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RESUMO

Abatedouros e frigorificos geram grande quantidade de efluentes, devido ao elevado consumo de agua no
processo. Apds tratamento dos efluentes, ha geracéo de lodo que, se ndo for destinado corretamente, causa sérios
problemas ambientais. Visando agregar valor e avaliar o potencial como biomassa combustivel em caldeiras,
neste trabalho, foi realizada a caracteriza¢do de lodos gerados em abatedouro e frigorifico de aves por analise
quimica aproximada e elementar, poder calorifico, analises térmicas, densidade aparente e energética e analise
quimica das cinzas. Foram analisadas amostras de lodo primario proveniente dos efluentes da linha vermelha e
de lodo secundario dos efluentes da linha verde. O lodo primario apresentou maiores teores de solidos totais,
materiais volateis, carbono e hidrogénio. As duas biomassas exibiram alto poder calorifico superior e inferior, de
19 MJ/kg, e de densidade energética e baixos teores de nitrogénio e enxofre. Na caracterizacdo quimica das
cinzas, apds combustio, os elementos em maiores concentragdes foram 6xido de aluminio e pentoxido de fosforo.
O lodo primario exibiu potencialidade para uso como biomassa combustivel e o lodo secundario torna-se viavel
se for desidratado e forem otimizadas algumas etapas do processo de tratamento de efluentes devido ao elevado
teor de cinzas.

Palavras-chave: Valorizacdo de residuos, Biomassa, Caracterizacdo, Geracdo de energia

INTRODUGAO

Com o desenvolvimento tecnologico e o crescimento do niumero de industrias no mundo, tem aumentado também
a quantidade de lodos e residuos industriais gerados. Sua destinagdo na maioria das vezes ¢ incerta, ¢ acabam
ficando expostos ao meio ambiente, contaminando-o, e este problema ¢ comum em varias partes do Brasil e do
mundo. A gestdo de residuos solidos provenientes de processos de tratamento de efluentes industriais e sanitarios
¢ uma questao de grande relevancia na agenda ambiental da maioria dos paises. Diante deste cenario de grande
urgéncia mundial, varios estudos estdo sendo desenvolvidos no sentido de valorizar lodos e residuos de diferentes
naturezas (MENEGHINI et al., 2014; MOREIRA, 2001).

A maioria dos paises desenvolvidos ja adequou seus sistemas para gerenciar os residuos produzidos no processo
de tratamento de agua e efluentes, porém, um grande nimero de estagdes de tratamento ainda lanca esse material
diretamente nos cursos d’agua, solo e outros locais indevidos ocasionando impactos ambientais significativos.
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Em funcédo disto, os 6rgdos ambientais cada vez mais vém exigindo a implantagdo de outras alternativas de
disposicdo final seguras em termos de saude publica e ambientalmente aceitaveis (ANDREOLI, 2001;
CAMARGO et al., 2006)

A disposi¢ao final adequada do lodo ¢ uma etapa problematica e apresenta um custo de até 50% dos or¢amentos
operacionais de um sistema de tratamento, ¢ o planejamento e a execu¢do do destino final sdo muitas vezes
negligenciados nos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil. Em muitos casos, os projetos de estacdes de
tratamento ignoram a forma de destino desse residuo, sendo gerenciado em situacdo emergencial pelos
operadores, com altos custos financeiros ¢ ambientais, vindo a comprometer, em muitos casos, os beneficios de
todo o sistema de coleta e tratamento de efluentes. O destino final do lodo ¢ uma atividade muito importante e
complexa, pois frequentemente extrapola os limites das estagdes de tratamento e exige a integragdo com outros
setores da sociedade (ANDREOLI, 2001; CAMARGO et al., 2006).

No Brasil, o aterro sanitario ainda tem sido a principal alternativa de destinagdo dos lodos gerados em estagdes
de tratamento de efluentes (ETE), resultando em custos elevados com transporte e desperdicio de matérias
primas, que poderiam ser reutilizadas e nos centros urbanos, ja vem ocorrendo a escassez de areas para a
implantacdo de aterros industriais (ROSA et al., 2014; ROSA, 2013)

As industrias de processamento de carnes consomem aproximadamente 62 milhdes de metros cubicos de agua
anualmente em todo o mundo, sendo apenas uma pequena quantidade incorporada ao produto final. A maior
parte desta agua ¢ transformada em efluentes com alta concentragdo de poluentes, contendo elevados valores de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), 6leos e graxas, solidos totais,
nitrogénio, fosforo, cloretos, entre outros (SROKA et al., 2004). Apoés o tratamento do efluente bruto por
processos biologicos (lagoas) e fisico-quimicos (coagulacdo/floculacdo e flotagdo simples), uma grande
quantidade de lodo ¢ gerada e destinada, principalmente, a aterros industriais. A necessidade de gestao sustentavel
do lodo de abatedouros e frigorificos tornou-se uma grande preocupacao e, a partir disso, tém sido desenvolvidas
muitas opgdes para o seu destino, como por exemplo, para fins agricolas, florestais e de recuperagdo de areas
degradadas devido ao seu alto potencial fertilizante e condicionador do solo. Existem varios fatores que
restringem o seu uso, como por exemplo a acumulacio de indesejaveis substincias presentes no lodo (metais
pesados, patdogenos e os poluentes organicos), que potencialmente passam para a cadeia alimentar (LOZADA,
2015). Em func¢do da sua elevada fracao organica e alto poder calorifico, o lodo seco de abatedouros e frigorificos
pode ser classificado como biomassa, sendo assim, outros procedimentos mais sustentaveis podem ser aplicados,
como por exemplo para geragdo de energia, apresentando na maioria dos casos autossuficiéncia energética dos
processos de conversdo térmica, além de contribuir na redugdo dos custos com outros combustiveis
tradicionalmente utilizados, como lenha, cavaco, etc., e também com disposi¢do em aterros industriais (SENA,
2005; SPINOSA et al., 2010; FYTILI et al., 2006). Os processos de conversao térmica de biomassa mais comuns
sdo combustao, pirdlise e gaseificacdo, sendo que a combustdo fornece mundialmente o maior suporte de energia
para as operagdes industriais.

Na combustdo, ocorre quebra das ligagdes quimicas entre os elementos do combustivel, oxidagdo e formagao de
gases e alta liberacdo de energia na forma de calor. Este processo possui beneficios, como a necessidade de uma
menor area de disposicao, a reducdo do volume de lodo, em torno de 85% do volume inicial, a possibilidade de
gerar energia e utilizar a cinza na construgdo civil, devido a eliminagdo da matéria organica (FONTES, 2003).
Porém, diversos parametros referentes ao controle desse processo devem ser monitorados, em fungdo da
formacdo de compostos poluentes durante a sua queima (dioxinas e furanos, composto organicos volateis
(VOC’s), 6xidos nitrosos (NOx), SO2 e acidos, que s@o poluentes gasosos e liquidos de origem natural ou
antropogénica), e como poluentes solidos a formagao de cinzas (SENA, 2005).

No momento atual, hd poucos sistemas de pirdlise e gaseificacdo em operacdo, no mundo devido ao seu alto
custo de implantacdo e operacao. Em funcao disto, a combustao tem sido o processo de conversao térmica mais
utilizado. Porém em comparacao a pirdlise e a gaseificagdo, produz menor energia. A tendéncia ¢ de que no
futuro a aplicagdo dos processos de pirdlise e gaseificacdo aumente, em funcdo dos avangos tecnologicos que
tendem a reduzir os custos e aumentar a eficiéncia de obteng¢ao de produtos uteis (HAANDEL, 2009).

Varios estudos vém sendo realizados empregando lodo de ETE como biomassa combustivel para geracdo de
energia ¢ os resultados demonstram a viabilidade e a possibilidade de agregar valor aos mesmos. Sena (2005)
realizou um estudo afim de utilizar o lodo gerado no tratamento de efluentes de uma industria de carnes para
geracdo de energia. O lodo foi submetido previamente a secagem, ¢ em seguida foi queimado em uma caldeira.
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O monitoramento dos gases gerados na queima foi realizado, e as emissdes de NO e SO2 foram de 60 ¢ 100 ppm,
respectivamente. O poder calorifico superior do lodo foi de 25,6 MJ/kg, e esse valor foi maior, quando comparado
com o cavaco de madeira, que apresentou valor de 17 MJ/kg.

Virmond (2007) avaliou o potencial de utilizacdo do lodo gerado no tratamento primario de efluentes de um
frigorifico como biomassa combustivel, levando em consideragao suas propriedades fisico-quimicas e o controle
de emissdo de poluentes atmosféricos no processo de combustdo. Foi avaliada também, a combustao do cavaco
de madeira e da mistura deste com lodo, a partir da analise da concentracdo dos gases gerados. A incorporacio
de 10% em massa de lodo ao cavaco, resultou em um aumento da poténcia térmica nominal do sistema em
aproximadamente 2% e economia no consumo de cavaco. Em ambas as situa¢des, a queima apresentou-se
ineficiente. O autor ressalta que para o processo de combustdo alcangar a maxima eficiéncia e quantidades
minimas de produtos indesejaveis, cada etapa deve ser otimizada, levando em consideragdo a tecnologia de
combustdo e o tipo de biomassa utilizada. Também, a escolha do coagulante utilizado no tratamento primario
do efluente frigorifico é determinante na composi¢io do lodo, em fungio da presenga de elementos como o cloro,
que pode resultar em compostos poluentes toxicos como dioxinas e furanos.

Borges (2008) analisou lodos provenientes de estagdes de tratamento de efluentes (ETE) doméstico, de processos
industriais téxtil e de celulose e papel, a partir da caracterizagdo térmica e quimica, e avaliou o potencial destes
como biomassa combustivel. Os resultados indicaram a possibilidade do uso dos trés tipos de lodos como
biomassa combustivel, especialmente em fun¢do da potencialidade energética verificada, uma vez que exibiram
poder calorifico, em torno de 19 MJ/kg, semelhante ao de outras biomassas combustiveis. O lodo proveniente de
industria de celulose e papel apresentou o maior teor de carbono (44,83%), o lodo doméstico exibiu maior teor
de hidrogénio e nitrogénio e o lodo da industria de celulose e papel o maior teor de solidos volateis, de 82%. Os
teores de enxofre e nitrogénio encontrados foram relativamente baixos nos trés tipos de lodo. Da analise dos
gases gerados ap0s a queima das amostras, houve geragdo de niveis significativos de monoxido e dioxido de
carbono e baixos niveis de diéxido de enxofre e de mondxido e didxido de nitrogénio.

Meneghini et al. (2015) avaliou a potencialidade térmica da mistura de lenha e lodo de um frigorifico (com
percentuais em massa de 10%, 15% e 20%), a partir da co-combustdo em uma caldeira a lenha. O autor concluiu
que o lodo de frigorifico ndo deve ser queimado em percentuais acima de 15%, pois nesta concentrag@o os niveis
de emissdes de gases ficaram acima dos padrdes estabelecidos pela Resolugado CONAMA n° 382 de 2006. A
queima da mistura de lodo e lenha aumentou significativamente a quantidade de cinzas na caldeira, em 25%,
devido ao teor de cinzas do lodo (17,5%), superior ao da lenha. O rendimento térmico da caldeira, determinado
para 10, 15 ¢ 20% de lodo, foi de 79, 81 e 84%, respectivamente, mostrando um aumento da eficiéncia energética
da caldeira e redugdo no consumo de lenha, em fungéo da adigdo do lodo.

Visando avaliar a potencialidade como biomassa combustivel para geragdo de energia, lodos provenientes da
estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de um abatedouro e frigorifico de aves foram caracterizados por analises
quimica aproximada e elementar, poder calorifico, analises térmicas (ATG) e (ATD), densidades aparente e
energética e analise quimica semiquantitativa das cinzas por Fluorescéncia de Raios-X (FR-X).

METODOLOGIA
ORIGEM DAS AMOSTRAS DE LODOS (BIOMASSAS) NA ETE

Para o estudo de potencialidade energética, foram coletadas amostras de dois tipos de lodos (primario e
secundario) gerados na estagdo de tratamento de efluentes provenientes de um abatedouro e frigorifico de aves,
localizado no estado de Santa Catarina. As etapas do sistema de tratamento de efluentes que originou os dois
lodos sdo apresentadas na Figura 1.

Nos abatedouros e frigorificos de aves os efluentes liquidos sdo divididos em duas correntes, “linha vermelha” e
“linha verde” (Figura 1). Os efluentes da linha vermelha sdo provenientes das areas que contém sangue, ou seja,
das etapas do abate em diante, esses efluentes passam por uma peneira rotativa e os solidos retidos sdo
encaminhados para a producdo de farinha. O efluente liquido ¢é transportado para um tanque de equalizagao,
depois ¢ submetido a coagulagao e floculagdo e enviado para o flotador 1, no qual ocorre a geragdo e a separagao
do lodo primario, que é removido por meio de raspagem por pas. Em seguida, ¢ destinado para um tanque de
aquecimento, com o intuito de facilitar a separacdo das particulas liquidas e solidas, e entdo ¢ desidratado em um
equipamento denominado Tridecanter. Neste, ocorre a centrifugacdo, que separa o dleo, o residual de efluente
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liquido e o lodo, que posteriormente ¢ seco em digestor usando vapor d"agua. O lodo primario seco ¢ atualmente
empregado pela empresa como biomassa combustivel em uma cadeira para gera¢do de vapor. Porém, a empresa
ndo possui estudos sobre suas caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas, nao aproveitando toda sua
potencialidade energética.

O efluente da linha verde ¢ composto pelos efluentes que ndo contém a presenca de sangue, ou seja, das etapas
de recepgdo e limpeza das aves e lavagem de patios e caminhdes. Na ETE, este efluente ¢ encaminhado a uma
peneira rotativa, que separa os residuos sélidos e, em seguida, ¢ enviado a uma lagoa anaerdbia, na qual ¢é
misturado ao efluente da linha vermelha (separado no flotador 1), e segue para uma lagoa aerobia. Depois, ¢é
bombeado para o flotador 2, no qual é gerado o lodo secundario, que ¢ removido por meio de raspagem por pas
e desidratado em um equipamento denominado Bidecanter, que separa a fragao liquida residual e o lodo. O lodo
secundario, atualmente, é destinado a um aterro industrial.

Efluentes (Linha Efluentes (Linha
Verde) Vermelha)
Residuos n m Residuos
Solidos ‘ ¥ Solidos
Aterro Industrial 4w Peneira Rotativa Peneira Rotativa | m—)p Fébﬁmg: 'I:arinhn s
eos
1 § Efluente Liquido
Tanque de
L g Equalizacio -
Dosagem de Produtos
Quimicos
Efluente ‘
Liquido Efluente
| Pr— Flotador 1 Liquido
4
Efluente Liquido i
Lagoa Anaerébia Tanque de
= Aquecimento de Lodo
" -95°C a 100°C
Lagoa Aercbi Tridecanter Tanque de
= Centrifugacio do ) Armazenamento de
. ' Lodo Flotado Oleo Oleo
Agua i i
Corpo Receptor (Rio) s Flotador 2
i Secagem em Digestor Queima em Caldeira
Efluente Liquido Bidecanter i Lodo Primirio
Centrifugacio do
Lodo Flotado

Queima em Caldeira
Lodo Secundirio '

Aterro Industrial

Figura 1: Fluxograma da ETE do abatedouro e frigorifico de aves em estudo.
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CARACTERIZAGAO FiSICA, QUIMICA E TERMICA DAS AMOSTRAS DE LODOS

Para realiza¢do das andlises, quimica elementar, poder calorifico e densidade, as amostras de lodos foram
previamente secas a 105 °C até a obtengdo de massa constante. Nas demais andlises, foram utilizadas as amostras
na forma como foram coletadas na empresa.

Analise quimica aproximada

Foram determinados os teores de umidade (%U), materiais volateis (%MV), cinzas (% cinzas), carbono fixo
(%CF) e solidos totais (%ST) das amostras de lodos utilizando o método de termogravimetria, que consiste na
secagem em estufa e queima em mufla. Todas as analises foram realizadas em triplicata.
Afim de determinar o teor de umidade, foram seguidos os procedimentos descritos na norma ASTM E871-82
(2013). Foram secos 50 g de amostra em estufa a 103 °C por 16 horas. Para o calculo do teor de umidade (%U),
foi utilizada a Equagao 1.

Wi-Ws

%U = (=) 100 Equagdio (1)

i-Wce

Onde, wi = massa umida inicial da amostra com a massa do cadinho (g), ws = massa da amostra apds a secagem
com a massa do cadinho (g) e wc = massa do cadinho (g).

Para determinar os teores de materiais volateis (%MV), foi empregada a metodologia ASTM E872-82 (2006) e
as equagdes 2 e 3, descritas por Garcia ef al. (2012).

Wi-wf ~
A= (W;_WC) £100 Equacio (2)
Onde, wf = massa da amostra e do cadinho apos queima em mufla a 950 °C durante 7 minutos (g).

Para o célculo do teor de materiais volateis, foi usada a Equagao 3, a partir da subtracdo da massa perdida durante
a calcinagdo (Equagdo 2) pelo valor encontrado a partir da Equacao 1.

%MV = A —%U Equacao (3)

Para determinag@o do teor de cinzas, 0,5 a 1 g de amostra, com aproximagao de 0,1 mg foram submetidos a
queima em mufla, a 575 °C pelo periodo de 3 horas, conforme procedimentos descritos na norma ASTM 1755-
01 (2007) e para o calculo foi empregada a Equacao 4.

w) Equagio (4)

%cinzas = (

mp—mc
Onde, m,,, = massa de cinzas residual ap6s a queima, m,, = massa de amostra seca a 105 °C, antes da queima.
O teor de carbono fixo foi obtido pela da Equacdo 5, com os valores de solidos volateis e cinzas que foram
determinados pelas Equagdes 3 e 4, respectivamente.

%CF = 100 — (%cinzas + %SV) Equacdo (5)

Para determinar o teor de solidos totais, foram seguidos os procedimentos descritos na norma ASTM E1756-08
(2008). Foram secas 0,5 de amostra em estufa a 105 °C por pelo menos 3 horas e no maximo 72 horas. Para o
calculo do teor de sélidos totais (%ST), foi utilizada a Equagao 6.

%ST = (22=2) + 100 Equagio (6)

Onde, wf = massa de amostra seca a 105 °C, ap6s a queima (g), wc = massa do cadinho (g) e wi = massa umida
inicial da amostra com a massa do cadinho (g).
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Analise quimica elementar

As amostras secas de lodos foram enviadas para analise elementar (CNH e S) na Central Analitica do Instituto
de Quimica da Universidade Estadual de Sao Paulo — USP, onde foram determinados os teores de carbono (%C),
hidrogénio (%H) e nitrogénio (%N) pelo analisador elementar Perkin-Elmen CHN 2400, e o enxofre (%S) em
espectrometro de emissdo atdmica com plasma induzido (ICP — OES), modelo Spectro Arcos SOP. As andlises
foram realizadas em duplicata.

Poder calorifico

A energia térmica proveniente da queima das biomassas pode ser analisada pelo seu poder calorifico, sendo
medida em termos de energia por unidade de massa ou volume de combustivel, para sélidos (MJ/kg), liquidos
(MIJ/L) e gases (MJ/Nm?®) (NOGUEIRA, 2005). Essa propriedade esta relacionada com a composigdo e o grau
de umidade da biomassa. Existem dois tipos de poder calorifico: o Poder Calorifico Superior (PCS), caso em que
a agua estd na forma liquida, ou seja, condi¢des tipicas de ensaio de combustiveis, sendo pouco aplicado em
situagdes praticas, e o Poder Calorifico Inferior (PCI), caso em que a agua esta na forma de vapor, condi¢do que
ocorre nos produtos de combustio nas chaminés. Normalmente, o Poder Calorifico Superior é em média 10%
maior que o Poder Calorifico Inferior, dependendo do teor de hidrogénio do combustivel.

O poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) das amostras de lodos foi determinado por bomba calorimétrica
(modelo 1241 Parr), conforme norma ABNT NBR 8633, no Nucleo de Extensdo do Departamento de Quimica
da UFMG. As analises foram realizadas em duplicata.

Analises térmicas

O comportamento térmico das amostras de lodos foi avaliado pela Analise Termogravimétrica (ATG) e Andlise
Térmica Diferencial (ATD), com a simula¢do do processo de combustio. As analises foram realizadas sob
atmosfera oxidante (ar sintético), na faixa de temperatura ambiente 25 °C a 995 °C, com taxa de aquecimento de
10 °C/min e fluxo de gas de 100 mL/min, em analisador térmico simultdneo, modelo Netzsch STA 449F3, no
Laboratério de Materiais Vitroceramicos (VITROCER) da Universidade Federal de Santa Catarina—UFSC. As
curvas de Termogravimetria Derivada (DTG) foram determinadas pelo célculo da primeira derivada ATG.

Densidades aparente e energética

Para determinag@o da densidade aparente dos residuos, foi utilizado o Método da Proveta, conforme o Manual
de Métodos de Analise do Solo, da EMBRAPA (1997). Foram utilizadas provetas de 100 mL de massas
conhecidas e a quantidade de biomassa utilizada o suficiente para completar os 100 mL da proveta, de tal maneira
que a biomassa estivesse bem compactada e o nivel da amostra nivelado com o trago de aferimento da proveta.
A densidade foi calculada pela razdo entre a massa da biomassa utilizada e o volume do recipiente. A densidade
energética foi determinada a partir da multiplicagdo da densidade aparente média dos lodos pelo poder calorifico
superior, com resultados expressos em MJ/m?. As andlises foram realizadas em triplicata.

Caracterizagdo quimica das cinzas

Para avaliar a composi¢do quimica das cinzas das amostras de lodos, estas foram queimadas em mufla a 575 °C
pelo periodo de 3 horas, conforme procedimentos descritos na norma ASTM 1755-01 (2007). A caracterizagdo
quimica das cinzas foi realizada nos laboratorios da UDESC, utilizando-se a Analise Quimica Semiquantitativa
por Fluorescéncia de Raios-X e Energia Dispersiva (EDS), em equipamento de bancada marca Shimadzu. O
ensaio foi realizado em vacuo com a amostra na forma de po.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS E TERMICAS DAS AMOSTRAS DE LODOS

Andlise Quimica Aproximada

Na Figura 2 estdo apresentados os resultados da analise quimica aproximada (teores de umidade, solidos totais,
cinzas, materiais volateis e carbono fixo) das amostras de lodos (primario e secundario imido) gerados em um
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abatedouro e frigorifico de aves. Segundo Rodrigues (2010), essa analise permite conhecer as formas disponiveis
de energia na biomassa, ou seja, fornece a percentagem do material que se queima no estado gasoso (material
volatil) e no estado sélido (carbono fixo), bem como d4 uma indicagdo do material residual (cinzas).

20 77.1 82,9 M Lodo Primario
80 ! 72,6

70
60
50
40
30
20
10

0

Lodo Secundario

42,3 41
= = d . J

Umidade Solidos Teorde Materiais Carbono
Totais Cinzas Volateis Fixo

Teores (%)

Figura 2: Anélise quimica aproximada dos lodos de um frigorifico e abatedouro de aves.

O lodo primério apresentou baixo teor de umidade, de 15,7%, devido a secagem em digestor, enquanto o lodo
secundario apresentou teor de umidade elevado, de 77,1%, pois o mesmo ndo foi submetido a secagem, houve
apenas separacdo do efluente liquido pelo processo de centrifugagdo no Bidecanter. Sena (2005) encontrou
valores de 70% de umidade para lodo de frigorifico e abatedouro que, ap6s passar por um secador, foi reduzido
para 15%, e Meneghini et al., (2015) obteve valor médio de 12,8% de umidade para o lodo seco. A umidade
interfere diretamente no processo de combustio, pois a maior parte da energia liberada durante processos
térmicos ¢ consumida para evaporar a agua presente na biomassa, sendo assim, para gerar uma maior quantidade
de energia a partir de uma menor massa de biomassa, torna-se importante a secagem do lodo antes da sua queima.
Desta forma, deve existir uma etapa de secagem para o lodo secundario avaliado neste trabalho, a fim de
proporcionar combustdo mais eficiente (ABREU, 2015; BORGES, 2008).

O teor de solidos totais do lodo primario foi de 82,9%, e do lodo secundario de 12,9%. O baixo valor para o lodo
secundario foi devido a elevada umidade presente na biomassa. Men//eghini et al., (2015) encontrou teor de
81,7% de solidos totais para o lodo de frigorifico e abatedouro seco.

O lodo primario apresentou teor de cinzas de (12,2%) e o lodo secundario de 42,3%. Este maior teor do lodo
secundario ¢ devido a maior quantidade de materiais inorganicos, ndo volateis, presentes no efluente a partir do
qual o lodo foi gerado. Sena (2005) encontrou para lodos de abatedouro e frigorifico 5% de cinzas e Meneghini
et al. (2015) de 17,5%. O alto teor de cinzas ¢ insatisfatorio para os processos de combustdo, pois as cinzas sdo
materiais inertes que ndo produzem calor, e 0 seu aumento, consequentemente, diminui o poder calorifico, ou
seja, ndo contribuem para o calor total liberado na combustdo (VIRMOND, 2007). As cinzas nas caldeiras das
industrias sdo indesejaveis. A temperatura de fusdo delas depende da sua composicdo e, em elevadas
temperaturas, podem fundir-se e ocorrer acumulagdo, formando incrustagdes e escorias, tendo como
consequéncia dificuldade na transferéncia de calor pelos equipamentos. A formacdo de escoria ndo € observada
em combustiveis que possuem teores de cinzas inferiores a 6%, mas sim em teores superiores a 12%, porém, isso
pode variar com a temperatura de fusdo das cinzas, sendo assim quanto menor o seu teor melhor a qualidade do
combustivel (RENDEIRO, 2008).

O lodo primario apresentou teores de materiais volateis de 72,6% e o lodo secundario de 16,4%. O lodo de
frigorifico e abatedouro, analisado por Sena (2005), apresentou teor de materiais volateis de 81,3% e o analisado
por Meneghini et al. (2015) de 64,22%. Esse parametro representa o percentual de componentes presentes na
biomassa que serdo volatilizados durante a combustao. Biomassas combustiveis com altos teores de solidos
volateis sdo favoraveis ao processo de combustio e geracdo de energia, pois, quanto maior este teor maior serd a
reatividade e, consequentemente, maior a igni¢ao (VIEIRA, 2012; TOLEDO et al., 2015).

O lodo primério exibiu baixo valor de carbono fixo, de 15%, e o lodo secundario de 41%. Sena (2005) obteve
teores de carbono fixo para o lodo de abatedouro e frigorifico de 13%. Fischer (2015) encontrou, para o cavaco
e para a serragem de madeira que, atualmente, sdo as biomassas mais utilizadas como combustiveis em caldeiras,
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teores de 39,59 e 34,12%, respectivamente. O teor de carbono fixo apresenta relagdo inversamente proporcional
ao percentual de materiais volateis. O teor de carbono fixo representa a fragdo de material orgénico ndo liberado
durante a volatizagado, excluindo as cinzas e teores de umidade. Biomassas com elevados teores de carbono fixo
(baixo indice de volateis) terdo uma queima mais lenta, sendo assim, requerem maior tempo de residéncia na
fornalha até a sua queima total (MCKENDRY, 2001; AVELAR, 2012).

Analise Quimica Elementar

O conhecimento da composi¢do quimica imediata ou elementar da biomassa também ¢ importante para o
dimensionamento da fornalha (TOLEDO et al. 2015). Na Figura 3 estdo apresentados os resultados da analise
quimica elementar das biomassas (lodo) provenientes do abatedouro e frigorifico de aves. O lodo primario
apresentou o maior teor de carbono, de 40,3%, enquanto, que para o lodo secundario foi de 23,6%. O valor obtido
para o lodo primario foi menor que o encontrado por Sena (2005), de 55%, o que pode ter ocorrido devido a
grande quantidade de matéria orgénica ter sido retirada dos efluentes da linha vermelha na fabrica de farinha e
oleos antes da sua chegada a estacdo de tratamento de efluentes. O maior teor de carbono do lodo primario ¢ em
fun¢do das dguas residuarias que o mesmo € proveniente, que contém sangue, gordura, excrementos, substancias
contidas no trato digestivo dos animais, fragmentos de tecidos, etc, caracterizando-se como um efluente com
elevada concentracdo de matéria organica (MARIA, 2008). Segundo Toledo ef al. (2015), quanto maior o teor
de carbono na biomassa, maior serd o seu poder calorifico.

O teor de hidrogénio do lodo primario foi de 7,9% e do lodo secundario de 5,3%. Sena (2005) obteve teor similar
para o lodo de frigorifico, de 7,6%, enquanto Meneghini et al. (2014) encontrou teor mais elevado, de 11,5%.
Segundo Maia (2013), o hidrogénio, assim como o carbono, durante a combustio, sdo oxidados e liberam energia
na forma de calor. Nao houve diferencas significativas entre os teores de N e S dos dois lodos avaliados. Estes
valores foram menores que os obtidos por Sena (2005), que foram de 6% de nitrogénio e 0,62% de enxofre.
Sendo assim, as duas biomassas em estudo possuem teores de nitrogénio e enxofre satisfatorios, pois garantem,
durante a sua combustdo, baixas emissoes de gases poluentes formadores de 6xidos nitrosos (NOx) e oxidos de

enxofre (SOx), que sdo gases corrosivos e toxicos (RODRIGUES, 2010).
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Figura 3: Teores de carbono (%C), hidrogénio (%H), nitrogénio (%N) e enxofre (%S) dos lodos
provenientes de um abatedouro e frigorifico de aves em base seca.

Poder Calorifico

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados das analises de poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI) das
biomassas do abatedouro e frigorifico de aves, comparados com resultados obtidos da literatura. Observa-se, da
Tabela 1, que o poder calorifico do lodo primario (superior de 22,3 MJ/kg e inferior de 20,7 MJ/kg) foi superior
ao do lodo secundario. Essa diferenca estd relacionada aos teores determinados pelas analises quimicas
aproximada e elementar. Este resultado ja era esperado, pois o lodo primdario apresentou teores mais elevados de
carbono e hidrogénio, acarretando, assim, em maior poder calorifico superior e inferior para esta biomassa. O
lodo secundario apresentou elevado teor de cinzas, constituidas de material inerte, que ndo contribui na liberagao
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de energia durante a combustéo, resultando em poder calorifico menor. Segundo Sena (2005), estas varia¢des
sdo causadas pelo percentual de carbono das amostras, oriundas das diferentes caracteristicas dos efluentes, ou
seja, estdo relacionados as condi¢des de abate, horarios de produgdo, origem do efluente e a outros fendmenos
do processo.

Tabela 1: Valores do poder calorifico das biomassas provenientes de um abatedouro e frigorifico de aves e de

literatura.
PODER CALORIFICO SUPERIOR PODER CALORIFICO INFERIOR
Lodo Primario 22,3 20,7
Lodo Secundario 18,5 17,4
Lodo Frigorifico Aves! 25,6 23,8
Lodo Frigorifico Aves? 20,0 18,0
Lodo Frigorifico Bovino® 21,6 17,0

Sena (2005), 2Meneghini et al., (2015), *Pasquini (2014).

Fischer (2015) encontrou poder calorifico superior ¢ inferior para o cavaco de madeira de 8,04 ¢ 9,37 MJ/kg,
respectivamente, e para serragem de madeira o poder calorifico superior e inferior foi de 5,95 e 7,39 MJ/kg,
respectivamente. O poder calorifico do lodo de abatedouros e frigorificos ¢ elevado, quando comparado com
outras biomassas tradicionais, possibilitando assim a sua utilizacdo como uma eficiente fonte energética. No

entanto, esta biomassa contém alto teor de umidade, necessitando de secagem prévia antes de sua utilizagdo como
combustivel (SENA, 2005).

A partir dos resultados obtidos na analise quimica elementar e poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico
inferior (PCI), observou-se que, apos secagem, as duas biomassas em estudo apresentam potencial para geragdo
de energia, no entanto, deve ser dada atencgdo ao elevado teor de cinzas do lodo secundario, o qual pode causar
muitos problemas durante a sua queima, inclusive, a reducdo do poder calorifico superior (VIEIRA, 2013).

Analises Térmicas

Nas Figuras 4, 5 e 6 estdo apresentadas as curvas ATG (analise termogravimétrica) e DTG (termogravimetria
derivada), em atmosfera oxidante, das amostras de lodos do abatedouro frigorifico de aves. Segundo Folgueras
et al. (2003), essa analise contribui para melhorar o conhecimento do processo de conversdo térmica das
biomassas e, por conseguinte, o estabelecimento das condi¢des ideais de operacdo, a fim de determinar a taxa de
decomposic¢do das substincias.
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Figura 4: ATG e DTG da amostra de lodo primario.
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Figura 5: ATG e DTG da amostra de lodo secundario iumido.
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Figura 6: ATG e DTG da amostra de lodo secundario seco.

Observa-se das Figuras 4, 5 e 6, que as amostras de lodos primario e secundario seco apresentaram trés estagios
de degradagdo térmica e a de lodo secundario umido dois estdgios. O primeiro estagio esta relacionado a
evaporagdo da umidade. O lodo primdrio teve sua primeira perda de massa entre a temperatura ambiente e,
aproximadamente, 180 °C, correspondente a uma perda de massa de 8%. Para o lodo secundario umido, como a
amostra ndo foi inicialmente seca, verificou-se, até a temperatura de 150 °C, perda de massa de 80%, e para o
lodo secundario seco, até a temperatura de 150 °C, perda de 12% de sua massa. No segundo estdgio, ocorreu a
degradacao dos materiais volateis. O lodo primario teve seu segundo estigio de perda de massa entre 185 e 400
°C, de aproximadamente 46%, o lodo secundério imido, entre 200 e 400 °C, de 8%, e o lodo secundario seco,
de 150 a 400 °C, de 34%. Nesta regido, ocorreu o maior percentual de perda de massa para quase todos os
residuos, exceto para o lodo imido que continha uma elevada umidade (de aproximadamente 77%). O terceiro
estagio, relacionado a perda de massa de materiais organicos de dificil degradagdo, ocorreu para o lodo primario
entre 450 °C e 620 °C e para o lodo secundario seco entre 410 °C e 680 °C. O lodo secundario seco foi o que
apresentou o maior percentual de residuos no final da queima, totalizando, aproximadamente, 40%, valor bastante
proximo ao teor de cinzas determinado pela analise quimica aproximada das amostras, de 42,5%. Embora os dois
lodos secundarios tivessem as mesmas caracteristicas, as porcentagens de residuos finais foram diferentes, devido
a maior quantidade de umidade presente no lodo secundéario imido, que reduz o percentual de materiais
inorganicos.

Nas analises realizadas por Pasquini (2014), o lodo de frigorifico de carne bovina perdeu 38% de massa até a
temperatura de 500 °C e 50% até 1000 °C, restando 12% de residuo final (cinzas). Segundo Virmond (2007), o
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lodo de frigorifico é constituido principalmente de compostos organicos de baixa estabilidade, apresentando taxas
maximas de decomposi¢do na faixa de temperatura de, aproximadamente, 209 a 346 °C, porém, o nimero de
picos e a diversidade de localizagdo destes nas curvas de TGA tém relagdo com a composi¢do bioquimica do
lodo.

A Figura 7 apresenta as curvas da andlise térmica diferencial (ATD), em atmosfera oxidante, das amostras de
lodos. Segundo Gdémes (2002), a andlise térmica diferencial (ATD) representa a variacdo do fluxo de calor
produzido ou absorvido pela amostra analisada durante o seu aquecimento. Observa-se, na Figura 7, que as trés
biomassas apresentaram curvas bastante distintas. O lodo secundério umido apresentou evento endotérmico
(consumo de energia), da temperatura ambiente até 160 °C, bastante significativo, referente a evaporagao da agua
presente, e pico exotérmico de baixa intensidade em 330 °C, relacionado a liberag@o de energia na degradagéo
dos materiais volateis. Os lodos primario e secundario seco apresentaram dois eventos exotérmicos, sendo o pico
mais intenso para o lodo primario, indicando maior liberagdo de energia na combustdo, em 527 °C, e maior
estabilidade térmica, este pico esta relacionado a decomposi¢ao da matéria inorganica, como carbonato de célcio,
que ¢ proveniente dos produtos quimicos utilizados na estagdo de tratamento de efluentes. Pasquini (2014)
observou pico maximo para um lodo de frigorifico de carne bovina em 305 °C.

Segundo Virmond (2007), a umidade do combustivel ¢ um fator limitante na combustdo da biomassa devido a
influéncia que exerce sobre o poder calorifico. A reagdo de combustdo é exotérmica e a evaporagdo da agua ¢
altamente endotérmica. O limite autotérmico para a maioria das biomassas combustiveis ¢ préximo a 65% de
umidade. Acima desse limite, a energia liberada pela combustdo ¢ insuficiente para satisfazer a evaporagdo e a
produgdo de calor.
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Figura 7: ATD das amostras de lodos do abatedouro e frigorifico de aves.

Densidades Aparente e Energética

Na Tabela 2 estao apresentados os valores de densidades aparente e energética das amostras de lodos.

Tabela 2: Densidades aparente e energética dos lodos provenientes de um abatedouro e frigorifico de
aves.

BIOMASSA DENSIDADE APARENTE (kg/m*) | DENSIDADE ENERGETICA (MJ/m?)

Lodo Primario 750 + 10 16.762,5
Lodo Secundario 54749 10.146,8
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O lodo primario apresentou densidade aparente de 750 kg/m?, maior que a do lodo secundario, cujo valor foi de
547 kg/m*. Rodrigues (2010) obteve valores de densidade aparente entre 1100 e 1500 kg/m?® para briquetes
produzidos com diferentes misturas de lodo de uma industria de celulose misturado com finos de madeira. Esta
alta densidade aparente nos briquetes foi em fun¢@o da prensagem da biomassa. Gentil (2008) encontrou para a
serragem de Pinus caribaea var. hondurensis a granel densidade aparente de 306 kg/m* e apds a sua briquetagem
o valor foi de 1042 kg/m*.

Segundo Furtado et al. (2010), a densidade expressa a quantidade de material por unidade de volume, sendo
assim, quanto maior, mais concentrada é a energia contida na biomassa, € assim maior sera o potencial energético
em um mesmo volume. O processo de briquetagem reduz o volume da biomassa, o que ¢ muito importante para
materiais com baixa densidade. Porém, estes demandam maior energia no processo de compactagdo durante a
compactagdo, enquanto que materiais com alta densidade apresentam pouca variagdo (RODRIGUES, 2010).
Como as biomassas em estudo apresentam densidade aparente relativamente baixa, ndo seria viavel o processo
de briquetagem. Este seria viavel, somente se ocorresse a sua mistura com biomassa de densidade aparente mais
elevada, a fim de equilibrar as suas densidades, ¢ também nos casos em que for necessaria a estocagem ou
transporte previamente & combustio, afim de reduzir o seu volume, custos com transporte e armazenamento,
concentrando um maior potencial energético em um menor espaco fisico.

Com relagdo a densidade energética, o lodo primdrio apresentou maior valor, de 16.762,5 MJ/m?, quando
comparado com o lodo secundario. Essa biomassa possui maior quantidade de energia por unidade de volume,
sendo, portanto, melhor do ponto de vista energético. Quando comparada com outras biomassas, os lodos
avaliados no presente estudo apresentam densidade energética elevada. Gentil (2008) encontrou valores
densidade energética para a serragem de Pinus sp a granel de 8.368 MJ/m® e para o briquete sélido de 12.552
MJ/md.

Caracteristicas quimica das cinzas das amostras de lodo

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da caracterizagdo quimica semiquantitativa das cinzas das amostras
dos lodos.

Tabela 3: Composi¢ido quimica semiquantitativa das cinzas dos lodos de abatedouros e frigorifico de aves.

CONCENTRACAO (%)
METAIS PR%&R%O SECIngDDOARIO

AlLO; 41,867 62,503
P,Os 32,612 22,257
Sio, 5.742 7,756
CaO 14,028 3,177
Fe,03 2,752 2,136
SO; 1372 0,893
K20 0.851 0.871

TiO, 0,196 0,187
CuO 0,236 0,14

Observa-se na Tabela 3, que o 6xido presente em concentragdes mais elevadas nas cinzas dos dois lodos ¢é o
oxido de aluminio, que ¢ proveniente do coagulante utilizado no tratamento dos efluentes. A empresa utiliza o
policloreto de aluminio 18 % (PAC 18), seu teor de AI203 esta entre 16 e 18 %. O lodo secundario possui 21%
a mais de 6xido de aluminio em sua composi¢do do que o lodo primario, e isso ocorre porque ¢ adicionado
coagulante no flotador 1 e, apds, o efluente segue para as lagoas anaerdbia, aerdbia e para o flotador 2, onde ¢
adicionado mais coagulante.
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A fim de reduzir a quantidade de 6xidos de aluminio presentes no lodo, e sucessivamente nas cinzas, uma das
alternativas seria a substitui¢cdo do coagulante PAC 18 pelo sulfato férrico (SF-PIX). Schoenhals et al. (2006)
avaliou a eficiéncia do processo de coagulacdo/floculacdo aplicado como tratamento primario de efluentes de
abatedouro de aves, pelo emprego de trés coagulantes comerciais: SF-PIX, CF-PIX e PAC. O coagulante SF-PIX
proporcionou os melhores resultados, reduzindo fortemente a carga poluidora do efluente e a maior variacdo nas
dosagens ocorreu para o coagulante PAC, pois para um resultado satisfatorio foi necessaria uma dosagem maior
em relacdo aos coagulantes férricos. Nos estudos realizados por Sena (2005), o SF-PIX também apresentou maior
eficiéncia global, ressaltando também que o volume de lodo ainda pode ser reduzido quando um eficiente
polimero anidnico (floculante) ¢ utilizado juntamente com o coagulante.

Com a substitui¢do do policloreto de aluminio pelo sulfato de ferro, a quantidade de 6xido de ferro presente nas
cinzas, que hoje esta em torno de 2% sofreria aumento. Porém, em fungdo da maior eficiéncia do sulfato de ferro,
a quantidade de coagulante utilizado na estag@o de tratamento sera menor, entdo, consequentemente, a quantidade
de ferro sera menor que as quantidades de aluminio que se encontram presentes no lodo e, posteriormente, nas
cinzas.

Segundo Sena (2005), os sais de ferro sdo muito utilizados como coagulantes no tratamento de efluentes
frigorificos, suas reagdes sdo as de neutralizacao de cargas, e formacao de hidréxidos insoliveis de ferro, que s@o
as substancias com ac¢do coagulante, tendo sua faixa de atuagdo sobre pH entre 5,0 e 11,0. Além de uma faixa de
pH mais abrangente para coagulag¢do, os sais férricos sdo os mais utilizados para a flotagdo de efluentes
agroindustriais, pois formam flocos de menor densidade, favorecendo os processos de flotacdo. Os sais de
aluminio apresentam maior eficiéncia no tratamento de efluentes por decantagdo, porém um fator negativo € a
necessidade de corre¢@o de pH, como por exemplo, a faixa de atuacdo do PAC é em pH de 7,5.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo sdo os gases gerados na combustdo das biomassas, pois o poli
cloreto de aluminio (PAC 18) tem em sua composi¢do o cloro, que acima de 200 °C degrada, ocasionando a
liberacdo de gas cloro, o mesmo pode resultar na formagdo de HCI, dioxinas e furanos, e outras espécies
organocloradas. Sendo assim, a utilizacdo de coagulantes isentos de Cl, como o sulfato férrico, torna-se uma
solugdo plausivel para este proposito (SENA, 2005).

Duran (2014) estudou a viabilidade economica da troca do policloreto de aluminio por cloreto férrico, sendo este
mais atrativo, alcancando um custo mensal 29,6% inferior ao custo referente a compra de policloreto de aluminio
se forem usados na mesma propor¢do. Segundo Sena (2005), o sulfato de aluminio ¢ 30% mais barato em relagdo
ao cloreto férrico, ou seja, a substitui¢ao do policloreto de aluminio pelo sulfato férrico torna-se viavel. A fim de
verificar essas informagdes, buscou-se valores com os fornecedores desses produtos, e constatou-se que o valor
do sulfato férrico é 45% inferior ao policloreto de aluminio, ou seja, com a sua substitui¢do a economia sera de
aproximadamente R$ 640,00 ($ 154,00) por tonelada de coagulante.

Outra alternativa para reduzir a quantidade de metais presentes no lodo, seria a utilizacdo de coagulantes
organicos, como ¢ o caso do Tanfloc, que ¢ obtido por meio de um processo de lixiviacdo da casca da acacia
negra, sendo constituido basicamente por tanato quartenario de aménio (TANAC, 2008). Segundo Zolett (2013),
a justificativa pela utilizagcdo desse coagulante ¢ a questdo ambiental, pois o produto tem origem vegetal e ¢
biodegradavel, facilitando a disposicao final do lodo ou a sua utilizag@o para fins mais especificos, como por
exemplo na agricultura, ja que o mesmo possui auséncia de metais. Porém, Solana (2014) estudou a viabilidade
da utilizacdo de um polimero de base organica em substitui¢do ao cloreto férrico no tratamento de efluente
industrial, e concluiu que, economicamente, a substituicdo dos coagulantes foi inviavel, mas tecnicamente, foi
viavel, pois aumentou a eficiéncia do processo e gerou ganhos com a menor produgdo de lodo, que passou a ser
biodegradavel e sem a presenga de metais, o que podera evitar problemas com corrosdo de equipamentos.

O segundo 6xido mais abundante nos dois tipos de cinzas em estudo ¢ o pentoxido de fésforo, que tem origem
dos dejetos de aves e dos detergentes e outros produtos quimicos utilizados nas higieniza¢des. As cinzas do lodo
primario contém 10% de pentoxido de fosforo a mais do que as provenientes do lodo secundario, e isso ocorre
devido a remocao de fosforo no flotador 1 e nas lagoas, porém, a quantidade nas cinzas do lodo secundario ainda
¢ elevada.

Segundo Von Sperling (2002), as lagoas de estabilizacdo bem projetadas e operadas apresentam eficiéncias
significativas de remogdo de fosforo. A fim de melhorar essa eficiéncia para reduzir a quantidade de fosforo no
lodo secundario, algumas a¢des precisam ser realizadas, tais como a verificagdo do tempo de detengdo das lagoas,
que pode estar sendo baixo, em fungdo do volume de efluente que esta sendo tratado ser maior do que o previsto
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em projeto; e o acumulo de lodo no fundo das lagoas, que consequentemente diminuem a sua altura e o seu tempo
de detengdo. O efluente entra na lagoa anaerobia com 0,8 mL/L de sélidos sedimentaveis, e sai da lagoa aerobia
com 0,4 mL/L, ou seja, metade desses solidos sedimentam no fundo das lagoas. Sendo assim, deve ser
estabelecida uma periodicidade de remocao desses solidos e também uma reavaliagdo de projeto dessas lagoas,
e se necessario aumentar o tamanho delas.

As cinzas do lodo secundario contém cerca de 7% de dioxido de silicio, e as provenientes do lodo primario 5%.
Essa maior porcentagem do lodo secundario ¢ em fungdo das caracteristicas dos efluentes da linha verde, que ¢
proveniente de lavagens de caminhdes ¢ que carregam com eles residuos como areia, argila e rochas. A silica
sozinha nao apresenta grandes problemas, porém se seus teores forem elevados, as probabilidades de reagirem
com os metais ¢ grande, e assim podem provocar problemas operacionais (MCKENDRY, 2001). As cinzas
provenientes do lodo primario contém 14% de 6xido de célcio, que € proveniente da adigdo de cal hidratada no
flotador 1 para controlar o pH. Se for utilizado o sulfato férrico, ndo serd necessario controlar o pH,
consequentemente, a quantidade de 6xido de calcio presente no lodo reduzira. Os 6xidos minoritarios nas duas
amostras analisadas foram semelhantes, sendo por ordem decrescente K,O, TiO,, CuO, ZnO.

O conteudo das cinzas ¢ fortemente influenciado pelo tipo de biomassa, sendo este um grande parametro que
influencia nos custos do processo de conversdo de energia da biomassa (MCKENDRY, 2001). Segundo Silva
(2012), as caracteristicas das cinzas resultantes do processo de combustdo variam em funcdo do tipo e origem do
combustivel e das condi¢des de combustao. Ela esta apresentada na forma de 6xidos, e a concentragdo de 6xidos
principais varia devido a sua origem. Existem dois tipos de 6xidos, os 6xidos de base que sdo Na,O, K,O, MgO,
CaO e Fe 03, e os oxidos acido que sdo SiO,, AlLOs e TiO,, os compostos basicos tendem a reduzir as
temperaturas de fusdo das cinzas enquanto que os 6xidos acidos a aumentar (MAGDZIARZ, 2016). Os metais
presentes nas cinzas reagem com outros elementos do combustivel, como a silica e o enxofre, e causam problemas
indesejaveis como incrustagdes; os cloretos facilitam esses acontecimentos, afetando também a operacdo de
combustdo. Por isso, a importancia em conhecer o contedo dos metais alcalinos da biomassa, pois estes podem
reagir com a silica presente nas cinzas, e ocasionar problemas de incrustagdes, aglomera¢do e corrosido
(MCKENDRY, 2001).

CONCLUSAO

O lodo primario apresentou maiores teores de materiais volateis e carbono, menores teores de umidade e cinzas
e maiores estabilidade térmica e liberacdo de energia sob aquecimento em atmosfera oxidante, do que o lodo
secundario seco. Devido ao alto teor de umidade, o lodo secundario imido necessita de secagem prévia. Os teores
de nitrogénio e enxofre foram relativamente baixos para as duas biomassas, garantindo baixas emissoes de NOy
e SOx durante o processo de combustdo. Com relagdo ao potencial energético, mesmo com algumas
caracteristicas fisicas e quimicas diferenciadas, os dois lodos, primario e secundario secos, apresentaram elevado
poder calorifico, de 18,5 e 22,3 MJ/kg, respectivamente, valores muito superiores aos de biomassas mais
utilizadas atualmente como combustivel, como ¢ o caso da serragem de madeira. As duas biomassas apresentaram
densidade energética média de 13.454, 8 MJ/m?, ndo necessitando serem compactadas na forma de briquetes para
uso em processos de combustdo. A partir da caracterizacdo dos dois lodos provenientes de abatedouro e
frigorifico de aves, verificou-se o potencial de utilizagéo direta do lodo primario como biomassa combustivel nos
processos de combustdo. Porém, em fung@o do seu teor de cinzas (12,2%), pode ocorrer a formagdo de escoria
durante a sua combustio, sendo assim, alguns procedimentos da geragdo do lodo primario devem ser otimizados,
a fim de reduzir esse teor ¢ também aproveitar toda sua potencialidade energética. O lodo secundario apresentou
elevado teor de cinzas de 42,3%, o que inviabiliza a sua utilizagdo em processo de combustdo. Os 6xidos
presentes em maiores quantidades nas cinzas provenientes dos dois tipos de biomassas, em ordem decrescente,
foram o 6xido de aluminio e o pentdxido de foésforo. A fim de reduzir o elevado teor de cinzas do lodo secundario,
para tornar viavel a sua combustdo, algumas agdes devem ser tomadas, a principal delas ¢ a reducdo da quantidade
de aluminio presente no lodo, através da substitui¢do do coagulante policloreto de aluminio por sulfato férrico,
sendo técnica e economicamente viavel. O outro ponto positivo dessa substituicdo ¢ a diminui¢do de produto
quimico utilizado para controlar o pH, visto que pode ser aplicado em extensa faixa de pH, e assim reduzira a
quantidade de 6xido de célcio no lodo, que atualmente é o produto utilizado. Agdes para melhorar a remogao de
fosforo nas lagoas de estabilizacdo também devem ser tomadas. Com as etapas do processo de geracdo do lodo
secundario otimizadas na ETE, sua utilizacdo pode ser viavel, ocasionando uma destinagdo mais nobre e
contribuindo para a redu¢@o do uso de combustiveis primarios. Finalmente, o uso como biomassas combustiveis
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contribuira para uma produgdo mais limpa e minimizagdo de residuos, praticas que cada vez mais vem ganhando
destaque dentro dos parques fabris.
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