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RESUMO

O aumento da demanda mundial por alimentos traz para as industrias de producéo e
transformacéo de alimentos a necessidade de uma melhor destinacdo dos residuos gerados no
processo, bem como a necessidade de melhorar a eficiéncia global da produgao. Em particular,
0s abatedouros de aves geram residuos como o lodo industrial, que contém um potencial
energético que pode ser reaproveitado dentro do proprio processo. Nesse sentido, 0 presente
trabalho tem como objetivo analisar cenarios em que o lodo industrial sera destinado a queima
em uma caldeira a biomassa de cavaco de eucalipto para a producdo de vapor. Inicialmente,
foi realizado uma anélise para a definicdo dos cenarios que seriam estudados. Para garantir o
cumprimento de normas de emissdes gasosas, 0S cenarios para queima conjunta do lodo
apresentaram um limite massico ou energético de 20% em relacéo ao fluxo méassico e energético
total disponibilizado na fornalha da caldeira. Ao todo, foram analisados trés cenérios: (Cenario
1) caso base em que ndo ha a queima de lodo na caldeira, e os residuos sao destinados na
totalidade para a compostagem, ndo havendo um aproveitamento desse residuo na industria;
(Cenério 2) em que é realizada a queima parcial do residuo proveniente da ETE (Estacdo de
Tratamento de Efluentes), com um alto indice de umidade (65%); e (Cenario 3) em que o lodo
passa por um processo de secagem previamente a destinacdo para a queima e compostagem,
chegando ao percentual de interesse de 56%. Analisando os resultados, a queima de lodo
industrial umido (Cenério 2) levou a uma reducdo de destinacéo do residuo para compostagem
em 59% e, ao mesmo tempo, uma reducdo de 15% no consumo de cavaco destinado a queima.
Para o Cenério 3, em que foi considerada a secagem parcial do residuo, a reducdo média de
lodo destinado para a compostagem foi de 80% em relacéo ao caso base (Cenério 1), e também
houve a reducdo do cavaco destinado a queima em aproximadamente 17%. O estudo mostra
que direcionar o residuo com potencial energético para a queima em caldeiras industriais que
usam como combustivel principal o cavaco de eucalipto é bastante eficiente, tanto na destinacéo
dos residuos quanto na reducdo de biomassa utilizada, representando uma alternativa viavel

para as agroindustrias.

Palavras-chave: Biomassa; Geracgdo de vapor; Residuos industriais; Secagem de residuos.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa um cenario de destaqgue como um dos maiores produtores e
exportadores de proteina de aves do mundo. Segundo relatério da Associacdo Brasileira de
Proteina Animal (ABPA) (2023) os valores chegaram, em 2022, a 14% de toda a producéo
mundial. Tais valores de destaque trazem também a preocupacdo quanto a gestdo dos residuos
gerados no processo, havendo a necessidade de préaticas de gerenciamento alinhadas com as
politicas de desenvolvimento sustentdvel (LORENCETTI, 2018).

Os abatedouros de aves, em particular, apresentam como caracteristica uma grande
geracdo de residuos provenientes das diversas etapas do processo. Os residuos gerados, em
grande maioria, sdo tratados nas industrias e a fracdo sélida organica proveniente das Estacdes
de Tratamento de Efluentes (ETE), o lodo industrial, segue para a compostagem, destinacao
aceita de acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010).

O método de compostagem se caracteriza como uma disposicdo ambientalmente
adequada, porém, maneiras de reutilizar os residuos na industria podem ser explorados. Devido
ao alto poder calorifico do lodo industrial, a sua queima para a producédo de vapor em caldeiras
passa a ser uma alternativa interessante (BORGES et al., 2008).

Visando agregar valor ao lodo industrial e encontrar uma destinagdo mais vantajosa,
diversos estudos tém sido conduzidos sobre a co-queima desse residuo em caldeiras juntamente
com o combustivel principal. A exemplo, De Sena (2005) realizou um estudo com o objetivo
de otimizar o tratamento primario de efluentes, avaliando a queima do residuo para geragdo de
energia em diferentes teores de umidade, 70% e 15% em massa.

Em outra pesquisa, Virmond (2007) conduziu um estudo onde teve como objetivo
analisar a viabilidade técnica da utilizacdo do residuo como fonte de energia. A autora
comparou o rendimento da queima exclusiva de cavaco de eucalipto, com a queima conjunta
do residuo seco (com uma umidade de 15-20%), em uma proporc¢édo de 9:1 (cavaco:lodo). Os
resultados mostraram uma redugdo nos custos de aquisi¢do de biomassa, mas ndo levaram em
consideracao os custos associados a secagem do residuo.

Mantovan (2022) estudou a respeito da queima conjunta do lodo de frigorifico, com
65% de umidade, e cavaco de eucalipto em uma caldeira para geracdo de vapor de processo. A

autora realizou a analise de sensibilidade para a eficiéncia do equipamento via método indireto,
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conforme norma ASME PTC4 (2013), de acordo com a variacdo do teor massico de lodo na
mistura. Os resultados mostraram um aumento na eficiéncia até o percentual méassico de 15%,
para valores superiores foi observado uma ligeira queda, até o percentual de 20%, onde foram
encontrados problemas quanto a alimentagdo de lodo na mistura.

Em relacdo aos impactos causados pela pratica da queima conjunta, o trabalho de Burin
et al. (2022) avaliou o impacto da formacéo de incrustagdes e corrosdo em uma caldeira a partir
da queima de lodo industrial e cavaco de eucalipto. Os resultados obtidos demostraram que a
co-queima do residuo ndo impactou negativamente na formacao de incrustacdes na fornalha do
equipamento. Entretanto, os resultados com relacdo a corrosdao foram inconclusivos.

Os trabalhos citados avaliaram a queima do residuo, porém, ha aspectos importantes
que podem ser explorados, como exemplo, a analise financeira do investimento para a
realizacdo da queima conjunta, a viabilidade econdmica da secagem do residuo, bem como qual
seria 0 ponto 6timo para o teor de umidade do residuo apds secagem.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade da
secagem do lodo de um abatedouro de aves em funcdo do teor de umidade do residuo,
considerando dois modelos de secadores com fontes térmicas distintas disponiveis no mercado,
um secador a vapor e outro com gases quentes, visando a aplicacdo do lodo na co-queima com
cavaco de eucalipto.

S4ao objetivos especificos:

e Identificar o teor de umidade 6timo do lodo que viabilize a aplicacdo do lodo na
co-queima com cavaco de eucalipto em uma unidade geradora de vapor;

e Comparar a viabilidade da implementacao de dois modelos distintos de secadores
industriais: um com utilizacdo de vapor como fonte térmica, e um com fornalha
prépria, utilizando gases quentes como fonte térmica.

e Analisar trés cenéarios de utilizacdo do lodo industrial como combustivel

alternativo e seu impacto em termos de destinacdo a compostagem e reducdo no

consumo do combustivel principal.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Iniciou-se essa revisdo abordando conceitos-chave relacionados ao tema de
equipamentos para a producao de vapor de processo, fornecendo definicdes claras e atualizadas.
Em seguida, examinaremos os tratamentos de efluente de frigorificos, seguido da sua
caracterizacéo na literatura e seu potencial de aproveitamento.

Posteriormente, sdo destacados trabalhos que analisaram e contribuiram para o
entendimento da queima do residuo em caldeiras a biomassa, e também, referéncias trazendo
defini¢bes acerca da secagem do residuo e, por fim, autores que consideraram a secagem de

maneira prévia a queima.

2.1. UNIDADES GERADORAS DE VAPOR

A utilizagdo de vapor de &gua para beneficiamento da civilizagdo ocorre desde os
primérdios da humanidade, onde era utilizado como principal meio de coccdo de alimentos.
Com o passar dos tempos, 0 vapor passou a ser explorado com fins energéticos no
desenvolvimento industrial, onde serviria como meio de geracdo, transporte e utilizacdo de
energia (B1ZZO, 2003; FILHO, 2014).

No fim do século XVIIlI o desenvolvimento e as melhorias de motores a vapor
realizadas por James Watt forneceram a forca motriz necessaria para que as industrias se
desenvolvessem em ritmo acelerado, tornando o vapor uma das principais bases da Revolucao
Industrial (FILHO, 2014).

A fim de atender a demanda da época foram desenvolvidas as primeiras caldeiras com
tubos de &4gua, e em 1856, o modelo criado por John Stevens foi responsavel pela navegacédo de
um barco a vapor no Rio Hudson, dando inicio ao desenvolvimento e producdo de
equipamentos geradores de vapor com grande sucesso comercial (B1ZZO, 2003).

Atualmente, a utilizacdo do vapor para fins industriais pode ser facilmente justificada.
Segundo Botelho et al. (2015) quando ha a necessidade de energia térmica em diferentes pontos
no processo, a melhor solugdo econémica e operacional se da pelo aquecimento de &gua até a
formacéo do vapor saturando, sendo entéo direcionado aos locais de consumo.

Os equipamentos responsaveis pela transformacgéo da agua no estado liquido em vapor

sdo conhecidos como caldeiras, e sdo definidas na NR 13, do Ministério do Trabalho e Emprego
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como: “[...] equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressdo superior a
atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, excetuando-se os fervedouros e
equipamentos similares utilizados em unidades de processo”.

No Brasil, os setores industriais responsaveis pela maior utilizacdo de vapor sao os das
refinarias de petrdleo, da inddstria de papel e celulose, da industria quimica e da inddstria
alimenticia, onde aproximadamente 34% de toda demanda energética sdo provenientes do
vapor produzido nas caldeiras, tendo como finalidade a cocgdo de alimentos, higiene,
esterilizacdo, aquecimento, dentre outros (FILHO, 2014).

Em grande maioria, os combustiveis queimados nas fornalhas das caldeiras industriais
sdo lenha, cavacos de madeira, bagaco de cana, carvdo, gases, e em alguns casos se utiliza
energia elétrica (BOTELHO et al., 2015).

Para caldeiras de combustiveis sélidos provenientes da biomassa, comumente sdo
empregadas fornalhas de leito fixo dotadas de grelhas, responsaveis por servir de leito para a
queima e com a finalidade de realizar a queima total do combustivel. Para combustiveis
gasosos, liquidos ou com uma pequena granulometria outras tecnologias sdo utilizadas, como
gueimadores e pulverizadores (BAZZO, 1995).

Para caldeiras de porte médio, até 200 ton/h de vapor, a utilizacdo de grelhas para a
gueima assume um papel importante, podendo ser fixa, para equipamentos menores, ou moével,
para equipamentos maiores. As grelhas sdo flexiveis quanto a queima do combustivel, podendo
se adaptar a queima de diferentes biomassas sem grandes mudangas em sua configuracdo
(BAZZO0, 1995).

Além da fornalha e grelhado, outros elementos compdem uma unidade geradora de
vapor, onde pode se destacar os tubos internos, que a depender do funcionamento e modelagem
do equipamento pode transportar dgua ou gases quentes de combustdo, equipamentos de
exaustdo dos gases gquentes, responsavel pela retirada e direcionamento dos gases a atmosfera,

e equipamentos para recuperacao de calor (B1ZZO, 2003).
2.1.1. Tipos geradores de vapor
As unidades geradoras de vapor apresentam trés classificagdes quanto aos

escoamentos dos fluidos nos tubos e seus aspectos construtivos, sendo elas: caldeiras

flamotubulares, caldeiras aquatubulares e caldeiras mistas.



13

Nas caldeiras flamotubulares (Figura 1), os gases de combustéo proveniente da queima
de combustivel na fornalha escoam internamente aos tubos, onde a partir do escoamento dos
gases € possivel a transformacdo de agua em vapor, produto final de interesse energético na
industria (FILHO, 2014).

Figura 1 - Representacdo caldeira flamotubular

Fonte: Adaptado de Taplin (2014)

Na representacdo esquematica de uma caldeira flamotubular apresentada na Figura 1,
esta evidenciado o trajeto dos gases de combustdo a altas temperaturas escoando internamente
aos tubos. Tal escoamento transfere calor para a 4gua armazenada no lado de fora dos tubos e
segue para a exaustao.

De maneira geral, as caldeiras do tipo flamotubulares sdo as mais utilizadas para
pequenas demandas de vapor, aproximadamente 10 ton/h, a baixas pressdes chegando até 20
bar. Grande parte do calor fornecido pela fornalha em equipamentos com essa configuracéo €
proveniente de combustiveis liquidos ou gasosos. Tendo em vista a complexidade da combustao
de combustiveis solidos, essas caldeiras sdo utilizadas em menor quantidade (BI1ZZO, 2003).

Outro modelo de gerador de vapor muito utilizado industrialmente sdo os geradores de
vapor aquatubulares. Nessa configuracdo, a mudanca de fase ocorrera no lado interno dos tubos
a partir da transferéncia de calor realizada pelos gases de combustdo que escoam na face externa
(B1ZZ0, 2003).
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As caldeiras do tipo aquatubulares permitem maiores pressdes de trabalho, uma vez
que a construcao de tubos que resistam a alta pressao é mais factivel quando comparada com
tanques de alta pressdo, problemética que ocorre no caso das caldeiras flamotubulares. Nesse
sentido, para esta configuracdo, existem modelos industriais com capacidade de geracdo de
vapor igual ou maior a 150 ton/h com elevadas pressdes (FILHO, 2014).

O funcionamento de uma caldeira aquatubular ocorre em grande maioria pela
instalacdo de dois tubul@es, o superior, onde se concentrara o vapor gerado e ocorreré a extracdo
para o processo, e o inferior, onde ira ocorrer a deposicdo de sedimentos provenientes do
processo evaporativo, sendo necessaria a extracdo periodica dos sedimentos através do
acionamento de descargas de fundo (B1ZZO, 2003).

A Figura 2 demonstra o funcionamento de uma caldeira aquatubular, onde o vapor ¢é
formado na face interna dos tubos e extraido a partir do tubuldo superior, enquanto os gases de

combustdo apos a troca de calor seguem para a exaustdo na face externa dos tubos.

Figura 2 - Representacéo caldeira aquatubular

Fonte: Adaptado de Bizzo (2003)

Por fim, as caldeiras com configuragfes mistas surgem a partir da necessidade de se
utilizar combustiveis solidos para caldeiras com baixas pressdes e grande demanda de vapor,
pois relinem as vantagens de caldeiras aquatubulares e caldeiras flamotubulares, sendo uma
solucdo pratica quando se tem acesso a combustiveis sélidos com baixo custo, sendo possivel
ainda a queima de combustiveis liquidos e gasosos sem grandes modificacdes (B1ZZO, 2003).
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O funcionamento de uma caldeira mista pode ser observado na Figura 3. Nessa
representacdo esquematica, € apresentado o trajeto dos gases de combustdo fluindo em um
primeiro momento na face externa dos tubos que constituem as paredes d’agua, onde agua
escorre internamente nos tubos, até a secdo flamotubular da caldeira, por dentro de tubos,

envoltos por 4gua, onde seguira para a exaustao.

Figura 3 - Esquema caldeira mista

[ ITTT]

Fonte: Hurst Boiler (2023)

2.2. LODO INDUSTRIAL

De acordo com a ABPA (2023) a producao de carne de frango em 2022 foi de 14,524
milhdes de toneladas, onde o estado do Parana apresentou uma producao aproximada de 36%
de toda a producdo do Brasil, nimero expressivo e que traz um lugar de destaque no setor.

Grande parte da producdo de frango segue para exportagdo, area onde o estado do
Parana segue se destacando. Segundo a ABPA (2023), em 2022 o estado foi responsavel por
aproximadamente 40% de todo frango destinado a exportacdo pelo pais.

A alta producdo de proteina pelos abatedouros, traz a tona pontos que merecem
atencdo, destacando a producgdo de residuos. De acordo com o Ministério da Agricultura e
Pecuaria (BRASIL, 1998) o volume médio de efluente gerado por ave abatida apds todo o

processamento é de 30 litros. O efluente gerado é proveniente da limpeza da carcaca,



16

higienizacdo de bancada e equipamentos, e residuos da parcela ndo comestivel, como sangue e
0sso0s (FERREIRA et al., 2018).

O volume de efluente gerado apresenta um grande potencial de contaminagédo e deve
passar por tratamentos para que seja possivel o descarte (SENA, 2005). Industrialmente, o
processo acontece na ETE, onde € realizado o tratamento fisico-quimico do residuo. O esquema

de tratamento é apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Processos do tratamento de efluentes
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

O residuo de interesse para a queima em caldeiras é o lodo flotado centrifugado,
considerado uma biomassa residual com alto poder calorifico, que pode ser utilizado para a
queima direta, alternativa que pode trazer beneficios ambientais e econdmicos na sua destinagdo
final (DE SENA, 2005).

A Tabela 1 representa um compilado de resultados de analises imediatas, elementares

e do poder calorifico inferior de diversas literaturas, onde os valores de interesse para este
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trabalho foram adquiridos por Mantovan (2022), dado que o estudo foi realizado no mesmo

complexo industrial.

Tabela 1 — Resultado da andlise imediata, elementar e do poder calorifico do lodo flotado

Autores Virmond et al. Floriani et al. Padilha et al. De Sena et al. Mantovan
(2011) (2010) (2019) (2008) (2022)
ori Frigorifico de LELEirTa e Frigorifico de | Frigorifico de | Frigorifico
rigem aves e suinos processamento aves aves e suinos de aves
de carne
Coagulante Sglfqto . _ PoIicIorgtp C!orgto Sglfqto C!or(_eto
Férrico de Aluminio | Férrico | Férrico | Férrico
Andlise Imediata (%)
Cz? 12,3 10,43 4,32 12,2 5,7 11,7 7,73
Umidade® 15 21 25,85 15,70 70 15 65,02
MVac 85,29 | 85,61 79,66 82,69 85,7 84,2 92,83
CFac 9,58 14,39 20,34 17,08 14,3 15,8 6,61
Analise elementar (%)a,c
C 58,04 | 63,66 47,05 45,9 57,9 59,1 54,03
H 9,01 9,48 6,71 9 8,1 8,4 9,06
N 9,24 5,86 3,45 5,58 8,7 9,7 7,65
S 0,34 <0,1 0,5 0,46 <0,01 0,8 0,7
O 22,68 | 20,36 42,19 26,87* 25,3 21,84 25,22
Cl 0,18 0,3 0,1 -- nd 0,16 0,026
F <0,2 <0,2 -- -- -- -- <0,003
P 1,03 0,64 -- -- -- -- --
Poder calorifico inferior (MJ.kg )¢
PCI | 25,77 | 25,89 | 21,24 | - | 266 | 282 | 255

Nota: a = base seca; b = base bruta; ¢ = livre de cinzas; nd = ndo detectado; *valor calculado por diferenca
Fonte: Adaptado de Mantovan (2022)

Apbs os tratamentos, o lodo flotado centrifugado apresenta uma umidade média de
65%, onde a destinacdo amplamente utilizada é o encaminhamento para compostagem, medida
que esta de acordo com a legislacdo vigente n® 12.305, de 2010, que institui a Politica Nacional
de Residuos Solidos (BRASIL, 2010). Porém, tal destinacdo gera custos a empresa, que esta
muitas vezes atrelado ao transporte do material organico. (FAGNANI, 2017).

Como alternativa para esses custos, vem se estudando a combustao do residuo para a
geracdo de calor, sendo uma destinacdo mais nobre e que pode trazer a inddstria retornos
financeiros (DE SENA, 2005).
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2.3. QUEIMA DE LODO INDUSTRIAL

Estudos a respeito da viabilidade da combustdo de lodo flotado em caldeiras vém
sendo desenvolvidos e demonstram a viabilidade técnica da atividade, salientando alguns
pontos de atencdo, como exemplo, as emissdes gasosas.

A Resolugéo n° 42/08 da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(SEMA) estabelece critérios para a queima desses residuos em caldeiras. A resolugdo traz
parametros para a ndo descaracterizacdo do combustivel principal, onde a queima do residuo
ndo deve ultrapassar um percentual de 20% em massa ou energia da quantidade total disposta
na caldeira.

A queima deve respeitar também os limites de emisséo estipulados pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na Resolucéo n° 382/06, que estabelece os limites
maximos de emissdo de poluentes atmosféricos.

O estudo realizado por De Sena (2005) em uma industria de processamento de carne
buscou utilizar o lodo da esta¢do de tratamento para a geracao de energia. No trabalho o lodo é
secado de maneira prévia a queima, e as emissdes foram observadas. O autor traz também um
estudo quanto ao tipo de coagulante utilizado e qual melhor desempenha para a geracao de
energia, concluindo o uso de sulfato férrico como eficiente para tal fim.

O trabalho de Virmond (2007) analisou a possibilidade da queima de lodo seco (15-
20% de umidade) juntamente ao cavaco de eucalipto, em uma razdo 9:1 (cavaco:lodo),
comparando com a queima apenas do cavaco. A autora observou parametros de poluentes e
perdas energéticas na emissdo dos gases de combustdo, observando um ganho de poténcia
térmica igual a 2% na queima e uma economia anual na demanda de cavaco. Porém, a autora
destaca alguns desafios referentes a co-queima da biomassa residual, dado problemas de
incrustagdes e homogeneidade da mistura, concluindo que para se obter uma melhor eficiéncia
do processo, cada etapa deve ser otimizada.

Borges et al. (2008) utilizou como objeto de estudo amostras provenientes de distintas
estacOes de tratamento, onde observou efluentes sanitarios, efluentes de industrias téxteis e de
indUstrias de papel e celulose. O autor realizou a caracterizacdo desses residuos observando
semelhangas na composic¢do elementar das amostras do lodo sanitario e téxtil, enquanto as
amostras da industria de papel e celulose apresentaram valores para carga organica e solidos

volateis elevados. No trabalho destacou-se ainda o potencial desses residuos para a geracdo de
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energia térmica a partir da queima, dado o poder calorifico encontrado ser préximo a outras
biomassas, na ordem de 19 MJ/Kkg.

Meneghini et al. (2015) avaliou a utilizacdo de lodo primario proveniente da inddstria
frigorifica para a geracao de vapor. O residuo foi queimado com lenha em diferentes percentuais
massicos, o autor avaliou a emissdo de acordo com resolugdes vigentes. A fim de respeitar a
Resolucio CONAMA n°382 de 2006, o limite méassico encontrado foi igual a 15% de todo o
combustivel disposto, apresentando um incremento no rendimento térmico de 4% com uma
economia de lenha igual a 17,6%. Em concentracfes maiores de residuos as emissdes de
poluentes ficaram elevadas.

Mantovan (2022) realizou um estudo no mesmo complexo industrial do presente
trabalho, onde teve como objetivo verificar a queima do lodo proveniente da estacdo de
tratamentos de efluente do frigorifico junto ao cavaco de eucalipto. Para tanto, a autora
caracterizou os combustiveis a fim de avaliar os potenciais energéticos. No trabalho foi
realizado também uma andlise de sensibilidade em relacdo a quantidade de lodo misturado ao
cavaco, onde para cada propor¢do de lodo na mistura foi realizado um célculo de eficiéncia da
unidade pelo método indireto, conforme a norma ASME PTC4 (2013). A autora encontrou
valores crescentes na eficiéncia até o percentual massico de lodo na mistura igual a 15%, onde
para o percentual de 20% ocorreu uma ligeira queda na eficiéncia devido a perdas de energia e
dificuldade no controle da alimentacéo do lodo. As emissdes gasosas monitoradas pela autora
ficaram dentro das normas nacionais e alemas, aprovando a viabilidade técnica da co-queima

de lodo em caldeiras a biomassa.

2.4. SECAGEM TERMICA DO LODO INDUSTRIAL

O processo de secagem térmica pode ser caracterizado como a operacao destinada a
remocao de liquido agregado a um sélido a partir da vaporizacgdo térmica. Tal processo ocorre
em um meio gasoso insaturado, por exemplo, ar, gases de combustdo ou a mistura desses,
permitindo que a vaporizagdo seja viavel a uma temperatura menor que a de ebulicdo do liquido
na pressao do sistema (DAVID, 2002).

Ha métodos mecanicos de extragdo de umidade, porém, tais processos s&o
denominados de desaguamento. O termo secagem deve ficar restrito apenas para processos que

ocorram a vaporizacdo do liquido. Para lodos provenientes de ETE, os métodos de
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desaguamento garantem um teor de so6lidos maximos de aproximadamente 40% (DAVID,
2002).

Para atingir um valor superior para o teor de solidos, métodos de secagem térmica
tendem a ser mais adequados. Segundo informac6es dos fabricantes, para a secagem de lodos
industriais € necessaria uma disponibilidade energética na ordem de 800 kcal a 1000 kcal para
cada quilograma de &gua evaporada (DAVID, 2002).

Os secadores podem ser classificados de acordo com seus aspectos construtivos, seu
funcionamento e a fonte de energia térmica. De acordo com seu funcionamento, os secadores
mais encontrados na industria sdo secadores do tipo rotativo, podendo ser direto, por exemplo,
secador por gases quentes, onde os gases entram em contato direto com o material seguindo
para a exaustdo, ou indireto, como, por exemplo, o secador a vapor, onde o0 vapor circula por
dentro de tubos, transferindo apenas calor para 0 material, sem contato direto (DAVID, 2002).

Ferreira (2016) realizou um estudo com os objetivos de analisar a viabilidade técnica
e econdmica da implementacdo do processo de secagem previamente a queima em uma caldeira
a biomassa. Referente a queima, o autor encontrou valores para a mistura que possibilitaram
uma economia de 10% no consumo de cavaco. Para 0 processo considerando a secagem prévia
e 0 investimento em um secador, o autor calculou o payback descontado, com uma taxa minima
de atratividade (TMA) de 14%, onde seu investimento foi retornado em aproximadamente 2
anos e 11 meses, com um valor presente liquido (VPL) igual a R$ 2.108.273,69 e uma taxa
interna de retorno (TIR) de 45,73%, atestando para o autor a viabilidade econémica do

investimento com um baixo risco.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado a partir de um estudo de campo e de dados coletados
em um abatedouro de aves localizado no oeste do estado do Parand, na cidade de Palotina, cuja

localizacgdo é indicada na Figura 5.

Figura 5 - Localizacdo agroindustria
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

O complexo industrial conta com a geracéo de vapor saturado a partir de uma caldeira
do tipo mista alimentada com cavaco de eucalipto, biomassa adquirida de fornecedores e
associados da regido. O equipamento gerador de vapor, apresenta como capacidade nominal a
geracdo de 40 ton/h de vapor a 15 bar.

Como parametros operacionais a caldeira trabalha abaixo dos parametros nominais,
gerando vapor saturado a uma presséo igual a 9 bar, com uma demanda de vapor média igual a
23 ton/h, utilizado principalmente para aquecimentos e higienizagéo, e apresenta uma eficiéncia
térmica igual a 86%, conforme indicado por Mantovan (2022).

A demanda de vapor € necessaria para atender a capacidade do complexo, que abate
em media 615 mil aves por dia, gerando aproximadamente 60 ton/dia de lodo flotado
centrifugado. A destinacdo adotada pela inddstria € a compostagem, com custos anuais na

ordem de 350 mil reais.



22

A motivacdo para o presente trabalho surgiu da necessidade de se reaproveitar o
residuo e reduzir os custos atrelados a sua destinacdo. O fluxograma a seguir (Figura 6) mostra
0s passos que foram seguidos para se obter os resultados esperados ao fim do projeto, onde ap6s
estudos da literatura, ocorreu a elaboracdo dos cenarios, a coleta de dados, a modelagem

matematica e a andlise financeira dos cenarios e, por fim, a interpretacéo dos resultados.

Figura 6 - Fluxograma metodologia
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3.1. CENARIOS ESTUDADOS

A metodologia utilizada tende a encontrar maneiras de se reduzir custos para a
agroindustria e buscar uma melhor destinagdo do residuo proveniente da estacao de tratamento
de efluentes, o lodo flotado centrifugado. Para atingir tais resultados, foram propostos trés
cenarios, buscando sempre respeitar as normas quanto a queima de residuos em caldeiras

industriais a biomassa.

3.1.1. Cenériol

O cenario inicial (Cenério 1) proposto € o mais comum e utilizado em abatedouros,
onde o residuo apds o tratamento é destinado na sua totalidade a compostagem, com um alto
teor de umidade. Tal Cenario servira no presente trabalho como Cenario base e esta

representado esquematicamente na Figura 7.
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Figura 7 - Cenério 1 - Cenario base
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De acordo com a operacdo do Cenario 1 o efluente liquido sai do frigorifico e segue
para estacdo de tratamento de efluentes, onde ocorre o tratamento fisico-quimico do material.
Em seguida o residuo é encaminhado a compostagem, por uma empresa terceirizada, com uma
umidade média igual a 65%. O custo mensal para a destinacdo a compostagem do Cenério 1, é
de R$ 346.477,00.

A respeito do vapor fornecido ao abatedouro, 23 ton/h, ele é gerado a partir da queima
apenas de cavaco de eucalipto, 169 ton/dia, sem a adi¢do de residuos tratados na combust&o,
resultando em um custo mensal de aquisicdo do eucalipto para queima de R$ 959.690,00.

3.1.2. Cenério 2

O Cenario em questdo busca entender as vantagens em realizar a queima parcial do
residuo Umido na caldeira, tendo em vista 0 baixo custo de implementacdo e o alto custo que
pode ser evitado, tanto em economia de cavaco, quanto em economia na destinagédo do lodo a
compostagem.

O Cenario 2, representado pela Figura 8, apresenta uma operacéo muito semelhante ao
Cenario base (Cenario 1), sendo a Unica diferenca a destinacdo parcial de lodo umido para a
gueima na caldeira junto ao cavaco de eucalipto, onde o teor de residuo misturado ao
combustivel principal, de acordo com a Resolugdo n° 42/08 da SEMA, ndo pode ultrapassar o

teor de 20% em base massica ou energética.
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Figura 8 - Cenério 2 — Queima de lodo Umido
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3.1.3. Cenério 3

No Cenario 3 ocorre a queima parcial de lodo, porém previamente seco, e 0 volume

ndo queimado é destinado a compostagem. A adaptacdo em relacdo ao Cenério 2 ocorre com a

adicdo de um secador de lodo apds o tratamento fisico-quimico que ocorre na ETE, conforme

representado na Figura 9.

Figura 9 - Cenério 3 — Secagem do residuo
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Fonte: Autoria Prdpria (2023)

Tal cenério busca reduzir os custos de destinacdo, tendo em vista que quando o lodo

apresenta uma elevada umidade boa parte do seu volume é agua. Ao retirar uma parte desse
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volume de 4gua na secagem o volume para a compostagem é menor, e ha um aumento no poder
calorifico do residuo. Dessa forma, quando for destinado a queima ele apresentard um valor
energético maior por unidade de massa.

Tendo em vista os distintos modelos de secadores do mercado, o presente trabalho
buscou analisar duas diferentes configuracdes de equipamentos, onde a principal diferenca esta
na origem da energia térmica para o aquecimento do residuo e secagem. Um leva em conta o
vapor como fonte de calor, enquanto o outro leva em consideracdo 0s gases quentes
provenientes da queima de cavaco de eucalipto, a partir de uma fornalha préopria. Os esquemas
para os secadores acionados a vapor e a biomassa sdo apresentados nas Figuras 10 e 11,

respectivamente.

Figura 10 - Secador a vapor
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O secador a vapor utiliza vapor proveniente da caldeira principal do complexo
industrial, a mesma estudada neste trabalho. Nesse sentido, o vapor fornece calor ao lodo
umido, realizando a secagem. O gasto energético desse equipamento, de acordo com o
fabricante, é igual a 900 kcal por kg de 4gua evaporada.

Ja o secador a gases quentes funciona com uma fornalha propria onde ocorre a queima
de cavaco de eucalipto. Os gases quentes de combustéo séo os responsaveis pela transferéncia
de calor ao residuo, promovendo assim a secagem. O modelo apresenta um gasto energético de

1.100 kcal por kg de agua evaporada, valor fornecido pelo fabricante.



Figura 11 - Secador a gases quentes
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3.2. BALANCOS DE MASSA E ENERGIA

Para o balango de massa e energia, foram definidos dois volumes de controle de
interesse. As equacdes estdo descritas nos apéndices A, B e C para os Cenarios 1, 2 e 3
respectivamente e foram resolvidas a partir do software Engineering Equation Solver (EES).

Um deles envolve a caldeira de vapor saturado a biomassa, onde as respostas do codigo
devem retornar a quantidade de combustivel consumido para atender a demanda, a partir da
eficiéncia direta, tanto para cavaco de eucalipto quanto para o lodo industrial, respeitando os
limites da legislacdo tomada como referéncia.

Para a resolucdo dos balancos, variaveis foram coletadas com o grupo de engenharia
da agroindustria e retrata valores do diretério para dias operacionais tipicos, as quais sdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de entrada da simulacéo

Dado de Entrada Valor Unidade

Eficiéncia térmica da caldeira 87 %
Temperatura da 4gua de alimentacéo 70 °C
Pressdo de operagdo da caldeira @) 9 bar
Demanda de vapor saturado no abatedouro 23 ton/h
Vazao de lodo disponivel pela ETE 60 ton/dia
Umidade do cavaco 40 %
Umidade do lodo disponivel 65 %
Teor de hidrogénio do cavaco 2P 7,23 %
Teor de hidrogénio do lodo 2° 8,63 %
Poder calorifico superior do cavaco P 18,707 MJ/kg
Poder calorifico superior do lodo 2P 25,936 MJ/kg

Nota: abs = pressdo absoluta; a = base seca; b = livre de cinzas
Fonte: Autoria Prépria (2023)

O outro volume de controle foi considerado para a analise do processo de secagem do
lodo. Para tanto, foram utilizados os diferentes valores de gasto energético conforme

informacdo dos fabricantes, sendo os valores utilizados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados de entrada da simulacdo - Secadores

Dados de Entrada Valor Unidade
Gasto energético secador a vapor 900 kcal/kg H20 evp
Gasto energético secador a gases quentes 1.100 kcal/kg H20 evp

Fonte: Autoria Prdpria (2023)
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3.3. ANALISE DE VIABILIDADE

Para a anélise de viabilidade econémica dos trés cenarios propostos, foram utilizados
diferentes indicadores, sendo eles, payback simples, payback descontado, VPL e TIR. As
equac0es utilizadas estao descritas no apéndice E, e foram resolvidas com auxilio do software
Microsoft Excel.

Os dados considerados para a anélise de viabilidade dos cenarios sdo apresentados na
Tabela 4. Os custos dos secadores foram cotados com fornecedores, em e os demais dados
foram fornecidos pela equipe de engenharia do frigorifico de aves objeto de estudo. Por fim, o
custo operacional para os Cenarios 2 e 3 inclui deslocamento, consumo de diesel, e horas de
servico dos operadores, para alimentacdo da moega necessaria para alimentacao de cavaco na

fornalha.
Tabela 4 - Dados de entrada da simulacéo

Dado de Entrada Valor
Custo de biomassa — cavaco de eucalipto R$ 270,00/ton
Custo de destinac¢do a compostagem — lodo tratado R$ 275,00/ton
TMA 12% a.a.
Custos de licenciamento e estudos para queima 23 R$ 100.000,00
Custo do secador de lodo a vapor 2 R$ 3.700.000,00
Custo do secador de lodo a gases quentes® R$ 3.000.000,00
Taxa de manutengado dos secadores * 3 2% a.a.
Custo implementacdo da moega 23 R$ 150.000,00
Custo operacional 23 R$ 76.365,00/ano
Estudo de anélise dos gases 23 R$ 50.000,00/ano

Nota: * em relacéo ao custo dos equipamentos; * Cendrio 1; 2 Cendrio 2; 3 Cendrio 3
Fonte: Autoria Prdpria (2023)
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

Realizadas as pesquisas bibliogréaficas e elaborados os cenérios de interesse, o balango
energético e massico foram realizados com a implementacéo do equacionamento, descritos nos
apéndices de A a D, no software EES. Os dados de entrada utilizados podem ser observados na
Tabela 1, na se¢do de metodologia.

Os resultados obtidos a partir dos célculos do balanco de massa e energia mostram o
consumo necessario de combustivel para garantir o atendimento da demanda de vapor da
industria. O comparativo entre os valores do Cenario 1, op¢do onde a caldeira é alimentada
apenas com cavaco e todo lodo gerado é destinado a compostagem, e o Cenario 2, op¢do que
considera a co-queima de uma parte do lodo flotado na caldeira com uma umidade elevada,

65%, podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparativo entre Cenérios 1 e 2 - Resultados méssicos

Material Cenario 1 Cenario 2

(ton/dia) (ton/dia)
Cavaco 169 143
Lodo flotado centrifugado gerado na ETE 60 60
Lodo destinado a co-queima - 36
Lodo destinado a compostagem 60 24

Fonte: Autoria Prdpria (2023)

A partir da interpretacdo dos resultados, pode-se observar uma economia em cavaco
de eucalipto aproximada de 15%, valor expressivo tendo em vista que o custo da biomassa tem
aumentado significativamente nos ultimos anos, com valores de R$ 270,00 por tonelada.

Os valores encontrados estdo proximos ao da literatura, Meneghini et al. (2015)
encontrou uma economia de lenha igual a 17,6%, com um limitante massico de 15% na
aplicacdo do lodo.

No Cenario 2 foram destinados para a co-queima na caldeira 60% de todo lodo flotado
centrifugado, atingindo o teor limitante de lodo misturado ao cavaco igual a 20% em base
massica, percentual limite estabelecido na resolu¢cdo SEMA n°42/08. Tendo em vista a umidade
média considerada para o residuo igual a 65%, o lodo que € alimentado na caldeira apresenta
um PCI de 6,8 MJ/Kkg, valor 36% menor do que o do cavaco utilizado, que apresenta um PCI

igual a 9,3 MJ/kg, valores em base umida.
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Destinar lodo a queima é de interesse, uma vez gque essa parcela do residuo nao seguira
para a compostagem, e podera representar, assim como a economia com cavaco de eucalipto,
um custo evitavel para a agroinddstria.

Para o Cenério 3, no qual se considera a realizacdo da secagem do combustivel
residual, foi realizada uma andlise de sensibilidade variando-se a umidade final do material. As
Figuras 12 e 13 mostram a analise realizada no processo de secagem a vapor e a gases quentes,

respectivamente.

Figura 12 — Resultados da analise de sensibilidade da secagem - Secador a vapor
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Fonte: Autoria Prépria (2023)
O valor 6timo encontrado para o teor de umidade apds a secagem foi de

aproximadamente 56%, no qual o teor de lodo misturado ao cavaco atinge o limite de 20% em

massa e em energia, simultaneamente.
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Figura 13 — Resultados da andlise de sensibilidade da secagem - Secador a gases quentes
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Os gréficos das Figuras 12 e 13 mostram um comportamento semelhante para os dois
secadores, com alguns pontos de destaque. Pode-se observar um maior consumo de cavaco para
a realizacdo da secagem no secador a gases quentes, isso devido a demanda energética 20%
maior em compara¢do com o secador a vapor e também devido ao fato de 0 mesmo ter sua fonte
térmica dependente apenas da queima do cavaco em uma fornalha propria, enquanto a energia
disponivel para o secador a vapor € produzida na caldeira a partir da co-queima de cavaco e
lodo.

Quanto a analise de sensibilidade, o teor de umidade de 56% para o Cenario 3 se
mostrou, para o frigorifico e processo estudado, a mais viavel. Nessa condi¢do, 0s custos
evitados com compra de cavaco e despesas relacionadas com destinacdo do lodo atingem o

valor méximo (Figura 14).
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Figura 14 - Andlise de sensibilidade dos custos evitaveis na secagem
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Fonte: Autoria Propria (2023)

O gréfico apresentado na Figura 14 mostra qual o teor de umidade para o lodo é de
interesse do ponto de vista financeiro, levando em conta 0s custos evitaveis na aquisi¢do de
cavaco e 0s custos evitaveis na destinacdo do lodo. O comportamento do grafico mostra um
acentuado aumento dos custos evitaveis, decorrente do uso do residuo como combustivel, na
faixa do teor de umidade do lodo de 65% a 56%. Ap6s o ponto de 56% ha uma queda nos custos
evitaveis, ponto onde o limitante energético de 20% foi atingido, ndo sendo possivel a
destinagdo de mais energia por parte do residuo para a caldeira.

Neste contexto, o teor de umidade de interesse igual a 56% foi considerado nas analises
de secagem do Cenario 3, para os diferentes secadores utilizados. Os resultados estdo

apresentados e comparados com o Cenario 1 (caso base), na Tabela 06.

Tabela 6 — Comparativo dos cenarios 1 e 3 - Resultados massicos

Dados Cenéri_o 1 Cenéri_o 3
(ton/dia) (ton/dia)
Configuracéao do secador - Vapor Gases Quentes
Cavaco 169 138 142
Lodo flotado centrifugado gerado na ete 60 60 60
Lodo disponivel apés a secagem - 47 47
Lodo destinado a co-queima - 35 34
Lodo destinado a compostagem 60 12 13

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Os resultados obtidos nas simulacfes apresentaram valores semelhantes entre os tipos
de secadores, com uma diferenca percentual de aproximadamente 1,5% na demanda de cavaco
pela agroinddstria, com um valor maior para o secador a gases quentes, devido ao combustivel
utilizado para geracao de calor ser somente cavaco de eucalipto.

Ja para a queima do lodo, o valor foi maior para o secador a vapor, apresentando uma
diferenga percentual aproximada de 6%, isso devido a maior demanda de vapor imposta por
este modelo de secador, onde a energia necessaria para a secagem do lodo neste equipamento
é parcialmente fornecida pela queima de lodo na geracdo de vapor.

Comparando os dois modelos, os resultados dos balan¢os de massa e energia tornam
o0 secador com a energia térmica proveniente do vapor o secador mais apropriado para os fins
requeridos, porém, deve-se realizar um estudo financeiro, uma vez que seu valor é
aproximadamente 20% maior comparado ao outro secador.

Em comparacdo ao Cenario base, os valores de economia para 0 cavaco se
aproximaram aos 18% no Cenario 3. Ja a destinacdo de lodo para a compostagem apresentou
uma redugdo media igual a 79%, se mostrando como um Cenério vidvel para o processamento
do residuo.

Quanto a analise de viabilidade financeira, alguns pontos podem ser observados na
Tabela 7, que traz resultados quanto ao custo de implementacdo de cada cenario, custos

evitaveis e fluxos de caixa mensal.

Tabela 7 - Cenérios 2 e 3 - Resultados da analise financeira

Dados Cenério 2 Cenério 3
Configuracao do secador - Vapor Gases Quentes
Custo de implementacéo R$ 250.000,00 R$ 3.950.000,00 R$ 3.250.000,00
Custo evitavel total por més R$ 355.395,60 R$ 453.522,90 R$ 424.614,96
Fluxo de caixa — 1° més R$ 344.453,00 R$ 436.470,00 R$ 408.717,65

Fonte: Autoria Propria (2023)

Os valores obtidos indicam um aumento médio do custo evitavel no Cenério 3, em
comparagdo com o Cenério 2, de 25%, sendo que o investimento do Cenério 3 quando
comparado com o Cenario 2 apresenta um valor médio para os dois secadores 28 vezes maior,
devido ao alto custo do investimento em um equipamento secador de lodo.

A partir dos valores apesentados na Tabela 7 e, das taxas e custos operacionais
apresentados na Tabela 4, foi possivel realizar o calculo das variaveis de interesse, que sdo

apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Cenérios 2 e 3— Payback e TIR

Dados Cenério 2 Cenério 3
Configuracao do Secador - Vapor Gases quentes
Payback Simples 16 dias 9 meses e 2 dias 7 meses e 20 dias
Payback Descontado 16 dias 9 meses e 11 dias 8 meses e 7 dias
TIR - 49% a.a. 125% a.a.

Fonte: Autoria Propria (2023)

Os resultados que constam na Tabela 8 atestam a viabilidade econémica da
implementacdo de ambos os Cenario 2 e 3. O valor de TIR obtido para o Cenéario 2 ndo foi
apresentado devido ao baixo tempo de payback, (16 dias) apresentando uma TIR muito elevada
em taxas anuais. Observando em um periodo menor, a TIR obtida para o Cenério 2 foi de 138%
ao més. As taxas e o payback obtido, mostram que a implementacdo do Cenario 2 é viavel, onde
0 retorno do investimento ocorrera no primeiro meés.

Ja para a implementacao da secagem e queima do residuo proposto no Cenario 3, 0s
valores de payback se tornam maiores, porém, ainda se mostra um investimento interessante,
uma vez que os valores da TIR para o Cenario 3 se mostraram muito maiores do que a TMA
adotada.

Ha também a possibilidade da analise dos resultados considerando a aquisicdo dos
secadores como um upgrade do Cenario 2, onde apenas 0s ganhos da secagem sdo analisados.
Nesse sentido, os valores considerando a aquisi¢ao dos secadores como um upgrade podem ser

observados na Tabela 9.

Tabela 9 - Cenério 3 — Resultados analise upgrade

Dados Secador a vapor Secador a gases quentes
Custo de implementacéo R$ 3.700.000,00 R$ 3.000.000,00
Custo evitavel mensal R$ 98.127,29 R$ 69.219,09
Fluxo de caixa — 1° més R$ 92.016,00 R$ 64.264,62
Payback simples 3 anos e 4 meses 3 anos e 10 meses
Payback descontado 4 anos e 2 meses 5 anos e 1 meses
TIR 18% 11%

Fonte: Autoria Prépria (2023)

A analise da secagem sendo considerado como upgrade, onde o investimento esta
relacionado apenas com a aquisi¢do e instalagdo dos secadores, e 0s custos operacionais ja
existem na queima do residuo, apresentaram valores de payback maiores, isso devido a nédo

contribuicédo da parcela de economia proveniente da queima no retorno do investimento.
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Ao observar as taxas de TMA considerada e TIR obtida, o investimento se torna viavel,
porém, o secador de interesse passa a ser o secador a vapor, isso devido ao gasto energético
menor, se comparado com o secador a gases de combust&o, e sua fonte térmica ser proveniente
da queima conjunta dos combustiveis, contribuindo para custos evitaveis maiores neste modelo,
30% maior se comparado com o modelo de fornalha propria.

Os valores comparativos para a destinacdo de lodo e aquisicdo da biomassa séo
apresentados na Tabela 10, para as condi¢cdes de um pacote completo onde se considera a
implantacdo do Cenario 3 em relacdo ao caso base (Cenario 1), e na Tabela 11, para as
condicdes de upgrade (comparativo da implantacdo do Cenario 3 em relacdo a um Cenaério 2 ja

existente na empresa), onde os valores entre parénteses indicam a diferencga entre os cenérios

comparados.

Tabela 10 - Implementacdo da queima e da secagem como um pacote completo
Cenario Cenério 1 Cenério 3 - Pacote
Configuracdo do Secador - Vapor Gases quentes
Cavaco [ton/dia] 169 138 (- 31) 142 (- 27)
Compostagem [ton/dia] 60 12 (- 48) 13 (- 47)

Fonte: Autoria Prépria (2023)
Tabela 11 - Implementacdo dos secadores como upgrade do Cenério 2

Cenario Cenério 2 Cenério 3 - Upgrade
Configuracao do Secador - Vapor Gases quentes
Cavaco [ton/dia] 143 138 (- 5) 142 (- 1)
Compostagem [ton/dia] 24 12 (- 12) 13 (- 11)

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Os resultados obtidos na Tabela 10, mostram uma grande reducdo na destinacéo de
residuo e aquisicdo de biomassa para a implementacdo do Cenario 3 como um pacote completo.
J& para os resultados da Tabela 11, os valores reduzem significativamente, consequéncia da
analise do Cenéario 3 como um upgrade, onde os valores de economia provenientes da
implementacdo do Cenario 2 sdo desconsiderados, tendo em vista que a empresa ja realiza a

gueima do residuo.
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5. CONCLUSOES

Em resumo, este estudo teve como objetivo analisar o cenario da queima conjunta de
lodo industrial e cavaco de eucalipto em um abatedouro de aves, para diferentes teores de
umidade do residuo. Além disso, buscou-se determinar o ponto 6timo para a secagem do lodo
em um equipamento industrial, considerando dois modelos com fontes térmicas distintas
disponiveis no mercado: um secador a vapor e outro com gases quentes de combustao.

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade da queima do residuo e
evidenciaram que o investimento para essa aplicacdo é baixo. No entanto, em relacdo a
secagem, verificou-se a necessidade de um investimento maior para a aquisicdo do
equipamento, resultando em paybacks mais longos.

A respeito do ponto 6timo, identificou-se que este estd diretamente relacionado aos
custos, aspectos produtivos e caracteristicas da geracdo de vapor de processo, destacando a
importancia de analisar cada caso de acordo com suas especificidades.

No entanto, é importante salientar que este estudo apresentou limitagdes em relacao a
analise de emissdes gasosas tanto para a queima do residuo Umido guanto para o seco, bem
como em relacdo as caracteristicas ideais de operacdo e aos possiveis danos causados pela
queima do residuo.

Como recomendacdo para estudos futuros, sugere-se a analise das emissdes gasosas
para diferentes niveis de teores de umidade adotados, além de investigar as consequéncias da
gueima e 0s aspectos operacionais da caldeira. Essas pesquisas adicionais aprimorariam a
compreensdo dos impactos ambientais e dos riscos associados a queima conjunta do lodo
industrial e cavaco de eucalipto, contribuindo para uma implementacdo mais eficiente e
sustentavel dessa pratica.

Por fim, espera-se que os resultados e as recomendacdes apresentados neste trabalho
estimulem e orientem pesquisas futuras nessa area, visando aprimorar ainda mais a eficiéncia e

a sustentabilidade das praticas de gestdo de residuos em setores industriais.
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APENDICE A - EQUACOES DO CENARIO 1

As equacdes de balangos massicos e energeticos utilizadas para a resolugdo dos
cenarios propostos estdo descritas a seguir:

A Equacdo 1 foi utilizada para trazer os teores de base seca para base Umida.

Xwb = Xap * (1 — H;0) 1)
Onde:
H,0 = Teor de umidade do combustivel [kg/kg]
X4p = Teor em base seca [kg/kg]
Xwb = Teor em base imida [kg/kg]

A Equacdo 2 foi utilizada para trazer o PCS em base Umida para o PCI do combustivel

estudado.

PCI = PCS,,;, — {2440 * [(9 * H,,3,) + H,0]} )
Onde:
H,0 = Teor de umidade do combustivel [kg/kg]
Hy, = Teor de hidrogénio em base umida [kg/kg]

PCSyp, = Poder calorifico superior em base timida [kJ/kg]

As EquacOes 3 e 4 apresentam o balan¢o de massa proposto para a resolu¢do do

Cenério 1.

rhlodo,ETE = 1’hlodo,comp (3)
Mcomb = Mpiom (4)
Onde:
Mpiom = Vazdo massica de biomassa para alimentacdo da caldeira [kg/s]
M¢,mp = Vazdo massica total de combustivel na alimentacdo da caldeira [kg/s]

Mjgdo,comp = Vazdo massica de LFC destinado a compostagem [kg/s]

Myodo,eTE = Vazdo massica de LFC disponivel na saida da ETE [kg/s]
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As Equacdes 5, 6 e 7 apresentam o balango de energia proposto para a resolucdo do

Cenério 1.

Onde:

Qproc = r.nvap,proc * Ahvap (5)
: Q
Qcomb,cald = B (6)
Ncald
Qproc
Ny = 7
Mpiom PCIbiom ( )

Qcomb,cald = Taxa de calor disponivel na fornalha [kW]

mec = Taxa de calor necessario para geragao de vapor de processo [KW]

Myiom = Vazdo massica de biomassa para alimentag¢io da caldeira [kg/s]

Myap proc = Vazd0 massica de vapor para o processo [Kg/s]

Nealq = Eficiéncia térmica da caldeira [kJ/kJ]

Ahy,, = Delta de entalpia para geragdo de vapor saturado [kJ/kg]

PClyiom = Poder calorifico inferior da biomassa [kJ/kg]
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APENDICE B - EQUACOES DO CENARIO 2

As equaces de balancos massicos e energéticos utilizadas para a resolucéo do sistema
proposto no Cenario 2 estdo descritas a seguir:
Para a queima do residuo, conforme Resolucdo SEMA, o limite massico foi atingido

e é descrito na Equacéo 8.

20% =

rhlodo,queima (8)
Meomb
Onde:

Mjodo,queima = Vazdo massica de LFC destinado a queima [Kg/s]

M¢,mp = Vazdo massica total de combustivel na alimentacdo da caldeira [kg/s]

As Equacdes 9 e 10 apresentam o balanco de massa proposto para a resolucdo do

Cenério 2.

Mo d0,ETE = Miodo,comp T Miodo,queima 9)
Meomp = Mpiom + Migdo,queima (10)
Onde:
My;om = Vazdo massica de biomassa para alimentacio da caldeira [kg/s]
M¢,mp = Vazdo massica total de combustivel na alimentacdo da caldeira [kg/s]
Myodo,comp = Vazado massica de LFC destinado a compostagem [Kg/s]
M)odo,eTE = Vazdo massica de LFC disponivel na saida da ETE [kg/s]

Mjodo,queima = Vazdo massica de LFC destinado a queima [kg/s]

As Equagdes 11, 12, 13 e 14 apresentam o balango de energia proposto para a resolugéo

do Cenério 2.

Qproc = rillvap,proc * Ahvap (11)

: _ Qproc . : 12

Qcomb,cald - d - Qbiom + Qlodo,queima ( )
ca

Qbiom = rhbiom * PCIbiom (13)
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Qlodo,queima = Miodo,queima * PCliodo queima (14)
Onde:
Qpiom = Taxa de calor dispénivel na fornalha pela biomassa [KW]
Qcomb,cald = Taxa de calor disponivel na fornalha [kKW]
Qlodo,queima = Taxa de calor disponivel na fornalha pelo lodo [kW]
Qproc = Taxa de calor necessario para geragao de vapor de processo [KW]
Myiom = Vazdo massica de biomassa para alimentac¢io da caldeira [kg/s]
Mjodo,queima = Vazdo massica de LFC destinado a queima [Kg/s]
Myap proc = Vazdo massica de vapor para o processo [Kg/s]
Ncald = Eficiéncia térmica da caldeira [KW/kKW]
Ahy,, = Delta de entalpia para geragdo de vapor saturado [kJ/kg]
PClyiom = Poder calorifico inferior da biomassa [kJ/kg]

PCl,qo = Poder calorifico inferior do lodo [kJ/kg]
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APENDICE C - EQUACOES DO CENARIO 3 - SV

As equaces de balancos massicos e energéticos utilizadas para a resolucéo do sistema
proposto no cenario 3 (secador a vapor) estao descritas a seguir:
Para a queima do residuo, conforme Resolugdo SEMA, o limite energético foi atingido

e é descrito na Equacéo 15.

20% = Q.lodo,queima (15)

Qcomb,cald
Onde:

Qcomb,cald = Taxa de calor disponivel na fornalha [KW]

Qlodo,queima = Taxa de calor disponivel na fornalha pelo lodo [kKW]

As Equacdes 16, 17, 18, 19 e 20 apresentam o balan¢o de massa proposto para a
resolucdo do Cenario 3, para o secador a vapor, e as Equacdes 21, 22, 23, 24 e 25 apresentam

0 balanco energético proposto.

rilllodo,ETE = rilllodo,comp + rhlodo,queima (16)
Meomp = Mpjom + rhlodo,queima (17)
thZO,eVp,SeC = IhHZO,lodo,ETE - r.nHZO,lodo,seco (18)
My, 010do,ETE = Miodo,eTE * H2010d0,ETE (19)
r'nHzO,lodo,seco = Ihlodo,seco * Hzolodo,seco (20)

Onde:

My;om = Vazdo massica de biomassa para alimentacio da caldeira [kg/s]
M¢omp = Vazdo massica total de combustivel na alimentacdo da caldeira [kg/s]
Mjodo,comp = Vazado massica de LFC destinado a compostagem [Kg/s]

M40 T = Vazao massica de LFC disponivel na saida da ETE [kg/s]

Mo do,queima = Vazado massica de lodo seco destinado a queimal[kg/s]

My, 0evpsec = Vazao massica de 4gua evaporada no secador [Kg/s]

My, 0lodoETE = Vazdo massica de 4gua no lodo na saida da ETE [kg/s]

My, 0 lodoseco = Vazao massica de 4gua no lodo na saida do secador [kg/s]
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M)odo,seco = Vazdo massica de lodo seco na saida do secador [kg/s]
H, 01040 T = Teor de umidade do lodo na saida da ETE [kg/kg]

H;01040,seco = Teor de umidade do lodo na saida do secador [kg/kg]

Qproc = rhvap,proc * Ahvap (21)

Qsec = rhvap,sec * Ahvap,sec = 1’.nHZO,evp,sec * Qevp,fab (22)

Qcomb,cald = M = Qbiom + Qlodo,queima (23)
Ncald

Qbiom = Mbiom * PClpiom (24)

Qlodo,queima = rhlodo,queima * PCIlodo (25)

Onde:

Qgsec = Taxa de calor necessaria para secagem do residuo [kW]

Myapsec = Vazdo massica de vapor necessdria para secagem do residuo [kg/s]
My, 0,evp,sec = Vazdo massica de agua evaporada no secador [kg/s]

Qevp,fab = Energia necessaria para evaporar uma unidade massica de agua [K]]
Qpiom = Taxa de calor dispénivel na fornalha pela biomassa [kKW]

Qcomb,cald = Taxa de calor disponivel na fornalha [kW]

Qlodo,queima = Taxa de calor disponivel na fornalha pelo lodo seco [kW]

mec = Taxa de calor necessario para geragido de vapor de processo [KW]
Myiom = Vazao massica de biomassa para alimentacgdo da caldeira [kg/s]
Miodo,queima = Vazao massica de lodo seco destinado a queima [kg/s]

Myap proc = Vazao massica de vapor para o processo [kg/s]

Nealq = Eficiéncia térmica da caldeira [KW/KW]

Ahy,, = Delta de entalpia para geragao de vapor saturado [kJ/kg]

PClpiom = Poder calorifico inferior da biomassa [kJ/kg]

PClyq0 = Poder calorifico inferior do lodo seco [kJ/kg]
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APENDICE D - EQUACOES DO CENARIO 3 - SGQ

As equaces de balancos massicos e energéticos utilizadas para a resolucéo do sistema
proposto no cenario 3 (secador a gases quentes) estdo descritas a seguir:
Para a queima do residuo, conforme Resolugdo SEMA, o limite energético foi atingido

e é descrito na Equacéo 26.

20% = Q.lodo,queima (26)

Qcomb,cald
Onde:

Qcomb,cald = Taxa de calor disponivel na fornalha [KW]

Qlodo,queima = Taxa de calor disponivel na fornalha pelo lodo [kKW]

As Equacdes 27, 28, 29, 30 e 31 apresentam o balanco de massa proposto para a
resolucdo do Cenario 3, para o secador a vapor, e as Equacdes 32, 33, 34, 35 e 36 apresentam

0 balanco energético proposto.

rilllodo,ETE = rilllodo,comp + rhlodo,queima (27)
rhcomb = rillbiom + rhlodo,queima + r.nbiom,sec (28)
thZO,eVp,SeC = IhHZO,lodo,ETE - r.nHZO,lodo,seco (29)

My, 010do,ETE = Miodo,eTE * H2010d0,ETE (30)

r'nHzO,lodo,seco = Ihlodo,seco * Hzolodo,seco (31)

Onde:
Myiom = Vazao massica de biomassa para alimentag¢do da caldeira [kg/s]
M¢omp = Vazdo massica total de combustivel na alimentagdo da caldeira [kg/s]

Mjogdo,comp = Vazdo massica de LFC destinado a compostagem [kg/s]
M40 gTe = Vazao massica de LFC disponivel na saida da ETE [kg/s]
Moo queima = Vazdo massica de lodo seco destinado a queima [kg/s]
My, 0,evp,sec = Vazao massica de agua evaporada no secador [kg/s]
My, 0,lodoeTE = Vazdo massica de 4gua no lodo na saida da ETE [kg/s]

My, 0 lodoseco = Vazao massica de 4gua no lodo na saida do secador [kg/s]
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M)odoseco = Vazdo massica de lodo seco na saida do secador [kg/s]
H, 01040 T = Teor de umidade do lodo na saida da ETE [kg/kg]
H;01040,seco = Teor de umidade do lodo na saida do secador [kg/kg]

Qproc = r.nvap,proc * Ahvap (32)
Qsec = r.nbiom,sec * PClpiom = r.nHZO,evp,sec * Qevp,fab (33)
. _ Qproc _r . 34
Qcomb,cald - - Qbiom + Qlodo,queima ( )

cald
Qbiom = Mpjom * PClpiom (35)
Qlodo,queima = rhlodo,queima * PCIlodo,queima (36)

Onde:

Qgsec = Taxa de calor necessaria para secagem do residuo [kW]

Myapsec = Vazdo massica de vapor necessdria para secagem do residuo [kg/s]
My, 0,evp,sec = Vazdo massica de agua evaporada no secador [kg/s]

Qevp,fab = Energia necessaria para evaporar uma unidade massica de agua [K]]
Qpiom = Taxa de calor dispénivel na fornalha pela biomassa [kKW]

Qcomb,cald = Taxa de calor disponivel na fornalha [kW]

Qlodo,queima = Taxa de calor disponivel na fornalha pelo lodo seco [kW]

mec = Taxa de calor necessario para geragido de vapor de processo [KW]
Myiom = Vazao massica de biomassa para alimentacgdo da caldeira [kg/s]
Miodo,queima = Vazao massica de lodo seco destinado a queima [kg/s]

Myap proc = Vazao massica de vapor para o processo [kg/s]

Nealq = Eficiéncia térmica da caldeira [KW/KW]

Ahy,, = Delta de entalpia para geragao de vapor saturado [kJ/kg]

PClpiom = Poder calorifico inferior da biomassa [kJ/kg]

PClyq0 = Poder calorifico inferior do lodo seco [kJ/kg]
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As equacdes utilizadas para a anélise financeira dos cenarios estdo descritas a seguir:

VPL Zn: S
O L+ 0
]=

0 N _ G
B Z (1+TIR)i —°
]:

) INV,

Payback Simples = RM,
INV,
Payback Descontado = LLM,

INV, (Cendrio 2) = R$moega + RSEstudos

INV, (Cenario 3) = R$Moega + R$Estudos + R¥secador
Onde:
VPL = Valor presente liquido [R$]
FC = fluxo de caixa [R$]
I = Periodo [més]
INV, = Investimento inicial [R$]
TIR = Taxa interna de retorno [%]
RM = Receita média [RS]
LLM = Lucro liquido médio [R$]
R$pmoega = Custo da moega [R$]
RS gstudos = Custo dos estudos [R$]

R$secador = Custo do secador [R$]

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
(42)



