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RESUMO

O presente estudo aborda a utilizacao do lodo flotado, subproduto gerado no
tratamento de efluentes da agroindlstria de proteina animal, como alternativa
energética. No Brasil, essa industria desempenha um papel crucial no mercado
global de alimentos, mas enfrenta desafios na gestédo de residuos. A compostagem,
opcdo amplamente empregada, apresenta altos custos e limitacdes logisticas.
Diante disso, explorar o potencial energético do lodo flotado torna-se uma solugéo
promissora, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a eficiéncia econémica.
Este trabalho teve como objetivo principal revisar tecnologias de conversao
energética do lodo flotado, identificando desafios e oportunidades no seu uso. Com
caracteristicas como elevado poder calorifico e ampla disponibilidade, o lodo flotado
pode ser utilizado como combustivel em caldeiras industriais, reduzindo o consumo
de combustiveis fésseis e o volume de residuos descartados. Além disso,
tecnologias como pirélise, gaseificacdo e biodigestdo anaerObia ampliam suas
possibilidades de reaproveitamento. A partir dos métodos de conversdo energética é
possivel obter vetores energéticos de grande valor agregado como syngas, biochar,
biogas, biodiesel e Hz2 gasoso. Essas abordagens se alinham aos principios da
economia circular e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, promovendo
praticas industriais mais responsaveis e competitivas. Por fim, foi observado que,
para que seu potencial seja plenamente explorado, € fundamental a realizacdo de
estudos experimentais mais detalhados e a implementacédo de politicas publicas que
incentivem o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para o setor.

Palavras-chave: lodo flotado, gestao de residuos, sustentabilidade.



ABSTRACT

This study addresses the use of floated sludge, a by-product generated
during the treatment of effluents from the animal protein agribusiness, as an energy
alternative. In Brazil, this industry plays a crucial role in the global food market but
faces challenges in waste management. Composting, a widely employed option,
entails high costs and logistical limitations. In this context, exploring the energy
potential of floated sludge emerges as a promising solution, contributing to
environmental sustainability and economic efficiency. The primary objective of this
work was to review energy conversion technologies for floated sludge, identifying
challenges and opportunities for its use. With characteristics such as high calorific
value and wide availability, floated sludge can be used as fuel in industrial boilers,
reducing fossil fuel consumption and the volume of waste disposed of. Furthermore,
technologies like pyrolysis, gasification, and anaerobic digestion expand its reuse
possibilities. Through energy conversion methods, it is possible to obtain high-value-
added energy carriers such as syngas, biochar, biogas, biodiesel, and Hz. These
approaches align with the principles of the circular economy and the Sustainable
Development Goals, promoting more responsible and competitive industrial
practices. Finally, it was observed that for its potential to be fully realized, more
detailed experimental studies are essential, as well as the implementation of public
policies that encourage the development of innovative technologies for the sector.

Keywords: floated sludge, waste management, sustainability.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade e a busca por fontes alternativas de energia tém se
consolidado como pilares centrais para o desenvolvimento de setores industriais em
escala global (Sharma et al., 2024). No Brasil, a agroindlstria de proteina animal
ocupa um lugar de destaque no cenario econdmico, representando uma das
atividades mais expressivas no mercado global de alimentos (CNA, 2023). Contudo,
essa escala produtiva acarreta desafios significativos, especialmente no que se
refere a gestdo de residuos industriais. Entre esses residuos, destaca-se o lodo
flotado, subproduto gerado durante o tratamento de efluentes de abatedouros e
unidades de processamento de proteina animal (Fagnani et al., 2019).

O manejo inadequado do lodo flotado pode representar altos custos logisticos
e impactos ambientais. Atualmente, a compostagem tem sido a principal forma de
destinacdo desse material, atendendo as regulamentacdes ambientais. No entanto,
esta pratica exige investimentos elevados em transporte e processamento,
representando uma limitacdo para empresas do setor (Mantovan, 2022). Diante
desse cenario, surge a necessidade de explorar alternativas que aliem
sustentabilidade ambiental e eficiéncia econdmica. Uma dessas alternativas € a
utilizac&o do lodo flotado como combustivel complementar em processos de geragéo
de energia térmica e elétrica (Moktadir; Ren; Zhou, 2023).

O lodo flotado apresenta caracteristicas quimicas e fisicas que o tornam
atrativo para aplicacdes energéticas, como elevado poder calorifico e disponibilidade
em larga escala nas industrias brasileiras (Sena, 2005). Seu uso pode ser integrado
a caldeiras industriais em combinagdo com combustiveis principais, contribuindo
para a reducao do consumo de fontes fosseis e do volume de residuos descartados
(Teixeira, 2023). Além disso, outras tecnologias como a pirolise, gaseificacdo e
biodigestdo anaerdbia, ampliam o potencial de valorizacdo energética deste
subproduto. Essas alternativas ndo apenas reduzem 0s impactos ambientais, como
também promovem o alinhamento das industrias aos principios da economia circular
e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Moktadir; Ren; Zhou,
2023).

O reaproveitamento energético do lodo flotado também apresenta beneficios
econdmicos e estratégicos. Ao ser utilizado como combustivel em caldeiras, o lodo

pode reduzir os custos com energia e logistica de descarte (Fagnani et al., 2019).
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Além disso, o aproveitamento deste residuo permite que as empresas demonstrem
um compromisso com praticas sustentaveis, o que contribui para a melhoria da
imagem corporativa, atracdo de investidores e atendimento as exigéncias
ambientais. A integracao de solucdes energéticas baseadas em residuos € essencial
para o fortalecimento da competitividade das empresas no mercado global,
especialmente em um cenario onde sustentabilidade e governanca corporativa sao

fatores determinantes para o sucesso empresarial.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Levantar o potencial do lodo flotado da agroindustria de proteina animal
como fonte de energia, bem como apresentar as tecnologias de conversao

estudadas e empregadas.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Levantar as tecnologias disponiveis para a conversao de lodo flotado em
energia.

b) Verificar o potencial energético do lodo flotado, com base em estudos de
caso e dados experimentais.

c) ldentificar os principais desafios e oportunidades na utilizacdo desse
residuo para a geragdo de energia.

d) Apontar as lacunas existentes e necessidade de estudos mais apurados

sobre a utilizacdo e converséo energética do lodo flotado.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo a Associacao Brasileira de Proteina Animal (ABPA), a producédo de
frango no Brasil cresceu mais de 1087% desde 1980, alcangando 14,833 milhdes de
toneladas em 2023. Desse total, 5,139 milhdes de toneladas foram exportadas,
consolidando o pais como o segundo maior produtor mundial e 0 maior exportador

de frango (ABPA, 2024). Além da producdo de aves, o pais também se destaca na
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producdo de carne bovina, e bateu o seu recorde de producdo em 2023 com 8,91
milhdes de toneladas (CEPEA, 2024).

A producdo de frango, carne bovina e porco combinados tera crescimento
estimado de 33 milhBes de toneladas até o final da década (Brasil, 2022). A
producdo de suinos bateu recordes em 2023 e atingiu a marca de 5,29 milhdes de
toneladas, ocupando a terceira posi¢cao do ranking de maiores exportadores (Miele;
Sandi, 2023). Ja a producéo de peixes cultivados no Brasil atingiu 887 mil toneladas
em 2023 segundo a Associacao Brasileira de Piscicultura (Peixe BR, 2023).
Abatedouros sdo segmentos industriais que necessitam de grande quantidade de
agua para o abate e limpeza dos equipamentos (Aziz et al., 2019). A quantidade de
agua para o processo depende do tipo de animal abatido. Para bovinos, utiliza-se
540 L e 1630 L por animal nas linhas verde e vermelha, respectivamente. Para
producdo de suinos, utiliza-se de 1600 L a 9000 L por tonelada de animal. J4 a
industria de aves consome de 4000 L a 30000 L de agua por tonelada de animal nos
processos de abate e processamento (BREF, 2021). Na industria pesqueira, sao
usados cerca de 900 L por tonelada de peixe na fase de limpeza e 3800 L por
tonelada de peixe na fase de evisceragcdo (EMBRAPA, 2020).

O resultado do tratamento desta agua utilizada no abatedouro e o
processamento da proteina animal € o lodo flotado (Madeira et al., 2023). Apés sua
separacdo, ele é aquecido e centrifugado. O resultado da centrifugacdo sao trés
fases: o 6leo, a agua (ou efluente clarificado) e o lodo flotado centrifugado. O 6leo é
comercializado, a agua é destinada para tratamento, e o lodo flotado € encaminhado
para compostagem. Mas apesar de a compostagem ser uma destinacao adequada e
legal, ela € custosa devido a necessidade de transporte do residuo (UCS, 2024). O
custo mensal para a destinacdo a compostagem em uma agroindustria que abate
650 mil frangos/dia e 75 mil tilapias/dia ultrapassa R$300.000,00 mensais (Teixeira,
2023).

Surge entdo a necessidade de uma alternativa para a destinacdo do lodo
flotado. Uma alternativa viavel é o uso do lodo como combustivel auxiliar na
combustdo de caldeiras, em combinacdo com o combustivel principal, para a
geracao de vapor voltado as necessidades da industria (Fagnani, 2017).

O lodo flotado possui alto poder calorifico inferior e pode contribuir
significativamente para geracdo de energia térmica ou elétrica. Suas aplicacdes

estdo ligadas ao seu comportamento na combustdo e pirdlise e suas caracteristicas
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fisicas e quimicas (Zheng; Kozinski, 2000). Neste cenario, o estudo sobre o
aproveitamento energético do lodo flotado € essencial, pois permite identificar as
melhores tecnologias e praticas para otimizar esse processo. Assim, a pesquisa
pode contribuir como fonte para pesquisas futuras, pois se caracteriza como uma

revisdo bibliogréfica.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ORIGEM DO LODO FLOTADO DE AGROINDUSTRIA DE PROTEINA ANIMAL

A industria de abate de animais é uma das principais consumidoras de agua
doce utilizada no setor de alimentos (Bustillo-Lecompte; Mehrvar, 2017). Os
residuos provenientes de abatedouros tém grandes quantidades de componentes
organicos como, por exemplo, sangue, 6leo, sebo, amodnia, bactérias fecais nocivas
e outros contaminantes prejudiciais ao meio ambiente (Bustillo-Lecompte; Mehrvar,
2015). De modo geral os efluentes de abatedouros e frigorificos sdo divididos em
linhas verde e vermelha, representadas na FIGURA 1. A linha verde consiste em
esterco, residuos estomacais e intestinais; e a linha vermelha € composta de sangue

e residuos sélidos de varios processos industriais (Zanol et al., 2024).

FIGURA 1 - LINHA VERDE E LINHA VERMELHA DE EFLUENTES DE ABATEDOURO
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FONTE: Adaptado de Zanol et al. (2024).
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A juncado das linhas verde e vermelha resulta no efluente de abatedouros.
Esse efluente passa por um tratamento fisico-quimico resultando na formacéao do

lodo flotado.

2.2 TRATAMENTO DO EFLUENTE DE AGROINDUSTRIA DE PROTEINA ANIMAL

As aguas residuais de abatedouros contém elevados niveis de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), devido a
presenca de Oleos, graxas, solidos dissolvidos e em suspensao, pedacos de carne,
visceras e gorduras. Ademais, ha também produtos utilizados na sanitizacdo e
desinfeccado, usados na limpeza dos equipamentos e maquinarios. Assim, em razao
de sua composicao, € fundamental aplicar maltiplos niveis de tratamento para que a
agua residual atenda aos padrdes exigidos para descarte em corpos hidricos
receptores (Chan et al., 2009; Harris; Mccabe, 2015)

Para definir qual tratamento deve ser aplicado, € necesséario levar em
consideracdo os custos de investimento e operacédo, clima, area para implantacédo
do tratamento, a classe do corpo receptor, legislacdo, direcdo dos ventos,
proximidade de residéncias, assisténcia técnica, controle operacional e estabilidade
do terreno (Azzolini; Fabro, 2013; Scarassati et al., 2003). Tendo considerado esses
fatores, primeiramente sdo aplicados métodos fisicos de tratamento, para remover
sélidos maiores e liquidos imisciveis em agua. Subseqguentemente, 0S processos
fisico-quimicos ou bioldgicos séo realizados, a fim de diminuir os contaminantes
presentes (Bustillo-Lecompte; Mehrvar, 2017; Maldaner, 2008; Mendes; Castro,
2005; Pandey et al., 2017).

Segundo Nunes (2012) e Sperling (2014), as estacdes de tratamento de
efluentes séo divididas em quatro niveis:

a) Tratamento preliminar: consiste na retencdo de materiais grosseiros,
flutuantes e sedimentos minerais. Utilizam-se grades, desarenadores, caixas
de retencéo de 0leo e gordura e peneiras;

b) Tratamento primario: retirada de matéria organica em suspensao. Utiliza-se
coagulacao, floculacdo, decantagdo primaria, flotagdo e neutralizacéo;

c) Tratamento secundario: separacdo da matéria organica dissolvida e em

suspensao. Sao utilizados lagoas de estabilizacéo, sistemas de lodo ativado,
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processos anaerdbios com alta eficiéncia na eliminacdo de carbono organico
e filtros biologicos
d) Tratamento terciario: seu objetivo é obter um efluente de alta qualidade.
Pode ser utilizado adsor¢cdo com carvdo ativado, osmose inversa,
eletrodialise, troca idnica, filtros de areia, remo¢do de nutrientes, oxidacao
guimica e remocao de organismos patogénicos.
Na FIGURA 2 é apresentado um fluxograma do tratamento primario que
resulta na obtencdo do lodo. O processo é realizado por meio da coagulacdo e
floculagéo, seguida de flotagdo simples, que remove a maior quantidade possivel de
sélidos, adicionando coagulantes e coadjuvantes de coagulacdo, que promovem a
adesdo das particulas as bolhas que se elevam no tanque de flotacédo, fazendo com

gue o lodo flutue e possa ser removido por raspagem (Sena, 2005).

FIGURA 2 — FLUXOGRAMA DO TRATAMENTO PRIMARIO DE EFLUENTES DE UMA INDUSTRIA
FRIGORIFICA
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2.2.1 Processo de coagulacéo e floculacao

A etapa quimica do processo é chamada de coagulacdo. Seu objetivo é a
remogao de particulas coloidais com diametro entre 0,001 ym e 1 ym (Lora, 2001).
Na etapa fisica, chamada de floculacdo, ha a formacéo de flocos que variam de 100
a 5.000 ym (Bassin; Dezotti, 2008).

A coagulacéo e floculacdo podem ser afetadas pela espécie e dosagem do
coagulante; tempo e gradiente de velocidade de mistura répida; auxiliares de
coagulacao; dispersao do agente na mistura rapida, teor e tipo de cor e turbidez
(presente no efluente), caracteristicas quimicas (efluente), temperatura, agitacéo e o
pH do meio (Botari; Botari; Greatti, 2017; Heller; Padua, 2016).

Os coagulantes inorganicos sdo amplamente utilizados e para
tratamento de efluentes de frigorificos os mais utilizados sdo compostos por sais de
aluminio e ferro. Os coagulantes mais utilizados comercialmente para tratamento de
efluentes liquidos e suas faixas de pH para melhor coagulacdo sdo mostrados na
TABELA 1 - PRINCIPAIS COAGULANTES PARA FLOTA(;AO E SUAS
RESPECTIVAS FAIXAS DE PH OTIMOTABELA 1.

TABELA 1 — PRINCIPAIS COAGULANTES PARA FLOTAGAO E SUAS RESPECTIVAS FAIXAS DE
PH OTIMO

Coagulante Faixa de pH

| 1
Cloreto Férrico 5,0a11,0

PAC (Policloreto de Aluminio) 3,0a 11,0

PoliDADMAC 5,0a8,0
Sulfato de Aluminio 5,0a8,0
Sulfato Ferroso 8,5a11,0
Sulfato Férrico 50a11,0

FONTE: Adaptado de Pavanelli (2001) e Mantovan (2022).

O Cloreto Férrico (FeCls) € um coagulante inorganico amplamente utilizado
no tratamento de efluentes industriais (Nunes, 2012). Segundo Pavanelli (2001), a
reacdo a quente do &cido cloridrico concentrado com o minério de ferro (hematita—
Fe,03), seguido de resfriamento e filtragdo, proporciona a producdo de cloreto

férrico (FeCls). Sua concentracéo final é em torno de 40% em peso de FeCls.
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O FeCl; na forma liquida apresenta cor marrom avermelhado com pH
proximo de 2,0 (a 20 °C) e densidade variavel de 1,380 a 1,420 g/cm?3 padronizar a
forma de expressar as unidades (Franciozi, 2020). A hidrélise do cloreto férrico
produz hidréxido de ferro, que possui acdo coagulante sobre as particulas. Esta

reacao pode ser observada na equacéo (1):

FeCls + 3H20 — Fe(OH)s + 3HCI (1)

Sua utilizagdo tem grande eficiéncia na redugéo de DBO e DQO, quantidade
de soélidos suspensos, cor, turbidez, o6leos e graxas no efluente apdés a
coagulacéao/floculacéo (Fagnani, 2017).

No entanto, o lodo produzido utilizando coagulantes a base de sais de ferro
ou aluminio possuem ions metélicos e tem sua disposi¢do final dificultada, sendo
assim ndo sao desejaveis, pois apresentam maior risco de contaminacao. O volume
de lodo gerado nesse processo também € maior do que comparado a processos que
utilizam coagulantes orgéanicos (Ferreira, 2012; Lo Monaco et al., 2010).

No Brasil, um dos coagulantes mais utilizados é o Sulfato de Aluminio
(Al;(SO,4)3). Ele é um coagulante orgénico solido cristalino, de cor branca-
acinzentada. Possui aproximadamente 17% de Al2O0s solavel em agua (Bassin;
Dezotti, 2008). O sulfato de aluminio é facil de transportar e manejar, € eficiente e
tem baixo custo (Hanauer et al., 2019).

A desvantagem em seu uso € referente a concentracdo de aluminio residual
presente no lodo ao fim do tratamento, pois € téxico para microorganismos e plantas
(Lin; Couperthwaite; Millar, 2017; Matos et al., 2007).

Os taninos séo definidos quimicamente como polimeros polihidroxifendlicos,
sollveis em &gua, de baixo peso molecular. Sdo encontrados em folhas, frutos,
raizes e cascas, sendo as cascas sua principal fonte para extracdo. Eles séo
classificados em hidrolisaveis, compostos por poliésteres cuja unidade béasica € o
acido galico, que pode estar associado a estruturas glicosidicas; e em condensados,
formados por unidades monoméricas de flavonoides do tipo flavan-3-ol ou flavan-
3,4-diol (Arcila; Peralta, 2016; Mangrich et al., 2014; TANAC, 2016).

Os taninos tém capacidade de neutralizar cargas superficiais de particulas
coloidais em suspensdo, promovendo sua aglomeracao e sedimentacdo. Por essa

caracteristica, os taninos sdo aproveitados no setor de saneamento. Eles sao
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constituintes de coagulantes e floculantes poliméricos catidnicos e sdo empregados
na clarificacdo, no tratamento de aguas residuarias e aguas para consumo humano
(Coral, Bergamasco; Bassetti, 2009).

No Brasil, o tanino empregado como coagulante é extraido da Acacia
mearnsii (acacia negra), que tem origem australiana e no Brasil é cultivada somente
no Rio Grande do Sul (Mangrich et al., 2014).

O uso de coagulantes organicos no tratamento de efluentes tem sido
estudado nas ultimas décadas (Pozzobon; Kempka, 2015; Schmitt et al., 2014; Silva
et al., 2012; Stroher et al., 2013; Vaz et al., 2010). Seu uso tem mostrado diversas
vantagens quando comparado aos coagulantes quimicos em relacdo a
biodegradabilidade, baixa toxicidade e baixo indice de producdo de lodo (Ferrari;
Genena; Lenhard, 2016; Yin, 2010).

Um coagulante organico utilizado € o poliDADMAC, nome comercial do
polidialildimetilaménio. Poliaminas e polidialiidimetilaménio sdo amplamente
empregados nos processos de coagulacdo e sedimentacdo, pois exercem pouco

impacto no pH da 4gua (Bae et al., 2007).
2.2.2 Processo de flotacao

A flotacdo € um processo de separacdo que utiliza bolhas de géas (ar) para
transportar particulas suspensas. Essas particulas, que sao hidrofébicas ou
previamente condicionadas, aderem as bolhas, formando aglomerados de
densidade semelhante a da agua. Isso faz com que flutuem até a superficie, onde se
forma uma camada de lodo que aumenta de espessura e é removida por raspagem
superficial (Kyzas; Matis, 2018).

Para o tratamento de efluentes € utilizada a flotacdo por ar dissolvido (FAD)
(Kyzas; Matis, 2018). Os sistemas de FAD possuem um tanque de pressurizagao
com injecéo de ar. Esses sistemas, em comparacdo com a filtracdo e as tecnologias
de membranas, sdo considerados de custo moderado e séo eficientes, pois utilizam
menos ar e coagulantes/floculantes, apresentam curto tempo de retencdo e
superficies com alta carga hidraulica, o que garante boa eficiéncia de separacao e
baixo custo operacional (Ortiz-Oliveros; Flores-Espinosa, 2019).

Na FAD ha a injecdo de microbolhas formadas por ar pressurizado. Essas

microbolhas fazem com que o material particulado se separe e ascenda até a
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superficie (Filho, 2017). As bolhas de ar sdo fundamentais para o transporte das
particulas suspensas a superficie do tanque de flotacdo. Seu diametro € significante
no processo de flotacdo por ar dissolvido, ja que influencia na separacdo da mistura
em contato com o ar (Gardusi et al., 2014; Penna et al., 2003).

O tamanho das bolhas é ajustado e controlando a pressdo e vazado de ar
liberado. Um namero maior de bolhas com menor diametro proporciona uma area
superficial maior do que um numero menor de bolhas de maior diametro. Portanto,
um numero maior de bolhas, de menor diametro facilita a coleta das particulas
suspensas, sendo assim o processo de flotacdo se torna mais eficiente. No entanto,
bolhas com didametro muito pequeno apresentam velocidade de ascensao baixa, que
pode causar perda de particulas hidrofébicas durante o escoamento do material
flotado (Penna et al., 2003).

Na flotagcdo, os processos sdo subdivididos em zonas. Na primeira zona,
chamada de zona de contato, as microbolhas de ar sdo injetadas na parte inferior do
tanque, juntamente com o efluente coagulado. Nessa regido, ocorrem processos de
adesdo e colisdo entre as microbolhas e os flocos, formando aglomerados com
densidade relativa menor. Assim, esses aglomerados ascendem a superficie
(Fonseca, 2017).

Em seguida, o efluente e as camadas das particulas flotadas sao
direcionados ao defletor, entrando na zona de separacdo. Nesta etapa, o lodo é
removido usando um raspador e a agua clarificada permanece no fundo do tanque.
Uma parte do efluente tratado é usado para alimentar os vasos de saturacdo onde
ocorre a inje¢do de ar comprimido para ser dissolvido na dgua que serd recirculada
(Filho, 2017).

Na FIGURA 3 é possivel observar um esquema de processo de FAD e na

FIGURA 4 ¢é possivel verificar a imagem de um flotador industrial.
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FIGURA 3 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM FLOTADOR INDUSTRIAL

Residuo suspenso

Raspador Coletado e Removido

Corrente saida
Lodo ativado I

P

Corrente inferior V l Efluente

tratado
T Lodo

Agua saturada
com ar 60psi e

_IJ-_T Ar comprimido
Plant Water

FONTE: UBCW (s. d.).

FIGURA 4 — FLOTADOR INDUSTRIAL

FONTE: SULMETAX (2024).

7z

O lodo gerado no tanque de flotagdo € submetido a um processo de
aquecimento a 95°C por 30 minutos. ApGs o aquecimento, o material € centrifugado
em uma Centrifuga Tridecanter, mostrada na FIGURA 5, a uma velocidade de 280
rpm, resultando na separacdo em trés fases: 6leo acido (gordura), clarificado (Agua
residual) e lodo desidratado que é o material de estudo deste trabalho (Fagnani,
2017).
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FIGURA 5 — CENTRIFUGA TRIDECANTER
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2.3 IMPORTANCIA DO REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

O reaproveitamento de residuos industriais, especialmente em industrias de
abate de animais, é importante para a sustentabilidade e para a reducdo de
impactos ambientais (Guimaraes; Galvao, 2013). Ao transformar lodo flotado em
uma fonte de energia através da queima controlada, a indUstria ndo apenas diminui
a quantidade de residuos gerados, evitando a saturacédo de aterros e minimizando a
poluicdo do solo e da agua, mas também reduz sua dependéncia de fontes fosseis
(Virmond et al., 2007). Esse processo contribui para a mitigagdo de emissdes de
gases de efeito estufa, melhorando a qualidade do ar e combatendo as mudancas
climaticas. Além disso, a valorizagdo energética e o reaproveitamento de residuos
resultam em economia de recursos, reduzindo custos associados a compra de
matérias-primas e ao descarte de residuos, o que, por sua vez, melhora a eficiéncia
econdmica da operacédo (Azevedo et al., 2023; Silva-Martinez et al., 2020).

Empresas que adotam essas praticas demonstram um compromisso com a
responsabilidade ambiental, o0 que pode atrair consumidores conscientes e melhorar
sua imagem corporativa. Essa abordagem ndo s6 atende as exigéncias de
conformidade com normas ambientais, evitando multas e penalizagcbes, mas
também impulsiona a inovacgéo tecnoldgica, levando a processos mais eficientes e
sustentaveis (Chan et al., 2023). Assim, o reaproveitamento de lodo flotado em
industrias de proteina animal se apresenta como uma estratégia eficaz que beneficia
tanto a inddstria quanto a sociedade, promovendo uma economia circular e

sustentavel (Jellali et al., 2023).
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2.4 COMPOSICAO DO LODO FLOTADO ORIUNDO DE AGROINDUSTRIA DE
PROTEINA ANIMAL PARA FINS ENERGETICOS

Saber a composi¢cdo do lodo flotado da agroindustria de proteina animal é
fundamental para diversas aplicacdes, especialmente quando se trata de processos
de conversdo energética ou tratamento de residuos, pois a proporcdo de
componentes combustiveis afeta diretamente o poder calorifico. A caracterizacao
quimica de um combustivel sélido é a etapa mais importante para determinar sua
aplicacao (Vassilev et al., 2010).

Os principais métodos utilizados para analise da composicdo de
combustiveis solidos incluem andlise imediata, anélise elementar e determinacéo do
poder calorifico (Basu, 2018). A andlise imediata, amplamente empregada em
estudos de residuos organicos, avalia parametros como umidade, teor de cinzas,
material volatil e carbono fixo, fornecendo informacdes sobre o potencial energético
do material (Crnkovic et al., 2004). J4 a andlise elementar identifica a composi¢éo de
carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio, essenciais para estimar tanto o
potencial de combustdo quanto a viabilidade de processos bioquimicos, como a
geracdo de biogas (Gentil, 2008). Por fim, o poder calorifico, dividido em Poder
Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCI), mede a energia liberada na combustéo
completa de um combustivel sélido (Quirino et al., 2005).

Estudos especificos mostram a relevancia dessas analises para o lodo
flotado. Segundo Fagnani et al. (2019), o teor de umidade do lodo, apGs passar pela
Centrifuga Tridecanter, é de aproximadamente 60%, o que refor¢ca sua destinacédo
preferencial a processos bioquimicos. No entanto, trabalhos como o de Sena et al.
(2007) destacam que, apesar da alta umidade, o lodo possui um consideravel poder
calorifico, com elevada presenca de carbono, nitrogénio e oxigénio, mas também um
alto teor de cinzas, quando comparado a materiais como serragem.

Uma dificuldade no uso do lodo para queima em caldeiras esta relacionada a
formacdo de incrustacdes. Essas incrustacoes afetam diretamente a eficiéncia
energética do sistema, interferindo na transferéncia de calor. Isso exige que o
sistema de aquecimento trabalhe mais para produzir vapor, acarretando maior
consumo de combustivel (Zarpelon e Azzolini, 2015). A propensdo de um

combustivel a formacdo de incrustacbes € medida pelo indice de incrustacao.
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Pronobis (2005) afirma que quanto maior o indice, mais propenso € o combustivel a
formar incrustacbes. Nesse contexto, Mantovan et al. (2022) avaliou lodos
provenientes de estacdes de tratamento de efluentes e constatou que esses lodos
apresentam maior tendéncia a formacdo de incrustacbes do que o cavaco de
eucalipto.

Além disso, a presenca de metais pesados, como zinco e cadmio, ou outros
compostos toxicos, deve ser monitorada. Essa avaliacéo € indispensavel para evitar
contamina¢des ambientais e garantir que o uso do lodo — seja como combustivel,
seja em outros processos — esteja em conformidade com regulamentacoes
ambientais (Mantovan et al., 2022). Assim, a caracterizacdo completa do lodo nao
apenas orienta sua aplicacdo mais adequada, mas também assegura praticas

sustentaveis no manejo deste residuo.

2.4.1 Teor de umidade

O teor de umidade é definido como a massa de agua contida na biomassa.
Pode ser expresso em base umida (bu) como em base seca (bs). Ele € avaliado pela
diferenca entre as massas de uma amostra antes e logo em seguida de sua
secagem (Nogueira e Rendeiro, 2008).

A umidade é um dos indicadores qualitativos principais para o calculo do
preco final a ser pago por kJ de biomassa. Quanto maior o teor de umidade, menor é
o valor da energia produzida por um combustivel. Alta quantidade de agua diminui a
energia obtida na combustao (Deboni et al., 2019; Trugilho, 2012).

Segundo Schutz, Anami e Travessini (2010), a umidade é uma das
caracteristicas mais importantes do material combustivel, influenciando diretamente
na eficiéncia energética do equipamento. Por isso, quanto menor o teor de umidade
de um combustivel, maior sera a quantidade de calor liberado na combust&o.

Sendo assim, biomassas com teor de umidade maior que 50% devem
preferencialmente ser destinadas a processos bioquimicos como biodigestao, pois
esse processo se beneficia de altos teores de umidade porque cria condicfes ideais
para a sobrevivéncia e atividade de microrganismos anaerébios (Moktadir; Ren;
Zhou, 2023). Esses organismos utilizam a matéria organica presente na biomassa
para produzir biogas, aproveitando a matriz aquosa como meio de transporte e

sustentacao para nutrientes (Brasil, 2021).
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2.4.2 Analise imediata

A andlise imediata € um experimento realizado em amostras de biomassa ou
combustiveis solidos que possibilita determinar a composicdo basica da amostra,
oferecendo informacdes sobre umidade, carbono fixo, materiais volateis e cinzas.

O teor de umidade indica a quantidade de agua da amostra e € uma das
caracteristicas mais importantes para caracterizacdo da biomassa, pois quando o
teor de umidade € alto isso impacta negativamente a combustdo e reduz a eficiéncia
energética. No entanto, o teor de umidade obtido na analise imediata néo reflete
fielmente a amostra que sera utilizada na caldeira, pois € muito manipulada na
preparacao. O carbono fixo representa a porcdo da amostra que nao se volatiliza
com aquecimento, impactando positivamente a eficiéncia energética do combustivel.
Os materiais volateis sdo a por¢céao que volatiliza quando aquecido. O teor de cinzas
se refere a parcela inorganica da amostra e permanece apdés a combustéo,
indicando a quantidade de impurezas no material (Brito; Barrichelo, 1978; Ponte,
2017).

A analise imediata é feita utilizando métodos normalizados. O teor de
umidade total € mensurado conforme a norma técnica NBR 8293 (ABNT, 1983). Ele
é medido pela diferenca de massa do material seco em estufa a 105 °C durante uma
hora, garantindo-se a auséncia de ar (Neto, 2012).

O teor de cinzas, correspondente ao residuo inorganico remanescente, pode
ser determinado conforme a norma ABNT NBR 8289 (ABNT, 1983), que orienta a
combustdo da amostra em forno mufla, sob atmosfera oxidante, a 815 °C (ou 600 °C
para biomassa), até atingir a combustdo total. Apés a queima, a massa do residuo
restante € medida para o célculo do teor de cinzas (Neto, 2012).

Os materiais volateis incluem todos os componentes, exceto a umidade, que
séo liberados de um material, como gases, hidrocarbonetos e agua de constituicao,
em diferentes propor¢cdes. Durante a combustdo, o teor de materiais volateis,
juntamente com parametros como teor de cinzas, carbono fixo e poder calorifico,
desempenha um papel essencial na eficiéncia do processo. Materiais com elevado
teor de volateis geralmente apresentam uma queima mais rapida em comparacao
com agueles com baixo teor de volateis. A metodologia, conforme descrita na ABNT

NBR 8290 (ABNT, 1983), fundamenta-se na determinacdo dos materiais volateis
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liberados de combustiveis solidos durante o aquecimento em forno elétrico (vertical
ou horizontal) a 950 °C, em atmosfera isenta de oxigénio, com rigoroso controle de
massa, temperatura e tempo (7 minutos) (Neto, 2012).

O carbono fixo representa a concentragdo de carbono, apesar de conter
também outros elementos como enxofre, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio. E um
parametro importante para os célculos de balanco de energia e na caracterizacéo de
combustiveis solidos. Os teores de carbono fixo sdo expressos em percentuais. Uma
norma utilizada é a norma ABNT NBR 8299 (ABNT, 1983), que recomenda o célculo
do teor de carbono fixo a partir de teores de cinzas, materiais volateis e umidade,
conforme a equacéo (2) (Neto, 2012).

CF = 100 — (umidade + cinzas + materiais volateis) (2)

Os resultados obtidos da analise em base Umida (bu) podem ser expressos

em base seca (bs) como mostrado na equacéao (3) (Neto, 2012).

base umida x 100
base seca = : (3)
100 —umidade

Na TABELA 2, é possivel observar a composic¢ao de lodo tratado, de diversos

trabalhos com diferentes coagulantes, obtida a partir das analises imediatas.

TABELA 2 — RESULTADO DAS ANALISES IMEDIATAS DOS TRABALHOS ANALISADOS

(continua)

Coagulante Umidade % \l/\/(l)?;(:—[,\irli?/lo Cinzas % Cg;t())o(;)o Autor
Cloreto Férrico | 6,7 | 85,6 | 4,2 | 7,5 | Andriola, 2023
Cloreto Férrico 61,7 92,7 7,0 6,8 Mantovan, 2022
Cloreto Férrico 64,7 92,9 7,9 6,5 Mantovan, 2022
Cloreto Férrico 68,7 92,9 8,3 6,5 Mantovan, 2022

Policloreto de 15,7 82,7 12,2 17,1 Padilha, 2019

Aluminio

Cloreto Férrico 62,5 82,3 9,0 8,6 Fagnani, 2017
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TABELA 2 — RESULTADO DAS ANALISES IMEDIATAS DOS TRABALHOS ANALISADOS

(concluséo)

. Material . Carbono
0, 0,
Coagulante Umidade % volatil % Cinzas % Fixo % Autor
Coagulante
organico 59,4 84,6 4,2 11,2 Fagnani, 2017
poliDADMAC
Sulfato Férrico 15,0 85,3 12,3 9,6 Virmond et al., 2011
Coagulante nao 21,0 85,6 10,4 14,4 Virmond et al., 2011
especificado
Coagulante nao 25,8 79,7 43 20,3 Floriani et al., 2010
especificado
Cloreto Férrico 70,0 85,7 57 14,3 Sena et al., 2007
Sulfato Férrico 15,0 84,2 11,7 15,8 Sena et al., 2007
Coagulante n&o 15,0 74,8 12,3 8,4 Virmond, 2007
especificado
Cloreto Férrico 70,0 80,8 5,7 13,5 Sena, 2005

FONTE: A autora (2024).

2.4.3 Analise elementar

Conhecer a composi¢cdo quimica do combustivel € fundamental para
quantificar a relacado ar-combustivel e prever a composi¢cdo dos gases provenientes
da combustdo ou gaseificacdo (Rendeiro e Nogueira, 2008). A analise elementar
fornece valores dos elementos organicos do combustivel. Sdo eles: carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S) (Sarkar, 2015).

O funcionamento da técnica € baseado no método de Pregl-Dumas, onde as
amostras sofrem combustdo em uma atmosfera de oxigénio puro, e 0S gases
oriundos dessa combustdo sdo quantificados em um detector TCD (detector de
condutividade térmica) (Central Analitica, 2024).

O percentual de carbono esta diretamente relacionado ao poder calorifico,
portanto para um combustivel é desejavel um valor elevado. Quanto maior o teor de
carbono, maior a quantidade de energia liberada durante a combustao. O hidrogénio
também contribui para o poder calorifico, ja que durante a combustdo o hidrogénio
forma vapor d’agua, liberando calor. Em relagéo ao oxigénio, para um combustivel é

desejavel um nivel moderado, pois 0 oxigénio presente no combustivel ndo participa
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da combustdo e torna o processo menos eficiente. O nitrogénio por sua vez, nao
contribui para o poder calorifico e quando presente em grandes quantidades pode
formar 6xidos de nitrogénio (NOXx), que séo poluentes. Niveis de enxofre devem ser
minimos pois sua combustédo resulta na emissdo de oxidos de enxofre (SOx), que
sdo poluentes que causam chuva &cida e outros impactos ambientais negativos
(Teng et al., 2024). Na TABELA 3 podemos verificar valores de carbono, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre, oxigénio, cloro e fluor referentes a amostras de lodo tratados

provenientes dos estudos analisados.

TABELA 3 — RESULTADOS DE ANALISE ELEMENTAR DAS AMOSTRAS DE LODO

Coagulante C% H% N% S% 0% Cl% F % Autor

] | ] | I | ] ] |
Cloreto Férrico 58,6 9,3 7,3 0,7 24,2 0,02 <0,003 Mantovan, 2022

Cloreto Férrico 57,2 9,0 7,9 0,6 25,3 0,03 <0,003 Mantovan, 2022
Cloreto Férrico 46,4 8,9 7,8 0,8 26,2 0,03  <0,003 Mantovan, 2022
Cloreto Férrico 58,6 9,3 7,3 0,7 24,2 0,02 <0,003 Mantovan, 2022
Cloreto Férrico 57,2 9,0 7,9 0,6 25,3 0,03 <0,003 Mantovan, 2022

Cloreto Férrico 46,4 8,9 7,8 0,8 26,2 0,03 <0,003 Mantovan, 2022

Cloreto Férrico 20,6 9,5 2,5 - - - - Fagnani, 2017
Coagulante
Orgénico 23,2 9,7 2,8 - - - - Fagnani, 2017
poliDADMAC
Coagulante néo 50.9 7.9 81 <03 20,2 0,16 - Virmond, 2007
especificado
Cloreto Férrico 54,6 7,6 8,22 - 23,8 - - Sena, 2005
Sulfato Férrico 57,8 7,6 599 0,62 22,6 - - Sena, 2005

FONTE: A autora (2024).

2.4.4 Poder calorifico

O poder calorifico (PC) é a quantidade de energia liberada quando uma
determinada quantidade de combustivel € queimada completamente. O PC é
dividido em Poder Calorifico Inferior (PCl) e Poder Calorifico Superior (PCS). O PCI
se refere a energia disponivel a partir da combustdo do combustivel, excluindo a

energia liberada pela condensacdo do vapor de agua. O PCS refere-se a
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quantidade total de energia liberada quando o combustivel é completamente
gueimado, incluindo o calor latente da vaporizacdo da agua. Ou seja, o PCS
considera a energia gerada tanto pelo combustivel quanto pela condensacdo do
vapor de dgua formado durante a combustdo. O PCI € menor que o PCS justamente
por ndo considerar o calor latente da vaporizacao da agua (Jeon et al., 2024).

Para determinar o PC, s&o utilizados uma bomba calorimétrica e um
calorimetro. A amostra do combustivel & colocada em um cadinho montado dentro
da bomba calorimétrica, com volume de 350 mL, dotada de um dispositivo de
ignicdo através de corrente elétrica. A massa da amostra é estimada a partir da

equacao (4) (Poli et al., 2013).

6318
ma = — (4)
PCla

onde:
Ma = massa da amostra;
6318 = constante equivalente a energia de 1g da substancia-padréo de
calibracéo do calorimetro (acido benzoico) [cal];

PCla = Poder Calorifico Inferior estimado para a amostra [cal/g].

Sabendo o poder calorifico estimado para aquele combustivel, determina-se
a massa da amostra pela equacédo (4). Apés colocar a amostra, a bomba é fechada
hermeticamente e pressurizada com Oxigénio puro a cerca de 25 atm (Poli et al.,
2013).

Em seguida, a bomba calorimétrica é instalada dentro do calorimetro, que é
composto por um vaso termicamente isolado do ambiente, preenchido com agua,
com um agitador para homogeneizar a temperatura do conjunto antes da queima e
um termbmetro de alta precisdo, para medir o ganho de temperatura do conjunto,
conforme a FIGURA 6 (Poli et al., 2013).
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FIGURA 6 — ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DE UMA BOMBA CALORIMETRICA

Termémetro Agitador
fio de ignicao

Isolamento
térmico -

agua
Compartimento
de combustéao

Ignicao _
da
amostra

Bandeja de combustivel

FONTE: Adaptado de Kiang (2018).

Com base no valor estimado para o PC, a temperatura inicial do banho de
adgua é ajustada para que, apdés a combustdo, a temperatura final do sistema atinja
25 °C. Em seguida, um pulso elétrico ativa o dispositivo de ignicdo, provocando a
gueima da amostra e o consequente aumento da temperatura do conjunto. A
elevacdo de temperatura, medida com precisdo de + 0,002 °C, é utilizada,
juntamente com calibragbes anteriores realizadas com substancias de PC
conhecido, e com corre¢des aplicadas para as massas de agua, calorimetro, bomba
calorimétrica, e energia de ignicdo, para calcular o ganho de energia do sistema.
Esse ganho de energia, quando dividido pela massa da amostra (determinada com
precisdo de + 0,1 mg), fornece o valor do PCS. J& o PCI é obtido a partir do valor de

PCS conforme mostra a equacgao (5) (Poli et al., 2013).

PCI = PCS — (n x AHvap) (5)

Onde:
n = quantidade de agua formada durante a combustdo, geralmente
expressa em gramas;
AHvap= calor de vaporiza¢do da agua, que é aproximadamente 44 kJ/mol
(ou 2.442 kJ/kg) a 25 °C (Poli et al., 2013).
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Na TABELA 4 é possivel verificar valores de PCS e PCI para alguns

combustiveis solidos usados em caldeiras industriais, como cavaco e pellets.

TABELA 4 — VALORES DE PCS E PCI PARA COMBUSTIVEIS SOLIDOS

Combustivel Sélido PCS [MJ/kg] PCI [MJ/kg] Fonte
Cavaco (eucalipto) I 18,0 I 17,5 I Borges, 2015 I
Carvao vegetal 28,6 28,4 Engineering Toolbox, 2003
Pellets (maravalha de Pinus) 20,2 18,9 Camargo et al., 2017
Bagaco de cana-de-acUcar 19,4 16,2 Correia et al., 2020

Fonte: A autora (2024).

Na TABELA 5, é possivel observar valores de PCS e PCI para amostras de
Lodo dos trabalhos analisados, com diferentes coagulantes e também lodo
misturado com biomassa, como nas amostras Cloreto Férrico I, Cloreto Férrico Il e
Cloreto Férrico Il que sdo referentes ao lodo misturado com 10%, 20% e 30% de
cavaco respectivamente. O mesmo acontece para amostras de lodo com coagulante
PoliDADMAC, que as amostras PoliDADMAC |, PoliDADMAC Il e PoliDADMAC i

sao referentes a mistura de lodo com 10%, 20% e 30% de cavaco.

TABELA 5 — PODER CALORIFICO INFERIOR E PODER CALORIFICO SUPERIOR DO LODO
FLOTADO

Coagulante PCS [MJ/kg] PCI [MJ/kg] Autor
Cloreto Férrico I 27,9 I 25,9 I Mantovan, 2022 I
Cloreto Férrico 27,5 25,5 Mantovan, 2022
Cloreto Férrico 27,2 25,2 Mantovan, 2022
Cloreto Férrico 10 19,5 - Fagnani, 2017
Cloreto Férrico 20 20,0 - Fagnani, 2017
Cloreto Férrico 30 20,5 - Fagnani, 2017
PoliDADMAC 10 19,6 - Fagnani, 2017
PoliDADMAC 20 20,3 - Fagnani, 2017

PoliDADMAC 30 21,8 - Fagnani, 2017
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TABELA 5 — PODER CALORIFICO INFERIOR E PODER CALORIFICO SUPERIOR DO LODO
FLOTADO

(concluséo)

Coagulante PCS [MJ/kg] PCI [MJ/kg] Autor
Correto Férrico 26,6 - Fagnani, 2017
PoliDADMAC 27,6 - Fagnani, 2017
- 24,4 22,6 Virmond, 2007
Cloreto Férrico 23,3 25,0 Sena, 2005
Sulfato Férrico 24,5 26,2 Sena, 2005

Fonte: A autora (2024).

2.5 TRATAMENTO DO LODO FLOTADO PARA UTILIZACAO ENERGETICA POR
QUEIMA

Devido a origem do lodo flotado ser os efluentes e residuos dos processos
industriais, sdo necessarios pré-tratamentos para poder ser utilizado como fonte
energeética. Na FIGURA 7, é possivel observar os processos desde a geracdo do
efluente no abate de animais até sua destinagéo final da caldeira.

FIGURA 7 — ETAPAS DO PROCESSO DO LODO FLOTADO DESDE O EFLUENTE ATE A
CALDEIRA

Abate de . Estacéo de s
animais ratamento de otagdo
Eluentes

Lodo flotado

Linha /
vermelha

Mistura com
combustivel
solido

Queima na
caldeira

Aquecimento e
centrifugagédo
Lodo flotado

Secagem centrifugado

FONTE: A autora (2024).
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O alto teor de umidade do lodo pode intervir no processo de combustéo.
Portanto € necessario realizar sua secagem, diminuindo seu teor de umidade de
aproximadamente 60% para 15 — 20% (Padilha et al., 2019; Sena et al., 2007;
Virmond et al.,, 2011). A secagem pode ser realizada em digestores em batelada,
mostrado na FIGURA 8, ou digestores continuos.

FIGURA 8 — DIGESTOR BATELADA

FONTE: Haarslev (2024).

Apés sua secagem, o lodo € misturado com o combustivel principal que
pode ser cavaco, serragem ou outra biomassa e pode ser queimado em caldeira. No
entanto, a resolucdo de numero 042/08 da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SEMA), determina que a quantidade maxima de um residuo
sélido em mistura com o combustivel principal para queima em caldeira ndo pode
ultrapassar 20% do peso da mistura e 20% do poder calorifico total da mistura
(SEMA, 2008).

As emissdes provenientes da caldeira devem obedecer aos parametros de
emissdo estabelecidos pela Resolucdo n® 382/06 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que fixa os limites maximos para a emissédo de poluentes no
ar (CONAMA, 2006).

Outra forma de tratamento do lodo para utilizacdo energética € a torrefacao
que se trata de um tratamento térmico da biomassa para produzir um combustivel
com melhores caracteristicas energéticas. Este tratamento tem por caracteristica a
auséncia parcial ou completa de ar, portanto, € uma fase inicial da pirélise
(Rodrigues, 2009).
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Na pirolise, a temperatura varia de 300 °C a 900 °C, e o lodo é convertido
em cinzas, carbono fixo, bio-6leos, vapores de agua e gases combustiveis. Além
disso, com relacdo as emissdes de gases, a pirélise € uma técnica amigavel ao meio
ambiente quando comparada com a combustédo (Gurunani et al., 2022). O material
sélido gerado nesse processo, tem maior poder de queima que o lodo flotado usado

como matéria prima.

2.6 APLICACOES DO LODO FLOTADO EM CALDEIRAS

A caldeira industrial € um equipamento que converte a energia de um
combustivel em energia térmica na forma de vapor e ou dgua quente por meio da
combustdo. O equipamento € mostrado na FIGURA 9. Segundo a norma NR13,
elaborada pelo Ministério do Trabalho e Emprego (1978), as caldeiras industriais a
vapor “sao equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressao
superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, projetados conforme

cadigos pertinentes, excetuando-se refervedores e similares.”

FIGURA 9 — CALDEIRA INDUSTRIAL

FONTE: ICAVI (2024).

A combustdo € um processo quimico de oxidagdo exotérmica que ocorre
entre um combustivel e um comburente. Durante essa reacdo, os elementos

presentes no combustivel, principalmente o carbono (C) e o hidrogénio (H), reagem
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com o oxigénio (O), liberando energia térmica. O oxigénio necessario para a
combustdo é obtido do ar atmosférico, que € composto por aproximadamente 21%
de oxigénio e 79% de nitrogénio (N2) em volume, na sua forma seca. O nitrogénio,
embora ndo participe diretamente da combustéo, influencia as caracteristicas da
reacdo devido a sua presenca majoritaria na composicao do ar (Cengel et al., 2019).

A combustdo de sélidos ocorre em 4 fases: aquecimento e secagem,
pirélise, combustdo e pos-combustdo. No aquecimento e secagem, acontece a
remoc¢do da umidade por evaporacao da agua. Na pirélise, acontece a liberacao dos
gases inflamaveis, que quando misturados com o oxigénio do ar em proporcoes
adequadas, geram uma mistura inflamavel. Na combustdo, os gases formados na
pirélise reagem com o oxigénio numa reacdo exotérmica, que tem como produtos o
dioxido de carbono (CO2), vapor d’agua (H20), nitrogénio (N2) e calor. Apds a
combustdo dos gases volateis, acontece a queima do carbono fixo. Na pos-
combustdo, o combustivel solido se transforma em uma massa soélida composta de
carvao e cinza. Uma fracdo do carbono e cinzas € gaseificada formando CO, CHa,
H2, entre outros gases, ja o restante é removido como residuo (Rendeiro e Nogueira,
2008).

Os principais combustiveis solidos usados em caldeiras industriais séo
lenha, cavaco de madeira, bagaco de cana e carvdo (Botelho e Biffano, 2015).
Fagnani et al. (2019) utilizou uma mistura de 10% em massa de lodo proveniente do
abate de aves e 90% de cavaco em escala real. A caldeira usada no teste tinha uma
capacidade de geracdo de vapor de 10 toneladas por hora e era alimentada
principalmente por cavacos de madeira. A adi¢cao de lodo melhorou a estabilidade da
presséo da caldeira e reduziu a velocidade da rosca de alimentagdo de combustivel.

Para a queima de combustiveis solidos, geralmente sdo empregadas
fornalhas de leito fixo equipadas com grelhas, que sdo responsaveis por servir de
leito para a queima e tém a finalidade de realizar a queima total do combustivel.
Para combustiveis gasosos, liquidos ou solidos com uma pequena granulometria,
séo utilizadas outras tecnologias, como queimadores e pulverizadores (Bazzo,
1995).

Além da fornalha e grelha, as caldeiras possuem tubos internos que podem
transportar agua ou gases quentes de combustdo, equipamentos de exaustdo dos

gases quentes. Existem trés classificacoes de caldeiras quanto ao escoamento dos
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fluidos e seus aspectos construtivos. Elas sdo: caldeiras aquatubulares, caldeiras
flamotubulares e caldeiras mistas (Bizzo, 2003).

Nas caldeiras flamotubulares, como € possivel observar na FIGURA 10, os
gases de combustdo oriundos da queima de combustivel na fornalha escoam
internamente aos tubos, nos quais, ocorre a transformacdo de agua em vapor a

partir do escoamento dos gases (Filho, 2014).

FIGURA 10 - REPRESENTAGAO DE UMA CALDEIRA FLAMOTUBULAR

ISA'DA . CHAMINE

VAPOR

ENTRADA DE
AGUA

=

TUBOS DOS
GASES QUENTES

FONTE: Adaptado de Togawa (2020).

As caldeiras flamotubulares sdo as mais utilizadas para demandas menores
de vapor, em torno de 10 ton/h, a baixas pressdes chegando até 20 bar. Como
grande parte do calor fornecido pela fornalha nesses equipamentos é proveniente de
combustiveis liquidos ou gasosos, fica impossibilitado o uso do lodo flotado como
combustivel, tendo em vista sua complexidade (Bizzo, 2003). Nas caldeiras
aquatubulares, a mudanca de fase ocorre no lado interno dos tubos a partir da
transferéncia de calor dos gases que escoam na parte externa, como € possivel
observar na FIGURA 11 (Bizzo, 2003).
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FIGURA 11 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UMA CALDEIRA AQUATUBULAR.
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FONTE: Adaptado de Togawa (2020).
Esse tipo de caldeira permite maiores pressdes de trabalho do que as

caldeiras flamotubulares, podendo chegar a uma capacidade de 150 ton/h com
elevadas pressbes (Filho, 2014). No entanto, nas caldeiras aquatubulares ha
deposicédo de sedimentos provenientes do processo evaporativo, sendo necessario a
extracao periodica de sedimentos através de descargas de fundo (Bizzo, 2003).

As caldeiras com configuracdo mista surgem pela necessidade de utilizagao
de combustiveis sélidos em caldeiras com baixas pressdes e grande demanda de
vapor, unindo assim as vantagens das caldeiras aquatubulares e caldeiras
flamotubulares. Elas sdo uma solugdo pratica para combustiveis sélidos com baixo
custo, sendo possivel ainda a queima de combustiveis liquidos e gasosos sem

grandes modificacbes (Bizzo, 2003).

FIGURA 12 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DE UMA CALDEIRA DE CONFIGURAGAO
MISTA

FONTE: Adaptado de Togawa (2020).
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Na representacdo esquematica mostrada na FIGURA 12, é possivel observar
o trajeto dos gases de combustéo fluindo primeiramente na face externa dos tubos
onde escorrem agua internamente, até a secédo flamotubular da caldeira, por dentro
de tubos, envoltos por agua, onde seguira para a exaustao (Bizzo, 2003).

Para caldeiras de biomassa, a alimentacdo € feita utilizando esteiras, como
pode ser observado na FIGURA 13. Este tipo de alimentacdo permite o uso do lodo

flotado misturado ao cavado ou peletizado sem necessidade de alteracoes.

FIGURA 13 — ALIMENTACAO DE CALDEIRAS

FONTE: LIPPEL (s. d.)

A eficiéncia energética é definida como a relacdo entre a quantidade de
energia util que um sistema consegue produzir e a quantidade total de energia que é
consumida. Ou seja, ela mede o quéo eficientemente um sistema transforma energia
(quimica, elétrica, térmica, potencial) em trabalho (EPE, 2018).

Segundo o trabalho de Fagnani et al. (2019), quando adicionado 10% de lodo
ao cavaco para queima na caldeira, houve diminuicdo da velocidade de rolamento
da rosca de alimentacdo de combustivel. A velocidade média da rosca de
alimentacdo durante a queima do cavaco foi de 63 Hz e sua pressdao média foi 7,73

kg f/cm?. Quando adicionado 10% de lodo ao cavaco, foi notado o aumento de
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estabilidade da caldeira que ocasionou a parada da rosca de alimentac&o, pois a
pressdo atingiu o nivel maximo de trabalho de 8 kg f/cm?. A velocidade da rosca de
alimentacdo foi diminuida gradativamente, evitando o excesso de combustivel na
caldeira. A velocidade média da rosca de alimentagdo durante a queima do cavaco
com 10% de lodo foi de 52,24 Hz, e a pressdo média foi de 8,3 kg f/lcm2. Com essa
adicdo de lodo ao cavaco, foi observado um aumento no poder calorifico do
combustivel, aumentando a temperatura na fornalha e causando melhor troca
térmica. Foi observado também que a presséo da caldeira se manteve mais estavel
e contribuiu para a reducdo da velocidade da rosca de alimentacdo, ou seja,
contribuiu para um menor consumo de combustivel.

Conforme a Resolucdo SEMA 016/14, para geracdo de calor ou energia
utilizando subprodutos de madeira como combustivel para caldeiras com poténcia
térmica nominal inferior a 10 MW, é necessério avaliar CO e O de referéncia
(SEMA, 2014).

2.7 COMPARACAO DE TECNOLOGIAS: COMBUSTAO VS. OUTRAS
ALTERNATIVAS DE CONVERSAO DE ENERGIA

Além da queima direta, o lodo pode passar por processos como pirolise,
gaseificacdo e biodigestdo para producdo de vetores energéticos rentaveis para a
industria. E possivel dividir esses processos em rotas bioquimica, termoquimica e
ultrassonicacdo. Na FIGURA 14, FIGURA 15 e FIGURA 16 sdo apresentadas as

rotas e seus respectivos produtos.

FIGURA 14 — FLUXOGRAMA DA ROTA BIOQUIMICA PARA O LODO FLOTADO

Produto: Usado para:
> Digestdo anaerdbia . Biogds —» Aquecimento
Gas combustivel Geragdo de Energia

Bioquimica 19 Célula combustivel microbiana — Geragdo de eletricidade

Produto:
L Anaerdbico/Aerébico 1 Bioplastico
Biopessticida

FONTE: Adaptado de Haghighat et al. (2020).



FIGURA 15 — FLUXOGRAMA DA ROTA DE ULTRASSONICAGCAO PARA O LODO FLOTADO
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FIGURA 16 — FLUXOGRAMAS DA ROTA TERMOQUIMICA PARA O LODO FLOTADO

FONTE: Adaptado de Haghighat et al. (2020).
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FONTE: Adaptado de Haghighat et al. (2020).
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A pir6lise € um processo de decomposicdo térmica de carater endotérmico,

ou seja, que absorve calor. Ela pode ser chamada também de destilacao destrutiva.

Na pirélise ocorre a quebra das ligac6es quimicas das cadeias organicas pelo calor
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e liberacdo de gases inflamaveis (Niessen, 1995). Além dos gases combustiveis,
também pode ser produzido bio-6leo e biocarvdo também chamado de biochar.
Todos esses produtos tém valor energético e comercial (Neto, 2012; Pedroza et al.,
2010). Pela condicdo de velocidade de reagdo, ha trés tipos de pirdlise: lenta,
intermediaria e rapida. Os produtos dessa reacdo dependem da taxa de
aguecimento, da temperatura final e do tempo de reacéo (Schmitt et al., 2019).

A gaseificacdo é um processo termoquimico no qual materiais organicos sao
convertidos em syngas (gas de sintese). O syngas € composto por CO, Hz, COz,
CHa4 e N2. Ele é uma fonte de combustiveis isentos de poluentes atmosféricos como
oxidos de enxofre (SOx) e oxidos de nitrogénio (NOx), além de ser matéria-prima
para produtos quimicos como aménia (Wender, 1996). O processo de gaseificacao
ocorre em temperaturas elevadas e na presenca de uma quantidade limitada de
oxigénio, insuficiente para causar combustao completa.

A digestao anaerdbia € um processo de decomposicdo de matéria organica
complexa (proteinas, lipidios e carboidratos) por microrganismos, como bactérias e
archaeas, na auséncia de oxigénio. O processo ocorre em quatro fases principais:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Os produtos da digestéao
anaerobia sdo o biogas, composto majoritariamente por CH4 e CO:z e o digestato que
pode ser usado como fertilizante (Pagés-Diaz et al., 2018).

A Reforma Termocatalitica (TCR®), é uma tecnologia avancada que
transforma residuos organicos em produtos de alto valor energético, como bio-0leo,
syngas e biochar. O processo combina pirélise intermediaria e reforma subsequente,
maximizando a eficiéncia da conversdao e minimizando 0s impactos ambientais
(Schmitt et al., 2019).

Na TCR®, o tempo de residéncia da biomassa € de até 10 minutos, e 0s
gases deixam o reator apos 2 a 10 segundos. O processo é aquecido por faixas de
aquecimento externas para garantir 0 aumento continuo das temperaturas durante o
processo. Antes de cada experimento, a planta € purgada com nitrogénio para
inércia, como é desejado em processos de pirdlise. A pirolise intermediaria opera a
uma pressdo padrdo e a temperaturas de até 723 K. Imediatamente apds sair do
reator, os sélidos sao transportados e armazenados no pos-reformador, enquanto os
gases passam pelo leito de carvdo. A temperatura mais promissora para a reforma
esta entre 773 e 1073 K (Schmitt et al., 2019). Na FIGURA 17 é possivel observar os
produtos da TCR®.
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FIGURA 17 — PRODUTOS DA REFORMA TERMOCATALITICA TCR®
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Fonte: Adaptado de Neumann et al. (2015).

2.8 ASPECTOS ECONOMICOS E REGULATORIOS

As politicas de gestdo de residuos da industria de proteina animal no Brasil
sdo regulamentadas principalmente pela Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), estabelecida pela Lei n° 12.305/2010 (Brasil, 2010). Esta legislacdo visa a
reducdo da geracdo de residuos, incentivo a reciclagem e disposicédo
ambientalmente adequada dos residuos, inclusive os oriundos de processos
industriais como abatedouros e frigorificos (Brasil, 2010). Além disso, normas
estaduais e federais, como a Resolugdo CONAMA n° 481/2017, também regulam o
tratamento de efluentes e a gestdo de residuos sélidos organicos da industria de
proteina animal (CONAMA, 2017).

Como disposto anteriormente, a queima de um residuo solido deve atender
a resolucéo da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA)
de numero 042/08, que limita a 20% do peso da mistura ou poder calorifico a
quantidade méaxima de um residuo sélido em mistura com o combustivel principal
para queima em caldeira (SEMA, 2008).

O Brasil possui diversas formas de incentivo ao uso de residuos sélidos para
geracao de energia. Uma delas é a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) -
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Lei n°® 12.305/2010 que em seu Art. 3° inciso VIl incentiva o aproveitamento
energético de residuos solidos para reduzir a producédo de lixo e promover sua
destinacdo adequada (Brasil, 2010).

A Resolucdo de n° 482/2012 da ANEEL regulamenta a geracao distribuida
no Brasil que permite que industrias e outros setores que produzem energia a partir
de residuos possam se conectar a rede elétrica e receber créditos pelo excedente
de energia (ANEEL, 2012).

Também temos no Brasil, 0 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA). O PROINFA foi criado pelo governo brasileiro e
incentiva a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, incluindo biomassa,
gue pode ser gerada a partir de residuos industriais (CCEE, 2024).

Além disso, empresas que utilizam residuos para gerar energia podem se
beneficiar dos créditos de carbono por reduzirem as emissfes de gases de efeito
estufa. Esse incentivo pode ser utilizado no mercado internacional, como parte do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Kyoto (Sustainable
Carbon, 2024).

Com a implementacdo de processos mais sustentaveis, a empresa se
alinhar4d as metas de ESG (Ambiental, Social e Governanca) e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), melhorando sua imagem no mercado, atraindo
investimentos e garantindo o cumprimento das regulagdes ambientais.

Os ODS sédo um conjunto de 17 objetivos globais estabelecidos pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) como parte da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, adotada em 2015. Os ODS que as empresas podem
atingir com a reutilizacéo do lodo flotado para producéo de energia séo:

o ODS 7 - Energia Acessivel e Limpa: Ao reutilizar o lodo flotado como
combustivel, a empresa promove o0 uso de fontes de energia alternativas e contribui
para a geracdo de energia mais limpa e acessivel, reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis.

o ODS 9 - Industria, Inovagéo e Infraestrutura: Essa préatica promove a inovacao
industrial e a eficiéncia ao transformar um residuo industrial em combustivel,
melhorando a infraestrutura energética da empresa e incentivando a circularidade na

producao.
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o ODS 12 - Consumo e Producédo Responsaveis: A reutilizacdo do lodo flotado
reduz o desperdicio e promove a economia circular, um principio central desse
objetivo, ao transformar um residuo em recurso.

o ODS 13 - Acéo contra a Mudanca Global do Clima: O uso de lodo como
combustivel, em vez de descarta-lo ou incinera-lo, ajuda a reduzir emissdes de
gases de efeito estufa, diminuindo o impacto ambiental da empresa.

o ODS 15 - Vida Terrestre: Ao aproveitar o lodo em vez de descarta-lo em
aterros, a empresa evita a contaminacdo de solos e lengéis freaticos, ajudando a
preservar a vida terrestre e a qualidade ambiental ao redor.

JA as Metas ESG, do inglés Environmental, Social, and Governance,
referem-se a objetivos relacionados as préaticas de sustentabilidade ambiental,
responsabilidade social e governanga corporativa. Essas metas sdo estabelecidas
por empresas, organizacdes ou instituicbes para medir e melhorar seu impacto
nesses trés pilares fundamentais: ambiental, social e governanca.

No ambito ambiental, a utilizacdo do lodo flotado para geracédo de energia
reduz o impacto ambiental da empresa ao evitar o descarte do lodo em aterros
sanitarios e a poluicdo que ele poderia gerar. Aléem disso, contribui para a eficiéncia
energética ao substituir parcialmente fontes de energia convencionais por um
recurso que seria descartado. No ambito social, a reutilizacdo de lodo mostra um
compromisso com a responsabilidade social, pois a empresa busca minimizar seu
impacto no ambiente e nas comunidades locais, promovendo uma producao mais
sustentavel.

Dependendo da implementacdo, pode também gerar novos postos de
trabalho relacionados a gestédo, tratamento e utilizacdo de residuos. No ambito da
governanca, essa pratica reflete uma boa governanca ao adotar politicas que
cumprem regulamentos ambientais e melhoram a imagem corporativa, reforcando o

comprometimento com a sustentabilidade e as praticas responsaveis.
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3 MATERIAL E METODOS

Uma pesquisa cientifica pode ser classificada quanto aos seguintes
parametros: natureza, abordagem do problema, objetivos, procedimentos técnicos e
tempo. Quanto a natureza, esta pesquisa é classificada como bésica, pois seu
objetivo € ampliar o conhecimento teérico acerca da aplicacdo do lodo flotado da
induUstria de proteina animal para geracao de energia (Pereira et al., 2018).

Quanto a abordagem do problema, temos uma abordagem qualitativa, uma
vez que analisa textos e dados de estudos anteriores sobre o tema, focando na
interpretacdo e compreensao do potencial energético do lodo flotado, em vez de
utilizar métodos quantitativos ou experimentais. Quanto aos objetivos, o presente
estudo tem carater exploratério, pois busca investigar de maneira ampla o uso do
lodo flotado para fins energéticos, com o objetivo de identificar potencialidades e
desafios relacionados ao tema, e busca levantar novas questdes e hipoteses que
podem ser aprofundadas em estudos futuros (Pereira et al., 2018).

Quanto aos procedimentos técnicos, esta pesquisa se caracteriza como
revisao bibliogréafica, pois analisa estudos anteriores sobre a composicdo do lodo,
métodos de tratamento e aplicacdo energética, bem como as regulamentacdes
ambientais, utilizando fontes como dissertacfes, artigos cientificos e normas
técnicas. Quanto ao tempo, o trabalho pode ser classificado como uma pesquisa de
carater transversal, jA que a revisdo bibliografica considera uma visdo panoramica
do tema em um determinado periodo de tempo, sem acompanhamento de longo
prazo ou coleta de dados ao longo de diferentes periodos (Pereira et al., 2018).

O levantamento bibliografico da pesquisa foi realizado nas bases de dados
académicas Google Scholar e ScienceDirect, além de livros e sites especializados
na area de engenharia, bioenergia e tratamento de residuos. Foram incluidas
dissertacdes, artigos cientificos, livros e normas técnicas relevantes. Para selecéo
das fontes foi priorizado trabalhos que abordam aspectos técnicos.

Foram incluidos estudos que apresentaram analises detalhadas de
parametros como poder calorifico do lodo e composicdo quimica; descreveram
tecnologias utilizadas no tratamento e conversdo energética do lodo flotado;
discutiram regulamentacdes e impactos ambientais associados ao uso de residuos

para fins energéticos.
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As informacdes extraidas das fontes selecionadas foram organizadas e
analisadas de acordo com a composi¢cdo quimica, potencial energético, processos
de tratamento, impactos ambientais e viabilidade econdmica. Ao total, foram
analisados 128 trabalhos, incluindo livros, teses, dissertagbes, trabalhos de
conclusédo de curso e artigos cientifico. Desses, foram selecionados 32 para andlise
aprofundada e detalhamento neste trabalho.

Os principais resultados encontrados foram analisados com énfase nas
convergéncias e divergéncias entre os estudos analisados e nas implicacbes para o
aprimoramento da eficiéncia energética. A andlise também aponta para potenciais
avancos na tecnologia de aproveitamento energético e suas contribuicbes para a

sustentabilidade do setor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SINTESE DOS PRINCIPAIS ESTUDOS

O lodo flotado tem diversas aplicacOes para geracdo de energia. Ele pode
ser misturado a um combustivel sdélido e queimado em caldeiras industriais,
produzindo energia térmica. O lodo também pode ser submetido ao processo de
biodigestdo anaerdbia, tendo como produto principal o metano. E possivel também
realizar a pirélise, que é um processo de decomposicao térmica. Na pirélise do lodo
flotado temos como produtos: gases combustiveis, bio-6leo e biocarvdao. Um
processo muito similar a pirélise que também pode ser aplicado ao lodo é a
gaseificacéo, a partir dela obtemos principalmente syngas (Shivaprasad et al., 2024).

No trabalho de Fagnani et al. (2019) sobre alternativas para exploracao
energética do lodo flotado proveniente do tratamento de efluentes do abate de aves,
eles dividiram o lodo em dois grupos: um produzido com coagulante organico e o
outro com coagulante inorganico. Eles constataram que o poder calorifico do lodo
produzido com coagulante organico foi 32,16% maior do que o poder calorifico do
cavaco, no entanto o custo para o tratamento desse lodo se mostrou 40% maior do
gue o tratado com coagulante inorganico.

No trabalho de Mantovan et al. (2022) sobre co-combustdo de lodo flotado
de tratamento de efluentes de abatedouro com cavaco de eucalipto em uma unidade
geradora de vapor, foi constatado que aumentando a proporcédo de lodo misturado
ao cavaco, houve o aumento da eficiéncia da unidade geradora de vapor. Isso
ocorreu devido a baixa concentracdo de Oz e CO nos gases de combustdo. A
eficiéncia foi maior na proporcado de 20% de lodo em comparacdo aos testes com
10, 5 e 0%.

Ja& Sena et al. (2007) em seu estudo de caso sobre a aplicacdo de
biocombustivel da biomassa obtida de uma estacdo de tratamento de efluentes da
induUstria de carnes atraves do processo de flotagdo, analisaram o lodo produzido do
tratamento de efluentes da industria de carnes como biocombustivel. Foi constatado
que os lodos produzidos com coagulantes de sais férricos alcancaram maiores
eficiéncias. O biocombustivel apresentou alto poder calorifico inferior (PCI) e altos

teores de C, N e O, o que indica ser um combustivel eficiente. No entanto, o
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biocombustivel apresentou elevado teor de umidade, sendo assim, € necessario a
secagem antes do uso.

Juppa et al. (2024), em seu trabalho sobre pellets produzidos a partir da
biomassa de capim elefante BRS Kurumi, lodo flotado e bagaco de mandioca,
constataram que a adicdo de lodo ao capim BRS Kurumi proporcionou redugcéo no
teor de cinzas 14,66% para 7,28%, essa diminuicdo contribui positivamente para o
poder calorifico e prevencdo de corrosdo em queimadores. As amostras de pellets
com adicao de 20% de lodo flotado apresentaram o menor teor de cinzas e umidade,
e elevado teor de carbono fixo que consequentemente aumentou o poder calorifico
dos pellets produzidos.

Bashir et al. (2022) em seu trabalho sobre combustivel de aviacao
sustentavel a partir do lodo de esgoto, constataram que € possivel converter com
sucesso o lodo em hidrocarbonetos de faixa de combustivel de aviagado sustentavel
(Cs-Ci16) através do processo de Reforma Termo-Catalitica (2 kg/h) a 450°C de
pirdlise e 700°C de temperatura de pés-reformacao para produzir um bio-6leo cru. O
bio-6leo foi tratado e aprimorado por meio de um hidroprocessamento em duas
etapas, que incluiu hidrodesoxigenacao e hidrocracking, realizados em um reator de
alta pressdo. Durante o processo, a pressao de hidrogénio variou, enquanto
temperatura, volume de alimentagdo, carga de catalisador e tempo de batelada
foram mantidos constantes. Com isso, cerca de 25% em peso de combustivel de
aviacdo, com parafinas e aromaticos na faixa Cs-Czis, foi recuperado a 60 bar de Ho.

Esse combustivel, derivado de lodo de esgoto atendeu a maioria das
especificacdes do padrdo ASTM D7566 (ASTM, 2022) quanto ao valor calorifico,
viscosidade, densidade e ponto de congelamento, embora alguns parametros como
fumacga, ponto de fulgor e acidez, tenham ficado levemente fora dos padrbes. O
processo também gerou nafta verde e diesel como subprodutos.

Marazza et al. (2019) em seu trabalho sobre reducdo de gases de efeito
estufa e balanco energético do lodo de esgoto tratado através de pir6lise combinada
com reforma, constataram que o lodo tem potencial para se tornar uma fonte de
energia renovavel através da pirdlise seguida de reforma, utilizando o biocarvao
como catalisador. Verificou-se também que é possivel gerar 2 MJ por kg de lodo
seco, livre de cinzas, por meio do processamento direto do lodo, sem a necessidade
de uma etapa intermediaria de digestdo anaerdbia, utilizando produtos TCR® para

fornecer calor e energia ao sistema. Essa configuracdo de processamento contribui
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para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. Esta tecnologia pode ser
aplicada a diferentes tipos de biomassa, incluindo diferentes tipos de lodo.
Shivaprasad et al. (2024) em seu trabalho sobre a producédo de syngas rico
em hidrogénio a partir da pirdlise do lodo constataram que através de secagem e
pirdlise foi possivel produzir syngas com poder calorifico inferior de 18,36 MJ/m3. No
trabalho foi enfatizado a importancia da secagem. Imagens do lodo umido, secadora

e lodo seco assim como um fluxograma do processo sdo mostrados na FIGURA 18.

FIGURA 18 — IMAGENS DO LODO UMIDQ E SECO E FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE
PRODUCAO DO SYNGAS
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Restrepo et al. (2022), em seu trabalho sobre adicdo de suco de cana-de-
acucar ao lodo flotado de abate de aves para melhorar a digestdo anaerbbica para
producdo de metano, foi constatado que a adicdo de 2% de suco de cana-de-agUcar
promoveu 0s maiores valores de producdo de biogas, rendimento de metano e
produtividade de metano. Neste estudo a co-digestdo mostrou-se uma alternativa
promissora para o tratamento bioldgico, viabilizando a recuperagdo energética e
agronOmica dos substratos.

No trabalho de Salehiyoun et al. (2020), sobre co-digestdo anaerodbia de lodo

de esgoto e residuos de abatedouro em biodigestores, foi verificado que a co-
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digestdo o lodo de esgoto com lodo de abate de animais aumentou a geracéo de
biogas quando comparado somente a digestado do lodo de esgoto.

Agabo-Garcia, Solera e Perez (2022), em seu trabalho sobre co-digestédo de
residuos de abatedouro em reator anaerdbio de batelada sequencial, constataram
que com o pré-tratamento do lodo e a mistura em uma propor¢cdo adequada com a
agua residuaria de abatedouro, é possivel alcancar uma carga organica e populacao
microbiana ideais, melhorando a producdo de biometano na co-digestdo anaerdbia
de residuos de abatedouro em sistemas AnSBR durante operagéo estavel (HRT 15—
8d). Nessas condicbes, os AnSBR tém o potencial de gerar uma quantidade
significativa de energia, cobriria parte da demanda anual de energia da
agroindustria.

No trabalho de Latifi, Karrabi e Danesh (2019), sobre co-digestdo anaerdbia
de efluentes de abatedouro de aves com lodo de esgoto em bio-reatores em
batelada, foi constatado que a adicédo de lodo ativado de estacdes de tratamento do
préprio abatedouro pode ser usada como um indculo secundario na co-digestao
anaerodbia de residuos do abate de aves. Os resultados indicaram que o aumento do
teor de solidos totais e a diminui¢cdo do indice de substrato para indculo provocaram
um acumulo de acidos graxos e elevadas concentracdes de amdnia no reator, o que
reduziu os rendimentos de metano. Na primeira fase com reatores de 1L, os maiores
rendimentos de biogds e metano foram, respectivamente, 0,631 e 0,462 m3/kg-
VSadded, alcangados com 73% de teor de metano e 66% de remocido de sdlidos
volateis. Na segunda fase, na qual o processo de co-digestao foi estudado em maior
escala com reator de 20L, os rendimentos de biogas e metano foram de 0,574 e
0,402 m?3 por kg de biomassa adicionada, com 70% de teor de metano e 63% de
remocao de solidos volateis em um tempo de retencéo de 42 dias.

No trabalho de Park et al. (2017), sobre o efeito do pré-tratamento
hidrotérmico no lodo de residuos de abatedouro de aves para a melhoria da
solubilizac&o, das propriedades fisicas e da producéo de biogas através da digestao
anaerobia, foi constatado que o pré-tratamento hidrotérmico aumenta a demanda
qguimica de oxigénio soluvel, sélidos volateis e solubilizacdo de demanda quimica de
oxigénio (28-38%). Os resultados de tempo de sucg¢ao capilar, o tempo de filtracao e
o tamanho das particulas indicam que a estrutura fisica do lodo foi alterada pelo pré-
tratamento. A producdo de metano aumentou com o pré-tratamento térmico até 190

°C em comparacdo ao lodo nédo tratado. Portanto, foi concluido que a temperatura
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ideal de operacédo para o pré-tratamento hidrotérmico de residuo de abatedouro de
aves foi de 190 °C.

Cheng et al. (2024) em seu trabalho sobre producéo de gas rico em H, a
partir da gaseificacdo de lodo por meio de tecnologia de &gua supercritica,
constataram que a gaseificagdo com agua supercritica do lodo foi um método eficaz
para obtencédo de gas rico em Hz. Foi utilizado o design de Box-Behnken para avaliar
0 impacto de variaveis operacionais como temperatura (400-600 °C), concentracao
de alimentacdo (entre 5 e 25% em peso), tempo de residéncia (15-45 min) e
proporcdes de massa de catalisador para alimentacdo (0—-0,50). A producdo maxima
de Hz, de 3,22 mmol/g de biomassa, foi alcancada sob condi¢cbes 6timas de 600 °C,
32,76 min, com KOH a massa de catalisador para alimentacdo de 0,45 e K2COs a
massa de catalisador para alimentacao de 0,28.

No trabalho de Gabbrieli et al. (2022), sobre analise numérica da producéo
de biometano a partir da gaseificacdo oxi-vapor de lodo de biomassa e esgoto e do
processo de metanacdo, foi criado um modelo de planta completa no codigo
comercial Aspen plus, que foi validado com resultados experimentais obtidos com
um gaseificador em escala real, que foi alimentado com lodo de esgoto e cavaco de
madeira. A porcentagem de lodo em massa nédo ultrapassou 30% e ndo foram
registrados nenhum bloqueio do reator ou problemas de descarga de cinzas durante
a atividade experimental. Os resultados da analise numérica indicaram que o
processo de co-gaseificagcdo oxi-vapor apresentou uma eficiéncia elevada de
conversao de energia, alcancando cerca de 80%, enquanto o rendimento de metano
produzido corresponde aproximadamente a 20% em massa da matéria-prima
utilizada. No entanto, o consumo de agua foi superior a 1,0 kg/kg de metano, e a
demanda de eletricidade foi em torno de 0,70 kWh/kg de metano, representando
questdes criticas para a producdo de metano. Para reduzir o consumo de agua em
todo o processo, o trabalho sugere a anélise das caracteristicas da abordagem de
oxi-gaseificacdo e metanacdo usando CO2 em vez de vapor. A possibilidade de
reciclar o CO2 da planta de metanacao para o gaseificador poderia evidentemente
reduzir o consumo de energia térmica para a producao de vapor.

Migliaccio et al. (2021), em seu trabalho de investigacdo experimental e
modelagem de gaseificacdo de lodo de esgoto em leito fluidizado, constataram que
valores mais altos da razdo de equivaléncia oxigénio/combustivel levaram a

melhores desempenhos de gaseificacdo em termos de menor geracédo de alcatréo,
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gue é conhecido por causar incrustacdes e obstru¢cdes em tubulacbes e motores. No
entanto, essas condicdes produzem um gas de sintese de menor qualidade,
constatado pela diminuicdo da razdo H2/CO e pelo aumento da razdo CO2/CO.

No trabalho de Klumb e Sainz (2018) sobre caracterizagédo de lodo ativado e
lodo fisico-quimico de estagdo de tratamento de efluentes de industrias de arroz
parboilizado e de laticinios para geracao de energia térmica, foi estimado o poder
calorifico superior e inferior de amostras de lodo de estacdo de tratamento de
efluentes de laticinio e arroz parboilizado. Para o lodo do laticinio, os valores de PCI
e PCS foram 22,6 e 23,6 (MJ/kg) respectivamente, ja para as duas amostras de lodo
de arroz parboilizado, os valores de PCI foram 10,8 e 6,8 (MJ/kg) e de PCS foram
11,2 e 7,1 (MJ/kg).

Kokalj, Arbiter e Samec (2017), em seu trabalho sobre a gaseificacdo de
lodo de esgoto como alternativa para armazenamento de energia, constataram que
a utilizacéo de energia do lodo de esgoto por meio da gaseificacdo por plasma pode
representar uma forma alternativa de armazenamento de energia. Concluiram que a
melhor condicdo para gerar gas de sintese apto para insercdo em uma rede de
distribuicdo de gas natural seria gaseificar o lodo de esgoto com umidade entre 35—
40%. J& para valorizagcdo do gas de sintese no proéprio local, visando maior
eficiéncia, o lodo deve ser seco até alcancar 20% de umidade.

No trabalho de Nipattummakul et al. (2010), sobre a produgao de hidrogénio
e syngas a partir da gaseificacdo a vapor do lodo de esgoto, eles realizaram a
gaseificacdo de amostras de lodo de esgoto usando vapor em alta temperatura
como agente gaseificante em temperaturas de reator de 700, 800, 900 e 1000 °C. O
rendimento de hidrogénio aumentou com o aumento da temperatura do reator e lodo
de esgoto produziu mais hidrogénio do que comparado ao papel e a residuos
alimentares nas mesmas condicBes de gaseificacdo. Além disso, a gaseificacdo do
lodo de esgoto a vapor gerou aproximadamente trés vezes mais hidrogénio do que a
gaseificacdo com ar.

No trabalho de Bashir et al. (2022), sobre a producdo de combustivel de
aviacdo sustentavel a partir de lodo de esgoto, foi produzido syncrude a partir de
lodo sanitario, utilizando o sistema TCR (Reforma Termo-catalitica) e foi aprimorado
com sucesso para combustivel de aviacdo sustentavel. O combustivel para aviacéo
produzido atendeu as especificacdes da norma ASTM D7566 (ASTM, 2022).
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No trabalho de Garcia (2016), sobre o0 uso do lodo de flotador de abatedouro
de aves na producdo de biochar, foi constatado a capacidade de producdo de
biochar a 350 °C por uma hora, com rendimento de 38,12%. Foi verificado que o
biochar produzido possui caracteristicas similares ao biochar proveniente de outras
matérias-primas.

No trabalho de Konrad et al. (2010), sobre a avaliacdo da producdo de
biogas e geracdo de metano a partir de lodo de estacdo de tratamento de efluentes
e glicerina residual, constataram que a producgdo de biogas na amostra cuja adi¢do
de glicerina foi de 3%, apresentou um aumento de 81,4% com relacdo a amostra
controle. Na amostra com adicdo de 6% de glicerina, o acréscimo na geracao de
biogas foi de 59,2%, em comparacdo a amostra controle. A porcentagem de metano
verificada nos experimentos foi de 72% na amostra com adi¢édo de 3% de glicerina,
no entanto os indices de metano cairam cerca de 10% na amostra com adicdo de

6% de glicerina.

4.2 EFICIENCIA E IMPACTOS DO USO DO LODO COMO COMBUSTIVEL

Fagnani et al. (2019), em seu trabalho sobre uma alternativa para o
aproveitamento energético do lodo gerado no tratamento fisico-quimico de efluentes
do abate e processamento de aves nas industrias brasileiras, constataram que a
gueima do lodo como combustivel na propria industria reduz risco de impactos
ambientais causados pelo transporte ou armazenamento inadequado. Ademais,
constataram que o uso do lodo dentro desta agroindustria que abate 500 mil
aves/dia proporcionara um ganho mensal de $15.000.

No trabalho de Teixeira (2023), sobre analise de cenérios para a queima
conjunta de lodo industrial e cavaco de eucalipto para geracdo de vapor de processo
em abatedouro de aves, foi constatado uma economia de 15% no cavaco para
gueima em caldeira quando utilizado lodo flotado com umidade de 65% produzido na
propria industria. Essa economia € significativa, sendo que a industria em questao
utiliza cerca de 170 toneladas de cavaco ao dia e a tonelada do cavaco pode chegar
a R$270,00.

No trabalho de Girotto et al. (2018), sobre uso de lodos de efluentes
industriais para queima em caldeira como biomassa na geracdo de energia e

reducao de custos com a destinacdo dos residuos, foi constatado uma reducéo de
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17,6% no uso no consumo de combustivel quando associado 15% de lodo a lenha
para queima em caldeira. A economia calculada foi de aproximadamente R$7,57 por
tonelada de vapor gerado, além do ganho com a reduc¢éo da disposicédo do lodo para
aterro, que baseado em uma industria que abate 10.000 aves/hora é de
R$52.560,00.

Agabo-Garcia, Solera e Perez (2022), em seu trabalho sobre reator
anaerobio em batelada sequencial para co-digestdo de residuos de matadouros
(aguas residuais e lodo ativado), foi constatado que co-digestdo de &guas residuais
de abatedouros e lodo pode alcancar altos rendimentos em processos de digestao
anaerobia, utilizando um tempo de retencéo hidraulica dentro da faixa estudada de 6
a 15 dias, no qual o tempo de retencao hidraulica ideal seria entre 8 e 10 dias e 0
tempo de ciclo ideal seria de 48 horas. O estudo foi feito considerando instala¢des
que produzam 4 m3/dia de lodo para co-geracdo de metano. De acordo com as
condicOes adotadas e para os rendimentos maximos obtidos no estudo, a producao
anual de metano seria 2,69-10° m3.

No trabalho de Chan et al. (2023), sobre avancos no co-processamento
termoquimico de biomassa e lodo para energia sustentavel, produtos de valor
agregado e economia circular, constataram que substituir combustiveis fésseis por
biomassa e lodo residual, reduz as emissbes de gases de efeito estufa e mitiga os
impactos negativos do consumo de combustiveis fosseis, pois as emissdes liquidas
de dioxido de carbono provenientes da co-combustdo de biomassa e lodo residual
sdo préximas a zero, podendo reduzir as emissdes de dioxido de carbono em 80%
se comparado com combustiveis fésseis. No ponto de vista econdmico, a co-
combustéo de biomassa e lodo oferece uma solucédo viavel para geracao de energia,
contribuindo para a economia circular.

Gondim (2017), em seu trabalho sobre o potencial de geracédo de energia a
partir dos residuos sélidos organicos e efluentes liquidos gerados em uma unidade
agroindustrial, foi constatado que o residuo orgénico de maior volume foi o lodo
flotado. O potencial de geracédo térmica foi de 12.912.255 MJ/més, considerando

uma caldeira de baixo rendimento no sistema de cogeracao.
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4.3 DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA MELHORIAS E SUSTENTABILIDADE

Uma dificuldade no uso do lodo para queima em caldeiras esté relacionada a
formacdo de incrustacdes. Essas incrustacoes afetam diretamente a eficiéncia
energética do sistema, interferindo na transferéncia de calor. Isso exige que o
sistema de aquecimento trabalhe mais para produzir vapor, acarretando maior
consumo de combustivel (Zarpelon e Azzolini, 2015). A propensdo de um
combustivel a formacdo de incrustagcbes é medida pelo indice de incrustacao.
Pronobis (2005) afirma que quanto maior o indice, mais propenso € o combustivel a
formar incrustacdes. Nesse contexto, Mantovan (2022) avaliou lodos provenientes
de estacdes de tratamento de efluentes e constatou que esses lodos apresentam
maior tendéncia a formacéao de incrustacdes do que o cavaco de eucalipto.

Outro desafio para o uso do lodo flotado ocorre em processos de
gaseificacdo ou pirdlise do lodo, pois pode haver formacédo de alcatrdo, que causa
problemas significativos como entupimento de linhas e filtros, formag&o de coque,
etc. (Han e Kim, 2008). Além disso, o alcatrdo € também prejudicial a saude
humana, pois contém diversos compostos cancerigenos e teratogénicos. Ele ainda
contém uma quantidade consideravel de energia que pode ser utilizada para a
producdo de gas. Portanto, a geracdo de alcatrdo, seja na gaseificacdo ou pirdlise,
também reduzira a eficiéncia energética do processo (Hu et al., 2021).

Na digestdo anaerdbia, ha alguns aspectos que devem ser considerados,
como por exemplo a baixa producdo de biogas causado pelo acumulo de &cidos
graxos decorrente no alta quantidade de proteina, e o baixo percentual de metano
no biogas, a possibilidade de vazamentos de biogas que podem influenciar o
entorno e a necessidade de manutencao periddica (Ayub et al., 2022; Latifi; Karrabi;
Danesh, 2019; Moktadir; Ren; Zhou, 2023).

Na pirdlise do lodo uma das dificuldades & que € necessario um alto
investimento de capital, além de gerar emissdes gasosas que afetam o clima. Outra
preocupacao € com a seguranca dos operadores, pois 0 processo ocorre em altas
temperaturas (Ayub et al., 2022; Rossi et al., 2023).

Perspectivas futuras incluem o desenvolvimento de tecnologias mais
eficientes, como digestdo anaerobia aprimorada, gaseificacédo e pirélise, bem como
0 uso de pré-tratamentos para melhorar o rendimento energético (Moktadir; Ren;

Zhou, 2023). Além disso, estratégias integradas de economia circular, como 0
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reaproveitamento de nutrientes e a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa,
podem fortalecer a sustentabilidade desse processo. A implementacao de politicas
publicas e incentivos para inovacao tecnoldgica também sera crucial para maximizar
0os beneficios ambientais e econdmicos do uso do lodo flotado como fonte de

energia (Gurunani et al., 2022).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado uma sintese sobre as tecnologias utilizadas
para recuperacdo energética do lodo flotado proveniente de efluente da inddstria de
proteina animal, com destaque para combustdo do lodo junto a outra biomassa,
pirdlise, gaseificacdo, digestdo anaerdbia e reforma termocatalitica.

Este estudo, ao reunir e analisar dados da literatura, demonstrou que o lodo
possui caracteristicas quimicas e energéticas que o tornam um recurso viavel, como
PC, desde que submetido a tratamentos adequados, como a secagem e a mistura
com outras biomassas. Além disso, a valorizacao deste residuo reflete o potencial
da economia circular no setor agroindustrial, ao transformar um passivo ambiental
em ativo energético.

A reviséo bibliografica mostrou que o lodo flotado tem alto teor de carbono e
poder calorifico significativo, sendo adequado para processos como combustéo,
pirdlise, gaseificacdo e biodigestdo anaerdbia. No entanto, ainda ha desafios, como
a alta umidade do material e o potencial de formacéo de incrustacbes em caldeiras.
Para solucionar esses problemas, sdo necessarias tecnologias de prée-tratamento
eficientes e estudos adicionais para otimizar a aplicacado em larga escala.

Outro ponto que foi destacado € a importancia dos coagulantes utilizados no
tratamento dos efluentes, que influenciam diretamente as caracteristicas do lodo
flotado. Os coagulantes organicos, embora mais caros, demonstraram melhores
propriedades energéticas e menor impacto ambiental em comparacdo aos
inorganicos.

Além dos aspectos técnicos, a analise também reforgcou os beneficios da
utiizacdo do lodo flotado como fonte energética. A substituicdo parcial de
combustiveis fosseis contribui para a mitigacdo de emissbes de gases de efeito
estufa e para o cumprimento de metas ambientais, como os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Assim, essa estratégia ndo apenas atende as
demandas regulatérias, mas também fortalece o compromisso da inddstria com
praticas mais sustentaveis.

Em sintese, o reaproveitamento do lodo flotado é uma alternativa que
combina beneficios ambientais, econdbmicos e sociais, alinhando-se as tendéncias
globais de transicdo energética e economia circular. No entanto, para que seu

potencial seja plenamente explorado, é fundamental a realizacdo de estudos



60

experimentais mais detalhados e a implementacdo de politicas publicas que

incentivem o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para o setor.

5.1 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como sugestéao de trabalhos futuros, pode ser destacado:

1. Estudo dos efeitos da gaseificacdo e pirélise do lodo flotado para aumento da
capacidade calorifica para combustao;

2. Para a combustdo do lodo flotado com outra biomassa: investigar as emissdes
de CO, NOx e SOx provenientes da queima do lodo em diferentes propor¢oes;

3. Andlise de viabilidade econbmica de implantacdo de uma planta de biodigestao
anaerobia na prépria agroinddstria para gerar eletricidade para consumo ou
venda para a rede;

4. Estudo da tecnologia de reforma termocatalitica (TCR®) para obtencdo de

vetores energéticos a partir do lodo flotado de indastria de proteina animal.
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