
cavaco e 30 ton/dia de lodo, estabelecendo uma propor¢dao de 15% de lodo
centrifugado adicionado ao cavaco.

O lodo centrifugado € um material com grande potencial energético. Na
industria, sao produzidas cerca de 45 toneladas por dia, das quais 30 toneladas sao
destinadas a queima na caldeira da unidade agroindustrial; portanto, a quantia diaria
de 15 toneladas permanece destinada a compostagem, gerando custos adicionais
com o processamento e o frete deste material.

A peletizacdo deste material excedente e seu acréscimo na mistura
combustivel utilizado atualmente, implicaria no aumento do teor de residuo total da
mistura, entretanto, resultaria em uma densidade energética maior devido ao menor
teor de umidade e a compactacao do lodo na forma de pellet.

Neste sentido, torna-se necessario avaliar cenarios distintos em que este
material excedente possa ser processado e efetivamente reaproveitado na industria,
garantindo uma destinagao apropriada, emissdes dentro dos limites e a reducao de

consumo de cavaco.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
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Avaliar o potencial energético da adigao de pellet de lodo a mistura de cavaco
de eucalipto e lodo centrifugado utilizados para combustdo em caldeira da

agroindustria de aves e peixes.

1.2.2 Objetivos especificos

o Conduzir testes de queima do lodo peletizado em gerador de vapor
industrial, sob condi¢gbes de concentragdo em massa variadas, em conjunto
com lodo centrifugado e cavaco de eucalipto. O cenario atual (15% de lodo
centrifugado) e dois cenarios de incremento com pellets de lodo (adicéo de
3% e 6% em massa);

o Identificar dificuldade ou variabilidade operacional ocasionada pela
inclusdo do pellet de lodo na mistura de combustiveis;

. Determinar a eficiéncia térmica de combustdo da unidade geradora de
vapor nos diferentes cenarios de teste;

o Avaliar os impactos da adicdo de pellets de lodo a mistura de
combustiveis, incluindo: analise da formacdo de acidos, das emissdes
gasosas e da economia de cavaco;

o Estimar a economia de cavaco proporcionada pela substituicao parcial

por pellet.

1.3 JUSTIFICATIVA

Ao longo da cadeia produtiva de proteina animal, diversos residuos s&o
gerados, o que torna necessarias a adequada destinagao e a avaliagao de potenciais
energéticos. Muito comumente, os residuos das agroindustrias sao tratados por
empreendedores externos, podendo ser destinados a compostagem ou mesmo a
aterros sanitarios. A reutilizagdo destes materiais pode representar uma destinagao
mais adequada, além de despertar o potencial econémico ainda pouco explorado.

Dentre os varios residuos, o lodo centrifugado representa uma parcela em que
ja ha aproveitamento energético, podendo ser empregado em queimadores de
biomassa para aproveitamento de seu poder calorifico. No Brasil, a peletizagao ja vem

sendo aplicada em diversos tipos de biomassa, como aparas de madeireiras e bagaco
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de cana-de-agucar, devido ao baixo teor de umidade e elevada densidade energética
e as propriedades favoraveis ao aproveitamento térmico. A peletizacdo do lodo
centrifugado representa inovagao nos processos de destinagdo de residuos, amplia
os horizontes do potencial energético da matéria e reduz os produtos nocivos
decorrentes da queima do lodo centrifugado.

Desta forma, torna-se necessario o estudo do poder de queima do lodo na
forma de pellets em uma caldeira, somado ao lodo centrifugado, respeitando as
normas ambientais vigentes, e avaliando o impacto deste combustivel no
equipamento. Estes efeitos podem ser observados de forma abrangente, visando néo
s6 a redugcdo do consumo de combustivel primario (cavaco de madeira), como
também emissdes gasosas, formagdo de acidos e variabilidades operacionais do

equipamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BIOMASSA

A biomassa pode ser compreendida como qualquer matéria organica que
possa ser convertida em energia térmica, mecanica ou elétrica, sendo utilizada desde
os primordios da civilizagdo humana (Santos et al., 2017). Geralmente aplicada em
processos térmicos, € uma fonte promissora no Brasil, oferecendo uma conversao
energética com menor impacto ambiental em comparagdo aos combustiveis fésseis.
De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), a biomassa desempenha
papel relevante na matriz nacional, representando cerca de 8,55% na matriz
energética brasileira, 0 que abrange mais de 630 usinas e soma uma capacidade
instalada superior a 16,7 GW (MME, 2023).

Diferentemente dos recursos fosseis, que demandam milhdes de anos para
sua formacgéo geoldgica, a biomassa é renovavel em curto prazo. Essa caracteristica
permite que seus materiais constituintes — que variam de residuos florestais e
agropecuarios a residuos urbanos e industriais — sejam repostos ciclicamente (MME,
2023).

Segundo a EMBRAPA (2016), esta fonte energética classifica-se em dois
grandes grupos: a biomassa tradicional, composta essencialmente por lenha e
residuos naturais ndo processados; e a biomassa moderna. Esta ultima é resultado
de processos tecnolégicos que aumentam a eficiéncia energética, incluindo
biocombustiveis liquidos, cogeracdo e biocombustiveis sélidos densificados, como
briquetes e pellets.

A obtencdo desse material pode ocorrer a partir de vegetais lenhosos e ndo
lenhosos, bem como de residuos organicos, e 0 método de conversado energética

depende diretamente da natureza da fonte, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Fontes de biomassa e seus processos de converséo

Fonte de biomassa Processo de conversao Energético
Hidrélise
\
Vegetais —  Celulosicos Liguefagdo
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—> Amilaceos = :
e Comb. direta Calor
L Sat
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—
— : (oo
organicos Biodigestao Gas comb.
—_— =

Fonte: EMBRAPA (2016)

A principal rota de aproveitamento energético da biomassa sélida é a
combustdo direta em fornos e caldeiras. Nesse processo, a energia quimica
armazenada na matéria organica é convertida em calor (Mantovan, 2022), que é
transferido para um fluido de trabalho (geralmente vapor d'agua) para alimentar
processos industriais ou gerar eletricidade.

Embora os derivados de madeira (cavacos e lenha) oriundos de
reflorestamento sejam amplamente utilizados em caldeiras, o setor busca alternativas
para diversificar a matriz e reduzir a pressido sobre os recursos florestais. Nesse
contexto, o aproveitamento energético de residuos, por meio de tecnologias de
densificagdo (peletizacdo) e técnicas de co-combustdo (mistura de combustiveis),
surge como uma estratégia viavel para a administragdo sustentavel dos recursos
finitos (Thek; Obernberger, 2012).
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2.2 L.ODO FLOTADO DO TRATAMENTO DE EFLUENTES

O mercado de carne de frango, tém apresentado um aumento constante no
decorrer dos ultimos anos. O relatorio anual da Associagao Brasileira de Proteina
Animal (ABPA) relata que, em 2024, foram produzidas 14,942 milhdes de toneladas
de carne de frango, resultando no valor bruto de R$ 106,0 bilhdes (ABPA, 2024). Desta
producao total, 5,295 milhdes de toneladas foram destinadas a exportacéo,
consolidando o Brasil como 3° maior exportador mundial de carne de frango.

A producéo brasileira de peixes de cultivo no ano de 2024 cresceu 9,21% em
comparacao ao ano anterior. No total, foram produzidas 968.724 toneladas. De acordo
com a Associagdo Brasileira da Piscicultura (Peixe BR), este crescimento foi o maior
entre os dez anos de pesquisa da organizagao, demonstrando a robustez do mercado
de peixes, considerando os momentos de instabilidade (ABP, 2025).

Os rejeitos resultantes do processamento de carne no frigorifico contém altas
cargas organicas, solidos dissolvidos e em suspenséo, além da presencga de Oleos e
graxas (Fagnani, 2017). A composigao destes rejeitos apresenta grande variabilidade,
oriunda da lavagem de caminhdes, carcagas e visceras, da movimentagdo de
subprodutos e residuos, da esterilizacdo de facas e de outras.

O tratamento de efluentes em frigorificos geralmente sdo separados entre
primario e secundario. Segundo Fagnani (2017), o tratamento primario consiste no
peneiramento, tanque de equalizacdo, flotadores fisico-quimicos, enquanto o
tratamento secundario, em lagoas de estabilizagdo ou sistemas de lodos ativados.

No tratamento fisico-quimico, objetiva-se remover o maximo de sodlidos
presentes no efluente através da adicdo de coagulantes, que desestabilizam as
particulas sdlidas, seguido do floculante que agrupam os solidos em bolhas que se
movimentam até a superficie onde sado removidas por processos fisicos como
raspagem ou sucg¢ao (Fagnani, 2017; Lima, 2023). Este material, chamado de lodo
flotado, € aquecido a 95°C e encaminhado para o decanter centrifugo que realiza a
separagao em trés fases: 6leo, efluente clarificado e lodo centrifugado.

O frigorifico onde este estudo foi realizado possui capacidade de produzir, em
média, 45 toneladas por dia de lodo centrifugado. Deste montante, 30 toneladas sao
transportadas para uma moega instalada sobre a correia transportadora de cavaco,
que despeja o material com o auxilio de duas roscas sem-fim. Considerando que a

caldeira consome, em média, 165 toneladas de cavaco por dia, a mistura de
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combustivel é composta por 15% de lodo centrifugado. Por outro lado, o volume
excedente ndo queimado na caldeira, de 15 toneladas por dia de abate, continua
sendo destinado para a compostagem, onde sdo necessarios custos com frete,
processamento e conformidade do terceiro com requisitos ambientais.

O remanejo do lodo ndo queimado para a produgédo de pellets resulta na
reducao da umidade e da geragao de finos, e no aumento da dureza e durabilidade.
Diversos estudos abordam a adi¢cdo de lodo a pellets com outros residuos, como
serragens, podas e bagacgos, resultando no aumento do teor de cinzas e do poder

calorifico, variando conforme a quantidade de lodo adicionada (Andriola, 2023).

2.3 PELLETS

A crescente demanda de energia e a necessidade em reduzir a dependéncia por
combustiveis fosseis, incentivam a procura por combustiveis renovaveis com menores
impactos ambientais. De acordo com a EPE (2025), no ano de 2024, cerca 34% da
matriz energética nacional foi composta por petroleo e derivados, demonstrando que

ha um grande consumo de combustiveis fésseis no pais.

Figura 2: Matriz Energética Brasileira 2024

® Derivados da cana /
Sugar cane products

®  Lenhaecarvio 16,7%

vegetal / Firewood
and charcoal
8,5%

Eélica e Solar / Wind
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51%
Outras renovaveis /

/ Others renewables

8,1%

Hidraulica /
Hydraulic
11,6%

u Outras ndo

renovaveis / Others

non renewables
0,6%

B Uranio (U308) /
Uranium
1,3% B Petrdleo e derivados
/ Petroleum and oil
products

34,0%

B Carvdo mineral e
coque / Coal and
coke

4,5% B Gés natural / Natural

gas
9,6%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2025)

A biomassa pode ser originada de materiais lignoceluldsicos, mas também

podem ser oriundos da agropecuaria, subprodutos de atividades agricolas,
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agroindustriais e da produgao animal (EPE, 2025). Entretanto, as biomassas em sua
forma natural possuem propriedades nao uniformes, acarretando em dificuldades de
manejo, estocagem e inconstancia na eficiéncia energética (Anukam et al., 2021).

Os pellets sao biocombustiveis solidos compactados que vem ganhando espacgo
na utilizagao térmica, devido a sua alta densidade energética, tamanhos regulares e
baixos teores de umidade, além de possuir facilidade de estocagem (Andriola, 2023).
De acordo com Anukam et al. (2021), a peletizacdo de biomassas agrega valor
energético ao material, possibilita o0 aproveitamento de residuos industriais, resulta em
menor geragcao de poeiras, possui menores chances de ocasionar acidentes
explosivos e suas caracteristicas estao ligadas a densidade, composig¢ao do pellet,
forgca e durabilidade.

O processo de peletizacdo pode ser subdividido em oito etapas, sendo elas:
armazenamento, limpeza, secagem, moagem, peletizagao, resfriamento, peneiragcéo
e distribuicdo (Quéno et al., 2019). (Figura 3)

Figura 3: Fluxograma simplificado do processo de peletizagcéo
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Fonte: Quéno et al. (2019)
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Algumas das vantagens dos pellets incluem o menor custo de manutengao das
maquinas envolvidas no processo de producao, redug¢ao na emissao de fumaca, maior
densidade energética e reducgdo do teor de umidade (Silva, 2024). A possibilidade de
peletizar residuos oriundos da produgao de carne, torna o processo atrativo para a
peletizacao do lodo centrifugado gerado na agroindustria.

No estudo realizado por Silva (2024), a umidade encontrada para os pellets de
lodo apresentou o valor de 4,87%. Em contrapartida, o lodo centrifugado, mesmo apés
0s processos de cozimento e secagem, registrou umidade de aproximadamente 61%
(Mantovan, 2022; Silva, 2024).

Desta forma, o beneficiamento do lodo centrifugado em pellets promove a
otimizacdo das propriedades do material. A sua aplicagdo em processos de
combust&o pode resultar em ganho de eficiéncia energética e na redugao do consumo

de cavaco, insumo que possui maior valor agregado

2.4 CALDEIRA

As unidades geradoras de vapor, chamadas de caldeiras, desempenham
papel fundamental nos processos industriais ao fornecerem vapor para o
aproveitamento da energia térmica. O vapor saturado é amplamente aplicado em
setores como o de alimentos, bebidas e papel e celulose. A preferéncia pela agua
como fluido de trabalho justifica-se pelo seu elevado calor especifico e pela ampla
disponibilidade desse recurso no meio industrial (Bazzo, 1995).

No Brasil, a Norma Regulamentadora 13 (NR-13) estabelece os requisitos
minimos para a gestdo da integridade desses equipamentos. O documento define
caldeiras a vapor como "equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob
pressao superior a atmosférica, utilizando qualquer forma de energia" (Brasil, 2022).

Em caldeiras flamotubulares, os gases quentes oriundos da combust&o
circulam no interor dos tubos, trocando calor com a agua que os envolve. O fluxo dos
gases quentes que percorrem o reservatorio de agua e vapor (baldo), pode ser

observado na Figura 4.
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Figura 4: Fluxo dos gases quentes de combustao

Como funcionam os motores a vapor

SAIDA DE GASES
VAPOR Caldeira QUENTES

Fornalha Chaminé

Fonte: Clube do Vapor

Para a queima de biomassa sélida, um componente critico € a fornalha, onde
ocorre a conversédo da energia quimica do combustivel em calor. Segundo Bazzo
(1995), a temperatura no interior da camara de combustao varia tipicamente na faixa
de 900 a 1400°C.

O desempenho desse processo € diretamente influenciado por parametros
operacionais, como a injegao de ar (primario e secundario) e, no caso de caldeiras de
grelha, a velocidade de movimentagao das grelhas. Dessa forma, manter uma relagéo
de operacado estavel e o controle dessas variaveis € mandatoério para garantir a

eficiéncia térmica e o atendimento da demanda de vapor da planta.

2.5 COMBUSTAO

O processo de combustao é caracterizado por uma reagao exotérmica rapida
entre o combustivel e oxidante, acompanhados da liberagdo de calor. Os principais
elementos que participam das reagdes sdo carbono (C) e hidrogénio (H),
acompanhados de outros elementos, como enxofre, nitrogénio e oxigénio, além de

metais como vanadio e sédio em pequenas proporgdes (Junior et al. 2018).
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Os combustiveis podem ser definidos como substancias quimicas que ao
entrar em contato com um agente oxidante, podem produzir uma reagao exotérmica,
liberando energia na forma de calor. De acordo com Junior et al. (2018), se for possivel
descrever a reacdo de combustdo por uma reacao simples, esta pode ser

representada por:
combustivel + oxidante — produtos Eq. 1

De acordo com Bazzo (1995), a energia liberada na combustdo envolvendo
combustiveis solidos e liquidos é originada das reag¢des quimicas do carbono,
hidrogénio e enxofre, como demonstrado nas reagdes a seguir.

Combustao completa:

C+ 0, » CO,
2H, + 0, = 2H,0
S+ 0, - S0,
Combustao incompleta:

c+1/,0, - co

A combustao completa é caracterizada como a reacao ideal de combustao,
ou seja, quando todo o carbono presente no combustivel € oxidado para diéxido de
carbono (COz2). Entretanto, segundo Soares (1995), o processo real de combust&o
nunca sera completo, resultando na liberagdo de materiais particulados, mondxido de
carbono e outros gases considerados poluentes (apud Mantovan, 2022).

Junior; Lacava (2003) afirmam que os dispositivos que aproveitam a energia
térmica proveniente das reagdes combustio, estdo entre os maiores responsaveis por
emissdes de gases poluentes. O mondxido de carbono (CO), 6xidos de enxofre (SOx)
e nitrogénio (NOx) sdo considerados os maiores gases poluentes presentes nos gases
de combustdo, desta forma, avaliar as emissbes gasosas € um passo crucial ao

estudar diferentes composi¢cées de combustiveis.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido com o apoio do Laboratério de Produgao
de Biocombustiveis (LPB) da Universidade Federal do Parana (UFPR) — Setor
Palotina utilizando de dados obtidos no teste em campo em uma caldeira a biomassa
de agroindustria local.

As caracteristicas fisico-quimicas das biomassas foram obtidas a partir do
levantamento bibliografico, utilizando o estudo de Mantovan (2022) como referéncia.

Na Figura 5, esta representada a unidade geradora de vapor onde os testes
foram conduzidos, localizada em um complexo agroindustrial em Palotina — PR.
Fornece vapor tanto para o frigorifico de aves e peixes, como para as plantas de termo
processados e, eventualmente, a fabrica de racbes que sao instalas no mesmo
complexo industrial. Projetada para fornecer 40 ton/h de vapor a 15 bar, a caldeira do
tipo flamo tubular mista utiliza vapor saturado como fluido de trabalho e cavaco de

eucalipto como principal combustivel.

Figura 5: Representagao esquematica da unidade geradora de vapor

L
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Fonte: Cooperativa agroindustrial (2025)
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Para melhor visualizagdo, a representacdo esquematica da unidade foi
segmentada da forma: 1) Fornalha, 2) Caldeira, 3) Pré-aquecedor de ar, 4)

economizador, 5) multiciclone e 6) Chaminé.
3.1 ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado com base no funcionamento da planta, de forma
que possibilitasse a coleta dos dados necessarios sem interferir no fornecimento e
qualidade do vapor pela caldeira. Para aproveitar o espaco e tempo cedidos pela
industria, foi alinhado com o fornecedor dos pellets os dias corretos para a entrega do
e realizagao dos testes.

Preliminarmente, elaborou-se um fluxograma simples com as etapas a serem

desenvolvidas no trabalho.

Figura 6: Escopo do trabalho

ESCOPO DO TRABALHO

Elaboragéo dos Levantamento Elaboragao de
- S - - NN Coleta de dados e
cenarios e bibliografico das Realizagéo dos codigo de eficiéncia - ~
. ~ P o e P > - [ interpretagéo dos
calibragdes dos caracteristicas da testes em campo com base no cédigo resultados
equipamentos biomassa ASME PTC 4

Fonte: O autor (2025)

Os cenarios foram elaborados a partir da massa disponivel de pellet de lodo,
possibilitando a execucéo das “corridas” com ao menos trés cenarios distintos, sendo
eles:

e Corridas 1 e 2 (C1 e C2): Cenario de referéncia. Refere-se a condi¢cao
atual de operacao da caldeira, 15% de lodo centrifugado e 0% de pellet.

e Corrida 3 (C3): Adicao de uma unidade do bag de pellet de lodo a carga
de cavaco, resultando no teor de 3% em massa na mistura de
combustiveis.

e Corrida 4 (C4): Adigao de dois bags de pellet em uma carga de cavaco,
resultando no teor de 6% em massa na mistura de combustiveis.

O principal objetivo € avaliar a possibilidade de incrementar o pellet de lodo

ao procedimento de combustao ja realizado na planta, ou seja, sem excluir a queima
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de lodo centrifugado. Portanto propbe-se os cenarios de testes integrando o pellet de
lodo na mistura, utilizando de toda a massa disponivel e elencando dois cenarios

distintos além da referéncia. Estes cenarios podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Dosagem de pellet ao cavaco

3% m pellet (C3) 6% pellet (C4)

Parametros Estabilizacdo Corrida Estabilizagdo Corrida Unidade
Carga de cavaco 18 18 18 18 Toneladas
Massa de lodo 3,2 3,2 3,2 3,2 Toneladas
Massa de pellet 0,6 0,6 1,3 1,3 Toneladas
Numero de bags 1 1 2 2 Unidades
Tempo estimado consumo 2,6 2,6 2,8 2,8 Horas
carga
Teor de pellet (massa) 3% 3% 6% 6% Porcentagem
Teor de lodo (massa) 15% 15% 14% 14% Porcentagem
Teor de residuo (massa) 18% 18% 20% 20% Porcentagem
Teor de pellet (energia) 6% 6% 12% 12% Porcentagem
Teor de pellet (energia) 14% 14% 13% 13% Porcentagem
Teor de residuo (energia) 21% 21% 25% 25% Porcentagem

FONTE: O autor (2025).

Apos a esquematizacdo do teste e recebimento do pellet produzido, o
experimento foi levado para conducdo em campo. Conforme recomendado na ASME
4, cada rodada de teste foi dividida em duas etapas: a primeira para a equalizacao do
sistema com determinada por¢ao de combustivel e a segunda para a coleta de dados
no teste de queima. No caso das corridas C1 e C2 (cenario atual), foram realizadas
em dois dias, com duragao de 4 horas na etapa de estabilizacido e 4 horas de teste,
ja as corridas C3 e C4 em que sado incrementadas as por¢des de pellet, foram
conduzidas em um mesmo dia, utilizando de 3 horas para estabilizagdo do sistema e
3 horas para a coleta de dados, totalizando em média 6 horas para cada corrida.

Por fim os dados foram incorporados no EES, software destinado a resolver
diversas equacdes algébricas, possuindo propriedades termodinamicas integradas ao
sistema, permitindo equacionar de forma pratica o teste realizado e auxiliando na
expressao dos resultados. O equacionamento do problema pode ser observado no

anexo 1.
3.2 BIOMASSAS UTILIZADAS

Para realizar o estudo de queima de uma biomassa, € necessario conhecer
suas caracteristicas fisico-quimicas, bem como o poder calorifico e umidade. Junior

et. al (2018), caracterizam a combustdo como uma reagédo exotérmica muito rapida
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entre o combustivel e oxidante, acompanhada da liberacdo de calor, sendo os
compostos formados principalmente por carbono e hidrogénio considerados bons
combustiveis.

Anadlise imediata € uma analise laboratorial, de acordo com padrao ASTM
apropriado, de uma amostra de combustivel fornecendo as porcentagens em massa
de carbono fixo, matéria volatil, umidade e cinzas, enquanto a analise elementar
fornece informacdes cruciais sobre a presencga e concentragdo de elementos como
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre (Lima, 2024).

Para a estruturagao deste trabalho, foram adotados os valores encontrados
por Mantovan (2022). A partir do conhecimento das propriedades especificas da
biomassa, € possivel estimar a composi¢ao quimica do pellet, uma vez que o processo
de peletizagao altera as propriedades fisico-mecanicas conservando a propriedade

quimica (Lima, 2024). Estas propriedades estao contidas na Tabela 2:

Tabela 2: Propriedades do cavaco e lodo em base seca

Parametro Cavaco de Eucalipto Lodo de ETE

Analise imediada’

Volateis [%m, bs] 84,3 86,2
Cinzas [%m, bs] 0,6 6,8
Carbono fixo [Y%om, bs] 15,1 7,0
Andlise elementar?

Carbono [Y%om, bs] 46,7 54,4
Hidrogénio [%m, bs] 7,2 8,6
Oxigénio [%m, bs] 45,4 22,5
Nltrogénio [Y%om, bs] 0,02 6,8
Enxofre [%m, bs] 0,02 0,7
Cloro [Y%om, bs] 0,05 0,03
Poder Calorifico

Superior (PCS) [kJ/kg, bs] 18.707 25.936

Fonte: "Adaptado de Mantovan (2022); 2LPB (2025)

A anadlise imediata das matérias-primas deve seguir os parametros descritos
pelas normas aplicaveis as caracteristicas analisadas (Lima, 2024). Sao elas:
e Teor de umidade — ASTM E-871-82
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e Teor de cinzas — ASTM D-1102-84
e Carbono fixo— ASTM E-870-82

3.2.1 CAVACO DE EUCALIPTO

O principal combustivel utilizado na unidade é o cavaco de madeira,
proveniente de arvores de eucalipto, comercializado por fornecedores locais e
também produzido por outras unidades da mesma cooperativa. Para manter uma
relagdo de equiparidade, opta-se por utilizar apenas o cavaco disponibilizado pelo
fornecedor interno, de forma a manter o mais proximo possivel as caracteristicas como
umidade, granulometria, idade da madeira e outras passiveis de interferéncia no teste.

O cavaco é movimentado com o auxilio de uma pa carregadeira, que
transporta o material do barracao até a moega de recepgéao. Esta, composta por duas
roscas helicoidais, despeja o cavaco sobre a esteira de recepc¢ao, seguida pela correia
principal, e, por fim, é transportado até o silo de alimentagao da caldeira, que, através
de gavetas dosadoras, movimenta a mistura de combustivel até o alcance do primeiro

estagio de grelhas.

Figura 7: Descarregamento de cavaco na unidade

Fonte: O autor (2025)
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Uma aliquota é coletada e enviada ao LPB, onde foi realizada a medigdo do

teor de umidade para o calculo do PCI.

3.2.2 LODO CENTRIFUGADO

Apdés o processo de flotagdo, o lodo gerado passa por cozimento e
aquecimento e é levado a um tridecanter, onde ocorre a separacao das fases: 6leo,
clarificado e lodo centrifugado (Fagnani, 2017).

O lodo centrifugado resultante da etapa final de cozimento, € depositado em
uma baia reservada propriamente isto, de forma que possibilite a retirada do material
pela pa carregadeira. O operador, através da pa carregadeira faz a movimentacao do
lodo até a moega de dosagem, em que uma rosca sem fim, calibrada por inversor de
frequéncia, despoja o material sobre a correia transportadora, assim resultando na
mistura de combustiveis. A baia em que é depositada o lodo centrifugado, pode ser
observada na Figura 8:

Figura 8: Baia de coleta de lodo

Fonte: O autor (2025)

Para determinar a vazdo de lodo incrementada a mistura, fora levantada a

média de lodo por concha, pesando na balanga do frigorifico e cronometrado o tempo
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necessario para que a moega se esvaziasse por completo, mantendo a frequéncia do
moto redutor em 65 Hz (frequéncia instaurada no processo). Como resultado, a vazao
de lodo incrementada a mistura é de 0,5 kg/s.

Para determinar o Poder Calorifico do lodo também é necessario conhecer as
caracteristicas e teores de umidade. Estes valores foram determinados por Mantovan

(2022) e podem ser encontrados na Tabela 2, na secéo 3.2.
3.2.3 PELETIZACAO DO LODO

O fornecedor responsavel pela peletizagcdo do lodo, esta localizado no
municipio de Toledo, a aproximadamente 75km de distancia do frigorifico. Dessa
forma, a estimativa da economia de cavaco sera realizada com base na quantidade
de lodo enviado para a producgao de pellet, considerando que todo este material sera

queimado na caldeira.

Figura 9: Pellet de lodo

Fonte: O autor (2025)

A parcela de lodo a ser peletizada foi separada e encaminhada ao fornecedor
especializado em produgéo de pellets, retornando apds o processamento, em Bags

de aproximadamente 640 kg cada utilizados nos testes. O total de 4.480 kg foram
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disponibilizados para o teste, permitindo a elaboragao de ao menos dois cenarios de

teste.

3.3 ANALISE DO DESEMPENHO DA UNIDADE
3.3.1 Teor de umidade e PCI

Com o objetivo de determinar os resultados com maior precisao, a medigao
de umidade foi realizada em aliquotas coletadas durante a execugao dos testes. A
amostragem dos materiais foi realizada pelo método de quarteamento manual (Meyer
et al. 2024) e destinado para determinagao de umidade no LPB.

Para a determinacao da umidade do material, foi utilizada a normativa 14929
(ABNT, 2017), que trata da determinacdo do teor de umidade pelo método de
secagem em estufa. Neste método, utiliza-se um béquer previamente pesado e
posteriormente adiciona-se a massa do material. Logo apds, € conduzido para a
estufa onde permanecera por 24 horas a temperatura de 105°C, por fim, realizada a
pesagem final. Com a obtengédo destas massas € possivel determinar a umidade da
amostra a partir da equacgao 3.

_ M;—Mg
M

Eq. 1
Onde:

e U [kg.kg™"]: Teor de umidade em base seca;

e Mi[kg]: Massa inicial;

e Ms [kg]: Massa seca

Com o teor de umidade quantificado, o Poder Calorifico Inferior (PCI) dos
combustiveis, parametro empregado no calculo da eficiéncia térmica e consumo de
combustivel da unidade geradora de vapor, foi calculado a partir do PCS dos mesmos,

conforme Eq. :

PCI = PCS — 2440 (9H + U) Eq. 2

Onde U [kg/kg] representa a umidade do material, H [kg/kg] o teor de
hidrogénio do material em base umida, PCS [kJ/kg] o poder calorifico superior do
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material convertido para base umida e PCI [kJ/kg] o poder calorifico inferior em base

Umida.

3.3.2 Eficiéncia térmica de combustao

O cédigo ASME PTC 4 discorre sobre procedimentos para realizagéo de
testes de desempenho em geradores de vapor a base de combustivel, fornecendo
padroes de ensaios consistentes e confiaveis que possibilitam alcangar resultados
precisos se aplicados corretamente (ASME, 2008).

Devido a variabilidade do combustivel, ao ajuste do sistema e a outros fatores,
variagdes nos parametros de operagao sao inevitaveis. Neste sentido, para minimizar
as incertezas, as medi¢cdes dos parametros serdo realizadas em intervalos de 15
minutos, conforme especificado na segéo 3-2.6.4 do cédigo ASME.

O balango de energia € o método de quantificacdo de eficiéncia preferido e
recomendado para determina-la. De modo direto, a eficiéncia de um sistema pode ser
definida como a relagéo entre a producdo de energia (vapor) e a entrada de energia

(combustivel), na forma de entrada-saida, expressa como uma porcentagem.

Saida
Entrada

Eficiéncia = * 100 [%] Eq.3

Ao desenvolver a equacao considerando as caracteristicas da combustao e
da energia produzida, a eficiéncia de combustao € determinada pela quantificagéo da
energia retirando as fragdes associadas a perdas, dessa forma, o método de eficiéncia

por perdas € descrito na equacgao 3:

n= [1 _ <Qgc+QCO+QCz+Qqu+QCp+qur>] +100% Eq4

Adisp

Onde:
e 1 [%]: é a eficiéncia da unidade geradora de vapor;
e ggc[kJ/Kg]: energia perdida pelos gases na chaminé por quilograma de combustivel
queimado;
e gco [kJ/kg]: energia perdida pela emissao de mondxido de carbono por quilograma

de combustivel queimado;
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e qc: [kJ/kg]: energia perdida junto as cinzas por quilograma de combustivel
queimado;

® qgmq [kJ/KG]: energia perdida pelo carbono ndo queimado presente no material
cinzeiro da caldeira por quilograma de combustivel queimado;

e g [kJ/kg]: energia perdida por radiagao e convecgao pelas superficies da caldeira
por quilograma de combustivel queimado;

e gpur [kJ/kg]: energia perdida pelas purgas da caldeira por quilograma de
combustivel queimado; e,

e qdisp [KJ/KQ]: energia disponivel na fornalha por quilograma de combustivel

queimado.
3.3.3 Medicao dos gases de combustao

As fragdes de CO, NOx e SOx expressos em [mg/Nm?* @ 7% O], foram
medidos por meio de equipamento calibrado, estes valores serao avaliados em
relagao a resolucido SEMA 16.

As medicdes foram realizadas através do equipamento Testo 340, que foi
introduzido no orificio destinado para amostragem localizado nos dutos de gases entre
o trapézio da caldeira e o pré-aquecedor de ar. Este equipamento, analisa as
emissdes gasosas atraves de células eletroquimicas.

O excesso de ar foi calculado através da equacgao 5 (Bazzo, 1995):

%0
- 21—%202 Eq.5
Para o célculo dos limites normativos, considerando a mistura de residuos, foi
empregada a média ponderada dos limites normativos para a queima de derivados da
madeira e para incineragdo, considerando a contribuicdo energética de cada

combustivel na queima.
3.4 TEMPERATURA DE ORVALHO DO H2S04

Para analise da tendéncia ao desenvolvimento de corrosdo em zonas de baixa
temperatura da caldeira foi calculada a temperatura de orvalho do H2SO4 para cada
corrida, conforme relagdo empirica estabelecida por (Retschitzegger; Brunner;
Obernberger, 2015):
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=22 = 2,276 — 0,02943.1n(py, ) — 0,0858.1n(pso, ) + 0,0062.In(py0) - In(pso,) EQ.6

Tap

Onde, Tdp [K] € a temperatura de orvalho do H2SO4; e pi [mmHg] e a pressao
parcial do componente i nos gases de combustéo.

Quanto maior a temperatura de orvalho, maior a propensdao ao
desenvolvimento de corrosdo em zonas de baixa temperatura da caldeira, como o pré-
aquecedor de ar, o multiciclone e a chaminé. Desta forma, € essencial fazer o
levantamento deste parametro para identificar se a adicdo do combustivel contribuira

para um aumento da exposi¢cao a corrosao dos equipamentos.
3.5 ESTIMATIVA DE ECONOMIA DE CAVACO

Para avaliar a economia de cavaco com o incremento do teor de pellet de
lodo, foram realizados balangos de massa e de energia na caldeira, considerando as
caracteristicas dos combustiveis envolvidos e as condi¢bes operacionais. Serao
levados em consideragdes: o regime de trabalho da caldeira, vazdo massica dos
combustiveis, teor de umidade do cavaco, lodo e pellet.

Para vislumbrar o potencial de reducdo no consumo de cavaco, sera avaliado
0 cenario em que todo o lodo excedente (15 t/dia) sera enviado para a peletizagao, e
consequentemente queimado na caldeira.

Para estabelecer esta relagao, foram calculadas a participagdo em energia de
cada combustivel, para poder quantificar o quanto de energia, antes disponibilizada
pelo cavaco é suprida pelo pellet de lodo. A partir da distribuicdo energética de cada
componente, foi determinada sua parcela em massa através da correlagdo exposta

na Equacao 7.

: E
m= — Eq.7
PCI,

Onde:
m [t/dia] = Vazao massica do combustivel por dia;
Ec [MJ/dia] = Teor em energia do combustivel por dia;

PClc [kJ/kg] = Poder Calorifico Inferior do combustivel.

O fluxo desta quantificagdo pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10: Fluxo da quantificacdo da participagao dos combustiveis

Cenario atual
Cavaco: 83,1 % em energia
Lodo: 16,9% em energia

Destinacido da Parcela excedente

Y

Calculo da

participacao

energética e em
massa

i

Cenario 4
Cavaco: 78,6% em massa
Lodo: 17,4% em massa
Pellet: 4,0% em massa

Fonte: O autor (2025)

A partir desta etapa, € possivel estabelecer uma relacdo comparativa entre o
cenario inicial e final, demonstrando a diminui¢cdo consumo de cavaco em fung¢ao do

aumento de teor de pellet na mistura.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

4.1 TEOR DE UMIDADE DAS BIOMASSAS

O teor de umidade, quantificado pelo método de estufa com base na NBR
14929, foi calculado utilizando as diferengas de massas entre o material antes e apos
0 processo de secagem por 24 horas.

A aliquota coletada in loco durante os experimentos, foi encaminhada ao LPB

para execucao da analise e os resultados sdo observados na Tabela 3.

Tabela 3: Teor de umidade dos combustiveis

Combustivel Cc1 Cc2 c3 (o} Lima (2024) Andriola (2023)
(0% pellet) (0% pellet) (3% pellet) (6% pellet) (95% lodo) (100% lodo)

Cavaco 41,30% 46,10% 36,60% 36,20% - -

Lodo 54,60% 57,30% 51,80% 54,20% 61,74% -

Pellet - - 2,90% 4,20% 4,87% 4,20%

Fonte: O autor (2025)

O teor de umidade corrobora com os resultados encontrados nos trabalhos de
referéncia. Lima (2024) trabalhou com uma proporg¢ao de 95% lodo centrifugado e 5%
amido de mandioca, enquanto Andriola (2023) realizou a caracterizacdo do pellet
composto totalmente de lodo.

O baixo valor de umidade representa um grande aumento na densidade
energética do material, resultando em um poder calorifico superior na mistura total de
combustiveis. Desta forma, espera-se obter melhor eficiéncia com o emprego deste

material mais seco.

4.2 EFICIENCIA TERMICA DA UNIDADE GERADORA DE VAPOR

Durante as corridas, a temperatura da saida de gases na chaminé
permaneceu em meédia, por volta de 175°C. Bazzo (1995) estabelece que a
temperatura dos gases de combust&do pode variar de 120 a 300°C e s&o importantes
para quantificacdo de perdas pelos gases de combustdo, desta forma o valor
encontrado estd de acordo com os limites descritos. Mantovan (2022) encontrou o

valor estabilizado de 160°C durante os testes com cenarios semelhantes, denotando
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resultado um pouco abaixo do medido, porém dentro da faixa média identificada neste
trabalho.

A eficiéncia térmica da caldeira foi determinada segundo as equagdes do
meétodo das perdas. O codigo contendo as equagdes, estruturado no software EES
pode ser encontrado de forma detalhada no apéndice 1. No Grafico 1, estdo elencados
os valores de eficiéncia obtidos nos testes, em comparagcdo com o valor encontrado
no trabalho de Mantovan et al. (2021). O valor obtido pela autora corresponde ao teste
que fora realizado nas mesmas condi¢gdes de operagdo das corridas C1 e C2
(15%m/m lodo e 0%m/m pellet).

Grafico 1 — Eficiéncia térmica da caldeira
86%

85,01%
85%

84,10% 84,20%

0,
84% 83,52%

83,20%
83%

82%
81%

80%
M C1 C2 C3 C4

*Nota: Mantovan et al., (2021)

FONTE: O autor (2025)

A correlagdo descreve um comportamento de aumento da eficiéncia com o
incremento de teor de pellets de lodo e consequentemente, reducdo da umidade. A
umidade no blend de combustivel implica em um desfavorecimento do processo de
combust&o, uma vez que os vapores de agua gerados no interior da fornalha reduzem
o potencial calorifico da queima, ocasionando menor absorgdo desta energia pelo
vapor a ser gerado no balao.

A compactagcdo do material também contribui para a constancia dos
resultados, o pellet possui a tendéncia de se espalhar mais uniformemente sobre os

grelhados em comparag&o com o lodo centrifugado.
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Pode se concluir que a substituicado do cavaco por pellet de lodo, ocasiona
uma tendéncia de elevacao da eficiéncia térmica devido principalmente ao baixo teor
de umidade no material. Entretanto, o acréscimo é relativamente pequeno, por volta
de 2%, permanecendo na faixa de erro adotadas em estudos cientificos. Para
confirmar este resultado, torna-se necessario estudar cenarios mais amplos e
determinar uma distribuicdo representativa do beneficiamento térmico em funcao do

incremento de pellet de lodo.

4.3 MEDICAO DOS GASES

O teor de oxigénio medido na chaminé se manteve na média de 8%!v,
correspondendo a 62% de excesso de ar. A faixa recomendada por Bazzo (1995)
utilizando madeira como combustivel é de 30 a 60% de excesso de ar, neste caso o
valor encontrado esta um pouco acima do especificado.

No decorrer dos testes foram medidas as emissdes de monoxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrogénio (NOx) e de enxofre (SOx). Os valores obtidos sao elencados
em comparacao com os limites de emissao especificados pela resolucao SEMA 16
(SEMA, 2014), que séao descritos de acordo com um valor percentual de referéncia de
oxigénio nos gases. Desta forma, para expressar e comparar os resultados, é
necessario corrigir as concentragcbes medidas pelo equipamento para o valor de
referéncia de 7% de O2. Além disso, no caso de mistura de combustiveis, os padroes
de emissao podem ser calculados a partir de uma média em funcao da respectiva
energia fornecida para a geracao de calor (SEMA, 2014). Com isto, os limites para as
emissdes foram estabelecidos de acordo com as premissas de NO2: 5% do Nox
(volume) e SO3: 3% do SOx (volume) em relagdo ao cenario CA4.

Na Tabela 4 podem ser observadas as emissbes gasosas durante a

realizacao dos testes.

Tabela 4: Emissbes gasosas dos testes

Cc1 C2 C3 C4 Limites Mantovan
Parametros (0% (0%pellet) (3% (6% (SEMA, (2022)
pellet) pellet) pellet) 2014)
Teor em Energia
15 15 21 26 20 15

[%]
CO [mg/Nm?| 3 2 1 5 1069 9
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NOx [mg/Nm?] 164 194 208 170 664 142
SOx [mg/Nm?] 58 96 159 194 280 13

FONTE: O autor (2025)

Observou-se que a emissido de CO apresentou valores extremamente baixos
em todos os experimentos, indicando boa eficiéncia na queima dos gases
combustiveis (volateis) liberados na fornalha. Além dos valores baixos, ndo foi
identificada uma tendéncia de elevagao do teor CO com o aumento da dosagem de
pellet, assim demonstrando que o combustivel ndo contribuiria com a emissividade
deste gas.

Apesar de maior concentragdo de nitrogénio no lodo ser maior do que a
encontrada para o cavaco, o aumento na emissao de NOx nao foi tdo expressiva e se
manteve bem abaixo do limite especificado. Ja para as emissdes de SOx, foi
identificado um aumento consideravel com o incremento do pellet de lodo na mistura,
fator associado ao maior teor de enxofre presente no lodo em comparagao ao cavaco.

O teor de NOx se manteve abaixo do encontrado na reférencia, enquanto os
valores de CO e SOx se mantiveram acima. Observa-se grande variagéo do teor de
oxidos de enxofre em comparagdo com o de Mantovan (2022), ressaltando a
variabilidade das caracteristicas do efluente da agroindustria e o impacto do

incremento de pellet.

4.4 PROPENSAO A CONDENSAGCAOQ DE H2S04

As estimativas para a temperatura de orvalho do H2SO4 presente nos gases
de combustdo foram calculadas de acordo com os cenarios de queima, sendo eles
cavaco puro, cavaco + 15% de lodo centrifugado e com as adigbdes de 3% e 6% em
massa de pellet de lodo na mistura, respectivamente.

As temperaturas encontram-se na Tabela 5, levando em consideragédo a

umidade do cavaco de 40% e o excesso de ar de 60%.

Tabela 5 — Temperatura de pontos de orvalho para o lodo centrifugado e pellet de lodo

Parametro Cavaco 0% pellet 3%m pellet 6%m pellet
Puro
Teor de Residuo [%e] 0% 15% 21% 25%
Temp. orvalho H.SO4 115°C 128°C 129°C 131°C

FONTE: O autor (2025).
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Nota-se um aumento expressivo na temperatura de orvalho na transicdo do
cenario de cavaco puro para o que contém 15% de lodo centrifugado (cenario de
operagao atual). Entretanto, ainda que a adicdo de pellet a mistura indique um
aumento do teor de enxofre no combustivel, este ndo se traduz em ganho significativo
na temperatura de condensacido. Este fato se deve ao baixo teor de umidade,

caracteristica importante para a obtencao do H2SOa.

4.5 ESTIMATIVA DE ECONOMIA DE CAVACO

Os balangos de massa e energia avaliados nos testes sdo apresentados no
Grafico 2, em fungao da quantidade de lodo enviado para peletizacédo, considerando

que todo o pellet produzido sera queimado na caldeira da unidade.

Grafico 2: Balango de massa e energia
180 40%

35%
170

30%

160
25%

150 20%

15%
140

Consumo de Cavaco (t/dia)
Teor de residuo (%)

10%
130
5%

120 0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Lodo convertido em pellet (t/dia)
Consumo cavaco [t/dia] Percentual em massa (%)

Percentual em energia (%) = = =Limite SEMA 16 (%)

FONTE: O autor (2025)

Observa-se que o limite de 20% em energia estabelecido pela SEMA 42/08 é
atingido quando s&o enviadas 6 toneladas de lodo para peletizag&o, resultando em
uma economia de 7 t/dia de cavaco (reducdo de 4%), devido a substituicdo parcial
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pelo pellet. No caso de toda o lodo centrifugado disponivel seja peletizado e
consequentemente queimada na caldeira, o limite tanto em energia, quanto em massa
seria ultrapassado, porém o consumo de cavaco seria diminuido em 10%,

representando na reducgao de 17 t/dia.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os testes demonstraram que a queima do pellet de lodo na caldeira pode ser
tecnicamente viavel, com queima satisfatoria nos cenarios testados, sem acarretar
problemas operacionais ou instabilidades significativas.

A substituicdo parcial de cavaco por pellet de lodo apresentou influéncia
positiva na eficiéncia térmica da unidade, principalmente devido ao baixo teor de
umidade do material, que favorece uma combustdo mais eficiente.

As emissdes atmosféricas de CO, NOx e SOx se mantiveram dentro dos limites
estabelecidos pela Resolugao SEMA 16/14. Entretanto, foi identificado aumento na
concentragdo de SOx com o aumento de teor de pellets.

Importante destacar que apesar dos valores encontrados serem satisfatorios,
o incremento de mais de 3% de pellet em massa na mistura de cavaco e lodo
centrifugado excede o limite de 20% em energia estipulado pela Resolugdo SEMA
42/08. Desta forma, para implementar oficialmente este cenario, sera necessario obter

licenga ambiental ou autorizagdo dos 6rgdos competentes.

5.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se avaliar a possibilidade peletizar todo o lodo queimado
atualmente na caldeira, de forma a reduzir consideravelmente a umidade do
combustivel e ampliar as possibilidades de destinagao do residuo.

Estudar a implementacdo uma unidade de peletizacdo na propriedade
industrial, evitando imprevistos com terceiros, assumindo o controle da produg¢éo de

pellets e reduzindo custos com fretes e mao de obra.
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ANEXO 1 - EQUAGAO DA EFICIENCIA DE COMBUSTAO (.EES)

"IFungdes"”

Function h_cz(T_cz)

If (T _cz>727) Then

h_cz :=(0,1822637E2 + 0,3606155E-1*(T_cz+273) + 0,4325735E-3*(T_cz+273)"2 -
0,1984149E-6*(T_cz+273)"3 + 0,4839543E-10*(T_cz+273)"4 - 0,4614088E-
14*(T_cz+273)"5) * convert(Btu/lbm;kJ/kg) "kJ/kg"

Else

h_cz:=(-0,3230338E2 - 0,2431404E0*(T_cz+273) + 0,1787701E-2*(T_cz+273)"2 -
0,2598230E-5*(T_cz+273)"3 + 0,2054892E-8*(T_cz+273)"4 - 0,6366886E-
12*(T_cz+273)"5) * convert(Btu/lbm;kJ/kg) "kJ/kg"

Endif

End

"ICondi¢des de referéncia para o problema"

T 0 =25[C] "Temperatura de bulbo seco"
p_0 =1 [bar] "Pressao de referéncia"

ur_0 = 0,6 "Umidade relativa de referéncia"

"ICondicbes do ambiente"

{T_amb = 25 [C] "Temperatura de bulbo seco no dia do experimento"}

p_amb = 1 [bar] "Pressdo do ambiente no dia do experimento"

ur_amb = 0,3 "Umidade relativa [0:1]"
omega_amb=humrat(AirH20;T=T_amb;R=ur_amb;P=p_amb) "quantidade de vapor
por kg de ar seco de admissao [kg_H20O/kg_ar_seco]"

v_ar02 = 0,2095 [kmol/kmol]

v_arN2 = 0,7905 [kmol/kmol]

m_arO2 = 0,2314 [kg/kg]

m_arN2 = 0,7686 [kg/kg]

"Calor latente da agua"



h_vap H20=2442 [kJ/kg]

"ILodo"

"Ultimate analysis (db)"

H_lodo_db = 0,0863 [kg/kg]
C_lodo_db = 0,5444 [kg/kg]
O_lodo_db = 0,2247 [kg/kg]
N_lodo_db = 0,0676 [kg/kg]
S_lodo_db = 0,0067 [kg/kg]
Cl_lodo_db = 0,0003 [kg/kg]

"Proximate analysis (db)"
CFixed_lodo_db=0,0677 [kg/kg]
Vol_lodo_db=0,8620 [kg/kg]
Cz_lodo_db=0,0703 [kg/kg]

H20 lodo = 0,542 [kg/kg]

"Heating value, db"
PCS_lodo_db=25936 [kJ/kg]

"Ultimate analysis (raw)"
H_lodo=H_lodo_db*(1-H20O_lodo)
C_lodo=C_lodo_db*(1-H20O_lodo)
O_lodo=0 _lodo_db*(1-H20 _lodo)
N_lodo=N_lodo_db*(1-H20 _lodo)
S_lodo=S_lodo_db*(1-H20O_lodo)
Cl_lodo=ClI_lodo_db*(1-H20O_lodo)

"Proximate analysis (raw)"
CFixed_lodo=CFixed_lodo_db*(1-H20O_lodo)
Vol_lodo=Vol_lodo_db*(1-H20O_lodo)
Cz_lodo=Cz_lodo_db*(1-H20O_lodo)

48



49

PCS_lodo=PCS_lodo_db*(1-H2O_lodo)
PCS_lodo=PCI_lodo + h_vap_H20*(9*H_lodo+H20 lodo)

"Ipellet"

"Ultimate analysis (db)"

H_pellet_db = 0,0863 [kg/kg]
C_pellet_db = 0,5444 [kg/kg]
O_pellet_db = 0,2247 [kg/kg]
N_pellet_db = 0,0676 [kg/kg]
S_pellet_db = 0,0067 [kg/kg]
Cl_pellet_db = 0,0003 [kg/kg]

"Proximate analysis (db)"
CFixed_pellet_db=0,0677 [kg/kg]
Vol_pellet_db=0,8620 [kg/kg]
Cz_pellet_db=0,0703 [kg/kg]

H20 pellet = 0,042 [kg/kg]

"Heating value, db"
PCS_pellet_db=25936 [kJ/kg]

"Ultimate analysis (raw)"
H_pellet=H_pellet_db*(1-H20_pellet)
C_pellet=C_pellet_db*(1-H20_pellet)
O_pellet=0_pellet_db*(1-H20_pellet)
N_pellet=N_pellet_db*(1-H20_pellet)
S_pellet=S_pellet_db*(1-H20_pellet)
Cl_pellet=Cl_pellet_db*(1-H20_pellet)

"Proximate analysis (raw)"
CFixed_pellet=CFixed_pellet_db*(1-H20_pellet)
Vol_pellet=Vol_pellet_db*(1-H20 _pellet)



Cz_pellet=Cz_pellet_db*(1-H20_pellet)
PCS_pellet=PCS_pellet_db*(1-H20O_pellet)
PCS_pellet=PCI_pellet + h_vap_H20*(9*H_pellet+H20 _pellet)

"ICavaco"

"Ultimate analysis (db)"
H_cavaco_db=0,072 [kg/kg]
C_cavaco_db=0,47 [kg/kg]
O_cavaco_db=0,45 [kg/kg]
N_cavaco_db=0,0002 [kg/kg]
S_cavaco_db=0,0002 [kg/kg]
Cl_cavaco_db=0,0005 [kg/kg]

"Proximate analysis (db)"
CFixed_cavaco_db=0,15 [kg/kg]
Vol _cavaco_db=0,84 [kg/kg]
Cz_cavaco_db=0,005 [kg/kg]

H20_cavaco=0,362 [kg/kg]

"Heating value, db"
PCS_cavaco_db=18707 [kJ/kg]

"Ultimate analysis (raw)"
H_cavaco=H_cavaco_db*(1-H20_cavaco)
1-H20_cavaco)

O_cavaco=0_cavaco_db*(1-H20_cavaco)

(
C_cavaco=C_cavaco_db*(
N_cavaco=N_cavaco_db*(1-H20_cavaco)
S_cavaco=S_cavaco_db*(1-H20_cavaco)

Cl_cavaco=Cl_cavaco_db*(1-H20_cavaco)

"Proximate analysis (raw)"

CFixed_cavaco=CFixed_cavaco_db*(1-H20O_cavaco)
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Vol_cavaco=Vol_cavaco_db*(1-H20O_cavaco)
Cz_cavaco=Cz_cavaco_db*(1-H20_cavaco)
PCS_cavaco=PCS_cavaco_db*(1-H20_cavaco)
PCS_cavaco=PCI_cavaco + h_vap_H20*(9*H_cavaco+H20_cavaco)

"ICombustivel"

"Analise da relacdo S/Cl do combustivel, com base no trabalho de Markus Brostrom"
S_in_fuel =1000 * S_comb /(32 * (1-H20O_comb)) "mol/kg_fuel _db"

Cl_in_fuel = 1000 * Cl_comb / (35,5 * (1-H20O_comb)) "mol/kg_fuel _db"

S2Cl =S _in_fuel / Cl_in_fuel

"Mistura lodo pellet cavaco - resultados trabalho Fabiana"

"m_dot_comb = 1 [kg/s]"
m_dot_comb = m_dot_cavaco + m_dot_pellet + m_dot_lodo

"Share lodo"

s_m_lodo = m_dot lodo/ m_dot comb "Share em base massica"

s_t_lodo = m_dot_lodo*PCI_lodo / (m_dot_cavaco*PCIl_cavaco +
m_dot_pellet*PCI_pellet + m_dot_lodo*PCl_lodo) "Share em base energética"

"Share pellet no combustivel"

s_m_pellet = m_dot_pellet / (m_dot_cavaco + m_dot_pellet + m_dot_lodo) "Share
em base massica"

s_t pellet = m_dot_pellet*PCIl_pellet /| (m_dot_cavaco*PCIl_cavaco +
m_dot_pellet*PCI_pellet + m_dot_lodo*PCI_lodo) "Share em base energética"

"Ultimate analysis (raw)"

H_comb = (1-s_m_lodo-s_m_pellet)*H_cavaco + s_m_pellet*H_pellet +
s_m_lodo*H_lodo

C_comb = (1-s_m_lodo-s_m_pellet)*C_cavaco + s_m_pellet*C_pellet +
s_m_lodo*C_lodo
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O_comb = (1-s_m_lodo-s_m_pellet)*O_cavaco + s_m_pellet*O_pellet +
s_m_lodo*O_lodo

N_comb = (1-s_m_lodo-s_m_pellet)*N_cavaco + s_m_pellet*N_pellet +
s_m_lodo*N_lodo

S_comb = (1-s_m_lodo-s_m_pellet)*S_cavaco + s_m_pellet*S_pellet +
s_m_lodo*S lodo

Cl_comb = (1-s_m_lodo-s_m_pellet)*Cl_cavaco + s_m_pellet*Cl_pellet +

s_m_lodo*Cl_lodo

"Proximate analysis (raw)"

CFixed_comb = (1-s_m_lodo-s_m_pellet)*CFixed_cavaco +
s_m_pellet*CFixed_pellet + s m_lodo*CFixed_lodo

Vol_comb = (1-s_m_lodo-s_m_pellet)*Vol_cavaco + s_m_pellet*Vol_pellet +
s_m_lodo*Vol lodo

Cz_comb = (1-s_m_lodo-s_m_pellet)*Cz_cavaco + s_m_pellet*Cz_pellet +
s_m_lodo*Cz_lodo

H20 _comb = (1-s_m_lodo-s_m_pellet)*H20_cavaco + s_m_pellet*H20_pellet +
s_m_lodo*H20 lodo

PCl_comb = (1-s_m_lodo-s_m_pellet)*PCl_cavaco + s_m_pellet*'PCI_pellet +
s_m_lodo*PCI_lodo

"IProblema da combustio"

"Carbono incombusto”

"Determinar valores de C_CzPesadas e C_CzlLeves em laboratério"
alpha = 0,7

{C_czPesadas = 0,2 [kg/kg] "por kg de amostra de residuo"}
beta=0,3

{C_czlLeves = 0,2 [kg/kg] "por kg de amostra de residuo"}

C_r =alpha * C_czPesadas + beta * C_czlLeves "kg/kg de residuo"
Cr=C_cz/(C_cz+ Cz_comb)

{D_r=Cz_comb/(1-C_r)

C_cz=C_r* D_r"kg carbono incombusto por kg de combust"}
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C_corr = C_comb - C_cz "Parcela de carbono que efetivamente participa da queima"

"Vazao de ar por kg de combustivel queimado”

m_arEstS = 138,2 * (C_corr/12 + H_comb/4 + S_comb/32 - O_comb/32)
"kg_arSeco/kg_fuel"

e =cv_02 gasS/(21-cv_02_gasS) "eg 0,1 - 10% air excess"

m_arS = m_arEstS * (1+e) "Total de ar seco [kgAr/kgFuel]"

m_arH20 = m_arS * omega_amb "Parcela de umidade no ar de admissao em
relacdo a massa de combustivel [kgUmd/kgFuel]"

m_ar =m_arS + m_arH20 "[kgAr/kgFuel]"

m_ar_1=m_ar-m_ar_2 "Ar primario"

m_ar_2 =m_ar*rel_ar2 "Ar secundario”

{rel_ar2 = 0,2}

v_arEstS =106,7 * (C_corr/12 + H_comb/4 + S_comb/32 - O_comb/32)
"Nm3_arSeco/kg_fuel"

"Vazao de gases de combustdo por kg de combustivel queimado”

m_gasEstS = 44*(C_corr/12) + 64*(S_comb/32) + N_comb + m_arN2*m_arEstS
"kg_gasSeco/kg_fuel - Nao sobra oxigénio"

m_gasS = 44*(C_corr/12) + 64*(S_comb/32) + N_comb + m_arEstS*m_arN2*(1+e) +
m_arEstS*m_arO2*e

m_gasH20 = 18*(H_comb/2) + H20_comb + m_arH20

m_gas = 44*(C_corr/12) + 64*(S_comb/32) + 18*(H_comb/2) + H20_comb +
N_comb + m_arEstS*m_arN2*(1+e) + m_arEstS*m_arO2*e + m_arH20
"kg_gas/kg_fuel"

m_gas_verif = m_gasS + m_gasH20

v_gasS=224*(C_corr/12 + S_comb/32 + N_comb/28 ) + v_arN2*v_arEstS*(1+e)
+v_arO2*v_arEstS*e "Nm3/kg_fuel"

v_gas=224*(C_corr/12+S_comb/32 + N_comb/28 + (H_comb/2 + (H20_comb +
m_arH20)/18) ) + v_arN2*v_arEstS*(1+e) + v_arO2*v_arEstS*e "Nm3/kg_fuel"

"IPonto de orvalho H2S0O4"



"Presséao parcial SO3"

cv_S0O2 gas =22,4*(S_comb/32)/v_gas
ppmv_SO2_gas =cv_SO2 gas * 1e6
pp_S0O2 gas =760 * cv_SO2_gas
pp_SO3 gas = 0,025 * pp_SO2_gas

"Presséao parcial H20"
cv_H20 gas =22,4 * (H_comb/2 + (H20_comb + m_arH20)/18) / v_gas
pp_H20_gas = 760 * cv_H20_gas

"Ponto de orvalho H2S0O4"

1000/T_dp_K=2,276 - 0,02943 * In(pp_H20_gas) - 0,0858 * In(pp_SO3_gas) +
0,0062 * In(pp_H20_gas) * In(pp_SO3_gas)

T dp_degC =T dp_K-273

"IBalanco de energia no corpo principal da caldeira"

"Vapor saturado"

{m_dot[4] = 40/3,6 "t/h"}

{p[4] = 15 [bar]}

T[4] = t_sat(Water;P=p[4])

h[4] = enthalpy(Water;x=1;P=p[4])

"Purgas”

m_dot[5] = m_dot[4]*0,03

p[5] = p[4]

h[5] = enthalpy(Water;x=0;P=p[5])

"Agua de alimentacdo"

m_dot[3] = m_dot[4] + m_dot[5]

{T[3] =88 [C]}

p[3] = p[4]

"h[3] = enthalpy(Water;T=T[3];P=p[3])"
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T[3]=temperature(Water;P=p[3];h=h[3])

"Ar primario"

{T[8] = 153 [C]}

p[8] = 1 [bar] "aproximacao"

m_dot[8] =m_ar_1 *m_dot _comb

h[8] = (enthalpy(Air;T=T[8]) - enthalpy(Air;T=T_0))*m_arS/m_ar +
(Enthalpy(H20;T=T[8]) - Enthalpy(H20;T=T_0))*m_arH20/m_ar

"Ar secundario"

T[10]=T_amb

p[10] = 1 [bar] "aproximagao"

m_dot[10] =m_ar_2 *m_dot_comb

h[10] = (enthalpy(Air;T=T[10]) - enthalpy(Air;T=T_0))*m_arS/m_ar +
(Enthalpy(H20;T=T[10]) - Enthalpy(H20;T=T_0))*m_arH20/m_ar

"Gases de combust&o"

{T[12] = 260 [C]}

m_dot[12] = m_gas * m_dot_comb

{h[12] = (m_gasS/m_gas) * (-0,1231899E3 + 0,4065568*(T[12]+273) + 0,5795050E-
5*%(T[12]+273)"2 + 0,631121E-7*(T[12]+273)"3 - 0,2924434E-10*(T[12]+273)"4 +
0,2491009E-14*(T[12]+273)"5) * convert(Btu/lbm;kJ/kg) + (m_gasH20/m_gas) *
(Enthalpy(H20;T=T[12]) - Enthalpy(H20;T=T_0)) "[kJ/kg_gas]"}

h[12] = ( 44*(C_corr/12)*(enthalpy(CarbonDioxide; T=T[12];P=P_0) -
enthalpy(CarbonDioxide; T=T_0;P=P_0)) + 64*(S_comb/32)*(enthalpy(SO2;T=T[12])
- enthalpy(SO2;T=T_0)) + (N_comb +
m_arEstS*m_arN2*(1+e))*(enthalpy(N2;T=T[12]) - enthalpy(N2;T=T_0)) +
m_arEstS*m_arO2*e*(enthalpy(O2;T=T[12]) - enthalpy(O2;T=T_0)) +
(18*(H_comb/2) + H2O_comb + m_arH20) * (Enthalpy(H20;T=T[12]) -
Enthalpy(H20;T=T_0)) ) / m_gas "[kJ/kg_gas]"

"Cinzas pesadas"
T _czPesadas = 1100 [C]

Q_dot_perdCzPesadas =alpha * Cz_comb * h_cz(T_czPesadas) * m_dot_comb



m_dot[18] = alpha * Cz_comb * m_dot_comb

"Cinzas leves"
h_czleves[12] = h_cz(T[12])
Q_dot_perdCzLeves[12] = beta * Cz_comb * h_czlLeves[12] * m_dot comb

m_dot[17] = beta * Cz_comb * m_dot_comb

"Carbono incombusto”

g_perdinc=C cz*PCS ¢

PCS_c = 33727 "[kJ/kg_fuel]"
Q_dot_perdinc = g_perdinc * m_dot_comb

"Perdas de calor por radiagao e conveccao"

Q_dot_loss = m_dot_comb * PCl_comb * loss

"Monédxido de carbono”

cv_02 gasS ref =7 [%]

{cm_CO_gasS_ref = 200 [mg/Nm?3]}

cv_CO_gasS ref =cv_CO_gasS * (21-cv_02_gasS_ref)/(21-cv_02_gasS)
rho_CO = density(CarbonMonoxide; T=0;P=p_amb) "kg/Nm3"
cm_CO_gasS =cv_CO_gasS * rho_CO "mg_CO/Nm3, db"
cm_CO_gasS _ref=cv_CO_gasS ref *rho_CO "mg_CO/Nm3, db"
m_gasCO =cm_CO_gasS *v_gasS / 1e6 "kg_CO/kg_fuel"

g_CO =m_gasCO * 10111 "kJ/kg_fuel"

Q_dot CO=q_CO *m_dot_comb

"Balango de energia"

m_dot[3] * h[3] + m_dot[8] * h[8] + m_dot[10] * h[10] + m_dot_comb * PCI_comb =
m_dot[4] * h[4] + m_dot[5] * h[5] + m_dot[12] * h[12] + Q_dot_loss +
Q_dot_perdCzPesadas + Q_dot_perdCzLeves[12] + Q_dot_perdinc + Q_dot_CO

"Temperatura adiabatica de chama"
m_dot[8] * h[8] + m_dot[10] * h[10] + m_dot_comb * PCl_comb = m_dot[12] * h_ad
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h_ad = (m_gasS/m_gas) * (-0,1180095E3 + 0,3635095*(T_ad+273) + 0,1039228E-
3%(T_ad+273)"2 + 0,2721820E-7*(T_ad+273)"3 - 0,3718257E-11%(T_ad+273)" +
0,2030596E-15%(T_ad+273)"5) * convert(Btu/lbm:kJ/kg) + (m_gasH20/m_gas) *
(Enthalpy(H20;T=T_ad) - Enthalpy(H20;T=T_0)) "[kJ/kg_gas]"

"IPré-aquecedor de ar"

"Ar - entrada"

T[7] = T_amb

p[7] = 1 [bar] "aproximacao"

m_dot[7] = m_dot[8]

h[7] = (enthalpy(Air;T=T[7]) - enthalpy(Air;T=T_0))*m_arS/m_ar +
(Enthalpy(H20;T=T[7]) - Enthalpy(H20;T=T_0))*m_arH20/m_ar

"Gas - saida"

m_dot[13] = m_dot[12]

{h[13] = (m_gasS/m_gas) * (-0,1231899E3 + 0,4065568*(T[13]+273) + 0,5795050E-
5*(T[13]+273)"2 + 0,631121E-7*(T[13]+273)"3 - 0,2924434E-10*(T[13]+273)"4 +
0,2491009E-14*(T[13]+273)"5) * convert(Btu/lbm;kJ/kg) + (m_gasH20/m_gas) *
(Enthalpy(H20;T=T[13]) - Enthalpy(H20;T=T_0)) "[kJ/kg_gas]"}

h[13] = ( 44*(C_corr/12)*(enthalpy(CarbonDioxide; T=T[13];P=P_0) -
enthalpy(CarbonDioxide; T=T_0;P=P_0)) + 64*(S_comb/32)*(enthalpy(SO2;T=T[13])
- enthalpy(SO2;T=T_0)) + (N_comb +
m_arEstS*m_arN2*(1+e))*(enthalpy(N2;T=T[13]) - enthalpy(N2;T=T_0)) +
m_arEstS*m_arO2*e*(enthalpy(O2;T=T[13]) - enthalpy(O2;T=T_0)) +
(18*(H_comb/2) + H20_comb + m_arH20) * (Enthalpy(H20;T=T[13]) -
Enthalpy(H20;T=T_0)) ) / m_gas "[kJ/kg_gas]"

"Cinzas leves - saida"
h_czlLeves[13] = h_cz(T[13])

Q_dot_perdCzLeves[13] = beta * Cz_comb * h_czlLeves[13] * m_dot comb

"Balango de energia"
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m_dot[7] * h[7] + m_dot[12] * h[12] + Q_dot_perdCzLeves[12] = m_dot[8] * h[8] +
m_dot[13] * h[13] + Q_dot_perdCzLeves[13]

"IEconomizador"

"Agua de alimentac&o - entrada"
{T[2] = 60 [C]}

p[2] = p[4] "aproximagao"

h[2] = enthalpy(Water; T=T[2];P=p[2])
m_dot[2] = m_dot[3]

"Gas - saida"

T[14] = T[13]

m_dot[14] = m_dot[13]

{h[14] = (m_gasS/m_gas) * (-0,1231899E3 + 0,4065568*(T[14]+273) + 0,5795050E-
5*(T[14]+273)"2 + 0,631121E-7*(T[14]+273)"3 - 0,2924434E-10*(T[14]+273)"4 +
0,2491009E-14*(T[14]+273)"5) * convert(Btu/lbm;kJ/kg) + (m_gasH20/m_gas) *
((Enthalpy(H20;T=T[14]) - Enthalpy(H20;T=T_0))) "[kJ/kg_gas]"}

h[14] = ( 44*(C_corr/12)*(enthalpy(CarbonDioxide;T=T[14];P=P_0) -
enthalpy(CarbonDioxide; T=T_0;P=P_0)) + 64*(S_comb/32)*(enthalpy(SO2;T=T[14])
- enthalpy(SO2;T=T_0)) + (N_comb +
m_arEstS*m_arN2*(1+e))*(enthalpy(N2;T=T[14]) - enthalpy(N2;T=T_0)) +
m_arEstS*m_arO2*e*(enthalpy(O2;T=T[14]) - enthalpy(O2;T=T_0)) +
(18*(H_comb/2) + H2O_comb + m_arH20) * (Enthalpy(H20;T=T[14]) -
Enthalpy(H20;T=T_0)) ) / m_gas "[kJ/kg_gas]"

"Cinzas leves - saida"
h_czleves[14] = h_cz(T[14])
Q_dot_perdCzLeves[14] = beta * Cz_comb * h_czlLeves[14] * m_dot comb

"Balango de energia"
m_dot[2] * h[2] + m_dot[13] * h[13] + Q_dot_perdCzLeves[13] = m_dot[3] * h[3] +
m_dot[14] * h[14] + Q_dot_perdCzLeves[14]
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"IEficiéncia"

Eta = Q_dot_util / Q_dot_input

Eta_Il =1 - (Q_dot_loss_fluegas + Q_dot_loss + Q_dot_loss_CzlLeves +
Q_dot_loss_CzPesadas + Q_dot_loss_incomb + Q_dot loss CO +

Q_dot_loss_purgas) / Q_dot_input

"Perdas"

Q_dot_loss_fluegas = m_dot[14] * h[14] "kW"
Q_dot_loss_calor = Q_dot_loss

Q_dot_loss_CzlLeves = Q_dot_perdCzLeves[14] "kKW"
Q_dot_loss_CzPesadas = Q_dot_perdCzPesadas "kW"
Q_dot_loss_incomb = Q_dot_perdinc "kW"
Q_dot_loss CO =Q_dot_CO "kW"

Q_dot_loss_purgas = m_dot[5] * h[5]

lllnputll
Q_dot_input = m_dot_comb*PCIl_comb + m_dot[7]*h[7] + m_dot[10]*h[10]

"Energia util"
Q_dot_util = m_dot[4]*h[4] - m_dot[2]*h[2]

T _sat H20=t_sat(Water;P=0,1896)
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