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RESUMO 

 

O aumento da demanda mundial por alimentos traz para as indústrias de produção e 

transformação de alimentos a necessidade de uma melhor destinação dos resíduos gerados no 

processo, bem como a necessidade de melhorar a eficiência global da produção. Em particular, 

os abatedouros de aves geram resíduos como o lodo industrial, que contém um potencial 

energético que pode ser reaproveitado dentro do próprio processo. Nesse sentido, o presente 

trabalho tem como objetivo analisar cenários em que o lodo industrial será destinado à queima 

em uma caldeira a biomassa de cavaco de eucalipto para a produção de vapor.  Inicialmente, 

foi realizado uma análise para a definição dos cenários que seriam estudados. Para garantir o 

cumprimento de normas de emissões gasosas, os cenários para queima conjunta do lodo 

apresentaram um limite mássico ou energético de 20% em relação ao fluxo mássico e energético 

total disponibilizado na fornalha da caldeira. Ao todo, foram analisados três cenários: (Cenário 

1) caso base em que não há a queima de lodo na caldeira, e os resíduos são destinados na 

totalidade para a compostagem, não havendo um aproveitamento desse resíduo na indústria; 

(Cenário 2) em que é realizada a queima parcial do resíduo proveniente da ETE (Estação de 

Tratamento de Efluentes), com um alto índice de umidade (65%); e (Cenário 3) em que o lodo 

passa por um processo de secagem previamente à destinação para a queima e compostagem, 

chegando ao percentual de interesse de 56%. Analisando os resultados, a queima de lodo 

industrial úmido (Cenário 2) levou a uma redução de destinação do resíduo para compostagem 

em 59% e, ao mesmo tempo, uma redução de 15% no consumo de cavaco destinado à queima. 

Para o Cenário 3, em que foi considerada a secagem parcial do resíduo, a redução média de 

lodo destinado para a compostagem foi de 80% em relação ao caso base (Cenário 1), e também 

houve a redução do cavaco destinado à queima em aproximadamente 17%. O estudo mostra 

que direcionar o resíduo com potencial energético para a queima em caldeiras industriais que 

usam como combustível principal o cavaco de eucalipto é bastante eficiente, tanto na destinação 

dos resíduos quanto na redução de biomassa utilizada, representando uma alternativa viável 

para as agroindústrias. 

Palavras-chave: Biomassa; Geração de vapor; Resíduos industriais; Secagem de resíduos. 
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 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil ocupa um cenário de destaque como um dos maiores produtores e 

exportadores de proteína de aves do mundo. Segundo relatório da Associação Brasileira de 

Proteína Animal (ABPA) (2023) os valores chegaram, em 2022, a 14% de toda a produção 

mundial. Tais valores de destaque trazem também a preocupação quanto à gestão dos resíduos 

gerados no processo, havendo a necessidade de práticas de gerenciamento alinhadas com as 

políticas de desenvolvimento sustentável (LORENCETTI, 2018). 

Os abatedouros de aves, em particular, apresentam como característica uma grande 

geração de resíduos provenientes das diversas etapas do processo. Os resíduos gerados, em 

grande maioria, são tratados nas indústrias e a fração sólida orgânica proveniente das Estações 

de Tratamento de Efluentes (ETE), o lodo industrial, segue para a compostagem, destinação 

aceita de acordo com a Política Nacional de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2010). 

O método de compostagem se caracteriza como uma disposição ambientalmente 

adequada, porém, maneiras de reutilizar os resíduos na indústria podem ser explorados. Devido 

ao alto poder calorífico do lodo industrial, a sua queima para a produção de vapor em caldeiras 

passa a ser uma alternativa interessante (BORGES et al., 2008). 

Visando agregar valor ao lodo industrial e encontrar uma destinação mais vantajosa, 

diversos estudos têm sido conduzidos sobre a co-queima desse resíduo em caldeiras juntamente 

com o combustível principal. A exemplo, De Sena (2005) realizou um estudo com o objetivo 

de otimizar o tratamento primário de efluentes, avaliando a queima do resíduo para geração 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 utilização do resíduo como fonte de energia. A autora 

comparou o rendimento da queima exclusiva de cavaco de eucalipto, com a queima conjunta 

do resíduo seco (com uma umidade de 15-20%), em uma proporção de 9:1 (cavaco:lodo). Os 

resultados mostraram uma redução nos custos de aquisição de biomassa, mas não levaram em 

consideração os custos associados à secagem do resíduo. 

Mantovan (2022) estudou a respeito da queima conjunta do lodo de frigorífico, com 

65% de umidade, e cavaco de eucalipto em uma caldeira para geração de vapor de processo. A 

autora realizou a análise de sensibilidade para a eficiência do equipamento via método indireto, 
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conforme norma ASME PTC4 (2013), de acordo com a variação do teor mássico de lodo na 

mistura. Os resultados mostraram um aumento na eficiência até o percentual mássico de 15%, 

para valores superiores foi observado uma ligeira queda, até o percentual de 20%, onde foram 

encontrados problemas quanto a alimentação de lodo na mistura. 

Em relação aos impactos causados pela prática da queima conjunta, o trabalho de Burin 

et al. (2022) avaliou o impacto da formação de incrustações e corrosão em uma caldeira a partir 

da queima de lodo industrial e cavaco de eucalipto. Os resultados obtidos demostraram que a 

co-queima do resíduo não impactou negativamente na formação de incrustações na fornalha do 

equipamento. Entretanto, os resultados com relação à corrosão foram inconclusivos. 

Os trabalhos citados avaliaram a queima do resíduo, porém, há aspectos importantes 

que podem ser explorados, como exemplo, a análise financeira do investimento para a 

realização da queima conjunta, a viabilidade econômica da secagem do resíduo, bem como qual 

seria o ponto ótimo para o teor de umidade do resíduo após secagem.  

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade da 

secagem do lodo de um abatedouro de aves em função do teor de umidade do resíduo, 

considerando dois modelos de secadores com fontes térmicas distintas disponíveis no mercado, 

um secador a vapor e outro com gases quentes, visando à aplicação do lodo na co-queima com 

cavaco de eucalipto. 

São objetivos específicos: 

• Identificar o teor de umidade ótimo do lodo que viabilize a aplicação do lodo na 

co-queima com cavaco de eucalipto em uma unidade geradora de vapor; 

• Comparar a viabilidade da implementação de dois modelos distintos de secadores 

industriais: um com utilização de vapor como fonte térmica, e um com fornalha 

própria, utilizando gases quentes como fonte térmica. 

• Analisar três cenários de utilização do lodo industrial como combustível 

alternativo e seu impacto em termos de destinação à compostagem e redução no 

consumo do combustível principal. 
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 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Iniciou-se essa revisão abordando conceitos-chave relacionados ao tema de 

equipamentos para a produção de vapor de processo, fornecendo definições claras e atualizadas. 

Em seguida, examinaremos os tratamentos de efluente de frigoríficos, seguido da sua 

caracterização na literatura e seu potencial de aproveitamento. 

Posteriormente, são destacados trabalhos que analisaram e contribuíram para o 

entendimento da queima do resíduo em caldeiras a biomassa, e também, referências trazendo 

definições acerca da secagem do resíduo e, por fim, autores que consideraram a secagem de 

maneira prévia à queima. 

 

 UNIDADES GERADORAS DE VAPOR 

 

A utilização de vapor de água para beneficiamento da civilização ocorre desde os 

primórdios da humanidade, onde era utilizado como principal meio de cocção de alimentos. 

Com o passar dos tempos, o vapor passou a ser explorado com fins energéticos no 

desenvolvimento industrial, onde serviria como meio de geração, transporte e utilização de 

energia (BIZZO, 2003; FILHO, 2014). 

No fim do século XVIII o desenvolvimento e as melhorias de motores a vapor 

realizadas por James Watt forneceram a força motriz necessária para que as indústrias se 

desenvolvessem em ritmo acelerado, tornando o vapor uma das principais bases da Revolução 

Industrial (FILHO, 2014). 

A fim de atender a demanda da época foram desenvolvidas as primeiras caldeiras com 

tubos de água, e em 1856, o modelo criado por John Stevens foi responsável pela navegação de 

um barco a vapor no Rio Hudson, dando início ao desenvolvimento e produção de 

equipamentos geradores de vapor com grande sucesso comercial (BIZZO, 2003). 

Atualmente, a utilização do vapor para fins industriais pode ser facilmente justificada. 

Segundo Botelho et al. (2015) quando há a necessidade de energia térmica em diferentes pontos 

no processo, a melhor solução econômica e operacional se dá pelo aquecimento de água até a 

formação do vapor saturando, sendo então direcionado aos locais de consumo. 

Os equipamentos responsáveis pela transformação da água no estado líquido em vapor 

são conhecidos como caldeiras, e são definidas na NR 13, do Ministério do Trabalho e Emprego 
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como: “[...] equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressão superior à 

atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, excetuando-se os fervedouros e 

equipamentos similares utilizados em unidades de processo”. 

No Brasil, os setores industriais responsáveis pela maior utilização de vapor são os das 

refinarias de petróleo, da indústria de papel e celulose, da indústria química e da indústria 

alimentícia, onde aproximadamente 34% de toda demanda energética são provenientes do 

vapor produzido nas caldeiras, tendo como finalidade a cocção de alimentos, higiene, 

esterilização, aquecimento, dentre outros (FILHO, 2014). 

Em grande maioria, os combustíveis queimados nas fornalhas das caldeiras industriais 

são lenha, cavacos de madeira, bagaço de cana, carvão, gases, e em alguns casos se utiliza 

energia elétrica (BOTELHO et al., 2015). 

Para caldeiras de combustíveis sólidos provenientes da biomassa, comumente são 

empregadas fornalhas de leito fixo dotadas de grelhas, responsáveis por servir de leito para a 

queima e com a finalidade de realizar a queima total do combustível. Para combustíveis 

gasosos, líquidos ou com uma pequena granulometria outras tecnologias são utilizadas, como 

queimadores e pulverizadores (BAZZO, 1995). 

Para caldeiras de porte médio, até 200 ton/h de vapor, a utilização de grelhas para a 

queima assume um papel importante, podendo ser fixa, para equipamentos menores, ou móvel, 

para equipamentos maiores. As grelhas são flexíveis quanto à queima do combustível, podendo 

se adaptar a queima de diferentes biomassas sem grandes mudanças em sua configuração 

(BAZZO, 1995). 

Além da fornalha e grelhado, outros elementos compõem uma unidade geradora de 

vapor, onde pode se destacar os tubos internos, que a depender do funcionamento e modelagem 

do equipamento pode transportar água ou gases quentes de combustão, equipamentos de 

exaustão dos gases quentes, responsável pela retirada e direcionamento dos gases à atmosfera, 

e equipamentos para recuperação de calor (BIZZO, 2003). 

 

 Tipos geradores de vapor 

 

As unidades geradoras de vapor apresentam três classificações quanto aos 

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

flamotubulares, caldeiras aquatubulares e caldeiras mistas. 
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Nas caldeiras flamotubulares (Figura 1), os gases de combustão proveniente da queima 

de combustível na fornalha escoam internamente aos tubos, onde a partir do escoamento dos 

gases é possível a transformação de água em vapor, produto final de interesse energético na 

indústria (FILHO, 2014). 

 

Figura 1 - Representação caldeira flamotubular 

 

Fonte: Adaptado de Taplin (2014) 

 

Na representação esquemática de uma caldeira flamotubular apresentada na Figura 1, 

está evidenciado o trajeto dos gases de combustão a altas temperaturas escoando internamente 

aos tubos. Tal escoamento transfere calor para a água armazenada no lado de fora dos tubos e 

segue para a exaustão. 

De maneira geral, as caldeiras do tipo flamotubulares são as mais utilizadas para 

pequenas demandas de vapor, aproximadamente 10 ton/h, a baixas pressões chegando até 20 

bar. Grande parte do calor fornecido pela fornalha em equipamentos com essa configuração é 

proveniente de combustíveis líquidos ou gasosos. Tendo em vista a complexidade da combustão 

de combustíveis sólidos, essas caldeiras são utilizadas em menor quantidade (BIZZO, 2003). 

Outro modelo de gerador de vapor muito utilizado industrialmente são os geradores de 

vapor aquatubulares. Nessa configuração, a mudança de fase ocorrerá no lado interno dos tubos 

a partir da transferência de calor realizada pelos gases de combustão que escoam na face externa 

(BIZZO, 2003). 
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As caldeiras do tipo aquatubulares permitem maiores pressões de trabalho, uma vez 

que a construção de tubos que resistam a alta pressão é mais factível quando comparada com 

tanques de alta pressão, problemática que ocorre no caso das caldeiras flamotubulares. Nesse 

sentido, para esta configuração, existem modelos industriais com capacidade de geração de 

vapor igual ou maior a 150 ton/h com elevadas pressões (FILHO, 2014). 

O funcionamento de uma caldeira aquatubular ocorre em grande maioria pela 

instalação de dois tubulões, o superior, onde se concentrará o vapor gerado e ocorrerá a extração 

para o processo, e o inferior, onde irá ocorrer a deposição de sedimentos provenientes do 

processo evaporativo, sendo necessária a extração periódica dos sedimentos através do 

acionamento de descargas de fundo (BIZZO, 2003). 

A Figura 2 demonstra o funcionamento de uma caldeira aquatubular, onde o vapor é 

formado na face interna dos tubos e extraído a partir do tubulão superior, enquanto os gases de 

combustão após a troca de calor seguem para a exaustão na face externa dos tubos. 

 

Figura 2 - Representação caldeira aquatubular 

 

Fonte: Adaptado de Bizzo (2003) 

 

Por fim, as caldeiras com configurações mistas surgem a partir da necessidade de se 

utilizar combustíveis sólidos para caldeiras com baixas pressões e grande demanda de vapor, 

pois reúnem as vantagens de caldeiras aquatubulares e caldeiras flamotubulares, sendo uma 

solução prática quando se tem acesso a combustíveis sólidos com baixo custo, sendo possível 

ainda a queima de combustíveis líquidos e gasosos sem grandes modificações (BIZZO, 2003). 
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O funcionamento de uma caldeira mista pode ser observado na Figura 3. Nessa 

representação esquemática, é apresentado o trajeto dos gases de combustão fluindo em um 

primeiro momento na face externa dos tubos que constituem as paredes d’água, onde água 

escorre internamente nos tubos, até a seção flamotubular da caldeira, por dentro de tubos, 

envoltos por água, onde seguirá para a exaustão. 

 

Figura 3 - Esquema caldeira mista 

 

Fonte: Hurst Boiler (2023)  

 

 LODO INDUSTRIAL 

 

De acordo com a ABPA (2023) a produção de carne de frango em 2022 foi de 14,524 

milhões de toneladas, onde o estado do Paraná apresentou uma produção aproximada de 36% 

de toda a produção do Brasil, número expressivo e que traz um lugar de destaque no setor. 

Grande parte da produção de frango segue para exportação, área onde o estado do 

Paraná segue se destacando. Segundo a ABPA (2023), em 2022 o estado foi responsável por 

aproximadamente 40% de todo frango destinado à exportação pelo país.  

A alta produção de proteína pelos abatedouros, traz à tona pontos que merecem 

atenção, destacando a produção de resíduos. De acordo com o Ministério da Agricultura e 

Pecuária (BRASIL, 1998) o volume médio de efluente gerado por ave abatida após todo o 

processamento é de 30 litros. O efluente gerado é proveniente da limpeza da carcaça, 
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higienização de bancada e equipamentos, e resíduos da parcela não comestível, como sangue e 

ossos (FERREIRA et al., 2018). 

O volume de efluente gerado apresenta um grande potencial de contaminação e deve 

passar por tratamentos para que seja possível o descarte (SENA, 2005). Industrialmente, o 

processo acontece na ETE, onde é realizado o tratamento físico-químico do resíduo. O esquema 

de tratamento é apresentado na Figura 4. 

 

Figura 4 - Processos do tratamento de efluentes 

 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

O resíduo de interesse para a queima em caldeiras é o lodo flotado centrifugado, 

considerado uma biomassa residual com alto poder calorífico, que pode ser utilizado para a 

queima direta, alternativa que pode trazer benefícios ambientais e econômicos na sua destinação 

final (DE SENA, 2005). 

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

e do poder calorífico 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 análise imediata, elementar e do poder calorífico do lodo flotado 

Autores 
Virmond et al. 

(2011) 

Floriani et al. 

(2010) 

Padilha et al. 

(2019) 

De Sena et al. 

(2008) 

Mantovan 

(2022) 

Origem 
Frigorífico de 

aves e suínos 

Indústria de 

processamento 

de carne 

Frigorífico de 

aves 

Frigorífico de 

aves e suínos 

Frigorífico 

de aves 

Coagulante 
Sulfato 

Férrico 
-- -- 

Policloreto 

de Alumínio 

Cloreto 

Férrico 

Sulfato 

Férrico 

Cloreto 

Férrico 

Análise Imediata (%) 

CZa 12,3 10,43 4,32 12,2 5,7 11,7 7,73 

Umidadeb 15 21 25,85 15,70 70 15 65,02 

MVa,c 85,29 85,61 79,66 82,69 85,7 84,2 92,83 

CFa,c 9,58 14,39 20,34 17,08 14,3 15,8 6,61 

Análise 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 calorífico inferior (MJ.kg-1)a,c 

PCI 25,77 25,89 21,24 -- 26,6 28,2 25,5 

Nota:  a = base seca; b = base bruta; c = livre de cinzas; nd = não detectado; *valor calculado por diferença 

Fonte:  Adaptado de Mantovan (2022) 

 

Após os tratamentos, o lodo flotado centrifugado apresenta uma umidade média de 

65%, onde a destinação amplamente utilizada é o encaminhamento para compostagem, medida 

que está de acordo com a legislação vigente n° 12.305, de 2010, que institui a Política Nacional 

de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2010). Porém, tal destinação gera custos à empresa, que está 

muitas vezes atrelado ao transporte do material orgânico. (FAGNANI, 2017). 

Como alternativa para esses custos, vem se estudando a combustão do resíduo para a 

geração de calor, sendo uma destinação mais nobre e que pode trazer à indústria retornos 

financeiros (DE SENA, 2005). 
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 QUEIMA DE LODO INDUSTRIAL 

 

Estudos a respeito da viabilidade da combustão de lodo flotado em caldeiras vêm 

sendo desenvolvidos e demonstram a viabilidade técnica da atividade, salientando alguns 

pontos de atenção, como exemplo, às emissões gasosas. 

A Resolução n° 42/08 da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hídricos 

(SEMA) estabelece critérios para a queima desses resíduos em caldeiras. A resolução traz 

parâmetros para a não descaracterização do combustível principal, onde a queima do resíduo 

não deve ultrapassar um percentual de 20% em massa ou energia da quantidade total disposta 

na caldeira.  

A queima deve respeitar também os limites de emissão estipulados pelo Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na Resolução n° 382/06, que estabelece os limites 

máximos de emissão de poluentes atmosféricos.  

O estudo realizado por De Sena (2005) em uma indústria de processamento de carne 

buscou utilizar o lodo da estação de tratamento para a geração de energia. No trabalho o lodo é 

secado de maneira prévia à queima, e as emissões foram observadas. O autor traz também um 

estudo quanto ao tipo de coagulante utilizado e qual melhor desempenha para a geração 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 razão 9:1 (cavaco:lodo), 

comparando com a queima apenas do cavaco. A autora observou parâmetros de poluentes e 

perdas energéticas na emissão dos gases de combustão, observando um ganho de potência 

térmica igual a 2% na queima e uma economia anual na demanda de cavaco. Porém, a autora 

destaca alguns desafios referentes à co-queima da biomassa residual, dado problemas de 

incrustações e homogeneidade da mistura, concluindo que para se obter uma melhor eficiência 

do processo, cada etapa deve ser otimizada. 

Borges et al. (2008) utilizou como objeto de estudo amostras provenientes de distintas 

estações de tratamento, onde observou efluentes sanitários, efluentes de indústrias têxteis e de 

indústrias de papel e celulose. O autor realizou a caracterização desses resíduos observando 

semelhanças na composição elementar das amostras do lodo sanitário e têxtil, enquanto as 

amostras da indústria de papel e celulose apresentaram valores para carga orgânica e sólidos 

voláteis elevados. No trabalho destacou-se ainda o potencial desses resíduos para a geração de 
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energia térmica a partir da queima, dado o poder calorífico encontrado ser próximo a outras 

biomassas, na ordem de 19 MJ/kg.  

Meneghini et al. (2015) avaliou a utilização de lodo primário proveniente da indústria 

frigorifica para a geração de vapor. O resíduo foi queimado com lenha em diferentes percentuais 

mássicos, o autor avaliou a emissão de acordo com resoluções vigentes. A fim de respeitar a 

Resolução CONAMA n°382 de 2006, o limite mássico encontrado foi igual a 15% de todo o 

combustível disposto, apresentando um incremento no rendimento térmico de 4% com uma 

economia de lenha igual a 17,6%. Em concentrações maiores de resíduos as emissões 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 estação de 

tratamentos de efluente do frigorífico junto ao cavaco de eucalipto. Para tanto, a autora 

caracterizou os combustíveis a fim de avaliar os potenciais energéticos. No trabalho foi 

realizado também uma análise de sensibilidade em relação à quantidade de lodo misturado ao 

cavaco, onde para cada proporção de lodo na mistura foi realizado um cálculo de eficiência da 

unidade pelo método indireto, conforme a norma ASME PTC4 (2013). A autora encontrou 

valores crescentes na eficiência até o percentual mássico de lodo na mistura igual a 15%, onde 

para o percentual de 20% ocorreu uma ligeira queda na eficiência devido a perdas de energia e 

dificuldade no controle da alimentação do lodo. As emissões gasosas monitoradas pela autora 

ficaram dentro das normas nacionais e alemãs, aprovando a viabilidade técnica da co-queima 

de lodo em caldeiras a biomassa. 

 

 SECAGEM TÉRMICA DO LODO INDUSTRIAL 

 

O processo de secagem térmica pode ser caracterizado como a operação destinada à 

remoção de líquido agregado a um sólido a partir da vaporização térmica. Tal processo ocorre 

em um meio gasoso insaturado, por exemplo, ar, gases de combustão ou a mistura desses, 

permitindo que a vaporização seja viável a uma temperatura menor que a de ebulição do líquido 

na pressão do sistema (DAVID, 2002). 

Há métodos mecânicos de extração de umidade, porém, tais processos são 

denominados de desaguamento. O termo secagem deve ficar restrito apenas para processos que 

ocorram a vaporização do líquido. Para lodos provenientes de ETE, os métodos de 
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desaguamento garantem um teor de sólidos máximos de aproximadamente 40% (DAVID, 

2002). 

Para atingir um valor superior para o teor de sólidos, métodos de secagem térmica 

tendem a ser mais adequados. Segundo informações dos fabricantes, para a secagem de lodos 

industriais é necessária uma disponibilidade energética na ordem de 800 kcal a 1000 kcal para 

cada quilograma de água 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 indústria são 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 exaustão, ou indireto, como, por exemplo, o secador a vapor, onde o vapor circula por 

dentro de tubos, transferindo apenas calor para o material, sem contato direto (DAVID, 2002). 

Ferreira (2016) realizou um estudo com os objetivos de analisar a viabilidade técnica 

e econômica da implementação 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 o processo considerando a secagem prévia 

e o investimento em um secador, o autor calculou o payback descontado, com uma taxa mínima 

de atratividade (TMA) de 14%, onde seu investimento foi retornado em aproximadamente 2 

anos e 11 meses, com um valor presente líquido (VPL) igual a R$ 2.108.273,69 e uma taxa 

interna de retorno (TIR) de 45,73%, atestando para o autor a viabilidade econômica do 

investimento com um baixo risco.  
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 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 Paraná, na cidade de Palotina, cuja 

localização é indicada na Figura 5. 

 

Figura 5 - Localização agroindústria 

 

Fonte:  Autoria Própria (2023) 

 

O complexo industrial conta com a geração de vapor saturado a partir de uma caldeira 

do tipo mista alimentada com cavaco de eucalipto, biomassa adquirida de fornecedores e 

associados da região. O equipamento gerador de vapor, apresenta como capacidade nominal a 

geração de 40 ton/h de vapor a 15 bar. 

Como parâmetros operacionais a caldeira trabalha abaixo dos parâmetros nominais, 

gerando vapor saturado a uma pressão igual a 9 bar, com uma demanda de vapor média igual a 

23 ton/h, utilizado principalmente para aquecimentos e higienização, e apresenta uma eficiência 

térmica igual a 86%, conforme indicado por Mantovan (2022). 

A demanda de vapor é necessária para atender a capacidade do complexo, que abate 

em média 615 mil aves por dia, gerando aproximadamente 60 ton/dia de lodo flotado 

centrifugado. A destinação adotada pela indústria é a compostagem, com custos anuais na 

ordem de 350 mil reais. 
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A motivação para o presente trabalho surgiu da necessidade de se reaproveitar o 

resíduo e reduzir os custos atrelados a sua destinação. O fluxograma a seguir (Figura 6) mostra 

os passos que foram seguidos para se obter os resultados esperados ao fim do projeto, onde após 

estudos da literatura, ocorreu a elaboração dos cenários, a coleta de dados, a modelagem 

matemática e a análise financeira dos cenários e, por fim, a interpretação dos resultados. 

 

Figura 6 - Fluxograma metodologia 

 

Fonte:  Autoria Própria (2023) 

 

 CENÁRIOS ESTUDADOS 

 

A metodologia utilizada tende a encontrar maneiras de se reduzir custos para a 

agroindústria e buscar uma melhor destinação do resíduo proveniente da estação de tratamento 

de efluentes, o lodo flotado centrifugado. Para atingir tais resultados, foram propostos três 

cenários, buscando sempre respeitar as normas quanto à queima de resíduos em caldeiras 

industriais a biomassa. 

 

 Cenário 1 

 

O cenário inicial (Cenário 1) proposto é o mais comum e utilizado em abatedouros, 

onde o resíduo após o tratamento é destinado na sua totalidade a compostagem, com um alto 

teor de umidade. Tal Cenário servirá no presente trabalho como Cenário base e está 

representado esquematicamente na Figura 7.  
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Figura 7 - Cenário 1 - Cenário base 

 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

De acordo com a operação do Cenário 1 o efluente líquido sai do frigorífico e segue 

para estação de tratamento de efluentes, onde ocorre o tratamento físico-químico do material. 

Em seguida o resíduo é encaminhado à compostagem, por uma empresa terceirizada, com uma 

umidade média igual a 65%. O custo mensal para a destinação a compostagem do Cenário 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 adição de resíduos tratados na combustão, 

resultando em um custo mensal de aquisição do eucalipto para queima de R$ 959.690,00. 

 

 Cenário 2 

 

O Cenário em questão busca entender as vantagens em realizar a queima parcial do 

resíduo úmido na caldeira, tendo em vista o baixo custo de implementação e o alto custo que 

pode ser evitado, tanto em economia de cavaco, quanto em economia na destinação do lodo a 

compostagem. 

O Cenário 2, representado pela Figura 8, apresenta uma operação muito semelhante ao 

Cenário base (Cenário 1), sendo a única diferença a destinação parcial de lodo úmido para a 

queima na caldeira junto ao cavaco de eucalipto, onde o teor de resíduo misturado ao 

combustível principal, de acordo com a Resolução n° 42/08 da SEMA, não pode ultrapassar o 

teor de 20% em base mássica ou energética. 
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Figura 8 - Cenário 2 – Queima de lodo úmido 

 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

 Cenário 3 

 

No Cenário 3 ocorre a queima parcial de lodo, porém previamente seco, e o volume 

não queimado é destinado a compostagem. A adaptação em relação ao Cenário 2 ocorre com a 

adição de um secador de lodo após o tratamento físico-químico que ocorre na ETE, conforme 

representado na Figura 9. 

 

Figura 9 - Cenário 3 – Secagem do resíduo 

 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Tal cenário busca reduzir os custos de destinação, tendo em vista que quando o lodo 

apresenta uma elevada umidade boa parte do seu volume é água. Ao retirar uma parte desse 
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volume de água na secagem o volume para a compostagem é menor, e há um aumento no poder 

calorífico do resíduo. Dessa forma, quando for destinado à queima ele apresentará 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 configurações de equipamentos, onde a principal diferença está 

na origem da energia térmica para o aquecimento do resíduo e secagem. Um leva em conta o 

vapor como fonte de calor, enquanto o outro leva em consideração os gases quentes 

provenientes da queima de cavaco de eucalipto, a partir de uma fornalha própria. Os esquemas 

para os secadores acionados a vapor e a biomassa são apresentados nas Figuras 10 e 11, 

respectivamente. 

 

Figura 10 - Secador a vapor 

 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

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 

úmido, realizando a secagem. O gasto energético desse equipamento, de acordo com o 

fabricante, é igual a 900 kcal por kg de água evaporada. 

Já o secador a gases quentes funciona com uma fornalha própria onde ocorre a queima 

de cavaco de eucalipto. Os gases quentes de combustão são os responsáveis pela transferência 

de calor ao resíduo, promovendo assim a secagem. O modelo apresenta um gasto energético de 

1.100 kcal por kg de água evaporada, valor fornecido pelo fabricante. 
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Figura 11 - Secador a gases quentes 

 

Fonte: Autoria Própria (2023) 
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 BALANÇOS DE MASSA E ENERGIA 

 

Para o balanço de massa e energia, foram definidos dois volumes de controle de 

interesse. As equações estão descritas nos apêndices A, B e C para os Cenários 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 código 

devem retornar à quantidade de combustível consumido para atender a demanda, a partir da 

eficiência direta, tanto para cavaco de eucalipto quanto para o lodo industrial, respeitando os 

limites da legislação tomada como referência. 

Para a resolução dos balanços, variáveis foram coletadas com o grupo de engenharia 

da agroindústria e retrata valores do diretório para dias operacionais típicos, as quais são 

apresentadas na Tabela 2.  

 

Tabela 2 - Dados de entrada da simulação 

Dado de Entrada Valor Unidade 

Eficiência térmica da caldeira 87 % 

Temperatura da água de alimentação 70 °C 

Pressão de operação da caldeira (abs) 9 bar 

Demanda de vapor saturado no abatedouro 23 ton/h 

Vazão de lodo disponível pela ETE 60 ton/dia 

Umidade do cavaco 40 % 

Umidade do lodo disponível 65 % 

Teor de hidrogênio do cavaco a,b 7,23 % 

Teor de hidrogênio do lodo a,b 8,63 % 

Poder calorífico superior do cavaco a,b 18,707 MJ/kg 

Poder calorífico superior do lodo a,b 25,936 MJ/kg 

Nota: abs = pressão absoluta; a = base seca; b = livre de cinzas 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

O outro volume de controle foi considerado para a análise do processo de secagem do 

lodo. Para tanto, foram utilizados os diferentes valores de gasto energético conforme 

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

 

Tabela 3 - Dados de entrada da simulação - Secadores 

Dados de Entrada Valor Unidade 

Gasto energético secador a vapor 900 kcal/kg H2O evp 

Gasto energético secador a gases quentes 1.100 kcal/kg H2O evp 

Fonte: Autoria Própria (2023) 
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 ANÁLISE DE VIABILIDADE 

 

Para a análise de viabilidade econômica dos três cenários propostos, foram utilizados 

diferentes indicadores, sendo eles, payback simples, payback descontado, VPL e TIR. As 

equações utilizadas estão descritas no apêndice E, e foram resolvidas com auxilio do software 

Microsoft Excel.  

Os dados considerados para a análise de viabilidade dos cenários são apresentados na 

Tabela 4. Os custos dos secadores foram cotados com fornecedores, em e os demais dados 

foram fornecidos pela equipe de engenharia do frigorífico de aves objeto de estudo. Por fim, o 

custo operacional para os Cenários 2 e 3 inclui deslocamento, consumo de diesel, e horas de 

serviço dos operadores, para alimentação da moega necessária para alimentação de cavaco na 

fornalha. 

 

Tabela 4 - Dados de entrada da simulação 

Dado de Entrada Valor 

Custo de biomassa – cavaco de eucalipto R$ 270,00/ton 

Custo de destinação a compostagem – lodo tratado R$ 275,00/ton 

TMA 12% a.a. 

Custos de licenciamento e estudos para queima 2, 3 R$ 100.000,00 

Custo do secador de lodo a vapor 3 R$ 3.700.000,00 

Custo do secador de lodo a gases quentes 3 R$ 3.000.000,00 

Taxa de manutenção dos secadores *, 3 2% a.a. 

Custo implementação da moega 2, 3 R$ 150.000,00 

Custo operacional 2,3 R$ 76.365,00/ano 

Estudo de análise dos gases 2, 3 R$ 50.000,00/ano 

Nota:  * em relação ao custo dos equipamentos; ¹ Cenário 1; ² Cenário 2; ³ Cenário 3 

Fonte: Autoria Própria (2023) 
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 RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

Realizadas as pesquisas bibliográficas e elaborados os cenários de interesse, o balanço 

energético e mássico foram realizados com a implementação do equacionamento, descritos nos 

apêndices de A a D, no software EES. Os dados de entrada utilizados podem ser observados na 

Tabela 1, na seção de metodologia. 

Os resultados obtidos a partir dos cálculos do balanço de massa e energia mostram o 

consumo necessário de combustível para garantir o atendimento da demanda de vapor da 

indústria. O comparativo entre os valores do Cenário 1, opção onde a caldeira é alimentada 

apenas com cavaco e todo lodo gerado é destinado a compostagem, e o Cenário 2, opção 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 Cenários 1 e 2 - Resultados mássicos 

Material 
Cenário 1 

(ton/dia) 

Cenário 2 

(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 Própria (2023) 

 

A partir da interpretação 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 últimos anos, com valores de R$ 270,00 por tonelada. 

Os valores encontrados estão próximos ao da literatura, Meneghini et al. (2015) 

encontrou uma economia de lenha igual a 17,6%, com um limitante mássico de 15% na 

aplicação do lodo.  

No Cenário 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 

mássica, percentual limite estabelecido na resolução SEMA n°42/08. Tendo em vista a umidade 

média considerada para o resíduo igual a 65%, o lodo que é alimentado na caldeira apresenta 

um PCI de 6,8 MJ/kg, valor 36% menor do que o do cavaco utilizado, que apresenta um PCI 

igual a 9,3 MJ/kg, valores em base úmida. 
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Destinar lodo à queima é de interesse, uma vez que essa parcela do resíduo não seguirá 

para a compostagem, e poderá representar, assim como a economia com cavaco de eucalipto, 

um custo evitável para a agroindústria. 

Para o Cenário 3, no qual se considera a realização da secagem do combustível 

residual, foi realizada uma análise de sensibilidade variando-se a umidade final do material. As 

Figuras 12 e 13 mostram a análise realizada no processo de secagem a vapor e a gases quentes, 

respectivamente.  

 

Figura 12 – Resultados da análise de sensibilidade da secagem - Secador a vapor 

 

Fonte:  Autoria Própria (2023) 

O valor ótimo encontrado para o teor de umidade após 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 análise de sensibilidade da secagem - Secador a gases quentes 

 

Fonte:  Autoria Própria (2023) 

 

Os gráficos 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 realização da secagem no secador a gases quentes, isso devido a demanda energética 20% 

maior em comparação com o secador a vapor e também devido ao fato de o mesmo ter sua fonte 

térmica dependente apenas da queima do cavaco em uma fornalha própria, enquanto a energia 

disponível para o secador a vapor é produzida na caldeira a partir da co-queima de cavaco e 

lodo.  

Quanto à análise de sensibilidade, o teor de umidade de 56% para o Cenário 3 se 

mostrou, para o frigorífico e processo estudado, a mais viável. Nessa condição, os custos 

evitados com compra de cavaco e despesas relacionadas com destinação do lodo atingem o 

valor máximo (Figura 14).   
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Figura 14 - Análise de sensibilidade dos custos evitáveis na secagem 

 

Fonte:  Autoria Própria (2023) 

 

O gráfico apresentado na Figura 14 mostra qual o teor de umidade para o lodo é de 

interesse do ponto de vista financeiro, levando em conta os custos evitáveis na aquisição de 

cavaco e os custos evitáveis na destinação do lodo. O comportamento do gráfico mostra um 

acentuado aumento dos custos evitáveis, decorrente do uso do resíduo como combustível, na 

faixa do teor de umidade do lodo de 65% à 56%. Após o ponto de 56% há uma queda nos custos 

evitáveis, ponto onde o limitante energético de 20% foi atingido, não sendo possível a 

destinação de mais energia por parte do resíduo para a caldeira. 

Neste contexto, o teor de umidade de interesse igual a 56% foi considerado nas análises 

de secagem do Cenário 3, para os diferentes secadores utilizados. Os resultados estão 

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

 

Tabela 6 – Comparativo dos cenários 1 e 3 - Resultados mássicos 

Dados 
Cenário 1 

(ton/dia) 

Cenário 3 

(ton/dia) 

Configuração do secador - Vapor Gases Quentes 

Cavaco 169 138 142 

Lodo flotado centrifugado gerado na ete 60 60 60 

Lodo disponível após a secagem - 47 47 

Lodo destinado a co-queima - 35 34 

Lodo destinado a compostagem 60 12 13 

Fonte: Autoria Própria (2023) 
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Os resultados obtidos nas simulações apresentaram valores semelhantes entre os tipos 

de secadores, com uma diferença percentual de aproximadamente 1,5% na demanda de cavaco 

pela agroindústria, com um valor maior para o secador a gases quentes, devido ao combustível 

utilizado para geração de calor ser somente cavaco de eucalipto. 

Já para a queima do lodo, o valor foi maior para o secador a vapor, apresentando uma 

diferença percentual aproximada de 6%, isso devido a maior demanda de vapor imposta por 

este modelo de secador, onde a energia necessária para a secagem do lodo neste equipamento 

é parcialmente fornecida pela queima de lodo na geração de vapor. 

Comparando os dois modelos, os resultados dos balanços de massa e energia tornam 

o 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 comparação ao Cenário base, os valores de economia para o cavaco se 

aproximaram aos 18% no Cenário 3. Já a destinação de lodo para a compostagem apresentou 

uma redução média igual a 79%, se mostrando como um Cenário viável para o processamento 

do resíduo. 

Quanto à análise de viabilidade financeira, alguns pontos podem ser observados na 

Tabela 7, que traz resultados quanto ao custo de implementação de cada cenário, custos 

evitáveis e fluxos de caixa mensal. 

 

Tabela 7 - Cenários 2 e 3 - Resultados da análise financeira 

Dados Cenário 2 Cenário 3 

Configuração do secador - Vapor Gases Quentes 

Custo de implementação R$ 250.000,00 R$ 3.950.000,00 R$ 3.250.000,00 

Custo evitável total por mês R$ 355.395,60 R$ 453.522,90 R$ 424.614,96 

Fluxo de caixa – 1° mês R$ 344.453,00 R$ 436.470,00 R$ 408.717,65 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Os valores obtidos indicam um aumento médio do custo evitável no Cenário 3, em 

comparação com o Cenário 2, de 25%, sendo que o investimento do Cenário 3 quando 

comparado com o Cenário 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 possível realizar o cálculo das variáveis de interesse, que são 

apresentadas na Tabela 8. 
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Tabela 8 - Cenários 2 e 3 – Payback e TIR 

Dados Cenário 2 Cenário 3 

Configuração 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 Própria (2023) 

 

Os resultados que constam na Tabela 8 atestam a viabilidade econômica da 

implementação de ambos os Cenário 2 e 3. O valor de TIR obtido para o Cenário 2 não foi 

apresentado devido ao baixo tempo de payback, (16 dias) apresentando uma TIR muito elevada 

em taxas anuais. Observando em um período menor, a TIR obtida para o Cenário 2 foi de 138% 

ao mês. As taxas e o payback obtido, mostram que a implementação do Cenário 2 é viável, onde 

o retorno do investimento ocorrerá no primeiro mês. 

Já para a implementação da secagem e queima do resíduo proposto no Cenário 3, os 

valores de payback se tornam maiores, porém, ainda se mostra um investimento interessante, 

uma vez que os valores da TIR para o Cenário 3 se mostraram muito maiores do que a TMA 

adotada. 

Há também a possibilidade da análise dos resultados considerando a aquisição dos 

secadores como um upgrade do Cenário 2, onde apenas os ganhos da secagem são analisados. 

Nesse sentido, os valores considerando a aquisição dos secadores como um upgrade podem ser 

observados na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Cenário 3 – Resultados análise upgrade 

Dados Secador a vapor Secador a gases quentes 

Custo de implementação R$ 3.700.000,00 R$ 3.000.000,00 

Custo evitável mensal R$ 98.127,29 R$ 69.219,09 

Fluxo de caixa – 1° mês 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 Própria (2023) 

 

A análise da secagem sendo considerado como upgrade, onde o investimento está 

relacionado apenas com a aquisição e instalação dos secadores, e os custos operacionais já 

existem na queima do resíduo, apresentaram valores de payback maiores, isso devido a não 

contribuição 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 viável, 

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 combustão, e sua fonte térmica ser proveniente 

da queima conjunta dos combustíveis, contribuindo para custos evitáveis maiores neste modelo, 

30% maior se comparado com o modelo de fornalha própria. 

Os valores comparativos para a destinação de lodo e aquisição da biomassa são 

apresentados na Tabela 10, para as condições de um pacote completo onde se considera a 

implantação do Cenário 3 em relação ao caso base (Cenário 1), e na Tabela 11, para as 

condições de upgrade (comparativo da implantação do Cenário 3 em relação a um Cenário 2 já 

existente na empresa), onde os valores entre parênteses indicam a diferença entre os cenários 

comparados. 

 

Tabela 10 - Implementação da queima e da secagem como um pacote completo 

Cenário Cenário 1 Cenário 3 - Pacote 

Configuração do Secador - Vapor Gases quentes 

Cavaco [ton/dia] 169 138 (- 31) 142 (- 27) 

Compostagem [ton/dia] 60 12 (- 48) 13 (- 47) 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Tabela 11 - Implementação dos secadores como upgrade do Cenário 2 

Cenário Cenário 2 Cenário 3 - Upgrade 

Configuração do Secador - Vapor Gases quentes 

Cavaco [ton/dia] 143 138 (- 5) 142 (- 1) 

Compostagem [ton/dia] 24 12 (- 12) 13 (- 11) 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Os resultados obtidos na Tabela 10, mostram uma grande redução na destinação de 

resíduo e aquisição de biomassa para a implementação do Cenário 3 como um pacote completo. 

Já para os resultados da Tabela 11, os valores reduzem significativamente, consequência da 

análise do Cenário 3 como um upgrade, onde os valores de economia provenientes da 

implementação do Cenário 2 são desconsiderados, tendo em vista que a empresa já realiza a 

queima do resíduo.  
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 CONCLUSÕES 

 

Em resumo, este estudo teve como objetivo analisar o cenário da queima conjunta de 

lodo industrial e cavaco de eucalipto em um abatedouro de aves, para diferentes teores de 

umidade do resíduo. Além disso, buscou-se determinar o ponto ótimo para a secagem do lodo 

em um equipamento industrial, considerando dois modelos com fontes térmicas distintas 

disponíveis no mercado: um secador a vapor e outro com gases quentes de combustão. 

Os resultados obtidos demonstraram a viabilidade da queima do resíduo e 

evidenciaram que o investimento para essa aplicação é baixo. No entanto, em relação à 

secagem, verificou-se a necessidade de um investimento maior para a aquisição do 

equipamento, resultando em paybacks mais longos.  

A respeito do ponto ótimo, identificou-se que este está diretamente relacionado aos 

custos, aspectos produtivos e características da geração de vapor de processo, destacando a 

importância de analisar cada caso de acordo com suas especificidades. 

No entanto, é importante salientar que este estudo apresentou limitações em relação à 

análise de emissões gasosas tanto para a queima do resíduo úmido quanto para o seco, bem 

como em relação às características ideais de operação e aos possíveis danos causados pela 

queima do resíduo. 

Como recomendação para estudos futuros, sugere-se a análise das emissões gasosas 

para diferentes níveis de teores de umidade adotados, além de investigar as consequências da 

queima e os aspectos operacionais da caldeira. Essas pesquisas adicionais aprimorariam a 

compreensão dos impactos ambientais e dos riscos associados à queima conjunta do lodo 

industrial e cavaco de eucalipto, contribuindo para uma implementação mais eficiente e 

sustentável dessa prática. 

Por fim, espera-se que os resultados e as recomendações apresentados neste trabalho 

estimulem e orientem pesquisas futuras nessa área, visando aprimorar ainda mais a eficiência e 

a sustentabilidade das práticas de gestão de resíduos em setores industriais. 
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APÊNDICE A - EQUAÇÕES DO CENÁRIO 1 

 

As equações de balanços mássicos e energéticos utilizadas para a resolução dos 

cenários propostos estão descritas a seguir: 

A Equação 1 foi utilizada para trazer os teores de base seca para base úmida. 

 

 Xwb = Xdb ∗ (1 − H2O) (1) 

Onde: 

H2O = Teor de umidade do combustível [kg/kg] 

Xdb = Teor em base seca [kg/kg] 

Xwb = Teor em base úmida [kg/kg]  

 

A Equação 2 foi utilizada para trazer o PCS em base úmida para o PCI do combustível 

estudado. 

 

 PCI = PCSwb − {2440 ∗ [(9 ∗ Hwb) + H2O]} (2) 

Onde: 

H2O = Teor de umidade do combustível [kg/kg] 

Hwb = Teor de hidrogênio em base úmida [kg/kg] 

PCSwb = Poder calorífico superior em base úmida [kJ/kg] 

 

As Equações 3 e 4 apresentam o balanço de massa proposto para a resolução do 

Cenário 1. 

 

 ṁlodo,ETE = ṁlodo,comp (3) 

 ṁcomb = ṁbiom (4) 

Onde: 

ṁbiom = Vazão mássica de biomassa para alimentação da caldeira [kg/s] 

ṁcomb = Vazão mássica total de combustível na alimentação da caldeira [kg/s] 

ṁlodo,comp = Vazão mássica de LFC destinado a compostagem [kg/s] 

ṁlodo,ETE = Vazão mássica de LFC disponível na saída da ETE [kg/s] 
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As Equações 5, 6 e 7 apresentam o balanço de energia proposto para a resolução do 

Cenário 1. 

 

 Q̇proc = ṁvap,proc ∗ ∆hvap (5) 

  Q̇comb,cald =
Q̇proc

ηcald
 (6) 

  ṁbiom =
Q̇proc

PCIbiom
 (7) 

Onde: 

Q̇comb,cald = Taxa de calor disponível na fornalha [kW] 

Q̇proc = Taxa de calor necessário para geração de vapor de processo [kW] 

ṁbiom = Vazão mássica de biomassa para alimentação da caldeira [kg/s] 

ṁvap,proc = Vazão mássica de vapor para o processo [kg/s] 

ηcald = Eficiência térmica da caldeira [kJ/kJ] 

∆hvap = Delta de entalpia para geração de vapor saturado [kJ/kg] 

PCIbiom = Poder calorífico inferior da biomassa [kJ/kg] 
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APÊNDICE B - EQUAÇÕES DO CENÁRIO 2 

 

As equações de balanços mássicos e energéticos utilizadas para a resolução do sistema 

proposto no Cenário 2 estão descritas a seguir: 

Para a queima do resíduo, conforme Resolução SEMA, o limite mássico foi atingido 

e é descrito na Equação 8. 

 

 20% =
ṁlodo,queima

ṁcomb
 (8) 

Onde: 

ṁlodo,queima = Vazão mássica de LFC destinado a queima [kg/s] 

ṁcomb = Vazão mássica total de combustível na alimentação da caldeira [kg/s] 

 

As Equações 9 e 10 apresentam o balanço de massa proposto para a resolução do 

Cenário 2. 

 

 ṁlodo,ETE = ṁlodo,comp + ṁlodo,queima (9) 

 ṁcomb = ṁbiom + ṁlodo,queima (10) 

Onde: 

ṁbiom = Vazão mássica de biomassa para alimentação da caldeira [kg/s] 

ṁcomb = Vazão mássica total de combustível na alimentação da caldeira [kg/s] 

ṁlodo,comp = Vazão mássica de LFC destinado a compostagem [kg/s] 

ṁlodo,ETE = Vazão mássica de LFC disponível na saída da ETE [kg/s] 

ṁlodo,queima = Vazão mássica de LFC destinado a queima [kg/s] 

 

As Equações 11, 12, 13 e 14 apresentam o balanço de energia proposto para a resolução 

do Cenário 2. 

 

 Q̇proc = ṁvap,proc ∗ ∆hvap (11) 

  Q̇comb,cald =
Q̇proc

ηcald
= Q̇biom + Q̇lodo,queima (12) 

  Q̇biom = ṁbiom ∗ PCIbiom (13) 
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 Q̇lodo,queima = ṁlodo,queima ∗ PCIlodo,queima (14) 

Onde: 

Q̇biom = Taxa de calor dispónivel na fornalha pela biomassa  [kW] 

Q̇comb,cald = Taxa de calor disponível na fornalha [kW] 

Q̇lodo,queima = Taxa de calor dispónivel na fornalha pelo lodo [kW] 

Q̇proc = Taxa de calor necessário para geração de vapor de processo [kW] 

ṁbiom = Vazão mássica de biomassa para alimentação da caldeira [kg/s] 

ṁlodo,queima = Vazão mássica de LFC destinado a queima [kg/s] 

ṁvap,proc = Vazão mássica de vapor para o processo [kg/s] 

ηcald = Eficiência térmica da caldeira [kW/kW] 

∆hvap = Delta de entalpia para geração de vapor saturado [kJ/kg] 

PCIbiom = Poder calorífico inferior da biomassa [kJ/kg] 

PCIlodo = Poder calorífico inferior do lodo [kJ/kg] 
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APÊNDICE C - EQUAÇÕES DO CENÁRIO 3 - SV 

 

As equações de balanços mássicos e energéticos utilizadas para a resolução do sistema 

proposto no cenário 3 (secador a vapor) estão descritas a seguir: 

Para a queima do resíduo, conforme Resolução SEMA, o limite energético foi atingido 

e é descrito na Equação 15. 

 

 20% =
Q̇lodo,queima

Q̇comb,cald

 (15) 

Onde: 

Q̇comb,cald = Taxa de calor disponível na fornalha [kW] 

Q̇lodo,queima = Taxa de calor dispónivel na fornalha pelo lodo [kW] 

 

As Equações 16, 17, 18, 19 e 20 apresentam o balanço de massa proposto para a 

resolução do Cenário 3, para o secador a vapor, e as Equações 21, 22, 23, 24 e 25 apresentam 

o balanço energético proposto. 

 

 ṁlodo,ETE = ṁlodo,comp + ṁlodo,queima (16) 

 ṁcomb = ṁbiom + ṁlodo,queima (17) 

 ṁH2O,evp,sec = ṁH2O,lodo,ETE − ṁH2O,lodo,seco (18) 

 ṁH2O,lodo,ETE = ṁlodo,ETE ∗ H2Olodo,ETE (19) 

 ṁH2O,lodo,seco = ṁlodo,seco ∗ H2Olodo,seco (20) 

Onde: 

ṁbiom = Vazão mássica de biomassa para alimentação da caldeira [kg/s] 

ṁcomb = Vazão mássica total de combustível na alimentação da caldeira [kg/s] 

ṁlodo,comp = Vazão mássica de LFC destinado a compostagem [kg/s] 

ṁlodo,ETE = Vazão mássica de LFC disponível na saída da ETE [kg/s] 

ṁlodo,queima = Vazão mássica de lodo seco destinado a queima[kg/s] 

ṁH2O,evp,sec = Vazão mássica de água evaporada no secador [kg/s] 

ṁH2O,lodo,ETE = Vazão mássica de água no lodo na saída da ETE [kg/s] 

ṁH2O,lodo,seco = Vazão mássica de água no lodo na saída do secador [kg/s] 
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ṁlodo,seco = Vazão mássica de lodo seco na saída do secador [kg/s] 

H2Olodo,ETE = Teor de umidade do lodo na saída da ETE [kg/kg] 

H2Olodo,seco = Teor de umidade do lodo na saída do secador [kg/kg] 

 

 Q̇proc = ṁvap,proc ∗ ∆hvap (21) 

 Q̇sec = ṁvap,sec ∗ ∆hvap,sec = ṁH2O,evp,sec ∗ Qevp,fab (22) 

 Q̇comb,cald =
Q̇proc + Q̇sec

ηcald
= Q̇biom + Q̇lodo,queima (23) 

 Q̇biom = ṁbiom ∗ PCIbiom (24) 

 Q̇lodo,queima = ṁlodo,queima ∗ PCIlodo (25) 

Onde: 

Q̇sec = Taxa de calor necessária para secagem do resíduo [kW] 

ṁvap,sec = Vazão mássica de vapor necessária para secagem do resíduo [kg/s] 

ṁH2O,evp,sec = Vazão mássica de água evaporada no secador [kg/s] 

Qevp,fab = Energia necessária para evaporar uma unidade mássica de água [kJ] 

Q̇biom = Taxa de calor dispónivel na fornalha pela biomassa  [kW] 

Q̇comb,cald = Taxa de calor disponível na fornalha [kW] 

Q̇lodo,queima = Taxa de calor dispónivel na fornalha pelo lodo seco [kW] 

Q̇proc = Taxa de calor necessário para geração de vapor de processo [kW] 

ṁbiom = Vazão mássica de biomassa para alimentação da caldeira [kg/s] 

ṁlodo,queima = Vazão mássica de lodo seco destinado a queima [kg/s] 

ṁvap,proc = Vazão mássica de vapor para o processo [kg/s] 

ηcald = Eficiência térmica da caldeira [kW/kW] 

∆hvap = Delta de entalpia para geração de vapor saturado  [kJ/kg] 

PCIbiom = Poder calorífico inferior da biomassa [kJ/kg] 

PCIlodo = Poder calorífico inferior do lodo seco [kJ/kg] 
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APÊNDICE D - EQUAÇÕES DO CENÁRIO 3 - SGQ 

 

As equações de balanços mássicos e energéticos utilizadas para a resolução do sistema 

proposto no cenário 3 (secador a gases quentes) estão descritas a seguir: 

Para a queima do resíduo, conforme Resolução SEMA, o limite energético foi atingido 

e é descrito na Equação 26. 

 

 20% =
Q̇lodo,queima

Q̇comb,cald

 (26) 

Onde: 

Q̇comb,cald = Taxa de calor disponível na fornalha [kW] 

Q̇lodo,queima = Taxa de calor dispónivel na fornalha pelo lodo [kW] 

 

As Equações 27, 28, 29, 30 e 31 apresentam o balanço de massa proposto para a 

resolução do Cenário 3, para o secador a vapor, e as Equações 32, 33, 34, 35 e 36 apresentam 

o balanço energético proposto. 

 

 ṁlodo,ETE = ṁlodo,comp + ṁlodo,queima (27) 

 ṁcomb = ṁbiom + ṁlodo,queima + ṁbiom,sec (28) 

 ṁH2O,evp,sec = ṁH2O,lodo,ETE − ṁH2O,lodo,seco (29) 

 ṁH2O,lodo,ETE = ṁlodo,ETE ∗ H2Olodo,ETE (30) 

 ṁH2O,lodo,seco = ṁlodo,seco ∗ H2Olodo,seco (31) 

Onde: 

ṁbiom = Vazão mássica de biomassa para alimentação da caldeira [kg/s] 

ṁcomb = Vazão mássica total de combustível na alimentação da caldeira [kg/s]  

ṁlodo,comp = Vazão mássica de LFC destinado a compostagem [kg/s] 

ṁlodo,ETE = Vazão mássica de LFC disponível na saída da ETE [kg/s] 

ṁlodo,queima = Vazão mássica de lodo seco destinado a queima [kg/s] 

ṁH2O,evp,sec = Vazão mássica de água evaporada no secador [kg/s] 

ṁH2O,lodo,ETE = Vazão mássica de água no lodo na saída da ETE [kg/s] 

ṁH2O,lodo,seco = Vazão mássica de água no lodo na saída do secador [kg/s] 
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ṁlodo,seco = Vazão mássica de lodo seco na saída do secador [kg/s] 

H2Olodo,ETE = Teor de umidade do lodo na saída da ETE [kg/kg] 

H2Olodo,seco = Teor de umidade do lodo na saída do secador [kg/kg] 

 

 Q̇proc = ṁvap,proc ∗ ∆hvap (32) 

  Q̇sec = ṁbiom,sec ∗ PCIbiom = ṁH2O,evp,sec ∗ Qevp,fab (33) 

  Q̇comb,cald =
Q̇proc

ηcald
= Q̇biom + Q̇lodo,queima (34) 

 Q̇biom = ṁbiom ∗ PCIbiom (35) 

 Q̇lodo,queima = ṁlodo,queima ∗ PCIlodo,queima (36) 

Onde: 

Q̇sec = Taxa de calor necessária para secagem do resíduo [kW] 

ṁvap,sec = Vazão mássica de vapor necessária para secagem do resíduo [kg/s] 

ṁH2O,evp,sec = Vazão mássica de água evaporada no secador [kg/s] 

Qevp,fab = Energia necessária para evaporar uma unidade mássica de água [kJ] 

Q̇biom = Taxa de calor dispónivel na fornalha pela biomassa  [kW] 

Q̇comb,cald = Taxa de calor disponível na fornalha [kW] 

Q̇lodo,queima = Taxa de calor dispónivel na fornalha pelo lodo seco [kW] 

Q̇proc = Taxa de calor necessário para geração de vapor de processo [kW] 

ṁbiom = Vazão mássica de biomassa para alimentação da caldeira [kg/s] 

ṁlodo,queima = Vazão mássica de lodo seco destinado a queima [kg/s] 

ṁvap,proc = Vazão mássica de vapor para o processo [kg/s] 

ηcald = Eficiência térmica da caldeira [kW/kW] 

∆hvap = Delta de entalpia para geração de vapor saturado [kJ/kg] 

PCIbiom = Poder calorífico inferior da biomassa [kJ/kg] 

PCIlodo = Poder calorífico inferior do lodo seco [kJ/kg] 
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APÊNDICE E: ANÁLISE FINANCEIRA 

 

As equações utilizadas para a análise financeira dos cenários estão descritas a seguir: 

 

 VPL(i) =  ∑
FCj

(1 + i)j
− INV0

n

j=0

 (37) 

 

 0 =  ∑
FCj

(1 + TIR)j
− INV0

n

j=1

 (38) 

 

 Payback Simples =
INV0

RMi
 (39) 

 
Payback Descontado =

INV0

LLMi
 (40) 

 

 INV0 (Cenário 2) =  R$Moega + R$Estudos (41) 

 INV0 (Cenário 3) =  R$Moega + R$Estudos + R$Secador (42) 

Onde: 

VPL = Valor presente líquido [R$] 

FC =  fluxo de caixa [R$] 

I = Período [mês] 

INV0 = Investimento inicial [R$] 

TIR = Taxa interna de retorno [%] 

R𝑀 = 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 [𝑅$] 

LLM = 𝐿𝑢𝑐𝑟𝑜 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 [𝑅$] 

R$𝑀𝑜𝑒𝑔𝑎 = 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑜𝑒𝑔𝑎 [R$] 

R$𝐸𝑠𝑡𝑢𝑑𝑜𝑠 = 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑑𝑜𝑠 [𝑅$] 

R$𝑆𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑅$] 

 


