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Resumo. Os lodos gerados em Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) sdo considerados residuos sélidos e possuem em Recebido:
sua composicdo elementos como carbono, hidrogénio, enxofre, 03/04/2018
oxigénio e nitrogénio onde, através da oxidacdo destes, ha uma

reacdo exotérmica capaz de gerar calor. O presente trabalho teve 09/ 07‘(}(:2‘3(;‘[105;
como objetivo caracterizar lodos de ETE de uma industria de

laticinios (LAO1) e de duas inddstrias de arroz parboilizado Publicado:
(ARO1 e ARO02), prevendo o seu uso para queima em caldeira. 31/08/2018

Foram determinados de umidade, teores de combustiveis e de
cinzas, carbono organico, nitrogénio, enxofre, hidrogénio,
oxigénio e poder calorifico superior e inferior. Os resultados
indicam que os trés tipos de lodo tém umidades semelhantes. O
lodo LAO1 possui maior quantidade de combustiveis, em
compara¢do as amostras ARO1 e ARO2 e as biomassas mais
utilizadas nas industrias (lenha e casca de arroz). As amostras de
lodo de ETE de arroz parboilizado possuem maior quantidade de
cinzas que a de laticinios. Os trés tipos de lodo estudados
possuem nitrogénio e enxofre em concentra¢des menores do que
lodos de esgoto sanitario, o que é uma vantagem, devido a menor
emissdo de NOx e SOx. O balanco de energia realizado propde que
os lodos LAO1 e ARO1 possuem conteddo de energia residual
positivo, enquanto no lodo LAO2 é negativo. O uso destes lodos
em processo de combustdo para geracdo de energia térmica
também é atrativo devido a diminuicdo dos custos logisticos de
destinacdo dos mesmos para disposi¢do em solo.
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Abstract. Characterization of activated and physical-
chemichal sludge of Wastewater Treatment Plant of parboiled
rice and dairy industries from thermal energy generation. The
sludge of Wastewater Treatment Plant (WWTP) are considered as
solid waste and have in their composition elements such as
carbon, hydrogen, sulfur, oxygen and nitrogen witch, through
oxidation of these elements, there is an exothermic reaction
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capable of generate heat (energy) that can be used for a thermal
system (boiler). This study aimed to characterize sludge WWTP
of a dairy industry (LAO1) and two parboiled rice industries
(ARO1 and ARO02), providing its use for burning in boiler. It were
performed moisture analyzes, fuel levels and ash, organic carbon,
nitrogen, sulfur, hydrogen, oxygen and higher and lower calorific
value. The results indicate that the three kinds of sludge have
similar moisture contents. The LAO1 sludge has higher amount of
fuel compared to ARO1 and ARO2 samples and biomass more
used in industries (wood and rice husk). Samples of parboiled
rice WWTP sludge have a greater amount of ash that the dairy
one. The three kinds of studied sludge have nitrogen and sulfur in
lower concentration than sewage sludge and this is an advantage,
because it will generate lower emissions of NOx and SOx. The
energy balance suggests that the LAO1 and ARO1 sludge have
positive residual energy content, while in the LAO2 sludge is
negative. The use of the sludge in combustion process of thermal
power generation is also attractive due to reduction of logistics
costs of allocation of them to soil disposal.

Keywords: Thermal method; Energy content; Waste recovery;

Biomass; Alternative fuel.

Introducao

Dentre os destinos finais de lodo
de ETE mais praticados pelas industrias,
atualmente, encontram-se a aplicacdo
como fertilizante em solo agricola e
disposicdlo em  aterros  sanitdrios
(Werther e Ogada, 1999).

Como a Lei n? 12.305/2010,
prevé a utilizacdo de aterros sanitarios
somente para o0s rejeitos, alguns
objetivos devem ser alcang¢ados, dentre
eles a reutilizacdo e a reciclagem dos
residuos sdélidos. Além disso, estad
previsto pela Politica Nacional de
Residuos Sélidos o incentivo ao
desenvolvimento de sistemas de gestao
ambiental e empresarial voltados para a
melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos sélidos,
incluidos a recuperagao e o}
aproveitamento  energético  (Brasil,
2010).

As biomassas mais utilizadas para
aproveitamento energético no Brasil sdo
a cana de agucar, lenha, biogas, licor
negro (industrias de celulose e papel),
carvao vegetal, 6leo vegetal e cascas de
arroz (Silva et al., 2016). Os lodos de ETE

estdo sendo estudados como biomassa
alternativa na co-geracdo de energia,
porém o emprego dos mesmos ainda ndo
estd popularizado (Borges et al,, 2008).

No cenario atual de geracido de
energia, o uso de biomassa apresenta
muitas vantagens, como neutraliza¢do as
emissodes de gases de efeito estufa, baixas
emissdes de NOx e SOx, competitiva
economicamente com os combustiveis
fésseis tradicionalmente utilizados e por
tratar-se de recursos renovaveis (Garcia
etal, 2012).

Os métodos de tratamento
térmico para lodos de estagdes de
tratamento de efluentes incluem a
combustdo direta em plantas de
incineracdo, gaseificagdo e pirdlise. No
momento, a tecnologia mais promissora
de valorizacio térmica para os lodos é a
combustdo direta em caldeiras de leito
fluidizado a pressdo atmosférica (Fytilli e
Zabaniotou, 2008; Murakami et al,
2009).

A composicdo elementar de
combustivel é uma das mais importantes
caracateristicas destes materiais e é
determinada por elementos da fase
organica (tais como carbono, hidrogénio,
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oxigénio, enxofre e nitrogénio) e da fase
inorganica (cinzas, que podem ser
formadas por silica, aluminio, ferro,
calcio, magnésio, fosforo, entre outros).
Os percentuais de nitrogénio e enxofre
indicam o impacto do uso de combustivel
de biomassa, enquanto carbono e
hidrogénio permitem a previsio e
determinacio do poder calorifico tedrico
de combustdo deste combustivel em
sistemas de termoconversdo de energia
(Dermimbas, 2003; Khan et al., 2009).

O calor de combustao, ou poder
calorifico, é uma das mais importantes
caracteristicas para determinar o
conteido de energia no combustivel, e
ele ¢é determinado por bomba
calorimétrica ou calculado por um
modelo empirico, e pode ser definido
com respeito a duas diferentes
referéncias, o poder calorifico superior
(PCS) e o poder calorifico inferior (PCI)
(Shietal, 2016).

Este artigo tem como objetivo
caracterizar trés tipos de lodo de estagdo
de tratamento de efluentes industriais
(ETE), sendo misturas de lodo bioldgico e
fisico-quimico de uma induastria de
laticinios e duas de arroz parboilizado e,
também, verificar o balango de energia
resultante da queima dos mesmos
avaliando a viabilidade do seu uso para
geracdo de energia térmica em caldeira
de leito fluidizado.

Metodologia

Coleta de amostras

Foram utilizados lodos de
estacbes de tratamento de efluentes
(ETE) de agroindustrias da regido sul do
Rio Grande do Sul, especificamente de
laticinios e de parboilizacdo de arroz, das
cidades de Pelotas, Capdo do Ledo e Rio
Grande.

As coletas foram realizadas no
més de agosto de 2015, em tanques de
armazenamento de lodo presentes nas
trés industrias, conforme normas de
amostragem contidas na NBR
10.007:2004 (ABNT, 2004).

0 lodo da industria de laticinios é
proveniente da mistura entre o lodo de
tratamento fisico-quimico (primario -
remocdo de material flotado) e biolégico
(secundario - lodo ativado). O lodo das
indudstrias de parboilizacao de arroz sado
provenientes da mistura entre o lodo do
tratamento biolégico (secundario - lodo
ativado) e fisico-quimico (terciario -
remocao de fosforo). O que diferencia as
duas industrias de arroz parboilizado é o
sal inorganico que cada uma utiliza para
precipitacdo de fosforo (sulfato de
aluminio ou carbonato de calcio). O lodo
da inddstria de laticinios sera
denominado de LAO1 e o das industrias
de arroz parboilizado serdo denomi-
nados ARO1 e AR02, sendo que a
primeira industria utiliza sulfato de
aluminio e a segunda utiliza carbonato de
calcio na precipitagio do foésforo do
efluente.

Caracterizacdo fisico-quimica
dos lodos

As amostras de lodo provenientes
das estacdes de tratamento foram secas
em estufa entre 103 °C-105 °C até peso
constante para a sequéncia da
caracterizagdo fisico-quimica. A umidade
e os teores de solidos volateis e fixos
foram feitos conforme APHA (2012).

As andlises de carbono organico
total foram realizadas conforme métodos
descritos/adaptados por Jimenéz e
Garcia (1992), através de calcinacdo por
perda de volateis em mufla e utilizagdo
do fator de 1,8 para a conversdo para
carbono organico total, utilizando a
temperatura de 550°C. A Equacdo 01
mostra a conversao realizada.

SV=Cx18

Onde:

SV = concentracdo de sélidos volateis,
apds secagem a 103-105°C e calcinagao a
550°C (%)

C = concentragdo de carbono organico
total nas amostras (%)

1,8 = fator de conversdo

(Equagdo 01)
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As andlises elementares de
enxofre, nitrogénio e hidrogénio foram
realizadas com amostras secas do lodo
no equipamento TruSpec® Micro
Elemental Series.

Conforme metodologia descrita
por Telmo et al. (2010), o contetido de
oxigénio é usualmente estabelecido como
a diferenca entre os sélidos volateis e a

soma das porcentagens de carbono,
hidrogénio, nitrogénio e enxofre.

Determinacdo de PCS e PCI

Para o calculo de PCS e PCI foram
utilizadas as Equagdes 02 e 03, propostas
por Rose e Cooper (1977), ideais para
predicoes de poder calorifico em
biomassa.

PCS = C X PCScarbono + H X PCShidrogénio (Equagéo 02)
PCI = C X PCScarbono + H X PCIhidrogénio (Equagéo 03)

Onde:

PCS = poder calorifico superior para cada lodo (M].kg1)
PCI = poder calorifico inferior para cada lodo (M].kg1)

C = concentracdo de carbono nas amostras (%)

H = concentragio de hidrogénio nas amostras (%)

PCScarbono = poder calorifico superior do carbono (M].kg1)
PCShidrogenio = poder calorifico superior do hidrogénio (M].kg1)
PClhidrogenio = poder calorifico inferior do hidrogénio (M].kg1)

Os dados de PCS para o carbono e
hidrogénio utilizados sdo tabelados:
34,02 M].kgle 141,85 M].kg L,
respectivamente. Ja o PClI para o
hidrogénio é de 119,81 M].kgtl O
carbono possui apenas PCS porque sua
queima produz CO;. Para o hidrogénio,
uma molécula de 4gua pode ser
produzida quando da queima (Kreith e
Goswami, 2004).

Qégua = Magua X Cagua X (At) + Mjgua X Légua

Qlodo = Miodo X PCI

Onde:

Balango de energia

O balango de energia foi feito
através de equacgdes da calorimetria para
determinar a quantidade de calor
necessaria para evaporar toda a agua
presente nos lodos (rea¢do endotérmica)
e a quantidade de calor gerada na queima
do lodo (exotérmica), através da
utilizacdo de PCI. As Equacgdes 04 e 05
estdo listadas a seguir:

(Equacao 04)
(Equacao 05)

Qigua = calor necessario para evaporar toda a 4gua do residuo (M].kg 1)

Msgua = Umidade (% m/m)

Csgua = calor especifico da agua (0,004184 M].kg-1°C-1)

At = diferenca de temperatura (100°C - temperatura ambiente)
Lsgua = calor latente de vaporizagdo da dgua (2,256 M].kg1)
Quodo = calor gerado pela queima do lodo (M].kg1)

Miodo = massa de lodo (%m/m)

PCI = poder calorifico inferior de cada lodo (M].kg 1)
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Foram utilizados dados historicos
de trés anos (2013, 2014 e 2015) de lodo
gerado nas trés indudstrias para prever a
quantidade de energia que pode ser
gerada por ano.

Analise estatistica

As médias de cada variavel foram
comparadas entre os trés tipos de lodo
através do teste de Tukey a 5% de
probabilidade, com o uso do programa
estatistico Statistix10®. Os fatores de
correlacdo de Pearson foram utilizados

100,00%
80,00%

60,00%

com o intuito de avaliar as possiveis
associagdes entre os sélidos volateis e os
elementos presentes nos lodos.

Resultados e discussao

Caracterizacdo fisico-quimica
das biomassas

A Figura 1 traz os resultados
encontrados para umidade, sdlidos
volateis e solidos fixos para os trés tipos
de lodo.

B LAO1
40,00% @I AR01
OARO02
20,00%
0,00%
Umidade Soélidos Sélidos
\olateis Fixos

Figura 1. Percentuais de umidade (m.m-1), sélidos volateis (m.m1) e sélidos fixos (m.m-1) nos trés

tipos de lodo estudados.

Houve diferenca significativa na
analise de umidade entre cada tipo de
lodo. As trés industrias possuem
sistemas de desague de lodo. A industria
de laticinios possui um decanter
centrifugo, que se mostrou menos
eficiente para remocdo de agua do lodo
descartado da ETE. As duas industrias de
arroz parboilizado possuem prensa

desaguadora, a diferenca entre elas é que
a ARO1 utiliza um polimero antes da
entrada do lodo na prensa, o que aglutina
os soOlidos em flocos maiores,
aumentando o teor de agua livre,
facilitando o desague. Conforme McGhee
(1991), os lodos contém de 70%-75% de
agua livre, 20%-25% de 4agua em flocos e
1% de umidade capilar. A agua livre pode
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ser removida por espessamento; a agua
dos flocos através de desidratacao
mecanica; e a umidade capilar s6 pode
ser removida por condicionamento
quimico, explicando a diferenca entre os
lodos de ETE de arroz parboilizado.

A umidade nao é contabilizada
como peso para o combustivel porque ela
diminui a efetividade de producido de
calor, aumenta os custos de transporte e
0 volume dos tanques de
armazenamento. Como a evaporagdo é
um processo endotérmico, a umidade
diminui o contetido de energia utilizavel
e a temperatura de combustdo, além da
qualidade e eficiéncia da combustao.
Elevados conteidos de umidade em
combustiveis requerem altos tempos de
residéncia para desidratacdo, o que
implica em elevadas camaras, afetando o
desenvolvimento do  sistema de
combustdo. Além disso, diminui a
qualidade fisica dos combustiveis,
especialmente a durabilidade de estoque
(Garcia et al., 2014b).

Para os solidos volateis e sdlidos
fixos também houve diferenca
significativa entre os diferentes tipos de
lodo, onde destaca-se a amostra de lodo
de ETE de inddstria de laticinios, que
possui 90,20% de soélidos volateis, o que
demonstra um alto teor em termos de
combustiveis. Ja as amostras de lodo de
arroz parboilizado AR0O1 e AR0O2 contém
mais da metade de sua composicdo
(61,95% e 72,26%, respectivamente) de

solidos fixos, demonstrando que tera
elevada geracdo de cinzas caso os
mesmos sejam utilizados para geracdo de
energia, fazendo com que haja uma
preocupacao maior quando da
destinacao final destes residuos.

Os efluentes de laticinios sdo
constituidos de uma mistura rica em
carbono e nutrientes, que sdo retirados
dos sistemas de tratamento como lodo no
tratamento primdario (flotador), ao
contrario dos efluentes de arroz
parboilizado, que possuem material em
sua grande maioria soldivel, que sao
incorporados a biomassa dos
microrganismos dos sistemas de
tratamento anaer6bios e aerdbios e,
posteriormente, descartados como lodo.
Além disso, o lodo também é gerado pela
precipitacdo quimica do fésforo por
adicdo de sais inorganicos ou pela
absorc¢ao do fésforo pela biomassa (Faria
et al,, 2006; Fyfe et al., 2016). Portanto, a
diferenca nas quantidades de material
organico entre os tipos de lodo se deve a
constituicdo do efluente gerado. Garcia et
al. (2014a) relatam que um elevado
conteudo de material volatil faz com que
a ignicdo seja facilitada a baixas
temperaturas, implicando alta
reatividade e enriquecendo o processo
de combustao.

A Tabela 1 mostra as andlises
elementares de nitrogénio, hidrogénio,
enxofre, carbono orgdnico e oxigénio
para os trés tipos de lodo.

Tabela 1. Analises de elementos em lodos de ETE de laticinios e de arroz parboilizado.

C organico (%) N (%) H (%) S (%) 0 (%)
LAO1 51,4+0,6a 2,45+0,01a 1,80+0,06b 0,42+0,03b 31,6£0,9a
ARO1 25,4+1,0b 1,21+0,03b 4,28+0,02a 0,65+0,08a 9,6+1,2b
ARO2Z 15,2+0,6b 1,22+0,04b 1,40+0,00c 0,22+0,02b 9,9+1,0b

A significancia estatistica entre os tipos de lodo foi calculada pelo teste de Tukey (p < 0,05) e é
representada por letras mintsculas nas colunas. Legenda: “C organico” - carbono organico; “N” -
nitrogénio; “H” - hidrogénio; “S” - enxofre; "0" - oxigénio.

Constata-se que o lodo LAO1
possui uma quantidade percentual de

carbono significativamente maior do que
as amostras de lodo AR01 e AR02. O
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efluente de laticinios possui uma elevada
concentracdo de soélidos organicos
dissolvidos, como proteinas, lactose,
gorduras, minerais, sdélidos lacteos,
detergentes e  sanitizantes e é
caracterizado por possuir, portanto,
elevada concentracdo de nutrientes e
compostos organicos (Qasin e Mane,
2013). A retirada de grande parte deste
material orgadnico da-se através de
floculacdo. Como a industria utiliza no
tratamento primario um coagulante
organico, constituido de unidades
monoméricas do tipo flavan-3-ol, auxilia
no incremento da geracdo de lodo com
caracteristica organica e nio inorganica,
caso usasse outro tipo de coagulante
(Mangrich et al,, 2014).

Estudos mostram que o lodo de
esgoto doméstico possui nitrogénio
(variando entre 3,50% e 7,50%) e
enxofre (variando entre 1,00% e 1,50%)
em maior quantidade do que os lodos
analisados, demonstrando uma
vantagem no uso dos lodos industriais
para obtencdo de energia, que
produzirdo menos NOx e SOx, frente ao
lodo de esgoto doméstico (Murakami et
al,, 2009; Werle e Wilk, 2010). As formas
organicas de nitrogénio em lodos de
laticinios de maior importancia incluem
produtos como aminodcidos, uréia,
purinas e pirimidinas, demonstrando a
maior concentracdo entre os lodos
estudados (Mendonga et al., 2012). Em
estudo com lodos de esgoto, os valores
mais baixos aparecem mais
correlacionados ao enxofre biogénico,
levando a hipdtese de que esses
organismos poderiam se tratar de
bactérias redutoras de sulfato presentes

no tanque de lodo. O enxofre pode
também estar mais correlacionado aos
sulfatos insoluveis de chumbo e
estroncio, ou na forma elementar. O
sulfato de aluminio utilizado no
tratamento dos efluentes da AR0O1 como
floculante também contribui para a
presenca deste elemento no lodo (Sigolo
e Pinheiro, 2010).

Estudos comprovam que a faixa
de concentragdo de oxigénio na biomassa
seca de lodo de esgotos varia de 2,42% a
43,47% (Werle and Wilk, 2010). Este
oxigénio pode ser proveniente de
ligacdes O-H de grupos funcionais de
polissacarideos, alcoois e acidos, além do
grupo C=0 presente em aldeidos,
cetonas, Aacidos carboxilicos, éteres e
proteinas (Chan e Wang, 2016).

A Figura 2 mostra a correlagio
dos soélidos volateis com os elementos
oxidaveis presentes nos lodos estudados.

A correlacdo de Pearson entre os
solidos volateis e os elementos carbono,
oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e
enxofre foram 0,99, 0,98, 0,99, 0,99 e
0,11, respectivamente. Nota-se que para
0s quatro primeiros elementos, as
variaveis foram forte e positivamente
correlacionadas linearmente, ou seja, se
aumenta a concentracdo de solidos
volateis no lodo, esses elementos
também possuem a tendéncia de
aumentar suas concentragdes. Ja para o
enxofre e solidos volateis a correlacao
positiva foi fraca, e essa constatacio
indica serem as observacdes de certa
forma ndo correlacioniveis e, sob a
suposicao de normalidade,
independentes.
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Figura 2. Correlagdo entre a concentracdo de soélidos volateis e os elementos: a) carbono; b)
oxigénio; c) hidrogénio; d) nitrogénio; e) enxofre.

Analise de PCS e PCI calculados para PCS e PCI dos trés tipos
A Tabela 2 mostra os valores de lodos estudados.
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Tabela 2. Valores de Poder Calorifico Inferior (PCI) e Poder Calorifico Superior (PCS) nos lodos de
ETE de laticinios e de arroz parboilizado.

PCI (MJ.kg) PCS (MJ.kg1)
LAO1 22,6+0,2a 23,6%0,2a
ARO1 10,8+0,8b 11,2+0,8b
AR02 6,8+0,2c 7,1£0,2¢

A significancia estatistica entre os tipos de lodo foi calculada pelo teste de Tukey (p < 0,05) e é
representada por letras minudsculas nas colunas.

O PCS encontrado para os dois
lodos de arrozeiras estdo proximos de
trés industrias analisadas por
Thipkhunthod et al. (2005), que
obtiveram valores de 10,9, 9,9 e
9,0 M].kgL. Isso foi observado devido a
correspondéncia entre a baixa
quantidade de material volatil e ao
grande contetido de cinzas presentes no
lodo, 0 que ocorreu neste estudo para os
lodos AR 01 e AROZ2.

O lodo de ETE de laticinios obteve
valor de PCS maior do que em muitos
estudos de utilizagdo de lodo de esgotos,
que encontraram valores em torno de
20,1 MJ.kg! (Murakami et al., 2009).

O PCS de lodo ativado possui
15 M].kg'! em estudos de Werle e Wilk

(2010). Isso indica que a precipitacdo
quimica utilizada nas arrozeiras aumenta
a quantidade de soélidos fixos que
influenciam negativamente no poder
calorifico, ao contrario da flotagdo com
produto organico na ETE de laticinios
que, por sua vez, aumenta o poder
calorifico deste tipo de lodo devido a
maior presenca de compostos organicos.

Balango de energia

A Tabela 3 mostra a quantidade
de energia necessaria para evaporar toda
a agua do lodo (reacao endotérmica -
Qsgua), @ quantidade de energia gerada
pela queima do lodo seco (reagdo
exotérmica - Quao) € a variagdo de
energia do processo (AQ).

Tabela 3. Balango de energia para cada lodo estudado.

Qagua (M].kg'1) Qiodo (M].kg1) AQ (M].kg!)
LAO1 2,05a 4,522 2,47
ARO1 1,99¢ 2,42b 0,43
ARO02 2,02b 1,46¢ -0,56

A significancia estatistica entre os tipos de lodo foi calculada pelo teste de Tukey (p < 0,05) e é

representada por letras minusculas nas colunas.

A desidratacdo e a queima do
lodo seco mostram um conteddo de
energia residual positivo para os lodos
LAO1 e ARO01, enquanto nido ha
recuperacdo energética (conteido de
energia residual negativo) nestes
processos para o lodo AR02, indicando
que a operacdo de queima deste dltimo
lodo sera util caso a empresa queira

diminuir o volume de residuo a ser
destinado. Estudos realizados com lodo
de esgoto doméstico de cinco ETE em
Cingapura, demonstram que o balango de
energia variou de -1,91 M].kg! a 12,44
MJ].kgl. Sao importantes aspectos a
serem considerados para a
sustentabilidade do processo a melhoria
no processo de desidratacdo prévio e o
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potencial de reutilizacdo do vapor de
dgua gerado durante o processo de
desidratacdo (Chan e Wang, 2016).

Para melhorar o desempenho da
secagem dos lodos antes da queima,
pode-se  criar um  sistema de
aproveitamento do biogas (mistura de
metano e didxido de carbono) com
coleta, armazenamento e queima em um

sistema que recebe o lodo para
desidratagdo, uma vez que as trés ETE
possuem reator UASB (reator anaeroébio
de fluxo ascendente) que produz esta
mistura de gases.

A Figura 3 mostra a quantidade
de lodo descartado pelas industrias, sem
umidade, para os anos de 2013, 2014 e
2015.

1000

800

Solidos

600 -
Totais

(t/an0)400 L

200

ARO1

2013
D 2014
02015

LAO1 AR02

Figura 3. Massas de lodo LAO1, ARO1 e ARO2 nos anos de 2013, 2014 e 2015, descontando a

umidade.

Considerando-se a quantidade
média destes combustiveis utilizados nas
industrias e os valores tabelados de
poder calorifico para lenha (combustivel
utilizado na inddstria de laticinios) e
casca de arroz (combustivel utilizado nas
indastrias de arroz parboilizado), sao,
respectivamente, em média, 18,8 M].kg1
e 16,7 MJ].kg! (Quirino et al., 2005; Della
et al,, 2001), foi calculada a quantidade
de dias que os atuais combustiveis das
empresas seriam substituidos pelos
lodos.

Analisando somente a massa seca
dos lodos, ou seja, sem utilizar no
balanco energético a energia necessaria
para remocdo da umidade, os lodos
LAO1, ARO1 e ARO2 disponibilizam uma
média de energia de 14 TJ.anol,
4 T].ano! e 3 TJ.anol, respectivamente.
Essa energia disponivel dos lodos
substituiria 18 dias de uso de lenha na
empresa de laticinios e cinco dias e
quatro dias de substituicdo de casca de
arroz nas industrias que geram os lodos
ARO1 e ARO02, respectivamente. Ja
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considerando o balanco de energia, a
utilizacdo do lodo LAO1 na queima em
caldeira substituiria dois dias de uso de
lenha por ano, enquanto o lodo ARO1
substituiria 0,5 dias de uso de casca de
arroz por ano. O lodo AROZ ndo foi
analisado por ndo possuir recupera¢do
energética.

Para o lodo AR02, infere-se que a
troca do polimero utilizado antes da
prensagem diminuird a quantidade de
agua do lodo, através da retirada da
umidade capilar, favorecendo o balanco
energético e, possibilitando o uso deste
lodo para a obtencdo de energia de forma
idéntica aos lodos provenientes das
demais industrias analisadas.

Confrontando os dados anuais de
lodo imido que esta sendo transportado
para areas externas e as cinzas geradas
no processo de queima, haverd uma
reducdo consideravel de peso. Ao passo
que os lodos ARO1 e ARO2 diminuirdo o
seu peso em 86% e 85%,
respectivamente, o lodo LAO1 diminuira
98% de seu peso. Essa situacdo favorece
o uso dos lodos em caldeiras de leito
fluidizado, uma vez que a logistica de
transporte do residuo final sera
diminuida.

Portanto, a geracao destes lodos
nao ¢é suficiente para manter a demanda
de combustivel para queima ao longo da
operacdo das industrias, pois ndo se
produziria vapor suficiente para garantir
a operacionalidade da malha energética
das fabricas, mas podem ser utilizados
como substitutos parciais das biomassas
ja utilizadas ou como incremento a
matriz energética atual.

Conclusoes

Conclui-se que foi possivel
determinar o poder calorifico dos trés
lodos estudados, que possuem valores
condizentes com estudos realizados com
lodos de esgotos domésticos e com lodos
industriais, através de equagdes
matemadticas. Os lodos LAO1 e ARO1
possuem balanco de energia positivo,

sendo viaveis para aproveitamento na
geracdo de energia para as industrias.

A proposicdo de queima de lodo
em caldeira se torna atrativa para a
diminuicdo do volume de destinagio
destes residuos para areas externas as
empresas, diminuindo custos
operacionais como o de transporte.
Observa-se a viabilidade do uso destes
tipos de lodo em comparacdo com de
outros estudos através de sua
composicdo elementar, uma vez que
possuem menos nitrogénio e enxofre que
lodos de esgoto doméstico, o que diminui
potencial risco de emissdo de gases
toxicos a atmosfera.
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