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DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA COMPUTACIONAL PARA AVALIACAO DE
LODO DE ESGOTO SANITARIO COMO BIOMASSA NA GERACAO DE ENERGIA

Yvelyne Bianca lunes Santos
Junho/2012

Orientador: José Almir Rodrigues Pereira

Area de Concentracdo: Uso de Recursos Naturais

Desenvolvimento de sistema computacional para avaliacdo de lodo de esgoto sanitario como
biomassa na geracdo de energia em processos de combustdo, considerando normas técnicas e
ambientais brasileiras. No sistema foram criadas e implementadas classes para avaliagédo do
potencial energético do lodo e considerados limites estabelecidos nas normas NBR 10004/04,
NBR 10004/87 e Resolucdo n° 316/2002 do CONAMA para impactos ambientais adversos,
danos ou riscos a salde publica, identificando a viabilidade de aplicacdo desse residuo como
biomassa na geracao de energia em processos de combustdo. O sistema foi desenvolvido com
padrdo de arquitetura de software Model-View-Controller (MVC), com método representado
por regras de ldogica, tendo como dados de entrada os resultados de determinacgdes
laboratoriais de amostras de lodo de esgoto, processamento em testes e encadeamentos
I6gicos das regras e relatérios para possibilitar a tomada de decisdo do usuério. Para a
validacao do sistema foram utilizados resultados de trabalhos técnicos de aplicacdo de lodo de
esgoto como biomassa na geracéo de energia em escala experimental, sendo constatado como
adequados os parametros adotados no sistema para avaliar o potencial energético do lodo
amostrado, a toxicidade e a poluicdo atmosferica; que as mensagens de alerta e explicativas
foram claramente emitidas; que o encadeamento ldgico das regras foi executado
progressivamente; e que os valores obtidos no sistema foram compativeis com os dos
trabalhos utilizados para validagdo. Finalizando, foi concluido que o sistema desenvolvido
pode ser aplicado para agilizar a tomada de deciséo, especialmente em estacdes de tratamento

de esgoto com grande volume de lodo.

Palavras-chave: potencial energético; combustdo; biomassa; lodo de esgoto; sistema

computacional.
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DEVELOPMENT OF COMPUTATIONAL SYSTEM TO ASSESS SEWAGE SLUDGE
SANITARY AS BIOMASS TO GENERATE ENERGY

Yvelyne Bianca lunes Santos
June/2012
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Research Area: Use of Natural Resources

Development of a computational system to assess sewage sludge sanitary as biomass to
generate energy in combustion processes, taking into account Brazilian technical and
environmental norms. Classes were created and implemented in the system to assess sewage
sludge as energy potential and considered limits established in the norms NBR 10004/04,
NBR 10004/87 and CONAMA Resolution n® 316/2002 for adverse environmental impacts,
damages or risks to public health , identifying the feasibility of use of this residual as biomass
to generate energy in combustion processes. The system was developed using a Model-View-
Controller (MVC) software considered an architectural pattern, with method represented by
logical rules, whose input data were the results from laboratory determination of sewage
sludge samples, test processing and logical sequence of rules, and reports to enable the user to
make a decision. To validate the system it was used results from technical work on the use of
sewage sludge as biomass to generate energy in experimental scale, observing that the limits
adopted in the system were appropriate as parameters to evaluate the energy potential of the
sampled sludge, its toxicity and air pollution; that the explanatory and alert messages have
been clearly sent; that the logical sequence of rules had been progressively implemented; and
that the values obtained in the system had been compatible with the validation works. Finally,
it was concluded that the system developed may be used to expedite decision-making, mainly,

in waste treatment plant with large quantities of sludge.

Keywords: energy potential; combustion; biomass; sewage sludge; computational system
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1. INTRODUCAO
1.1. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A demanda total por energia apresenta-se em constante crescimento no mundo,
impulsionada, principalmente pelo crescimento acelerado dos paises em desenvolvimento e
pela modernizacdo tecnoldgica ao alcance da populacdo, comércio e industrias. Segundo o
Ministério de Minas e Energia- MME, a demanda total de energia no Brasil (OIE)* atingiu
251,5 milhGes de tep (toneladas equivalentes de petrdleo) em 2008, correspondente ao
consumo per capita de 1,34 tep/hab/ano, montante 5,3% superior ao verificado em 2007 e
equivalente a cerca de 2% da energia mundial (MME- RESENHA ENERGETICA
BRASILEIRA, 2009).

Ricupero (2004) previu que o consumo mundial de energia passara de menos de 9
bilhdes de tep, para 25 a 30 bilhdes de tep no ano 2050. Somando a esse cenario, observam-se
as instabilidades politicas e sociais dos paises produtores de petréleo, cujas reservas, dentro de
algumas décadas, entrardo em deplecdo (GOLDEMBERG, 2004). Nesse contexto, a producéo
de energia a partir de fontes renovaveis constitui preocupacdo cada vez mais crescente e
urgente.

A Agéncia Internacional de Energia (AIE) calcula que, em aproximadamente 20 anos,
cerca de 30% do total da energia consumida pela humanidade serd proveniente das fontes
renovaveis, que hoje representam 14% da energia produzida no mundo (CORTEZ et al.,
2008). Entre as fontes renovaveis de energia destaca-se a biomassa que, atualmente, é
responsavel por 31,5% da oferta interna de energia no Brasil e 9,73% no mundo (MME-
BEN, 2009).

A producdo de energias elétrica e térmica, a partir de biomassas, atualmente é muito
defendida como alternativa importante para paises em desenvolvimento e, segundo
Goldemberg (2009), as projec¢des para o futuro indicam que a importancia da biomassa tende
a aumentar, chegando a representar no fim do século 21 de 10 a 20% de toda a energia usada

pela humanidade.

A energia que movimenta a indstria, o transporte, o comércio e demais setores econémicos do pais recebe a
denominacdo de Consumo Final no BEN (Balanco Energético Nacional). No BEN, assim como nos balangos
energéticos de outros paises, a soma do consumo final de energia, das perdas na distribuicdo e armazenagem e
das perdas nos processos de transformagdo recebe a denominagdo de Oferta Interna de Energia — OIE, também,
denominada de demanda total de energia. A estrutura da OIE por energético é comumente chamada de Matriz
Energética (MME, 2010).
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No Brasil, cerca de 30% das necessidades energéticas é suprida pela biomassa sob a
forma de lenha para queima direta em padarias e ceramicas; carvao vegetal para reducédo de
ferro gusa em fornos siderurgicos e combustiveis alternativos nas fabricas de cimento; bagaco
de cana nas usinas de acucar e alcool; e lixivia negra nas industrias de celulose e papel para
geracdo de vapor para producéo de eletricidade (AMBIENTE BRASIL, 2005 apud BORGES,
2008)

Dentre as biomassas que podem gerar, simultaneamente, energia elétrica e calor util, o
lodo proveniente de sistemas de tratamento de esgoto, denominado genericamente de lodo de
esgoto, tem chamado atencdo de pesquisadores®. De acordo com a NBR n° 10.004/2004, o
lodo de esgoto é classificado como residuo sélido.

Essa norma define residuos sélidos como residuos nos estados solido e semi-solido,
que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo, e coloca ainda que, ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel (ABNT, 2004).

A mesma norma ainda classifica o lodo de esgoto como, residuo Classe IIA, nédo
perigosos e ndo inertes, mas caso sejam muito contaminados por efluentes industriais, podem
ter caracteristicas de Classe I, perigosos. Para Andreoli (2008), os lodos sdo solidos
bioldgicos compostos principalmente de células de bactérias que se alimentam da matéria
organica, proveniente do esgoto onde se concentram 0s principais agentes patogénicos e
metais pesados do esgoto-biossolidos.

De uma maneira geral, o lodo de esgoto pode ser caracterizado como material bastante
rico em matéria organica, com alto teor de umidade e com concentracdo relativamente

elevada de minerais. Segundo Silva et al.(2001), os principais contaminantes do lodo sdo

2 pesquisadores de diversas regiées do pais vém dedicando atencdo ao estudo do lodo como biomassa na gerag&o
de energia como exemplo tém-se Vieira (2004), que ganhou o prémio Mercosul de Ciéncia e Tecnologia 2004
com o trabalho “ Fontes alternativas de energia - Processo aperfeicoado de conversdo térmica”; Cassini (2003),
coordenador do livro “Digestdo de residuos solidos organicos e aproveitamento do biogas” resultante de projeto
financiado pelo Programa de Pesquisas em Saneamento —Prosab; além de diversas teses e dissertagdes
disponiveis nas principais instituicbes de ensino superior do pais e artigos publicados em eventos de grande
projecdo nacional e internacional disponiveis em meio eletrénico.
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agrupados, de forma genérica, em metais pesados, poluentes organicos variados e
microrganismos patogénicos. A presenca desses poluentes/ contaminantes no lodo é muito
variavel e depende das caracteristicas do esgoto bruto e do sistema de tratamento.

Os lodos que se acumulam no sistema, devem ser periodicamente ou continuamente
descartados, de acordo com o processo de tratamento utilizado na fase liquida, sendo que a
qualidade e a quantidade do lodo produzido em uma estacdo de tratamento de esgoto estdo
relacionadas com a vazdo e as caracteristicas do esgoto, com o tipo de tratamento e com as
condigOes operacionais da ETE (FERREIRA et al., 1999).

O tratamento e a adequada disposicdo final deste residuo representam problema
complexo, que pode ter reflexos negativos sobre o solo, a agua, o ar, a fauna, a flora e a satde
humana. Gutierrez e Machado (2002) afirmam que, na maioria das ETES projetadas ou em
construcdo na Regido Metropolitana de Belem (RMB), o gerenciamento do lodo consiste no
desaguamento em leitos de secagem e disposicdo final em aterro sanitario. Essas autoras
citam ainda que ha nesta regido um grande numero de tanques sépticos instalados em
propriedades particulares e que o custo de transporte e as dificuldades de fiscalizacdo das
atividades de remocéo e disposi¢do final, contribuem para que o lodo removido dessas
unidades de tratamento priméario seja, em muitos casos, lancados diretamente no ambiente
(em especial nos cursos d’dgua), o que ocasiona polui¢do/contamina¢cdo do meio fisico e
prejuizos para a biota e para 0 homem.

Cunha (2009) estima que, na RMB, no ano de 2009, foram gerados 73.183 m® e 8.294
m?* de lodo desaguado proveniente de tanques sépticos e de ETES, respectivamente, e que de
2010 a 2030, ter-se-4 na RMB um volume total em torno de 1.163.417 m® provenientes de
ETEs e 536.444 m® de tanques sépticos, concluindo que a partir de 2011 faltara4 espago
disponivel para disposicéo final de residuos sélidos no Aterro Sanitario do Aura.

Segundo Macedo (2008), com a conclusdo da ampliacdo do sistema de esgotamento
sanitario da Baia de Guanabara, a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro
(CEDAE-RJ) terd producdo de lodo da ordem de 300 t/dia em base seca. Semura (2008)
estimou que, com o término da segunda etapa do Projeto Tieté, em 2010, o volume na
producéo de lodos de ETEs do Sistema Principal da Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo - SABESP na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, seria de 475 t/dia e
Moraes (2006) colocou que, para 0 ano de 2015, esta mesma regido produzira cerca de 785
t/dia em base seca deste residuo.

Segundo Andreoli e Pinto (2001), a producdo de lodo no Brasil esta estimada entre

150 mil e 220 mil toneladas de matéria seca por ano. Devido aos baixos indices de coleta e



22

tratamento de esgoto ainda existentes no pais e a pressdo da sociedade por melhores
condi¢Ges ambientais, h4 uma potencial tendéncia de ocorrer um incremento substancial na
quantidade de lodo a ser disposto na proxima década. Estes mesmos autores citam que a
populacdo urbana brasileira esta estimada em 116 milhdes de habitantes, porém apenas 32
milhOes tém seu esgoto coletado, o qual se fosse integralmente tratado, acarretaria uma
producdo de 325 mil a 473 mil toneladas por ano de lodo.

Como a geracdo de lodo vem aumentando de ano para ano e as atividades de remocao
e disposicao final adequada deste residuo, com a devida fiscalizacdo ndo vem acompanhando
este crescimento, muitas vezes esse residuo é langado de forma indiscriminada na natureza,
transformando cOrregos e rios em verdadeiros esgotos a céu aberto (MELO e MARQUES,
2000).

A crescente quantidade de producdo de lodo e os impactos ambientais negativos
ressaltam a grande dimensdo e complexidade da problematica do gerenciamento do lodo. A
importancia desta pratica foi reconhecida pela Agenda 21, que inclui o tema ‘“Manejo
ambientalmente saudavel dos residuos sdlidos e questdes relacionadas com esgotamentos”,
definindo as seguintes orientacdes para sua gestdo: a reducdo da producdo, o aumento
maximo da reutilizacdo e da reciclagem e a promocdo de depoésitos e tratamento
ambientalmente saudaveis.

Embora a gestdo do residuo seja bastante complexa e 0s custos com gerenciamento do
lodo estejam entre 20% a 60% do total gasto com a operacao de uma estacdo de tratamento de
esgoto (ANDREOLLI et al., 2001), o planejamento e a execucdo do destino final tém sido
frequentemente negligenciados nos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil. Muitas
vezes, 0s projetos de estacOes de tratamento simplesmente ignoram a forma de destino desse
material, que acaba sendo gerenciado em situagcdo emergencial, com altos custos financeiros e
ambientais, comprometendo, em alguns casos, 0s beneficios de todo o sistema de coleta e
tratamento de esgotos (ANDREOLI e PINTO, 2001).

O destino final do lodo é, portanto, uma atividade de grande importancia e que
extrapola os limites das estacOes de tratamento, exigindo a integragdo com outros setores da
sociedade. Segundo a legislacdo de diversos paises, e mesmo a brasileira, a responsabilidade
pelos problemas que podem ser causados pelo destino inadequado é dos produtores do
residuo, que podem ser enquadrados na lei de crimes ambientais (BRASIL, 2010).

As exigéncias crescentes da sociedade e das agéncias ambientais por melhores padrées
de qualidade ambiental tem se refletido nos gestores publicos e privados dos servigos de
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saneamento. Os 6rgdos ambientais de alguns estados, por exemplo, passaram a exigir a
definicdo técnica da disposicéo final do lodo nos processos de licenciamento das ETES.

Dentre as formas de disposi¢édo final do lodo de esgoto, Lara et al. (2001) citam que,
dependendo de suas caracteristicas e do tratamento especifico, este residuo pode ser reciclado
na agricultura, utilizado na recuperacdo de areas degradadas, para producdo de substratos,
dispostos em aterros, em landfarming, serem incinerados, usados como fonte de energia e
como material de construcéo (fabricacdo de tijolos, telhas e lajotas).

No entanto, Andreoli e Teixeira (2001) citam que, mais de 90% do lodo produzido no
mundo tem sua disposicao final por meio de incineragdo, disposicao em aterros e uso agricola,
e que a quantidade de lodos lancados em aterro sanitario tende a se reduzir devido as
exigéncias ambientais crescentes para utilizacao desta alternativa.

A escolha da pratica adotada para sua disposicdo final deve considerar, além das
caracteristicas do lodo, os aspectos técnicos, econdmicos, operacionais e ambientais, e,
qualquer que seja esta escolha, é essencial que haja operacdo adequada e monitoramento
constante a fim de se evitar potenciais impactos ambientais negativos.

Segundo Pereira et al (2009), a gestdo adequada do lodo é uma necessidade dos
municipios brasileiros que, por apresentarem grande diversidade de caracteristicas, acabam
exigindo diferentes alternativas para que esse residuo nao venha a prejudicar o meio ambiente
e a qualidade de vida da populacéo.

A tendéncia a formacdo de grandes aglomeracBes urbanas pela populacdo e as atuais
questdes ambientais e normativas, limitam o ndmero de possibilidades para disposicédo final
de lodos de esgoto (LUE-HING et al, 1996). As limitagdes enfrentadas por aterros sanitarios
(reduzidas areas e alto custo de transporte), landfarming, reciclagem agricola e as questfes
ambientais e normativas que envolvem a disposi¢cdo do residuo no mar, aumentam o
importante papel da combustéo no futuro (WERTHER e OGADA, 1999)

Dessa forma, pode-se considerar o lodo de esgoto, tanto um produto perigoso, quanto
um recurso com potencial que pode ser aproveitado. Atualmente, o lodo precisa ser visto sob
uma 6tica ambiental na sua totalidade.

Tendo em vista 0 exposto, é latente a necessidade de se pesquisar e desenvolver
ferramentas tecnoldgicas para a tomada de decis@o gerencial no que tange a destinacao final
do lodo de esgoto, buscando alternativas adequadas, racionais e ambientalmente corretas para

0 gerenciamento desse residuo.
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A Lei n® 12.305 de 2010, que institui a politica Nacional de Residuos Solidos define,
entre as destinacdes finais ambientalmente adequadas® dos residuos sélidos, “a recuperacéo e
0 aproveitamento energético do residuo, observando normas operacionais especificas de modo
a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais
adversos” (BRASIL, 2010).

Segundo Van Haandel (2008), pode-se utilizar o lodo na combust&o total para produzir
energia elétrica, ou parcial, agregado a carvao ou 0leos ou em co-combustdo (producéo de
cimento, por exemplo). Segundo Andreoli e Pegorini (2006) o poder calorifico da fracdo
solida volatil do lodo de esgoto pode chegar a 3,3 kWh/kg (11,87MJ/kg), semelhante ao da
lenha, possibilitando seu uso como combustivel.

Apesar das técnicas disponiveis atualmente para controlar emissdes gasosas e dos
custos de combustdo serem muito mais competitivos em relacédo a outras opc¢des de disposicédo
(OTERO, 2002), € necesséria a caracterizacdo laboratorial de uma amostra do material, que
forneca informacGes sobre suas propriedades determinantes a essa utilizacdo, e a avaliagéo
dessas informacdes, para decidir se o residuo pode ou nédo ser tecnicamente utilizado para este
fim, sem causar impactos ambientais adversos, danos ou riscos a saude publica.

Segundo Almeida (2008), a energia ndo aproveitada contida no lodo seco da ETE pode
chegar a 4,0 kWh/kg. O mesmo autor coloca de uma forma breve que, tomando-se por base
uma populagéo de 100 mil habitantes com vaz&o média de esgoto igual a 0,173 m?/s, tem-se
uma producdo média de 6.000 kg/dia de lodo seco obtendo-se um aproveitamento de energia
de 24.000 kWh/dia do lodo seco. Tendo em vista que a necessidade média normal de uma
pessoa é de 2,10 kWh/dia de energia elétrica, e considerando 50% de rendimento na
transformacéo para energia elétrica, ha energia para atender 5,7% desta populacdo (demanda
domeéstica). O que exemplifica como se poderia aproveitar o potencial de geracdo de energia
de uma ETE.

O lodo de esgoto possui caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e térmicas
variadas dependendo de sua qualidade. Lodos de estagdes de tratamento que recebem apenas
efluentes domésticos, por exemplo, contem pequena quantidade de metais pesados

provenientes da propria natureza dos residuos e das canalizacBes. Porém, podem ocorrer

® A Lei n° 12.305 de 2010, define destinacéo final ambientalmente adequada como sendo a destinagéo de
residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacao e o aproveitamento energético ou
outras destinacOes admitidas pelos érgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicao
final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a
seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).
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descargas permitidas de efluentes industriais ou de ligagfes clandestinas na rede, aumentando
a carga poluidora (ANDREOLI et al, 1997).

A correta avaliacdo das caracteristicas e propriedades do lodo de esgoto é fundamental
para garantir a viabilidade técnica, ambiental e normativa para seu uso como biomassa para
gerar energia em processos de combustéo evitando impactos negativos nos ecossistemas e a
salde das pessoas. As avaliacdes tipicas a serem realizadas no lodo s&o definidas em funcéo
de seu destino ou uso, com base na sua caracterizacdo e propriedades. Essas avalia¢cdes ou s@o
exigidas pelos 6rgdos de controle, pelas partes interessadas da sociedade, ou demandadas pela
propria empresa geradora dos lodos em funcdo de sua responsabilidade ambiental e social
corporativa.

Para avaliacdo do lodo de esgoto como biomassa na geracdo de energia em processos
de combustdo é fundamental o conhecimento do seu potencial energético, da sua toxicidade e
dos poluentes atmosféricos que podem ser liberados para o meio ambiente. O potencial
energético do lodo depende de seu poder calorifico; a toxicidade depende da quantidade de
metais pesados presentes na amostra bruta e no lixiviado do material; e a poluicdo atmosférica
depende das quantidades de materiais particulados e emissfes gasosas liberadas para 0 meio
ambiente durante o processo de combust&o.

Dependendo do resultado da avaliacdo do lodo de esgoto como biomassa na geracéo
de energia em processos de combustdo, este residuo pode ser usado como combustivel em
caldeiras; geradores de vapor; fornos, fornalhas, estufas e secadores para a geracao e uso de
energia térmica; centrais para a geracao de energia elétrica; gaseificadores; co-processamento
em fornos rotativos de clinquer para a fabricacdo de cimento; ou simplesmente para uso
domeéstico, contribuindo principalmente para o aumento da matriz energética do pais e para
reducdo da poluigéo e degradacdo ambiental.

Baseado no exposto, observa-se o grande potencial de utilizacdo do lodo como
biomassa para gerar energia, mas ao mesmo tempo a necessidade de conhecimento
especializado para a realizacdo das avaliacbes que auxiliardo a tomada de decisdo. Esses
conhecimentos demandam tempo e estudo por parte dos gestores, que muitas vezes ndo tem a
oportunidade de obté-los, terminando por gerenciar o problema da disposicao final do lodo de
forma emergencial, adotando alternativas que envolvem altos custos, dificuldades
operacionais e muitas vezes gerando impactos ambientais que podem comprometer 0s
beneficios do sistema de coleta e tratamento de esgotos.

Nesse contexto, na presente tese é desenvolvido sistema computacional para avaliar o

potencial de lodos de esgoto sanitario como biomassa na geracdo de energia em processos de
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combustéo, considerando resultados laboratoriais de amostras de lodo e normas técnicas e
ambientais brasileiras, com a finalidade de agilizar a tomada de decisdo no gerenciamento do
lodo de esgoto. No sistema computacional séo criadas e implementadas classes para avaliacéo
do potencial energético do lodo e identificada a viabilidade de aplicacdo deste como biomassa
para gerar energia em processos de combustdo sem causar impactos ambientais adversos,
danos ou riscos a satde publica.

Para desenvolvimento do sistema computacional foi utilizado padrdo de arquitetura de
software Model-View-Controller (MVC) e criado um método sistematico para avaliacdo de
lodos de esgoto como biomassa na geracdo de energia em processos de combustdo que
considera aspectos técnicos (composicao quimica elementar, imediata e poder calorifico) para
avaliar e classificar o potencial energético do lodo e, aspectos ambientais (emissdes de
poluentes atmosféricos) e normativos (toxicidade), para identificar a viabilidade de aplicacdo
do lodo de esgoto amostrado como biomassa para gerar energia em processos de combustéo
sem causar impactos ambientais adversos, danos ou riscos a saude publica.

O método desenvolvido foi automatizado através de sua representacdo por regras de
I6gica, as quais foram inseridas no sistema por interface de aquisicdo e armazenadas
automaticamente em banco de dados. As informacOes resultantes de ensaios laboratoriais de
amostras de lodo de esgoto sdo fornecidas pelo usuério e processadas no sistema, sendo
realizados testes e encadeamentos légicos das regras, para obtencdo de conclusGes e
explicacOes resultantes que irdo agilizar a tomada de decisdo. As conclus@es e explicacdes
resultantes constam em dois relatorios fornecidos pelo sistema, sendo estes:

- Relatério de Resultados, no qual sdo apresentados os resultados finais da avaliagcdo
quanto ao potencial energético do lodo (potencial alto, médio, baixo ou sem
potencial), aplicagdes recomendadas e ndo recomendadas para o lodo avaliado,
energia bruta prevista em kWh/kg do lodo, receita bruta prevista com a venda da
energia gerada para distribuidoras de energia elétrica, mensagens de alerta e
explicativas quanto as emissdes de poluentes atmosféricos e a toxicidade do lodo, bem
como as normas e limites utilizados como parametro pelo sistema.

- Relatério de Ldgica, no qual é apresentada a sequéncia logica das regras executadas
pelo sistema para chegar as conclusdes finais da avaliacdo do lodo, permitindo que o
usuario tenha facil acesso aos conhecimentos especializados;

Para testar o sistema computacional e validar seus resultados, foram utilizados quatro
trabalhos de aplicacdo do lodo de esgoto como biomassa na geracdo de energia em escala

experimental, disponiveis em bibliografias, tendo em vista a dificuldade de encontrar tais
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exemplos em escala real. Os dados de entrada do sistema computacional foram aqueles

apresentados nos trabalhos utilizados e os resultados finais comparados entre si.

1.2. OBJETIVOS E HIPOTESE

1.2.1. Objetivos

Esta tese tem como objetivo geral desenvolver sistema computacional para avaliacdo
do potencial de lodos de esgoto sanitario como biomassa na geracdo de energia em processos
de combustdo, considerando resultados laboratoriais de amostras de lodo em fungdo das
normas técnicas e ambientais brasileiras, para agilizar a tomada de decisdo no gerenciamento
do lodo de esgoto sanitario.

Como objetivos especificos sdo propostos:

- Desenvolver método para avaliacdo lodo de esgoto como biomassa na geracdo de
energia em processos de combustdo baseado em normas técnicas e ambientais
brasileiras e resultados de determinacgdes laboratoriais de amostras de lodo;

- Implementar sistema computacional para automatizar o0 método criado, constituindo
uma ferramenta tecnoldégica para agilizar a tomada de decisdo na questdo do
gerenciamento de lodos de esgoto;

- Testar o sistema computacional e validar seus resultados, utilizando dados de
trabalhos de aplicacdo do lodo de esgoto sanitario como biomassa na geracdo de
energia em escala experimental, disponiveis em bibliografias, e comparando

resultados.

1.2.2. Hipdtese

No presente trabalho é considerada a seguinte hipotese:

E possivel criar um sistema computacional para avaliar lodos de esgoto como
biomassa na geragdo de energia em processos de combustdo, considerando resultados
laboratoriais de amostras de lodo, normas técnicas e as normas ambientais brasileiras, com a
finalidade de constituir uma ferramenta tecnoldgica para agilizar a tomada de deciséo no setor

de saneamento basico.
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1.3. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Quanto sua natureza, a presente pesquisa classifica-se como aplicada, por gerar
conhecimentos praticos destinados a solucdo de problema especifico. Quanto a forma de
abordagem do problema, a tese é quantitativa, pois utiliza pardmetros que precisam ser
quantificados; e qualitativa, ao utilizar interpretacdes de dados para atribuicfes de
significados.

Quanto aos seus objetivos, € uma pesquisa exploratoria, pois é necessario grande
familiarizacdo do pesquisador com o problema e envolve levantamento bibliogréafico para
adquirir o conhecimento de outros autores que tiveram experiéncias com o problema

pesquisado.

1.4. ESTRUTURACAO DO TEXTO

A tese esta estruturada em seis capitulos. No primeiro capitulo, é apresentada a
introducdo do trabalho desenvolvido, com a motivacdo, justificativa, objetivos, hipoteses,
classificacdo da pesquisa e estruturacéo do texto.

No segundo capitulo, tem-se a revisdo bibliografica da biomassa como fonte de
energia alternativa na qual, apresenta-se 0 panorama e perspectivas da energia no Brasil,
aborda-se os diversos tipos de fontes renovaveis de energia, e da-se énfase para a biomassa
como fonte de energia. Citam-se as vantagens e desvantagens da biomassa como fonte de
energia, sua classificagédo, caracterizacdo, explicam-se suas tecnologias para o0 processamento
e transformacgéo em energia bem como, sdo apresentados os poluentes atmosfericos emitidos,
a partir do uso dessas tecnologias com as principais legislagdes ambientais relacionadas aos
residuos solidos.

No terceiro capitulo, aborda-se o lodo de esgoto como biomassa na geragéo de energia
onde, apresenta-se sua origem e classificacdo conforme a Norma Brasileira NBR 10004/2004,
seus principais contaminantes, discute-se o atual gerenciamento e disposi¢do final deste
residuo, mostra-se 0 conhecimento técnico, ambiental e normativo que baseia a criacdo do
método sistematico para avaliar lodos de esgoto como biomassa para gerar energia em
processos de combustdo e apresentam-se ainda os principais tipos de tecnologia de
aproveitamento do lodo para geracdo de energia.

No quarto capitulo, é descrita a metodologia utilizada e como foi desenvolvido o

método sistematico e o sistema computacional para avaliagdo do lodo de esgoto como
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biomassa na geracao de energia em processos de combustdo. Neste capitulo, apresentam-se as
interfaces criadas no sistema para interagir com 0s usuarios e descreve-se como 0 sistema
obtém as conclus@es e explicacdes resultantes a partir das informacdes que foram fornecidas
pelo usuario e armazenadas em bancos de dados.

No quinto capitulo é validado o sistema computacional desenvolvido, utilizando-se
quatro trabalhos de pesquisa de diferentes autores para comparar seus resultados com aqueles
apresentados pelo sistema computacional permitindo seu uso como ferramenta para agilizar a
tomada de decisdo no gerenciamento do lodo de esgoto.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais da pesquisa e, finalmente, no
sétimo capitulos as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA ALTERNATIVA

Uma das mais importantes fontes de energia alternativa para o Brasil ¢ a Biomassa. O
Plano Nacional de Energia 2030 coloca que as condi¢fes naturais e geograficas favoraveis do
nosso pais justificam o entendimento de que o pais reline vantagens comparativas expressivas
para assumir posicdo de destaque, no plano mundial, na producéo e uso da biomassa como
recurso energético. Entre elas destacam-se a grande quantidade de terra agricultavel, a
perspectiva de incorporacdo de novas areas onde 0s impactos ambientais estdo circunscritos
ao socialmente aceito, além da possibilidade de multiplos cultivos dentro do ano calendario
(MME- PNE 2030).

Segundo Cortez et al. (2008), analisando as tecnologias das fontes energéticas
alternativas renovaveis, ja suficientemente maduras para serem empregadas comercialmente,
somente a biomassa, utilizada em processos modernos com elevada eficiéncia tecnoldgica,
possui a flexibilidade de suprir energéticos tanto para a producdo de energia elétrica quanto

para mover o setor de transporte.

2.1. PANORAMA E PERSPECTIVAS DA ENERGIA NO BRASIL

A oferta per capita de energia de 2007 para 2008 cresceu de 1,261 para 1,314 tep/hab
engquanto que o consumo per capita de eletricidade evoluiu de 2.177 para 2.234 kWh/hab
(MME- BEN 2009). A Tabela 1, mostra como o Brasil, ao longo dos anos, apresentou
aumento consideravel no consumo final de energia, passando de 62,11x10%ep, em 1970, para
171,949x10%ep,em 2000 e para 228x10° tep,em 2010.

Tabela 1- Consumo final de energia no Brasil

Ano 1970 1980 1990 2000 2001 2002 2003
Consumo Final 62,11 104,38 127,60 171,949 | 172,186 | 178,160 | 182,114
10°%ep

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Consumo Final 191,197 | 195,909 | 202,898 | 215,494 | 226,393 | 221,334 | 228
10°%tep

Fonte: Adaptado MME- BEN(2010)

A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e
autoprodutores atingiu 466,2 TWh em 2009, resultado 0,7% superior ao de 2008, com as

centrais de servico publico contribuindo com 87,8% da geracao total. Nestas, a principal fonte
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é a energia hidraulica, que apresentou elevacdo de 4,9% na comparagdo com 2008, em funcéo
do regime hidrolé6gico favoravel observado no periodo (MME- BEN, 2010).

E visivel a preocupacdo nacional em utilizar cada vez mais fontes de energia
renovaveis em detrimento das ndo-renovaveis, ndo sé pelo problema da disponibilidade como
também por fatos politicos marcantes, que envolvem principalmente os paises produtores de
petroleo. Braga et al.(2005) coloca que um dos maiores desafios da humanidade é, sem
duvida, alterar o quadro da crescente demanda energética associada ao emprego de fontes
finitas e sujeitas a instabilidades politicas.

De fato, observam-se que diversas iniciativas, publicas e privadas, vém sendo tomadas
no sentido de cumprir este desafio, tendo em vista que de 2008 para 2009 a geracdo publica a
partir de combustiveis fdsseis caiu 35,1%, com reducdo expressiva na geracdo a partir do gas
natural (65,2%) e do 6leo combustivel (33,3%) e a geracdo de autoprodutores apresentou
expressivo crescimento de 11,5%, considerando o agregado de todas as fontes utilizadas
(MME- BEN 2010).

Importacdes liquidas de 40,0 TWh, somadas a geracdo interna, permitiram uma oferta
interna de energia elétrica de 506,1 TWh, montante 0,2% superior a 2008. O consumo final
foi de 426,0 TWh, uma reducdo de 0,5% em comparagdo com 2008. O Grafico 1 apresenta a
estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil em 20009.

Gréfico 1- Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil — 2009

Importacdo [ Imports
8,1%

Biomassa® [ Biomass®
5.4%

Edlica | Wind
0,2%

Gas natural [ Natural gas

- 0
Hidraulica [ Hydro ~— 2,6%

76,9%
Derivados do petroleo [ Oil products

2,9%

Nuclear | Nuclear
2,5%

Carvao e derivados' | Coal’
1,3%

Notas/ Notes:
1 Inclui gas de coqueria [ Includes coke gas.
2 Biomassa inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacdes / Biomass includes firewood, sugar cane bagasse, black liquor e other wastes.

Fonte: MME- BEN(2010)
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Pode-se observar que o Brasil apresenta uma matriz de geracdo elétrica de origem
predominantemente renovavel, sendo que a geracao interna hidraulica responde por montante
superior a 76% da oferta. Somando as importagdes, que essencialmente também sdo de
origem renovavel, pode-se afirmar que aproximadamente 85% da eletricidade no Brasil é
originada de fontes renovaveis — sem considerar que parte da geracdo térmica é originada de
biomassa (5,4 %, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica- Aneel).

Do lado do consumo, de acordo com o Ministério de Minas e Energia 2010, ano base
2009, o setor residencial apresentou crescimento de 6,5% devido, principalmente, as politicas
de redugdo de impostos para alguns bens de consumo durante a crise econdmica, além do
aumento de renda per capita. O setor industrial apresentou queda de 5,5% no consumo
elétrico no biénio 2009- 2008, explicado pela reducdo da producdo fisica em algumas
atividades energo-intensivas. Os demais setores — comercial, agropecuario, publico e
transportes — quando analisados em bloco apresentaram variagao positiva de 1,8% em relacéo
ao ano anterior. O setor energético apresentou crescimento de 2,0%.

O novo PDE- Plano Decenal de Expansdo de Energia 2019 prevé aumento de 5,4% a.a
no periodo 2010-2019 no consumo final energético, onde o setor industrial promete ser o

maior contribuinte desse crescimento, conforme mostra o Grafico 2.

Grafico 2- Consumo final energético no Brasil, por setor
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Fonte: MME- PDE 2019 (2010)
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Atualmente, o consumo de eletricidade na rede é maior na classe industrial, contudo o
PDE 2019 mostra que a tendéncia é diminuir a variagdo anual no consumo desta classe e
aumentar na comercial, no entanto a lideranca no consumo de eletricidade na rede até 2019

promete ainda permanecer com a classe industrial conforme apresenta o Quadro 1.

Quadro 1- Consumo de eletricidade na rede- consumo por classe (TWh)

Variagdo (% ao ano)

Classe 2009
2009-2010 | 2010-2019
Residencial 100,3 105,5 156,5 5,3 45
Industrial 166,5 1823 2748 9,5 47
Comercial 65,0 69,2 118,4 6,6 6,1
Qutras 56,3 58,8 83,3 44 4,0

Fonte: MME- PDE 2019 (2010)

Em 2009, com acréscimo de aproximadamente 2 GW, a capacidade instalada das
centrais de geracdo de energia elétrica do Brasil alcancou 106.215 MW, na soma das centrais
de servico publico e autoprodutoras. Deste total, o acréscimo em centrais hidraulicas
correspondeu a 67,4%, ao passo que centrais térmicas responderam por 23,6% da capacidade
adicionada. Por fim, as usinas edlicas foram responsaveis pelos 8,9% restantes de aumento do
grid nacional (MME- BEN 2010).

No Brasil a maior quantidade de energia elétrica produzida provém de usinas
hidrelétricas. Em regides rurais e mais distantes das hidrelétricas centrais, tém-se utilizado
energia produzida em usinas termoelétricas e em pequena escala, a energia elétrica gerada da
energia edlica.

O Gréfico 3 apresenta como estd atualmente a oferta interna de energia no pais e as
previsdes para 2019. Neste grafico observa-se que, apesar dos atuais investimentos na
producdo de energia a partir de fontes renovaveis, praticamente ndo haverd mudanca em
relacdo a porcentagem de oferta interna de energia a partir de fontes renovaveis até o ano de

2019 tendo em vista que, tanto em 2010 como em 2019 esta porcentagem é em torno de 48%.
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Grafico 3- Oferta Interna de Energia no Brasil
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2.2. FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

2.2.1. Energia alternativa

A energia alternativa é uma energia sustentavel que deriva do meio ambiente natural.
Algumas fontes de energia sdo “renovaveis” na medida em que sdo mantidas ou substituidas
pela natureza. Estas incluem energia do vento (e6lica), solar, biomassa, geotérmica, hidraulica
(queda d’agua), marés, ondas e correntezas. A energia alternativa € obtida através de fontes
que sdo essencialmente inesgotaveis. Ao contrario, as fontes de energia “ndo-renovaveis”,
também chamadas combustiveis fdsseis, se formaram na Era Paleozbica e possuem uma
proviséo finita, ou seja, ndo podem ser repostas pela natureza. Dentre elas, destacam-se 0
carvdo, o petréleo e o gas natural.

Segundo Braga et al.(2005), as radiacdes provenientes do sol constituem a principal
fonte de energia da Terra. Cerca de 99% da energia térmica utilizada pelos ecossistemas
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provem desse enorme “gerador”. O restante da energia consumida pela ecosfera (1%) ¢ obtida
a partir de outras fontes primérias de energia.

As fontes primarias de energia podem ser convertidas em outras formas de energia,
sdo elas energia elétrica, energia quimica, energia térmica e energia mecanica. A Figura 1
ilustra o caminho tracado pela energia, partindo da energia primaria até o momento que é
usado para 0s servicos energéticos. Neste percurso, a energia primaria sofre vérias
transformacoes e apresenta-se de diversas formas que podem se medidas com somente uma
unidade (tonelada equivalente de petroleo ou tep = 45,2 GJ) (PANESI, 2006).

Figura 1- Cadeia da energia

ENERGIA PRIMARIA
Nao fdsseis Fosseis
queda d’agua  carvdo
vento petréleo
biomassa gas natural USO FINAL
solar
il PROCESSO Eﬁi\égi DE
- forca motriz
ENERGIA SETOR ENERGETICO caldeiras calor
SECUNDARIA usinas CO-geracio frio
alcool refinarias INDIVIDUAIS — movimento
gasolina transporte de combustivel veiculos luz
eletricidade distribuico de eletricidade iluminacéo ﬂ
diesel refrigeradores
GLP eletrodomésticos
etc.

Fonte: Panesi (2006)

Atualmente, em maior ou menor intensidade, a maioria dos paises, sejam eles
desenvolvidos ou ndo, esta promovendo agfes para que as energias alternativas renovaveis
tenham participacdo significativa em suas matrizes energéticas. As fontes renovaveis de
energia estdo ganhando espaco ndo apenas pela necessidade de preservacdo ambiental e
reducdo da dependéncia do uso de derivados do petrdleo, mas também como forma de gerar
recursos para a manutencgdo da atividade econémica e a criacdo de novos empregos.

A reportagem “Sopro verde na industria de energia”, da revista Mundo Corporativo,
coloca que a edi¢do 2010 do estudo Energy Predictions, publicado pela Deloitte ao final de
2009, estimou que o Reino Unido, por exemplo, poderia gerar mais de US$ 110 bilhdes para
a economia e criar cerca de 250 mil empregos somente a partir de atividades ligadas aos
seguimentos de energia edlica offshore (desenvolvida e/ou produzida em outros paises) e

energia das ondas. Esses mesmos tipos de energia poderiam ser responsaveis por, pelo menos,
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15% do total de reducao de emissfes que o pais deve atingir até 2050, segundo a organizacéo
ndo governamental Carbon Trust, citada no estudo.

Cortez et al. (2008) citam que, no Brasil, nos 357 municipios com destilarias de
etanol, sdo proporcionados de 15% a 28% do total de empregos. Ja na reportagem “Energia a
partir do metano de ETEs” ¢ colocado que na Estagdo Ouro Verde, em Foz do Iguagu, a
Companhia de Saneamento do Parana- Sanepar testa um sistema para transformar gas metano
em energia e ja provou gque, com isso, evita o lancamento de 13 toneladas de gas metano por
ano na atmosfera (ENERGIA..., 2010).

2.2.2. Vantagens e desvantagens das fontes de energia renovavel

As energias renovaveis tém o potencial técnico de atender parte da demanda de
energia do mundo, independente da sua origem (eletricidade, aquecimento ou transporte) e
contribuir para a economia de importantes recursos naturais nao-renovaveis. Contudo, ha trés
aspectos importantes a salientar: a viabilidade econdmica, a sustentabilidade de cada fonte e a
disponibilidade de recursos renovaveis para geracao de energia, que variam entre as diferentes
regides do globo (CAIXETA, 2009).

As regides tropicais, por exemplo, possuem forte incidéncia de radiacdo solar,
enquanto as areas planas, em especial as costeiras, apresentam maior potencial edlico. Ja a
energia geotérmica é mais abundante nas regides com atividade vulcéanica intensa. O lixo esta
disponivel em qualquer lugar e tanto seu volume quanto o grau de concentracdo, aumentam
com a urbanizacdo. A principal discrepancia ocorre na biomassa, onde poucos paises dispdem
de condi¢des de ampliar a area de agricultura energética, sem competir com outros usos da
terra, como alimentacdo, lazer, moradia, vias de transporte, reservas de protecdo ambiental,
etc (ENERGIAS...,2011).

A seguir, no Quadro 2, apresenta-se as principais vantagens e desvantagens das fontes

de energia renovavel.

Quadro 2- Principais vantagens e desvantagens das fontes de energia renovavel

Fonte Vantagens Desvantagens
- Recurso renovavel; - Gera conflito do uso da terra para
Biomassa -Reduz a probabilidade de corrosdo dos | agricultura, a poluicdo do solo;
equipamentos (caldeiras, fornos); - Possui grande umidade, diminuindo a
- Os residuos emitidos pela queima sdo menos | eficiéncia em termos de energia Util;
poluentes que o0s emitidos a partir de | -Possui um menor poder calorifico quando
combustiveis fosseis; comparado com outros combustiveis;
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- As cinzas sd0 menos agressivas ao meio
ambiente que as provenientes de combustiveis
fésseis;

- Participa na reducdo da dependéncia de
petréleo por parte de paises sub-desenvolvidos;
- Diminui o residuo industrial (ja que ele pode
ser Gtil na producdo de biomassa);

- A biomassa sélida é extremamente barata;

Fontes: (PEREIRA, 2009) e Portal Brasileiro de
Energias Renovaveis
(www.energiarenovavel.org)

-Maior possibilidade de geracdo de material
particulado para a atmosfera. Isto significa
maior custo de investimento para a caldeira
e 0S equipamentos para remocdo de material
particulado;

- As cinzas podem conter metais como 0
cadmio e chumbo;

-Dificuldades no transporte e no
armazenamento de biomassa sélida.

Fontes: (PEREIRA, 2009) e (BRAGA et
al,2005)

- Fonte disponivel na natureza;

- Impactos ambientais potenciais precisam

Correntezas | - Necessario uma corrente maritima de menor | ser estudados no desenvolvimento e na
velocidade que o vento para gerar uma mesma | utilizacdo desta tecnologia;
quantidade de energia (vantagem em relacdo a | - O planejamento do projeto necessita levar
energia edlica); em considerag&o a protecdo da vida marinha;
- As turbinas para obtengdo de energia podem | - E necessaria a monitoragio da temperatura
ser colocadas mais proximas umas das outras, | e da salinidade da &gua, pois elas podem ser
necessitando-se de menos espago; influenciadas.
- Por estarem submersas, as turbinas ndo
causam impacto visual,
- As correntes oceanicas sdo relativamente
constantes em relacdo a direcdo e velocidade.
Fonte: LAFAE- Laboratério de Fontes | Fonte: LAFAE- Laboratdrio de Fontes
Alternativas de Energias. Alternativas de Energias.
(www.dee.ufrj.br/lafae/txt_correntes.html) (www.dee.ufrj.br/lafae/txt_correntes.html)
- Fonte disponivel na natureza; - Altamente dependente do clima, fazendo
Eodlica - E a fonte mais limpa que existe, ndo emite | com que os centros de demanda necessitem

gases nem geram residuos;

- Maior poténcia dos ventos, no nordeste do
Brasil, ocorre no segundo semestre, que € 0
periodo de seca das principais bacias
hidrogréficas do pais podendo complementar as
usinas hidroelétricas;

- Os aerogeradores ndo necessitam de
abastecimento de combustivel e requerem
escassa manutencéo, uma vez que s se procede
a sua revisdo em cada seis meses;

- Excelente rentabilidade do investimento. Em
menos de seis meses, 0 aerogerador recupera a
energia gasta com o seu fabrico, instalacdo e
manutencao;

- Os parque edlicos sdo compativeis com outros
usos e utilizagdes do terreno como a agricultura
e a criacdo de gado;

- Criagdo de emprego;

- Geragdo de investimento em
desfavorecidas.

Zonas

Fontes: (PEREIRA, 2009), Portal Sdo Francisco
(www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/meio-
ambiente-fontes-alternativas-de-

energia/index.php) e Portal Energia

de sistemas alternativos de producéo para 0s
periodos de calmaria;

- As turbinas eolicas podem interferir na
migracdo de passaros, na transmissdo de
sinais de radio e TV e na paisagem;

- O vento ndo é tao forte como outras fontes,
fazendo o processo de producéo ficar mais
lento;

- Limitado a poucas areas, nao é todo lugar
que apresenta ventos constantes e intensos;

- O vento tem que atingir uma velocidade
superior a 20 km/h para girar a turbina
suficientemente rapida;

- O equipamento é caro de se manter;

- Necessita de armazenamento de energia de
alto custo;

-Impacto sonoro: o som do vento bate nas
pas produzindo um ruido constante.
As habitacfes mais proximas deverdo estar,

no minimo a 200 m de distancia.

Fontes: (PEREIRA, 2009), (BRAGA et
al,2005) e Portal Sdo  Francisco
(www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/meio-
ambiente-fontes-alternativas-de-
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(www.portal-energia.com/vantagens-
desvantagens-da-energia-eolica/)

energia/index.php) e Portal
(www.portal-energia.com/vantagens-
desvantagens-da-energia-eolica/)

Energia

-A energia solar ndo polui durante seu uso;

- Existe variacdo nas quantidades produzidas

Solar -As centrais necessitam de manutengdo minima; | de acordo com a situacdo climatica (chuvas,
-Os painéis solares sdo a cada dia mais potentes | neve), além de que durante a noite ndo existe
ao mesmo tempo que seu custo vem decaindo; producdo alguma, o que obriga a que
-A energia solar é excelente em lugares remotos | existam meios de armazenamento da energia
ou de dificil acesso, pois sua instalacdo em | produzida durante o dia em locais onde os
pequena escala ndao obriga a enormes | painéis solares ndo estejam ligados a rede de
investimentos em linhas de transmiss&o; transmissdo de energia;

-Em paises tropicais, como o Brasil, a utilizagdo | - Locais em latitudes médias e altas (Ex:
da energia solar é vidvel em praticamente todo o | Finlandia, Islandia, Nova Zelandia e Sul da
territério, e, em locais longe dos centros de | Argentina e Chile) sofrem quedas bruscas de
producdo energética sua utilizacdo ajuda a | produgdo durante os meses de inverno
diminuir a procura energética nestes e | devido a menor disponibilidade diaria de
consequentemente a perda de energia que | energia solar. Locais com frequente
ocorreria na transmiss&o. cobertura de nuvens (Londres), tendem a ter
variacOes diérias de producéo de acordo com
o0 grau de nebulosidade;
-As formas de armazenamento da energia
solar sdo pouco eficientes quando
comparadas por exemplo aos combustiveis
fésseis (carvao, petroleo e gés), e a energia
hidroeléctrica (dgua);
-Os paineis solares tém um rendimento de
apenas 25%.
Fonte: Portal Energia (www.portal- Fonte:  Portal Energia  (www.portal-
energia.com/vantagens-e-desvantagens-da- energia.com/vantagens-e-desvantagens-da-
energia-solar/) energia-solar/)
- Energia limpa. As centrais geotérmicas ndo | - Poucas fontes de energia;

Geotérmica | tém de queimar combustiveis para manufacturar | - Se ndo for usado em pequenas zonas onde
0 vapor para mover as turbinas; o calor do interior da Terra vem & superficie
-N&o h& nenhum ar fumegante & volta de | através de géiseres e wvulcBes, entdo a
centrais geotérmicas, podendo partilhar terreno | perfuragdo dos solos para a introducdo de
com o gado e vida selvagem local; canos é dispendiosa;

-As centrais geotérmicas sdo projetadas para | - Os anti-gelificantes usados nas zonas mais
funcionar 24 horas por dia, durante todo o ano; | frias sdo poluentes;

- Uma central geotérmica situa-se diretamente | - Este sistema tem um custo inicial elevado,
por cima da sua fonte de combustivel. E | e a barata manutencdo da bomba de succéo
resistente a interrupcOes de geragdo de energia | de calor é contrabalancada pelo elevado
devido a condigdes atmosféricas, catastrofes | custo de manutengdo dos canos;

naturais ou cisGes politicas que podem

interromper o transporte de combustiveis;

- As instalages em localizagBes remotas podem

levantar o nivel e qualidade de vida trazendo

eletricidade a pessoas longe dos centros

demograficos “eletrificados”.

- Eficiéncia no seu uso;

Fontes: (BRAGA et al,2005) e Portal Energia | Fontes: (BRAGA et al,2005) e Portal
(www.portal-energia.com/vantagens-e- Energia(www.portal-energia.com/vantagens-
desvantagens-da-energia-geotermica/) e-desvantagens-da-energia-geotermica/)

- Alto rendimento (em torno de 96%); - Reservatdrio provoca impactos ambientais

Hidraulica - A sua confiabilidade e a resposta as variagdes | tanto na fase de construcdo como na fase de
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de procura sdo elevadas;

- O seu custo de producdo de eletricidade &
baixo;

- Néo polui 0 ambiente;

- Proporciona  desenvolvimento local
(estabelecimento de vias fluviais, construcdo de
vias de comunicac¢do, fomento de atividades de
lazer e de turismo, etc).

Fontes: (BRAGA et al,2005) e Portal Energia
(www.portal-energia.com/energia-hidrica-
vantagens-e-desvantagens/)

operacdo. A sua construcdo exige a
formacao de grandes reservatérios de agua
que acabam por provocar profundas
alteracGes nos ecossistemas;

- Provoca a erosdo de solos, os quais
consequentemente afetam a vegetacéo local;
- Pode provocar o deslocamento de
populacbes ribeirinhas e o alargamento de
terra (dependendo, do tipo de relevo e da
regido onde se localiza o empreendimento);
- Elevados custos de instalacdo e de
desativacéo.

Fontes: (BRAGA et al,2005) e Portal
Energia (www.portal-energia.com/energia-
hidrica-vantagens-e-desvantagens/)

Ondas
Marés

e

- A constancia e previsibilidade da ocorréncia
das mares;

- O fato de as marés serem uma fonte
inesgotavel de energia;

- A sua confiabilidade;

- O fato de serem uma fonte de energia ndo
poluente.

Fonte: Portal Energia (www.portal-
energia.com/energia-ondas-e-mares-vantagens-
e-desvantagens/)

- Poucos locais onde é wvidvel o
aproveitamento econdmico;

- Os custos de instalacdo sdo bastante
elevados;

- O fornecimento de energia ndo é continuo
e apresenta baixo rendimento;

- S0 podem ser instaladas centrais para a
producdo de eletricidade a partir desta
energia em locais que respondam as
necessidades geomorfoldgicas necessérias e
que possuam um desnivel entre marés
bastante elevado (cerca de 5,5m);

Fontes: (BRAGA et al,2005) e Portal
Energia (www.portal-energia.com/energia-
ondas-e-mares-vantagens-e-desvantagens/) e
Portal Brasileiro de Energias Renovaveis
(www.energiarenovavel.org)

Fonte: Diversos autores”

Apresentadas as principais vantagens e desvantagens das fontes de energia renovavel,

enfatiza-se que, ao analisar a possibilidade de aproveitamento de uma nova fonte de energia,

segundo Braga et al.(2005), deve-se primeiro tomar a decisdo referente ao quanto de energia

se quer obter e qual a qualidade exigida. Necessita-se de calor a baixa temperatura, de calor a

alta temperatura, de eletricidade, de combustivel para transporte? Isso envolve decidir o tipo e

a qualidade de energia requerida para melhor desempenho, em face de uma ou varias

necessidades.

2.3. BIOMASSA PARA ENERGIA

*Ver em cada fonte especifica do Quadro 2.
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A biomassa, assim como a energia hidraulica e outras fontes renovaveis, € uma forma
indireta de energia solar. A energia solar é convertida em energia quimica, através da
fotossintese, base dos processos biologicos de todos os seres vivos. Braga et al.(2005) resume
biomassa como sendo a matéria vegetal produzida pelo sol por meio da fotosintese.

Do ponto de vista energético, biomassa é todo recurso renovavel oriundo de matéria
organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na produgdo de energia
(ANEEL, 2005). De forma mais completa, o Plano Nacional de Energia 2030, coloca que o
termo biomassa compreende a matéria vegetal gerada pela fotossintese e seus diversos
produtos e subprodutos derivados, tais como florestas, culturas e residuos agricolas, dejetos
animais e matéria organica, contida nos rejeitos industrial e urbano (MME- PNE 2030).
Cortez et al. (2008) concordam que a biomassa tem origem em residuos solidos urbanos —
animais, vegetais, industriais e florestais — e, voltada para fins energéticos, abrange a
utilizacdo desses varios residuos para a geragdo de fontes alternativas de energia.

Embora grande parte do planeta esteja desprovida de florestas, a quantidade de
biomassa existente na terra é da ordem de dois trilndes de toneladas; o que significa cerca de
400 toneladas per capita. Em termos energéticos, isso corresponde a mais ou menos 3.000 EJ
por ano, ou seja, oito vezes o consumo mundial de energia primaria (da ordem de 400 EJ por
ano) (RAMAGE; SCURLOCK, 1996 apud ANEEL, 2005).

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE), tomando por base apenas 0s
principais produtos agricolas, que compreendem cerca de 90% da area plantada atual e 85%
da producéo fisica, pode-se estimar que a producdo e oferta de residuos de biomassa como
fonte de energia primaria, em 2005, foi de 558 milhdes de toneladas em base seca. Esse valor
significa uma expressiva quantidade de energia primaria renovavel produzida no pais e
potencialmente aplicavel para fins energéticos. De fato, feita a conversdo para barris
equivalentes de petrdleo, tem-se que o conteddo energético do residuo produzido nesse ano
foi da ordem de 4,2 milhdes bep/dia, valor quase 2,5 vezes maior que a producdo media
brasileira de petréleo no mesmo ano (1,7 milhdes de barris por dia).

2.3.1. Classificacdo da biomassa

Segundo Vianna et al. (2000) apud Fava(2009), a Biomassa pode ser classificada de
acordo com sua origem como:
- Biomassa natural: Sdo produzidas pela natureza sem que exista intervencdo humana,

como as florestas.
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Biomassa residual: Sdo geradas por qualquer tipo de atividade humana, principalmente
nos processos produtivos dos setores agricolas, florestal, assim como as produzidas
nos nucleos urbanos.

Biomassa produzida em plantacdes energeticas: Neste caso os cultivos energéticos sao
realizados com a finalidade de produzir biomassa capaz de ser transformada em
combustivel.

Nos trabalhos mais recentes, segundo Karekesi et al (2005) apud Guardabassi (2006)

a biomassa tem sido classificada em trés categorias, de acordo com a tecnologia empregada na

sua utilizacdo energética. Sao elas:

Tecnologias tradicionais de uso da biomassa (ou biomassa tradicional): combustéo
direta de madeira, lenha, carvdo vegetal, residuos agricolas, residuos de animais e
urbanos, para cocg¢do, secagem e producdo de carvao.

Tecnologias “aperfeicoadas” de uso da biomassa (ou biomassa “aperfeicoada’):
tecnologias aperfeicoadas e mais eficientes de combustdo direta de biomassa, tais
como fogdes e fornos. Uma tecnologia aperfeicoada € a pirdlise que é um processo de
conversdo térmica onde a biomassa é submetida a altas temperaturas (cerca de 500°C)
na auséncia de oxigénio. E utilizado na producio de carvio vegetal e na producéo de
combustiveis liquidos semelhantes aos hidrocarbonetos (BRAS, 2005 apud FAVA,
2009).

Tecnologias modernas de uso da biomassa (ou biomassa moderna): tecnologias
avancadas de conversdo de biomassa em eletricidade e o uso de biocombustiveis. Elas
incluem gaseificacdo, métodos de producdo de calor e eletricidade (cogeragéo),
recuperacdo de energia de residuos solidos urbanos e gas de aterros sanitarios alem
dos biocombustiveis para o setor de transportes (GOLDEMBERG, 2009).

2.3.2. Vantagens e desvantagens da biomassa como fonte renovavel de energia

As vantagens e desvantagens da biomassa como fonte renovavel de energia dependem

essencialmente do tipo de biomassa empregada e dos processos tecnoldgicos utilizados para

obtencdo dos energéticos.

Para o controle do processo de combustdo, por exemplo, devem ser monitorados o

excesso de ar, CO e, para instalaces de grande porte, também, deve existir 0 monitoramento

da densidade colorimétrica da fumaga por um sistema on-line instalado na chaminé. Esses
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controles do processo de combustéo sdo medidas para impedir a geragcdo de poluentes e, assim
chamadas indiretas (AMBIENTE..., 2001).

As medidas indiretas visam reduzir a geracdo e o impacto de poluentes sem aplicacao
de equipamentos de remocdo. O uso de equipamentos de remocao é uma medida direta que
visa remover aquela parte de poluentes impossiveis de remover com as medidas indiretas.
Portanto, deve-se, sempre que possivel, tentar implantar as medidas indiretas antes de aplicar
as diretas. Grauer e Kawano (2001) apresentam as seguintes medidas indiretas e diretas no
controle de poluicédo do ar:

- Medidas indiretas: Impedir a geracdo de poluente; Diminuir a quantidade gerada;

Diluicdo através de chaminé alta; Adequada localizacdo da fonte.

- Medidas diretas: Ciclones e multiciclones; Lavadoras; Lavador Venturi; Filtro de
tecido; Precipitadores eletrostaticos; Adsorvedores; Incineradores de gases;

Condensadores.
2.3.3. Caracterizacdo da biomassa

A utilizacdo de combustiveis provenientes da biomassa seja por motivos ambientais
(conversdo de biomassa em produtos energéticos com impacto ambiental aceitavel) ou
econdmicos (alternativa aos combustiveis fosseis), exige cuidado em relacdo a caracterizacdo
da biomassa.

Cortez et al. (2008) colocam que para se obter um aproveitamento mais eficiente de
qualquer material sélido polidisperso® em suas mais diversas aplicacdes, é necessario
primeiramente realizar a selecdo prévia das fracbes mais apropriadas de acordo com cada
aplicacdo em particular. A partir dessa selecdo especifica sera possivel estudar as
caracteristicas fisico-geométricas, quimicas, térmicas, e aerodinamicas das particulas.

Segundo Sanchez (2010), a caracterizacdo da biomassa deve ser baseada em sua
utilizacdo, fornecendo informacdes sobre as propriedades determinantes, particulares a cada
aplicacdo. Desta forma, apresentam-se, a seguir trés classes de informagBes que sao
importantes para o estudo e analise do uso da biomassa em processos de combustdo:

composicao quimica elementar, composicdo quimica imediata e poder calorifico.

> Os materiais solidos porosos, especificamente aqueles obtidos a partir da biomassa pré-tratada ou
industrializada, sdo compostos por uma grande quantidade de particulas, que podem ser de diferentes formas e
tamanhos (geometricamente diferentes) e ter caracteristicas fisico-quimicas especificas. Diz-se que o material
nessa condigdo se encontra na forma polidispersa, ou seja, € formado por um conglomerado de particulas
fisicamente diferentes (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).
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2.3.3.1. Composicao quimica elementar

Segundo Cortez et al. (2008) a composicao quimica elementar de uma amostra é o
conteddo em porcentagem de massa de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio
(O), nitrogénio (N), umidade (W) e material residual (cinzas) (A). Determina-se utilizando a
norma AsTMm Standard Methods for the Ultimate Analysis of Coal and Coke, D 3176-74
(AsTm, 1983). E a caracteristica técnica mais importante do combustivel e constitui a base
para analise dos processos de combustdo, tais como célculo dos volumes de ar, gases e

entalpia, determinando o poder calorifico do combustivel.
2.3.3.2. Composicdo quimica imediata

A composi¢do imediata de uma amostra é o conteido em porcentagem de massa de
carbono fixo (F), volateis (V), umidade (W) e cinzas (A). Determina-se utilizando as normas
AsTMm Standard Methods for Proximate Analysis of Coal and Coke, D 3172-73 a D 3175-73
(AsTMm, 1983) (CORTEZ et al., 2008).

Tanto no caso da composicdo elementar como no da composicdo imediata deve-se
determinar o teor de umidade da amostra antes das respectivas analises. Nesta andlise, coloca-
se amostra até atingir peso constante em uma estufa estabilizada para 105+4 °C, segundo o
método AsTm D 3173-73 (AsTMm, 1983).

Os dados da composicdo elementar e imediata dos diferentes tipos de biomassa podem
ser expressos das seguintes maneiras:

- Base de trabalho (tal como se utiliza: tmido, com cinzas etc.):

C'+H'+ 0"+ N+ S'+ A% W'=100%

Vi+F'+ A+ W =100%

- Base analitica (tal como o combustivel é analisado, sem umidade externa W*'):

C*'+ H*+ 0% + N* + S% + A%+ W% = 100%

VE+F*+ A%+ W*?=100% e W= W w?

Umidade externa W* é aquela que a amostra perde no trajeto até o laboratorio.

- Base seca (sem umidade):

C+H +0°+N°+S° + A°=100%

VS +F*+A° =100%

Apbs ter sido colocado em uma estufa de acordo com o descrito anteriormente.
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- Base combustivel (sem umidade e sem cinzas):
C®+H®+ O°+ N® + S° = 100%
V¢ +F°=100%
Considerando-se apenas 0s principais componentes a serem oxidados.
Para a devida conversdo das bases, Soler e Lora (1991) apud Cortez et al.(2008)

apresentam as relacfes conforme Tabela 2.

Tabela 2- Relacédo entre as diversas bases.

Base de trabalho que Base do combustivel que se deseja obter
se tem como dada -
trabalho seca combustivel
trabalho 1 (100 - WY/100 | (100 - W*- A")/100
seca (100 - WY/100 1 (100 - A%)/100
combustivel (100- W'-A")/100 (100- A%)/100 1

Fonte: Soler e Lora (1991) apud Cortez et al.(2008)
(A) cinzas, (W) umidade, (t) trabalho, (s) seco

Neste trabalho, sera adotada sempre a base seca como referéncia para avaliar lodos de
esgoto como biomassa na geracdo de energia tendo em vista que, na maioria da literatura,
trabalhos de teses, dissertacdes, artigos técnicos e normas vigentes predominam informacdes
tomando-se como parametro esta base, além de que, a maioria das correlacbes empiricas para
calculo analitico do poder calorifico superior, que é um dado imprescindivel para célculo do
poder calorifico inferior e avaliacdo do potencial energético do lodo, sdo formuladas com seus
parametros em base seca.

A umidade de um sélido na base seca (W°) é definida como o quociente entre a massa

de agua contida na amostra (M,) e a massa do solido seca (Ms) conforme Equacéo 1.
W° = Ma / Ms (1)
Onde W* é comumente expresso em kg de agua/kg de material seco.

A seguir, apresentam-se nas Tabelas 3 e 4, respectivamente, alguns dados referentes a

analise elementar e imediata para diferentes tipos de biomassa.
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Tabela 3- Composicdo elementar da biomassa (base seca).

Tipo de Biomassa Composicédo Elementar (%)

c H o N S A
Pinus 49,25 | 5,99 4436 | 0,06 0,03 0,3
Eucalipto 49,00 |5,87 43,97 0,30 0,01 0,72
Casca de arroz 40,96 | 4,30 35,86 0,40 0,02 18,34
Bagaco de cana 44,88 | 5,35 39,55 0,38 0,01 9,79
Casca de coco 48,23 | 5,23 33,19 2,98 0,12 10,25
Sabugo de Milho 46,58 | 5,87 45,46 0,47 0,01 1,40
Ramas de Algodéo 47,05 | 5,35 40,77 0,65 0,21 5,89
*Serragem 48,9 5,80 43,30 0,30 0,10 1,6

Fontes: Jenkins(1990). *Sanchez (2010)

Tabela 4- Composicdo imediata da biomassa (base seca).

Tipo de Biomassa Composicdo Imediata (%)
Vv A F
Pinus 82,54 0,29 17,70
Eucalipto 81,42 0,79 17,82
Casca de arroz 65,47 17,89 | 16,67
Bagaco de cana 73,78 11,27 | 14,95
Casca de coco 67,95 8,25 | 23,80
Sabugo de Milho 80,10 1,36 18,54
Ramas de Algodao 73,29 551 21,20
*Serragem 81,60 1,10 17,30

Fontes: Jenkins(1990). *Sanchez (2010)

Cortez et al. (2008) observam que, em sua maior parte, a biomassa é composta de
carbono e oxigénio (cerca de 80%) e que o teor de carbono da biomassa é muito menor que o
do carvdo mineral e do petrdleo, enquanto o teor de oxigénio € muito maior.

Virmond (2007) cita que a biomassa é altamente oxigenada comparada a combustiveis
fosseis convencionais incluindo hidrocarbonetos liquidos e carvdes. O mesmo autor comenta
que o constituinte majoritario da biomassa € o carbono (30 a 60% em base seca) dependendo
do teor de cinzas; seguido do hidrogénio (5 a 6% em base seca), de nitrogénio, enxofre e

cloro, esses usualmente presentes em teores inferiores a 1% em base seca.
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Na Tabela 4, é mostrado que o contetdo de volateis (V) da biomassa é muito alto
(entre 65% e 83%), fator a ser considerado durante a queima total e gaseificacdo desses
combustiveis tendo em vista que os volateis tém um papel importante durante a ignicéo e as

etapas iniciais de combustdo de biomassa.

2.3.3.3. Poder calorifico

Segundo Cortez et al. (2008), o poder calorifico (PC) de um energético qualquer pode
ser definido como a quantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustao
completa da unidade de massa do combustivel e o valor depende da sua composicao, podendo

ser medido em kJ/kg no caso de combustiveis sélidos.

Garcia (2002) coloca que, caso essa quantidade de calor seja medida com a agua,
gerada na queima, na fase gasosa, o poder calorifico é chamado de Poder Calorifico Inferior
(PCI) e caso a agua gerada na combustdo seja considerada na fase liquida, tem-se o Poder
Calorifico Superior (PCS). A diferenca ente eles ¢, portanto a energia requerida para evaporar
a agua ja contida no combustivel como umidade do mesmo e a 4gua formada pela queima do
hidrogénio contido no combustivel.

As determinacfes do PCS e PCI podem ser tedricas, através do conhecimento da
analise elementar e imediata do combustivel ou dada de forma experimental com o uso de
uma bomba calorimétrica. Parikh et al. (2005) estimam o PCS através de uma correlacdo
empirica utilizando 100 tipos de combustiveis solidos e uma base de dados com 450 pontos,
usando como parametros a composi¢do quimica imediata (Equacéo 2). Channiwala e Parikh
(2002) estimam o PCS através de uma correlacdo empirica utilizando, pelo menos, 77 tipos de
combustiveis, entre sélidos, liquidos e gasosos, e uma base de dados com 225 pontos, usando
como parametro a composicdo quimica elementar (Equacdo 3), e Garcia (2002) apresenta a
relacdo matematica entre PCS e PCI (Equagéo 4).

PCS =0,3536F + 0,1559V - 0,0078A (2
Onde:
PCS = poder calorifico superior em MJ/Kg;
F = % carbono fixo no material, em base seca;
V =% carbono volétil contido no material, em base seca;

A =% cinzas no material, em base seca.
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PCS=0,3491C +1,1783 H + 0,1005 S - 0,1034 O - 0,0151 N -0,0211A (3)

Onde:

PCS = poder calorifico superior em MJ/Kg;

C = % de carbono no material, em base seca;

H = % de hidrogénio no material, em base seca;
S = % de enxofre no material, em base seca;

O = % de oxigénio no material, em base seca;
N = % de nitrogénio no material, em base seca;

A =% cinzas no material, em base seca.

PCl =PCS - 2440 (9H + W) 4)
Onde:
PCI = poder calorifico inferior, ki/kg em base seca;
PCS = poder calorifico superior, kJ/kg;
H = teor de hidrogénio do material, kg/kg em base seca;

W= teor de umidade do material, kg de agua’kg de material seco.

Garcia (2002) observa que, normalmente, 0 que mais se usa € exatamente o poder
calorifico inferior, uma vez que, na maioria dos processos industriais, 0s gases de combustao
sdo liberados a temperaturas altas onde a agua neles contida se encontra na fase gasosa.

Khan et al. (2009) citam que os conteudos de C e H contribuem positivamente para o
poder calorifico, e o contetido de O negativamente. Virmond (2007) coloca que o aumento do
teor de cinzas diminui o valor do poder calorifico, pois cinzas ndo contribuem para o calor
total liberado pela combustdo. J& maior proporcdo de O e de H, comparado ao C, reduz o
valor energético de dado combustivel devido a menor quantidade de energia contida nas
ligacbes C-O e C-H em relacéo as ligagbes C-C (MCKENDRY, 2002).

A umidade do combustivel é fator limitante na combustdo de biomassa devido ao seu
efeito sobre o PC. Elevado teor de umidade no combustivel, podem resultar em ignigdo pobre,
reducdo da temperatura de combustdo e dificultar a combustdo dos produtos de reacéo e,
consequentemente, afetar a qualidade da combustdo, dificultando também a liberacdo da
matéria volatil. O limite autotérmico para a maioria das biomassas combustiveis é proximo a

65% de umidade (massa de agua por massa de combustivel imido). Acima desse ponto,
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energia insuficiente é liberada pela combustdo para satisfazer a evaporacdo e a produgdo de
calor (VIRMOND, 2007).

Na pratica, a maioria dos combustores requer um combustivel suplementar, tal como
gas natural, quando da queima de biomassa com teor de umidade de 50 a 55%, e CO e outros
produtos da combustio incompleta podem ser emitidos em quantidades maiores, dependendo
do tipo de combustor (JENKINS et al, 1998).

Sanchez (2010) observa ainda que, um extenso trabalho de caracterizacéo foi realizado
por Jenkins e Ebeling, na Universidade da Califérnia. Foram caracterizados 62 tipos de
biomassas, com anélise imediata e elementar e poder calorifico.

Na Tabela 5 apresentam-se alguns dados referentes ao poder calorifico superior para

diferentes tipos de biomassa.

Tabela 5- Poder calorifico superior (base seca).

Tipo de Biomassa Poder calorifico superior
(PCS) (MJ/kg)

Pinus 20,02
Eucalipto 19,42
Casca de arroz 16,14
Bagaco de cana 17,33
Casca de coco 19,04
Sabugo de milho 18,77
Ramos de algodao 18,26
Residuos solidos urbanos 19,87
Excrementos de gado 17,33
*Serragem 18,00

Fontes: Jenkins(1990). *Sanchez (2010)

Virmond (2007) cita que Heikkinen et al. (2004) investigaram as caracteristicas
piroliticas de diversas biomassas de diferentes origens. A identificacdo e a caracterizacdo em
termos de analise imediata, analise elementar e poder calorificos dessas biomassas sé@o

apresentadas na Tabela 6.
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Analise imediata®

Analise Elementar

Umidade , PCF’
) [%, b.s.] [%, b.s.] Mg
[%, b.c.r.] h.é.r.] !
M.V.* C.F.’ Cinzas c H N S o cl
Orgénicos
Pao 948 7968 17,37 296 4575 7,12 2,86 0,17 39,76 1,38 15,31
Semente 779 78,18 1595 586 50,47 7,36 2,70 0,02 33,60 0,00 15,01
Amido 16,76 90,41 959 0,00 44,26 6,82 0,00 0,00 48,93 0,00 12,81
Lignoceluldsicos
Papelo 540 79,07 10,04 10,89 37,95 4,61 0,25 0,34 4563 0,33 13,69
Celulose 511 90,00 9,90 0,10 44,63 7,06 0,02 0,00 48,19 0,00 14,98
Papel liso 6,50 6540 6,87 27,73 26,52 3,40 0,00 0,04 42,25 0,04 11,94
Miscanthus 717 77,18 19,83 299 4882 586 0,36 nd. 41,86 0,11 16,38
gﬁs;a de 9,48 67,50 26,98 552 4937 7,84 1,28 0,11 3572 0,15 16,05
Lodo de 247 5305 123 4574 2380 3,34 0,09 0,16 26,81 0,06 6,17
papel seco
Lodo de 430 5930 9,70 31,00 3810 520 451 0,91 nd. nd. 16,77
esgoto
Residuos
de madeira 6,50 64,71 20,86 14,44 36,11 4,27 2,72 0,49 41,85 0,13 13,36
Pinheiro 838 81,50 1837 0,13 51,62 6,05 0,11 0,11 41,99 0,00 17,22
Girassol 859 76,80 16,40 6,82 46,89 6,71 598 0,29 3324 0,08 14,24
Residuos 840 76,23 19,98 397 47,86 859 1,12 0,01 37,46 0,98 15,85
Xilose 9,63 66,31 23,04 10,62 40,30 6,10 0,03 0,00 42,96 n.d. n.d.

Fonte: Heikkinen et al. (2004) (modificada) apud Virmond (2007)
1 LECO TGA 501; b.c.r.: base como recebida;
2 Vario EL (Elementar); b.s.: base seca;
3 Bomba calorimétrica IKA C 4000, com base na DIN 51900;

4 Matéria voatil;
5 Carbono fixo;

6 Fonte: Otero et al. (2002);
7 Valor correspondente ao PCS em b.s.

2.3.4. Tecnologias de aproveitamento da biomassa

A biomassa pode ser queimada no estado solido ou convertida para o estado liquido ou

gasoso. Ela apresenta diferentes tecnologias para o processamento e transformacéo de energia,

mas segundo Cortez et al. (2008), todas as tecnologias de biomassa atualmente usadas no

mundo possuem dois problemas cruciais: o custo da biomassa, que podem envolver desde

custos com coleta, transportes e condicionamentos, até custos com programas de

reflorestamento; e a eficiéncia energética de sua cadeia produtiva, pois a energia produzida, a

partir da biomassa, utilizando as tecnologias de conversdo tecnoldgica disponiveis, tem que
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compensar a energia consumida na cadeia produtiva que podem evolver energia com
transportes, estocagens, pré-secagem do material, processamento e transformacdo da
biomassa, refinamento do produto final, etc.

O aproveitamento da biomassa pode ser feito por meio da combustdo direta (com ou
sem processos fisicos de secagem, classificacdo, compressao, corte/quebra etc.), de processos
termoquimicos (gaseificacdo, pirdlise, liquefacdo e transesterificacdo) ou de processos
bioldgicos (digestdo anaerdbia e fermentacdo) (ANEEL,2005). A Figura 2 apresenta 0s

principais processos de conversao tecnologica da biomassa em energéticos.

Figura 2- Diagrama esquematico dos processos de conversdo energética da biomassa

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
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Fonte: Atlas de energia elétrica do Brasil (ANEEL,2005) adaptado
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Craqueamento

Os derivados obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo potencial
energético varia de tipo para tipo) quanto da tecnologia de processamento para obtencéo dos
energéticos. A conversao tecnoldgica da biomassa em energéticos € feita basicamente para
producéo de calor, eletricidade e combustiveis para sistemas de transporte.

S&o as caracteristicas da fonte de biomassa que determinam a escolha do processo de
conversdo e as dificuldades subseqiientes de processamento que podem surgir. Assim, 0
conhecimento de suas propriedades fisico-quimicas é importante para se determinar o uso da

mesma como fonte de energia.
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No presente estudo, a biomassa utilizada serd o lodo de esgoto cujos principais
processos de conversdo utilizados sdo a combustéo direta, pirdlise, gaseificacao e biodigestéo,
que produzem como produto final calor e eletricidade conforme demonstra-se na Figura 3.

Observa-se na Figura 3 que todas as rotas tecnoldgicas para obtencdo da energia
elétrica a partir da biomassa preveem a conversdo da matéria-prima em um produto
intermediério que serd utilizado em uma méaquina motriz. Essa maquina produzira a energia

mecanica gque acionara o gerador de energia elétrica.

Figura 3- Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da biomassa (lodo de
esgoto) até o produto final (calor e eletricidade)

Biomassa (Lodo de esgoto)

Processo de

Combustjo direta  Gaseificagdo Pirglise Biodigestzo Conversdo
/\ v v v Prod
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combustdo combustivel combustivel combustive% niermediario

\ |

v v Maquina
Turbina a vapor Motor alternativo ~ Turbinas a gas Motriz
Eletricidade

» Calor <

Fonte: Producéo da autora

2.3.4.1. Combustao direta

Combustéo de biomassa é 0 método mais antigo para producdo de energia que o ser
humano ja usou. Até mesmo hoje em dia, processos de combustdo contribuem com quase
85% na producdo de energia (VAMVOUKA e ZOGRAFOS, 2004).
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Segundo Carvalho e Mcquay (2007), o processo de combustdo caracteriza-se por uma
reacdo exotérmica muito rapida entre combustivel e oxidante, acompanhada por liberagdo de
calor. Em geral, os elementos quimicos nos combustiveis responsaveis pela liberacdo de calor
sdo: carbono, hidrogénio e enxofre. O termo combustdo completa é usado para descrever a
reacdo ideal de combustdo, quando todo carbono no combustivel é oxidado para dioxido de
carbono (CO,), todo hidrogénio para &gua (H,O) e todo enxofre para dioxido de enxofre
(SOy), ou seja, em condicBes ideais, a combustdo representa a oxidacdo completa da fracéo
organica do combustivel a gases.

Essa conversdo ocorre em trés etapas: secagem do combustivel, pir6lise do sélido
(formacéo de compostos volateis e sélido rico em carbono) e queima de compostos volateis e
do residuo sélido final (VIRMOND, 2007). O principal tipo de reator utilizado para a
combustdo de biomassa é o reator de leito fixo, dado que apresenta como vantagens a
necessidade de pré-tratamento minimo do combustivel, tecnologia relativamente dominada e
baixos custos de construcao e operacdo (YANG et al., 2005 apud VIRMOND, 2007). Porém,
entre as desvantagens esta a baixa eficiéncia.

Um combustivel pode conter uma por¢ao incombustivel, que ndo fornece calor durante
a combustdo. Esta por¢do é composta de umidade e cinzas. Assim, o combustivel sera de
melhor qualidade quanto menor forem seus teores de umidade e cinzas. De Sena (2005) apud
Borges (2008) cita que para uma boa combustdo, o combustivel deve possuir elevado teor de
carbono fixo e material volatil, além de alto poder calorifico superior. Quanto maior o teor de
carbono e hidrogénio, melhor sera a combustdo, enquanto altos teores de nitrogénio e enxofre
poderdo resultar em altos indices de emisses de NOy e SO,. O conhecimento da composi¢édo
quimica de um combustivel é essencial porque permite a estimativa da quantidade de energia
liberada pelo processo de combustdo do mesmo.

Carvalho e Mcquay (2007) citam que, para que uma dada substancia seja considerada
um combustivel industrial, ela precisa: (a) existir em grande quantidade, (b) possuir baixo
custo, e (c) ser aplicavel no processo industrial em consideragdo. O mesmo autor coloca que,
além desses trés fatores, diversos outros fatores devem ser considerados na sele¢do de um
combustivel tais como a eficiéncia do processo, as caracteristicas de formacéo de poluentes, a
facilidade de controle, a presenca de impurezas como cinzas e a facilidade de transporte.

Na maior parte das aplicacbes de combustdo, o oxidante é o ar atmosférico, cuja
composi¢do volumétrica aproximada é 78,08% de nitrogénio, 20,95% de oxigénio, 0,93% de
argonio, 0,03% de dioxido de carbono e 0,01% de outros gases (nednio, hélio, metano, etc)
(PERRY e CHILTON, 1973 apud CARVALHO e MCQUAY, 2007).
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A quantidade minima tedrica de oxidante requerida para a ocorréncia de combustéo
completa é chamada quantidade estequiométrica. A quantidade de oxidante fornecida a um
processo de combustdo é, em geral, maior que a estequiométrica (CARVALHO e MCQUAY,
2007).

ApoOs a etapa de secagem do combustivel, o principal pardmetro de controle do
processo de combustdo € a razdo entre a quantidade de ar real e a quantidade de ar necesséria
para a combustdo completa do combustivel solido (). Valores de A inferiores a 1 ocasionam
combustdo incompleta do combustivel e apenas parte dele é convertida em energia térmica.
Excesso de ar resfria o sistema, conduzindo a combustdo incompleta e perdas térmicas
(VIRMOND, 2007).

A combustdo estequiométrica (A =1) € dificilmente alcancada devido a dificuldade de
obter uma mistura homogénea entre o combustivel, os gases de exaustao e o ar adicionado ao
sistema. Dependendo da tecnologia de combustdo utilizada, valores de A comumente
aplicados de forma a favorecer a combustdo completa de biomassas sdo 1,1 a 1,8 para
sistemas de grande escala e 1,5 a 2,0 para pequena escala (OBERNBERGER et al., 2006).

Assumindo que o processo de combustdo possa ser descrito por uma reagdo quimica

simples, podemos representa-lo por:

combustivel + oxidante = produtos

Dessa forma, tem-se que na combustdo completa os elementos quimicos combustiveis

(C, He S) reagem com o oxigénio do ar formando os produtos de combustédo seguintes:

C+ 0, >CO; + calor de reacao;
2H, + O,~> H,0 + calor de reacéo;
S+0,; - SO, + calor de reacéo.

A relacdo entre o combustivel e o oxidante em uma mistura determina se a mesma é
ou ndo inflamavel. Uma mistura somente queimaré se a concentragdo do combustivel estiver
entre o limite inferior e superior de inflamabilidade, que chamaremos de LI e LS,
respectivamente. A medicdo dos limites de inflamabilidade envolve experimentos repetidos
com diferentes valores de variaveis como razdo combustivel/oxidante, porcentagem de
diluentes, temperatura inicial e pressdo inicial. A seguir, listam-se na Tabela 7 os limites de

inflamabilidade de alguns combustiveis em ar.
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Tabela 7- Limites de inflamabilidade de alguns combustiveis em ar.

Combustivel Férmula LI1(%) LS(%)
Hidrogénio H, 4 74,2
Mondxido de Carbono CO 12,5 74,2
Metano CHas 5 15
Etano CoHe 3 12,4
Etileno CoH4 3,1 32
Acetileno CzH; 2,5 80
Propano CsHg 2,1 9,5
Propileno CsHs 2,4 11
n-Butano C4H1g 1,6 8,4
Isobutano CsH1p 1,6 8,4
Isopentano CsHo 1,4 8,3
Eter dimetilico CH;-O-CHs 3,4 27

Fonte: Glassman (1996) apud Carvalho e Mcquay (2007)

A razdo ar/combustivel estequiométrica para hidrocarbonetos combustiveis tipica esta
entre 14 e 17. Para biomassas, esta relacdo estd entre 4 e 7, devido ao maior contetdo de
oxigénio nas biomassas.

Segundo Sanchez (2010), a energia liberada no processo de combustdo normalmente é
quantificada pelo poder calorifico de um combustivel. A eficiéncia do processo de combustao
pode ser avaliada com base na temperatura da chama, que depende ndo apenas do poder
calorifico, mas também da composicdo, uma vez que essa determina a quantidade de ar
tedrico para a combustdo. Quanto menor a quantidade de ar requerida, menor quantidade de
diluente na forma de nitrogénio atmosférico precisara ser aquecida com os produtos de
combustdo para alcancar a temperatura adiabatica da chama.

A eficiéncia do processo de combustdo pode ser avaliada, ainda, pela composi¢do das
cinzas. Elevados teores de carbono ndo queimado nas cinzas indica ndo apenas baixa
eficiéncia na queima do combustivel, como também reduz a estabilizacdo das cinzas (ttmpera
quimica) e aumenta o volume de cinzas. Isso, por sua vez, aumenta os custos de manipulagéo,

transporte e disposicao desses residuos.
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2.3.4.2. Pir6lise

A pir6lise é o mais simples e mais antigo processo de conversdo de um combustivel
(normalmente lenha) em outro de melhor qualidade e contelGdo energético (carvao,
essencialmente). O processo consiste em aquecer o material original, na “quase-auséncia” de
ar, até que o material volatil seja retirado. O principal produto final (carvdo) tem uma
densidade energética duas vezes maior que aquela do material de origem e queima em
temperaturas muito mais elevadas (ANEEL,2005). Virmond (2007) define de forma
sintetizada que o processo de pirdlise é a decomposicdo térmica da matéria organica na
auséncia de oxigénio.

A principal biomassa atualmente pirolisada é a biomassa lignocelul6sica, que é uma
mistura complexa de polimeros naturais de carboidratos conhecidos, como celulose,
hemicelulose e lignina, além de pequenas quantidades de outras substancias, como extrativos
e cinzas. A composicdo da biomassa apresenta papel importante na distribuicdo dos produtos
de pirdlise. Cada material exibe uma caracteristica particular quando é pirolisado, devido a
proporcédo dos componentes que o constituem (GOMEZ et al,2008).

Segundo Gémez et al (2008), no conceito mais amplo, a pir6lise pode ser teoricamente
considerada o aquecimento do material solido numa atmosfera isenta de oxigénio e a
temperatura média da ordem dos 500°C. Esse processo, dependendo das condi¢bes que se
realiza, leva a formacao de trés produtos basicos nas fases sélida, liquida e gasosa.

O solido é um carvao (carvdo vegetal de biomassa), cujo rendimento gravimétrico é
maximizado quando se trabalha o processo a baixas taxas e tempos de aquecimento do
insumo soélido sendo pirolisado, aumentando seu tempo de residéncia nessas condicdes, e a
elevadas pressdes.

O liquido é conhecido como liquido da pir6lise, liquido pirolenhoso ou licor
pirolenhoso, constituido basicamente por uma fase aquosa acida (acido pirolenhoso), no qual
se verificam, entre outros, 0s seguintes compostos: acido acetico, acido formico, metanol,
acetona, alccois superiores, acetato de etila, acetaldeidos, alcatrdo/biodleo sollvel, agua, etc.
A fase oleosa é constituida pelo alcatrdo/biodleo insoltvel, 6leo pesado de elevada
viscosidade (dependendo do processo de pirolise), formado por uma cadeia de moléculas
maiores.

O gas é constituido por uma mistura de gases, alguns dos quais sdo combustiveis, entre
0s quais se destacam o CO, H, e CH; (mondxido de carbono, hidrogénio e metano,

respectivamente). De modo geral, Gémez et al (2008) coloca que o rendimento em produtos
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da pir6lise dos solidos orgénicos é fungdo de variaveis operacionais, tais como taxa de
aquecimento do insumo, temperatura e pressao do processo e tempos de aquecimento e
residéncia das fases no reator, tipo de tecnologia utilizada, caracteristicas fisico-quimicas e
geométricas do insumo,entre outras variaveis.

A gaseificacéo, a pirolise e a carbonizagdo, esta Gltima conhecida como um processo
de pirolise lenta, podem ser consideradas variagdes de um mesmo processo. Segundo Gémez
et al (2008), a carbonizacdo e a pirolise rapida sdo tecnicamente identificados como processos
de pirdlise propriamente ditos, o primeiro como sendo do tipo de pir6lise lenta ou pir6lise
convencional, e o0 segundo sendo considerado um processo avangado e moderno de piro6lise.

Cada um dos trés modos de pirélise visa maximizar um s6 produto, a carbonizacao
maximiza o carvao, a pirolise rapida maximiza os liquidos (biodleo) e a gaseificacdo, 0s gases
combustiveis, cada um com suas imediatas aplicacBes. O principal objetivo da pirélise hoje €
a obtencdo de biocombustiveis tecnicamente mais avancados de forma econbmica e
ambientalmente competitiva e sustentavel.

Godmez et al (2008) coloca que embora o biodleo tenha natureza quimica diferente do
petréleo, pode ser considerado petroleo de origem vegetal obtido pelo processo de pirélise
rapida de biomassa. Atualmente o maior interesse dos paises desenvolvidos em relacdo a
pir6lise esta direcionado a obtencdo de produtos liquidos, devido a elevada densidade
energética e potencial para substituir combustiveis liquidos derivados do petrdleo
(FERNANDES, 2010). O biodleo possui, aproximadamente, metade do valor da capacidade
calorifica de um 6leo combustivel convencional proveniente do petréleo que estd na faixa de
42 a 44 MJ/kg (BRIDGWATER;PEACOCKE, 2000 apud SANCHEZ, 2010).

Assim, tém-se como grande objetivo hoje, nesta area de pirdlise rapida de biomassa
implementacio das chamadas biorrefinarias (GOMEZ et al, 2008). No entanto, 0 mesmo
autor coloca que o interesse atual pelo desenvolvimento de opcdes tecnoldgicas e
economicamente viaveis de produzir e usar de forma expressiva os 6leos da pirolise rapida de
residuos lignocelulésicos, exigem mais pesquisas, basicas e aplicadas, teodricas e
experimentais, de forma que possam ser identificadas as necessidades de novos prototipos de
sistemas mais eficientes quantitativamente e qualitativamente.

Dentre as diferentes aplicacGes dos produtos obtidos a partir da pirélise pode-se citar
geracdo de calor e energia e utilizacdo como combustiveis aplicados a sistemas de transporte.
Ainda, compostos quimicos de alto valor agregado podem ser extraidos, tais como adesivos e
conservantes para madeira, corantes e flavorizantes para alimentos (VIRMOND, 2007).
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2.3.4.3. Gaseificacédo

Em termos gerais, segundo Virmond (2007), a gaseificacdo de biomassa consiste em
uma tecnologia de conversdo térmica onde combustiveis solidos sdo convertidos em gases
combustiveis na presenca de quantidades limitadas de oxigénio, ar, vapor de 4gua ou uma
combinacéo desses (agentes oxidantes).

Lora et al (2008) colocam que este processo de conversdo ocorre a temperaturas
intermedidrias, isto é, temperaturas acima das recomendadas nos processos de pirdlise rapida
e abaixo das recomendadas nos processos de combustdo. Behainne e Sanchez (2010),
afirmam que essa temperatura esta entre 800 e 1000°C.

Quando a gaseificacdo é realizada s6é com ar, resulta desse processo uma mistura
gasosa constituida de CO, CO,, N,, H, e CH, (mondxido de carbono, dioxido de carbono,
nitrogénio, hidrogénio e metano, respectivamente), um gas pobre, de baixo poder calorifico
(aproximadamente 5MJ/Nm?), e contendo ao redor de 50% em volume de nitrogénio na
mistura gasosa de saida do reator (base seca) (LORA et al, 2008). Deste gas, utilizando-se
catalisadores, pode-se obter adicionalmente metano, metanol, hidrogénio e amonia.

O material carbonoso s6lido pode também ser gaseificado na presenca de quantidades
relativas de vapor de &gua superaquecido sendo incorporadas ao agente de gaseificacdo
(oxigénio ou ar), com o objetivo principal de produzir uma mistura gasosa especial, conhecida
como gas de sintese, basicamente rica em hidrogénio (H;) e mondxido de carbono (CO,)
(LORA et al, 2008).

Os processos de gaseificacdo, em geral, se desenvolvem em cinco estagios
(HAYKIRI-ACMA e YAMAN, 2007 apud VIRMOND, 2007): devolatilizacdo inicial ou
pirdlise; combustdo de volateis; combustdo do residuo sélido; gaseificacdo do residuo solido;
reagOes em fase gasosa.

Behainne e Sanchez (2010) citam que os gaseificadores podem ser classificados de
acordo com o Poder Calorifico do gas produzido: gas de baixo poder calorifico (até
5MJ/Nm3), gas de médio poder calorifico (de 5 a 10 MJ/Nm?3) e gas de alto poder calorifico
(maior que 10 MJ/Nm?3); pelo tipo de agente gaseificador: ar, vapor de agua, oxigénio ou
hidrogénio, também conhecido como hidrogaseificacdo; de acordo com a presséo de trabalho:
baixa pressdo (pressdo atmosférica) e pressurizados (até 2000kPa); e com o tipo e forma de
biomassa utilizada: residuos agricolas, residuos industriais, residuos solidos urbanos (lixo

doméstico), biomassa em natura, biomassa peletizada e biomassa pulverizada.
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Entretanto, o mesmo autor coloca que a classificacdo mais utilizada é pela Direcdo do
Movimento Relativo da Biomassa e do Agente de Gaseificacdo (contrafluxo ou contra-
corrente, fluxo direto ou paralelo, fluxo cruzado e leito fluidizado). Lora et al (2008) aponta
que entre os varios tipos de tecnologia para gaseificagdo, a mais difundida, conhecida e
dominada operacionalmente é a baseada em reatores de leito fixo, seguida da baseada em
reatores de leito fluidizado.

O gas produzido a partir da gaseificacdo tem muitas aplicagdes préaticas, desde a
combustdo em motores alternativos de combustdo interna (MACI) e turbinas a gas para a
geracdo de energia mecéanica e elétrica (acionamento de maquinas de fluxo etc.), para a
geracdo direta de calor, ou como matéria-prima na obtencdo de combustiveis liquidos, tais
como diesel e gasolina, metanol, etanol, aménia, hidrogénio, e outros produtos quimicos,

através de processos de sintese quimica catalitica.

2.3.4.4. Biodigestéo

Segundo Cortez et al (2008), a biodigestdo anaerdbica consiste em um processo de
conversdo bioquimica na qual ocorre a degradacdo biolégica da matéria organica através da
acao de diversos microrganismos em auséncia de oxigénio. Esse processo oferece, como um
dos produtos finais, uma mistura de gases, denominada biogas (aproximadamente 78%),
composta basicamente de metano (CH,4) e diéxido de carbono (CO;), podendo apresentar
guantidades menores de gas sulfidrico (H,S), nitrogénio (N,) e hidrogénio (H,), entre outros.
Andreoli et al(2003) citam que a propor¢do dos gases que compdem o biogas varia em fungéo
da composicao do residuo a ser tratado e das condigdes do reator.

Uma vez que a producdo do biogés é toda feita por bactérias, fatores que afetam a
sobrevivéncia das mesmas afetardo diretamente a formacdo do biogas. Alguns dos fatores
mais importantes e que devem ser controlados nos biodigestores sio (ANDREOLI et al,
2003): temperatura, alcalinidade e pH, teor de agua e nutrientes.

Uma série de parametros fisicos, quimicos e bioquimicos é importante na
caracterizagdo dos residuos a fim de avaliar o potencial de producdo de biogas e o nivel
tecnoldgico necessario para o processo ser economicamente viavel (CORTEZ et al, 2008). Os
residuos podem ser classificados de acordo com caracteristicas fisicas (densidade, tamanho,
viscosidade, contedo de so6lidos), bioquimicas (demanda bioquimica de oxigénio e demanda
quimica de oxigénio), quimicas (presenca de metais, nutrientes, etc.) e bacterioldgicas
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(presenca de coliformes fecais, total de bactérias e agentes patogénicos) (TAIGANIDES,
1977 apud CORTEZ et al, 2008).

Os fatores mais importantes em processos de biodigestdo sdo a quantidade de residuos

a ser produzida e o seu contetdo de sélidos.

- Quantidade de residuos produzida em determinado processo: fundamental no

planejamento de sistemas de biodigestdo assim como na avaliagdo do potencial de

producdo do biogas.

- Conteldo de so6lidos: importante para a determinacdo da maior ou menor presenca de

compostos de origem orgénica (sélidos volateis) e pode ser definido pela matriz

representada na Figura 4.

Figura 4- Matriz que define o conteudo de sélidos de um residuo

Fonte: Cortez et al (2008) adaptado

_ Onde:
ST [=[STV |+ [ STF ST = s6lidos totais;
l ] ] STV= sélidos totais volateis;
STS= sélidos totais suspensos;
+ + + SSV=s6lidos suspensos volateis;
STD SDV SDF SSF= sélidos suspensos fixos;
STD= sélidos totais dissolvidos;
SDV= solidos dissolvidos volateis;
SDF-= solidos dissolvidos fixos.
ST ST
STS STD STV STF
SSV | SSF SSV | SDV | SSF | SDF

Basicamente, ST € 0 peso seco resultante da evaporagdo da agua a 103°C até a

obtencdo de peso constante da amostra e usualmente é expresso em % em relacdo ao peso

umido da amostra. O conteudo de umidade da amostra é dado pela Equagé&o 5.

W%= 100- ST%

()

O valor de STF é determinado pelo peso das cinzas resultantes da combustdo dos ST

acima de 550°C (combustdo completa). Portanto, STV é a diferenca entre ST e STF. O valor

de STV corresponde, de maneira aproximada, a quantidade de matéria organica contida no

residuo. Os sdlidos volateis e fixos, por sua vez, podem ser encontrados em suspensao ou
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diluidos (CORTEZ et al, 2008). Tendo-se conhecimento dos solidos totais (ST) ou dos
solidos volateis (STV) do material disponivel, é possivel fazer uma previsdo do gas gerado e
do volume necessario do biodigestor.

A caracteristica bioquimica DBO (demanda bioquimica de oxigénio) € importante na
avaliacdo do potencial de producdo de biogéas, assim como do potencial de poluicdo de um
residuo.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ definida como a quantidade de oxigénio
requerida para se estabilizar biogquimicamente um composto organico em condicGes aerobicas.
A demanda de oxigénio total é dividida em trés estagios: a demanda inicial exercida pela
presenca de certos elementos quimicos redutores; a demanda relativa a decomposicdo de
compostos carbonéceos; e, finalmente, a demanda exercida pela presenca de proteinas, uréia e
outras formas redutoras de nitrogénio.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) normalmente ndo é considerada um
parametro de processos de tratamento bioldgico. Os valores de DQO séo mais altos do que 0s
de DBO e ambos sao expressos em mg/L ou mg/g de ST.

A degradacdo anaerObia converte 0s compostos organicos em novas células
bacterianas e em varios compostos que, juntos, formam o biogas. O biogas é um gas incolor,
geralmente inodoro (se ndo contiver demasiadas impurezas), insollvel, leve e de fraca
densidade, constituido principalmente de metano, gas carb6nico e outros gases em pequenas

concentragdes conforme apresentado no Quadro 3 (ANDREOLI et al, 2003).

Quadro 3- Composi¢do media da mistura gasosa do biogas

Metano (CHy) 50% a 75%
Dio6xido de Carbono (CO,) 25% a 40%
Hidrogénio (Hy) 1% a 3%
Nitrogénio (N,) 0,5% a 2,5%
Oxigénio (O,) 0,1% a 1%
Sulfureto de Hidrogénio (H.S) 0,1% a 0,5%
Amonio (NH;) 0,1% a 0,5%
Mondxido de Carbono (CO) 0% a 0,1%
Agua (H,0) Variavel

Fonte: Pires (2000) apud Andredli et al (2003)
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Em condi¢bes normais de producgdo, o biogas ndo é toxico gracas a seu baixo teor de
mondxido de carbono (inferior a 0,1%). Para teores elevados, da ordem de 1% (excepcionais
nas condi¢des normais de producdo do biogas), torna-se toxico e mortal.

O gas sulfidrico é muito corrosivo e ataca alem de outros materiais, o cobre, o latdo e
0 aco, dependendo de sua concentracdo. Esse gas é ainda responsavel pelo odor putrido
caracteristico do biogas e ele pode constituir um problema a partir do momento em que haja
combustdo do gas e que sejam inalados os produtos dessa combustdo, pois a formacdo do
didxido de enxofre (SO;) é extremamente nociva, causando perturbacGes pulmonares
(ANDREOLI et al, 2003).

Outros gases contidos no biogas nao causam problemas em termos de toxicidade ou
nocividade. O gas carbbnico, em proporc¢do significativa (25% a 40%), ocupa boa parte do
volume util e obriga, quando ndo suprimido, a aumento das capacidades de armazenamento.
O vapor de agua pode ser corrosivo para as canalizagcdes depois de condensado.

Por apresentar maior teor de metano em sua composi¢do, o biogas pode ser aplicado
como combustivel, possibilitando a producédo de energia elétrica e térmica. Ele serd mais puro
guanto maior for seu teor de metano, estando seu poder calorifico diretamente relacionado
com a quantidade existente na mistura gasosa.

O poder calorifico inferior (PCI) do biogéas é cerca de 5.500 kcal/m® ou 23.027,4
kJ/m®, quando a percentagem de metano e aproximadamente de 60% (ANDREOLLI, 2003). O
mesmo autor cita que com um porcentual de cerca de 70% de metano, o PCI é de
aproximadamente 23.380 kJ/m®, ou 6,5 kW/m?®. Ja a Enciclopédia Agricola Brasileira (1995)
cita que esse poder calorifico, com aproximadamente 58% de metano, é de 5.075 kcal/m® ou
21.248 k/m®. Gaspar (2003) coloca que o PCI do biogas pode variar de 5.000 a 7.000 kcal/m®
e que submetido a um alto indice de purificagdo, pode gerar um indice de até 12.000 kcal/m?.

Na Tabela 8 tem-se uma comparacédo entre o poder calorifico do biogas e outros gases.

Tabela 8- Comparacdo entre o poder calorifico do biogas e outros gases.

Combustivel PC (kJ/m®)
Biogas 22.300
Gas de rua (canalizado) 18.600
Gés Natural 38.425
Metano 37.017
Propano 92.260

Fonte: Meynell (1976) apud Cortez et al (2008)



62

Segundo Coelho et al (2006), para que o biogas possa ser utilizado como combustivel,
seja em motores, turbinas a g&s ou microturbinas, é necessario identificar sua vazdo,
composicdo quimica e poder calorifico, parametros que determinam o real potencial de
geracdo de energia elétrica, além de permitir dimensionar 0s processos de pré-tratamento do
biogas, como a remogdo de H,S (acido sulfidrico) e da umidade, com o propdésito de evitar
danos aos equipamentos da instalacdo e aumentar seu poder calorifico.

Segundo Andreoli et al (2003), pode ser considerado uma das fontes energéticas mais
econbmicas e de facil aquisicdo pelas pequenas propriedades rurais além de apresentar
vantagem diante de outros combustiveis, pois é produzido pela degradacdo de residuos
organicos, sendo uma fonte de energia renovavel.

O biogas pode ser usado em fogdes, lampadas, geladeiras a gas, aquecimento,
caldeiras, acionamento de motores a explosdo e aqueles usados para irrigacdo e geracao de
energia elétrica. Dessa forma, observa-se que o biogés tanto pode ser usado na queima direta,
gerando calor como convertido em eletricidade.

A Tabela 9 apresenta o consumo de biogas para algumas dessas utilizaces.

Tabela 9- Consumo e pressdo do biogas para algumas de suas utilizacoes.

Tipo Pressao de utilizacdo (MCA) Consumo
Coccao 6,0a 15,0 0,034 m*/pessoa.d
lluminacao 50a10,0 0,07 m*/ camisa de 100W.h
Geladeira (absorc¢éo) 10,0 3,10 m® /dia
Forno de assar 10,0 0,42 m*/h
Agquecedor de ambiente 10,0 0,23 m*/h
Chuveiro a gas 10,0 0,15 m*/pessoa
Motor a explosdo 15,0 (minimo) 0,37 m*/HP.h

Fonte: Craveiro (1982) apud Cortez et al (2008)

A Enciclopédia Agricola Brasileira (1995) cita que, em média, uma familia de 6 a 7
pessoas ha zona rural necessita de cerca de 10 m®/dia de biogas com 40 a 60% de CH,, para
refrigeracdo, iluminacdo, aquecimento, TV e mais o0 uso de um motor estacionario por 2 a 3
horas/dia. Gaspar (2003) também apresenta uma tabela onde as vantagens do biogas podem
ser visualizadas (Tabela 10), cujos dados foram calculados para uma residéncia com cinco

pessoas.
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Tabela 10- Relacdo de consumo de biogas em equipamentos para uma residéncia com cinco
pessoas.

Equipamentos Unidade Consumo

Lampiéo (cada) m>/h 0,14
Cozimento (5 pessoas x 0,23 m°) m>/h 1,15
Fogéo m>/dia/pessoa 0,34
Motor m>/hp/h 0,45
Chuveiro m*/banho de 15 minutos 0,80
Campanula para aquecer pintos m>/h para 1500 kcal 0,162
Geladeira m*/dia 2,0

Incubadora m>/h/1001 de capacidade 0,05
Geracéo de Eletricidade m>/kW/h 0,62
Total de consumo/dia m® 5.712

Fonte: CETEC, 1982 apud Gaspar (2003)

Em termos ambientais, a utilizacdo do biogds reduz, quando ndo acaba, com a
necessidade de retirar lenha das matas proximas a residéncia rural. Com isso, ndo ocorrem
velhos problemas muito comuns nas regides rurais, como a eroséo do solo, a proliferacdo de
pragas da lavoura em virtude da extingdo de predadores naturais que vivem nas matas,
descontrole do nivel de chuvas devido a maior evaporacao de dgua proveniente da retirada das
matas que atuam como "cobertor térmico™ para o solo, destruicdo da fauna e flora dessas
matas, entre outros (USP, 2001 apud GASPAR, 2003).

O desenvolvimento de um programa de biogas também representa um recurso
eficiente para tratar os excrementos e melhorar a higiene e o padrdo sanitario do meio rural.
Os lancamentos de dejetos humanos e animais num digestor de biogas soluciona o problema
de dar fins aos ovos dos esquistossomos e anciléstomos, bem como de bactérias patogénicas e
demais parasitas. O nimero de ovos de parasitas encontrados no efluente diminui em 99%,
apos a fermentacdo (USP, 2001 apud GASPAR, 2003).

Segundo Andreoli et al (2003), em 2001, a emissdo global de metano estava estimada
em 500 milhdes de toneladas por ano, sendo que 0s sistemas anaerobios de tratamento de
esgoto contribuiam com cerca de 5% deste total, ou seja, cerca de 25 milhdes de toneladas. A
gueima desse biogés, portanto, além de ser estritamente necessaria para amenizar os impactos
ambientais advindos do metano, uma vez que este contribui cerca de trinta vezes mais que o
gas carbdnico para o aumento do efeito estufa, poderd reintegrar, de maneira rapida, o
carbono a seu ciclo natural, propiciando ainda seu aproveitamento como fonte de energia

calorifica.
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Em varios paises o biogas produzido em aterros sanitarios é aplicado como fonte
energética em processos sanitarios, e em alguns casos ha até a comercializagdo do biogas para
uso nas industrias. Na Estacdo Ouro Verde, em Foz do Iguacu, a Companhia de Saneamento
do Parana- Sanepar testa um sistema para transformar gas metano em energia. Nesta ETE sédo
produzidos 1,5 mil kW/h por més de energia, o suficiente para abastecer cinco residéncias
durante um més, segundo a diretora de meio ambiente e acdo social da Sanepar, Maria Arlete
Rosa (ENERGIA..., 2010).

2.3.5. Poluentes atmosféricos

O conceito de desenvolvimento sustentavel amplamente utilizado foi oficializado no
Relatério Nosso Futuro Comum como: “Desenvolvimento que permite a geracdo presente
satisfazer as suas necessidades sem comprometer que as geragdes futuras satisfacam suas
proprias” (CMMAD, 1991).

Um sistema sustentavel de producdo e do uso da biomassa para geracdo de energia,
independente da tecnologia de aproveitamento da biomassa que esteja sendo utilizada,
depende de cuidados adotados em todas as etapas do processo a fim de evitar impactos
ambientais negativos comprometendo os beneficios gerados.

Os principais impactos ambientais negativos relacionados ao uso das tecnologias de
aproveitamento da biomassa para geracdo de energia apresentadas, estdo relacionados a
poluicdo atmosférica através das emissGes gasosas geradas pela queima da biomassa nos
processos de combustdo, pirélise e gaseificacéo.

Podemos dizer que existe poluicdo do ar quando ele contém uma ou mais substancias
quimicas em concentragfes suficientes para causar danos em seres humanos, em animais, em
vegetais ou em materiais. Os poluentes sdo classificados em primarios e secundarios.

Os primarios séo aqueles lancados diretamente no ar, como por exemplo, o didxido de
enxofre (SO,), os oxidos de nitrogénio (NOy), 0 mondxido de carbono (CO) e alguns
particulados, como a poeira. Os secundarios formam-se na atmosfera por meio de rea¢des que
ocorrem em razao da presenca de certas substancias quimicas e de determinadas condicGes
fisicas, como por exemplo, o SO3 (formado pelo SO, e O, no ar) reage com o vapor de agua
para produzir o &cido sulfarico (H,SQO,), que precipita originando a chamada “chuva acida”
(BRAGA et al, 2005).

Segundo Virmond (2007), poluentes atmosféricos, quando presentes na atmosfera,

podem causar efeitos adversos a saide humana e ao meio ambiente atraves de inalacdo ou
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outras rotas de exposicdo, estando esses correlacionados a sua concentracdo ambiente,
bioacumulacgéo, deposicéo, entre outros.

Alguns poluentes atmosféricos sdo potencialmente responsaveis pelo efeito estufa e
aquecimento global do nosso planeta e devem ser especialmente considerados em estudos
tecnoldgicos que envolvam sua geracdo. Os gases que provocam efeito estufa, quando
distribuidos na atmosfera, permitem a passagem dos raios ultravioletas (ondas curtas)
emitidos pelo sol, mas evitam a passagem completa de volta a atmosfera dos raios
infravermelhos (ondas longas) emitida pela Terra sendo entdo re-emitidos para a mesma,
causando o efeito. Com vistas ao equilibrio térmico, a Terra emite para 0 espago a mesma
proporcéo de energia que recebe de radiacéo solar.

Contudo, as atividades antrdpicas (causadas pelo homem), somadas ao processo
natural, estdo resultando em contribuicdes adicionais de gases de efeito estufa acentuando a
concentracdo dos mesmos na atmosfera e, consequentemente, ampliando o efeito estufa
natural e perturbando a forma com que o clima mantém seu equilibrio entre a energia que
entra e sai da Terra e, portanto, gerando seu aquecimento (PAIVA, 2008).

Os principais gases responsaveis pelo fendbmeno de efeito estufa sdo dioxido de
carbono (COy), emitido principalmente da queima de combustiveis fosseis; 0z6nio (Os);
metano (CH,), liberado na atmosfera pela decomposicdo de matéria organica, sendo a
agricultura, desmatamento e decomposicdo de lixo e esgotos suas maiores fontes geradoras;
oxido nitroso (N,0), cuja principal fonte sdo os processos de combustdo; clorofluorcarbonos
(CFs); hidrofluorcarbonos (HFCs); perfluorcarbonos ( PFCs); e hexafluoreto de enxofre
(SFs).

A biomassa pode ser considerada a melhor op¢do para substituicdo sustentavel dos
combustiveis fosseis no setor energético no futuro, mas por outro lado, a producéo de energia
a partir de biomassa apresenta ainda diversos impactos ambientais que deverdo ser
consideradas para que esta transi¢ao possa ocorrer de forma sustentavel.

As emissdes poluentes originadas do processo de combustdo da biomassa estdo
fortemente relacionadas as suas propriedades. Os poluentes possiveis de serem formados
durante a queima de qualquer combustivel organico, segundo Garcia (2002), séo:

- Materiais Particulados:

Materiais particulados ¢ a denominacdo genérica que engloba fumaca, fuligem e
cinzas. Fuligem sdo pequenas particulas de carbono e material carbonoso, parcialmente
oxidado, isoladas ou impregnadas com as cinzas resultantes da combustdo completa do

restante do combustivel. A fuligem é o que podemos chamar de fumaca preta.
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A fumaga propriamente dita, ou “fumaca branca”, ¢ constituida por goticulas de
hidrocarbonetos ou outros produtos quimicos volateis ndo queimados. As cinzas sao
formadas pelos residuos inorganicos deixados na queima completa do combustivel.

Segundo Pereira (2001), o material particulado pode causar reducdo da capacidade
respiratdria e visual, corrosdo e sujeira em superficies (edificios, tecidos e materiais); e
carrear poluentes toxicos para o pulméo.

- Oxidos de enxofre (SO, e SO5):

E um dos piores poluentes existentes, devido a corrosdo que causa, a formacdo de
chuvas acidas e aos problemas respiratorios que causa na populagdo. Com a combustdo o
enxofre é rapidamente convertido a SO,, que pode ser lancado desta forma na atmosfera
ou ser transformado em SOj3; que, por sua vez, ao encontrar a agua, resultante da
combustdo do hidrogénio ou a agua contida na atmosfera, reage formando acido sulfarico.

A concentragdo de SO; serd tanto maior quanto maior for o excesso de ar usado na
combustdo. Geralmente o teor de SO3 nos gases de combustdo é de cerca de 0,2 a 3% do
total dos 6xidos de enxofre produzidos e raramente ultrapassa o valor de 50 ppm (cm®m?®
de gases). Ja o teor de SO, presentes nos gases de combustdo (em ppm) € dado por
aproximadamente 510 x % enxofre no combustivel, o que fornece valores de emissdo na
faixa de 200 a 2800 ppm em volume.

J& se observou que, em algumas areas metropolitanas, a concentracdo de SO, é da
ordem de 1 ppm (Bailie, 1978 apud Carvalho e Lacava, 2003), e a exposicdo a esses
niveis de concentracdo acarreta constricdo das vias no pulméo. Na presenca de particulas,
a irritacdo € muito maior. A exposi¢do continua (cerca de 24 horas) ao nivel de SO, acima
de 500 mg.m afeta agudamente as pessoas que sofrem de asma ou bronquite se o nivel de
fuligem estiver em torno de 250 pg.m™. Valores acima de 750 pug.m?, tanto para o SO,
como para fuligem, podem levar o ser humano a morte (CARVALHO JR. e LACAVA,
2003).

- Monoxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO,):

O mondxido de carbono é um gas inodoro e sem cor, formado na combustdo
incompleta de qualquer material carbonoso. E um gés altamente venenoso pois reage com
a hemoglobina das hemécias do sangue formando carboxihemoglobina, que torna a
hemoglobina incapaz de capturar o oxigénio e realizar assim a troca gasosa 0Xxigénio X gas
carbonico nos pulmdes. Segundo Pereira (2001), a exposi¢do a esse gas pode causar danos
respiratdrios e diminuicdo da capacidade visual. O seu limite de tolerancia é de apenas 39

cm®m? de ar.
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A concentracdo de CO nos gases de combustdo vai depender muito da temperatura dos
gases e do excesso de ar na combustéo.

- Oxidos de nitrogénio (NO, N,O e NO,)

Os dxidos de nitrogénio, denominados genericamente de NOy, sdo o0s seguintes: NO,
N,O, NO2, N,O4, NO3, N2Og, , N3O4, N,O5.

Os oxidos de nitrogénio sdo formados na queima de combustiveis a partir do
nitrogénio do ar usado na queima e a partir do nitrogénio contido eventualmente no
combustivel.

As quantidades destes poluentes dependerdo dos combustiveis usados, dos modelos
dos equipamentos de queima, do seu estado de conservacdo e também das condicbes de
operacdo destes equipamentos (GARCIA, 2002).

Segundo Pereira (2001), a exposicdo a esse gas pode causar irritacdo das mucosas e
carcinogénicos, danos as plantas; reage com hidrocarbonetos produzindo oxidantes
fotoquimicos e chuvas &cidas.

2.3.6. Legislacbes ambientais

2.3.6.1. Legislacdo Federal

A NBR 10004/04 (ABNT, 2004) é a norma brasileira que classifica os residuos sélidos
guanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica, para que possam ser
gerenciados adequadamente.

Nesta norma, os residuos sélidos sdo conceituados como:

Residuos nos estados solido e semi-sdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varrigdo. Ficam incluidos nesta definigdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso
solugdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel (ABNT, 2004).

Dada a necessidade de classificagdo ambiental de um residuo com vistas a sua
destinacdo final, as anélises indicadas pela NBR 10004/04 quanto & toxicidade® s&o as mais
comumente encontradas nas empresas geradoras de residuo, segundo Santos (2003), e serdo

consideradas neste trabalho. Esta norma coloca que um residuo é caracterizado como toxico

® Toxicidade: Propriedade potencial que o agente toxico possui de provocar, em maior ou menor grau, um efeito
adverso em consequiéncia de sua interacdo com o organismo (ABNT, 2004)
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se uma amostra representativa dele, obtida segundo a ABNT NBR 10007, apresentar, dentre

outras, a seguinte propriedade:

Quando o extrato obtido desta amostra, segundo a ABNT NBR 10005, contiver
qualquer um dos contaminantes em concentracdes superiores aos valores constantes
no anexo F. Neste caso, o residuo deve ser caracterizado como téxico com base no
ensaio de lixiviagdo, com cddigo de identificacdo constante no anexo F(ABNT,
2004).

O anexo F em questéo é apresentado no Anexo A deste trabalho.
A NBR 10004/87 (ABNT, 1987) apresenta ainda os seguintes limites para amostras

brutas de residuos solidos (Tabela 11):

Tabela 11- Limites de contaminantes para amostras brutas de residuos sélidos.

Parametro Amostra bruta Limites (mg/kg)
Arsénio (As) 1000
Berilio (Be) 100
Chumbo (Pb) 1000
Cianeto (CN) 1000
Cromo VI 100

indice de Fenois 10

Mercurio (Hg) 100
Selénio (Se) 100
Vanadio (V) 1000

Fonte: NBR 10004/87 (ABNT, 1987)

A Resolucdo n° 5/1989 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1989),
institui o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar - PRONAR, como um dos
instrumentos bésicos da gestdo ambiental para protecdo da salde e bem-estar das populagdes
e melhoria da qualidade de vida, cuja estratégia basica € limitar, a nivel nacional, as emissdes
por tipologia de fontes e poluentes prioritarios.

Nesta Resolucéo, entende-se por limite maximo de emissdo a quantidade de poluentes
permissivel de ser lancada por fontes poluidoras para a atmosfera. Os limites maximos de
emissdo sdo diferenciados em fungdo da classificacdo de usos pretendidos para as diversas
areas e sdo mais rigidos para as fontes novas de poluicéo.

A Resolucdo n° 03/1990 (CONAMA, 1990- 28 de junho de 1990) dispde sobre

padrdes de qualidade do ar, previstos no PRONAR, complementando a Resolugdo n° 5/1989.
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Esta Resolucdo define padrdes de qualidade do ar e conceitos sobre esses padrdes, em seus
artigos 1° e 2° conforme segue:

Art. 1° S8o padrdes de qualidade do ar as concentracdes de poluentes atmosféricos
que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a seguranca e 0 bem-estar da populacéo,
bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em
geral.

Art. 2° Para os efeitos desta Resolucdo ficam estabelecidos os seguintes conceitos:

| - Padrdes Primarios de Qualidade do Ar sdo as concentragdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderédo afetar a salide da populagao.

Il - Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentracbes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populagéo,
assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em
geral.

Pardgrafo Gnico. Os padrdes de qualidade do ar serdo o objetivo a ser atingido
mediante a estratégia de controle fixada pelos padrdes de emissdo e deverdo orientar
a elaboracédo de Planos Regionais de Controle de Poluicdo do Ar.

No Art. 3° desta Resolugdo sdo estabelecidos os padrdes de qualidade do ar

apresentados na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12- Padrdes de qualidade do ar no Brasil.

Poluente Padroes
Tempo médio Primario Secundario
Material particulado (MP) | 24 h (*) 240 ug/m® 150 pg/m®
MG anual 80 pg/m° 60 pg/m’
SO, 24 h (*) 365 pg/m® 100 pg/m®
MA anual 80 pg/m° 40 pg/m®
CO 1h(*) 40000 pg/m® 40000 pg/m® (35ppm)
8h (¥ 10000 pg/m® 10000 pg/m® (9 ppm)
O3 1h(*) 160 pg/m® 160 pg/m®
Fumagca 24 h 150 pg/m® 100 pg/m®
MA anual 60 pg/m’ 40 pg/m®
Particulas inalaveis 24 h 150 pg/m? 150 pg/m’
(<10 pm) MA anual 50 pg/m° 50 pg/m’
NO, 1h(*) 320 pg/m® 190 pg/m®
MA anual 100 pg/m® 100 pg/m®
(*) N&o pode ser excedido mais que uma vez ao ano
MG — média geométrica; MA — Média aritmética

Fonte: Resolugdo n° 03/1990 (CONAMA, 1990)

A Resolugdo n° 008/ 1990 (CONAMA, 1990- 06 de dez 1990) estabelece, em nivel
nacional, limites maximos de emissao de poluentes do ar (padrdes de emiss@o) para processos
de combustdo externa em fontes novas fixas de poluicdo com poténcias nominais totais até 70

MW (setenta megawatts) e superiores.
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Nesta resolucdo, entende-se por processo de combustdo externa em fontes fixas toda a
queima de substancias combustiveis realizada nos seguintes equipamentos: caldeiras;
geradores de vapor; centrais para a geracdo de energia elétrica; fornos, fornalhas, estufas e
secadores para a geracao e uso de energia térmica incineradores e gaseificadores.

Os limites estabelecidos séo 0s seguintes:

- Para novas fontes fixas com poténcia nominal total igual ou inferior a 70 MW (setenta
megawatts):
~ Areas Classe | (areas a serem atmosfericamente conservadas - lazer, turismo,
estancias climaticas, hidrominerais e hidrotermais)
Material particulado: 0,120 kg/Gcal, o que equivale a cerca de 50 mg/Nm? de gas
de combustdo com 3% de excesso de oxigénio)
Dioxido de Enxofre (SO2): 2,0 kg/Gcal.
- Areas Classe Il e 1l
Material particulado: 0,350 kg/Gcal (para 6leo combustivel)
Dioxido de Enxofre (SO,): 5,0 kg/Gcal (para 6leo combustivel e carvdo mineral).
- Para novas fontes fixas com poténcia nominal total superior a 70MW (setenta
megawatts).
- Areas Classe | (areas a serem atmosfericamente conservadas - lazer, turismo,
estancias climaticas, hidrominerais e hidrotermais)
Nestas areas nao sera permitida a instalacdo de novas fontes fixas com este
porte.
- Areas Classe Il e 1l
Material particulado: 0,120 kg/Gcal (para 6leo combustivel)
Dioxido de Enxofre (SO,): 2,0 kg/Gcal (para 6leo combustivel e carvao mineral).

Para os demais combustiveis cabe aos 0Orgdos estaduais de meio ambiente o
estabelecimento de limites maximos de emisséo, inclusive para outros poluentes.

A resolucédo n° 264/1999 (CONAMA, 1999) define procedimentos, critérios e aspectos
técnicos especificos de licenciamento ambiental para o co-processamento de residuos em
fornos rotativos de clinquer para a fabricagdo de cimento. No seu Art. 28° sdo especificados
0s seguintes limites maximos de emissao atmosférica para o co-processamento de residuos em

fornos de clinquer (Tabela 13):
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Tabela 13- Limites maximos de emissao para o co-processamento de residuos em fornos de
clinquer.

Poluente Limites M&ximos de Emissdo
HCL 1,8 kg/h ou 99% de reducao
HF 5 mg/Nms, corrigido a 7% de O, (base seca)
CO* 100 ppmv, corrigido a 7% de O, (base seca)
MP 70 mg/Nms farinha seca, corrigido a 11% de O, (base seca)
THC (expresso como propano) 20 ppmv, corrigido a 7% de O, (base seca)
Mercurio (Hg) 0,05 mg/Nm3, corrigido a 7% de O, (base seca)
Chumbo (Pb) 0,35 mg/Nm3, corrigido a 7% de O, (base seca)
Cédmio (Cd) 0,10 mg/Nm3, corrigido a 7% de O, (base seca)
Talio (TI) 0,10 mg/Nm3, corrigido a 7% de O, (base seca)
(As+Be+Co+Ni+Se+Te) 1,4 mg/Nm3, corrigido a 7% de O, (base seca)
(As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+ | 7,0 mg/Nms3, corrigido a 7% de O, (base seca)
Sb+Se+Sn+Te+Zn)

Fonte: Resolucdo n° 264/1999 (CONAMA, 1999)
* As concentragdes de CO na chaminé ndo poderdo exceder a 100 ppmv em termo de média horéria.

A Resolucdo n° 316/2002 (CONAMA, 2002), dispde sobre procedimentos e critérios
para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos.

No seu Art. 1°, é colocado que esta resolucdo disciplina os processos de tratamento
térmico de residuos e cadaveres, estabelecendo procedimentos operacionais, limites de
emissdo e critérios de desempenho, controle, tratamento e disposicdo final de efluentes, de
modo a minimizar os impactos ao meio ambiente e a saude publica, resultante desta atividade.

Em seu Art. 2°, item |, entende-se por residuos os materiais ou substancias, que sejam
inserviveis ou nao passiveis de aproveitamento econémico, resultantes de atividades de
origem industrial, urbana, servicos de salde, agricola e comercial dentre os quais incluem-se
aqueles provenientes de portos, aeroportos e fronteiras, e outras, aléem dos contaminados por
agrotoxicos; no item IlI, por sua vez, é definido o conceito de tratamento térmico para fins
desta regulamentacdo como sendo, todo e qualquer processo cuja operacdo seja realizada
acima da temperatura minima de 800 °C (oitocentos graus Celsius).

Nos Artigo 22 a 24 desta Resolucdo, sdo tratados especificamente os residuos de
origem urbana quanto as questdes de seu recebimento pelo sistema de tratamento térmico,
condicionamento e exigéncias legais para a implantacdo do sistema de tratamento térmico.

No Art. 38° fica estabelecido que todo e qualquer sistema de tratamento térmico ndo
deve ultrapassar os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos apresentados na
Tabela 14.
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Tabela 14- Limites maximos de emissdao de poluentes atmosféricos em sistemas de
tratamento térmico.

Poluente Limites M&ximos

Material Particulado (MP) total 70 mg/Nm3

Substancias | Classe I: limite maximo incluindo:cadmio (Cd), 0,28 mg/Nm3

inorganicas | mercurio (Hg), talio (TI).

na forma Classe II: limite maximo incluindo: arsénio (As), | 1,4 mg/Nm?3

particulada, | cobalto (Co), niquel (Ni), teltrio (Te), selénio(Se).

agrupadas Classe I11: limite mé&ximo incluindo: cobre (Cu), 7 mg/Nm?3

em conjunto | estanho (Sn), fltor (F), manganés (Mn), platina

como: (Pt), paladio (Pd), rodio (Rh), vanadio (V).

Gases Dioxido de Enxofre (SO,) 280 mg/Nm3
Dioxido de Nitrogénio (NOy) 560 mg/Nm3
Monoxido de Carbono (CO) 100 ppm/ Nm?3
Cloreto de Hidrogénio (HCI) 80 mg/Nm3 até 1,8g/h
Fluoreto de Hidrogénio (HFI) 5 mg/Nm3
Dioxinas e Furanos: dibenzo-p-dioxinas e 0,50 ng/Nm°
dibenzo-p-furanos, expressos em TEQ
(total de toxicidade equivalente) da 2,3,7,8 TCDD
(tetracloro-dibenzo-para-dioxina)

8 20 Os parametros medidos devem ser corrigidos pelo teor de oxigénio, na mistura de

gases de combustdo, do ponto de descarga, para sete por cento em base seca.

§ 30 O drgao ambiental competente pode restringir os limites estabelecidos, dependendo

das condicdes de localizacdo e dos padrdes de qualidade do ar da regido.

Fonte: Resolugdo n° 316/2002 (CONAMA, 2002)

A partir de 2006, através da Resolugdo 382/2006 do CONAMA, ficou estabelecido
limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas em algumas
atividades industriais especificamente, como também a normatizacdo da metodologia para
determinacdo de limites de emissdo para cada planta geradora. Esta Resolucdo, no seu
paragrafo unico do Art 1° estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos por poluente e por tipologia de fonte.

Os limites maximos de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de processo
de geracdo de calor a partir da combustdo externa abrange apenas 0s seguintes combustiveis
como fonte: Oleo combustivel, gas natural, bagago de cana-de-aglcar e derivados da madeira,
ndo sendo, portanto aplicavel a residuos solidos provenientes de efluentes.

Quanto aos limites a partir da tipologia de fonte, esta resolucdo abrange turbina a gas

movidas a gas natural ou combustiveis liquidos, processos de refinarias de petroleo, processos
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de fabricacdo de celulose (combustivel licor preto), processos de fusdo secundéria de chumbo,
processos da industria de aluminio, producdo de fertilizantes, &cido fosforico, &cido sulfurico
e 4cido nitrico, industrias siderurgicas integradas e semi-Integradas, usinas de pelotizacdo de
minério de ferro e inddstria de cimento Portland (neste Gltimo caso, € colocado que os limites
de emissédo de poluentes decorrentes do coprocessamento de residuos em forno clinquer serdo
objeto de resolucdo especifica, onde esta resolucdo refere-se a Resolucdo 264/1999-
CONAMA, cujos limites estabelecidos sdo iguais aos da Resolugdo 316/2002).

Neste contexto, observa-se que, apesar da Resolucdo 382/2006 (CONAMA) ser mais
recente que a Resolucdo n° 316/2002 (CONAMA), os limites estabelecidos para emissdo de
poluentes atmosféricos ndo se aplicam a processos de combustdo de residuos provenientes de

efluentes que € objeto deste trabalho de pesquisa.

2.3.6.2. Legislacdo no Parana

A Resolucdo 71/2009 (CEMA, 2009), do Conselho Estadual do Meio Ambiente do
Estado do Parana, estabelece a exigéncia e 0s critérios na solicitacdo e emissdo de
Autorizacbes Ambientais para coprocessamento de residuos em fornos de cimento, com fins
de substituicdo de matéria prima ou aproveitamento energético.

Dentre outras exigéncias e critérios estabelecidos nesta Resolugdo tem-se:

Art. 3°. Ndo serd permitido o coprocessamento dos seguintes residuos sélidos
gerados ou ndo no Estado do Parana:

I. Lodos de estagBes de tratamento, fisico-quimico ou bioldgico, de efluentes
liquidos industriais, com excecdo dos residuos com Poder Calorifico Superior (PCS)
de acordo com o estabelecido nos Incisos | e Il do Artigo 4°;

I1. Lodos de estagdes de tratamento de efluentes gerados em processos de tratamento
de superficie (lodo galvanico);

III. Lodos de fossas sépticas ou de estagdes de tratamento de esgotos sanitarios “in
natura”; ...

XI. Residuos que contenham concentragdes superiores de:

a) Cadmio (Cd) + Mercurio (Hg) + Talio (TI) até 200 mg/kg, sendo Hg menor ou
igual a 10 mg/kg.

b) Arsénio (As) + Cobalto (Co) + Niquel (Ni) + Selénio (Se) + Teldrio (Te) até
5.000 mg/kg, sendo Selénio (Se) até 100 mg/kg.

c) Cromo (Cr) até 5.000 mg/kg e Chumbo (Pb) até 5.000 mg/kg.

Art. 4° Serdo aceitos para a avaliacdo as solicitacfes para co-processamento dos
seguintes residuos sélidos gerados no Estado do Parana ou em outros Estados da
federacdo:

I. Residuos energéticos ou mistura de residuos, substitutos de combustivel, com
poder calorifico superior (PCS) acima de 1.500 kcal/kg;

Il. Residuos com poder calorifico superior (PCS) acima de 1.000 kcal/kg, quando
destinados a mistura, dentro ou fora do estado, com residuos de maior poder
calorifico ou para pontos de alimentacdo especificos que necessitem entradas com
menor poder calorifico, desde que ndo ultrapassem as concentragdes estabelecidas
no Inciso XI do Art.3%; ...
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A Resolugdo 054/2006 (SEMA, 2006), da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do Estado do Parand, defini critérios para o Controle da Qualidade do Ar
como um dos instrumentos basicos da gestdo ambiental para protecdo da salde e bem estar da
populacdo e melhoria da qualidade de vida, com o objetivo de permitir o desenvolvimento
econdmico e social do Estado de forma ambientalmente segura.

Esta Resolucdo coloca em seu Art 3° que a utilizacdo da atmosfera para o langamento
de qualquer tipo de matéria ou energia somente poderd ocorrer com a observancia, dentre
outras, dos limites e padrbes de emissGes estabelecidos.

No capitulo dois desta Resolugdo sdo definidos padrbes de emissdo atmosférica para

fontes estacionarias conforme segue:

Artigo 16 - Constituem Padrées de Emissdo os limites maximos de emissdo
permissiveis de serem lancados na atmosfera por fontes estacionarias
potencialmente poluidoras.

Artigo 17 - Os padrbes de emissdo para fontes estacionarias estdo fixados por
poluente ou por tipologia de fonte potencial de poluicdo do ar, considerando-se o
estado de conhecimento dos métodos de prevencdo, as tecnologias de controle de
poluicéo e a viabilidade econdmica de sua implementacdo.

Para os padrfes de emissao atmosférica para fontes estacionarias por poluentes tem-se:

- Material Particulado Total (MPT)

Artigo 59 - A concentracdo de MPT contido nas emissfes ndo deve ultrapassar 0s
seguintes padrdes:

a) para a emissdo de MPT com taxa de emisséo até 0,5 kg/h: 250 mg/Nm3

b) para a emissdo de MPT com taxa de emissao acima de 0,5kg/h: 150 mg/Nm3

- Substancias gasosas organicas

Artigo 63 - A concentragdo de substancias gasosas organicas, medida através de dutos e
chaminés, deve atender os seguintes padrdes:

a) Para uma taxa de emissao no ponto de emissdo acima de 3 kg/h de carbono total, ndo
deve ultrapassar 150 mg/Nm?3na soma, expresso como carbono total.

Destaca-se ainda que na Resolucdo n® 042/08, da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Parana (SEMA, 2008), que estabelece critérios
para a queima de residuos em caldeiras, fica proibida a queima em caldeiras de lodos de
estacOes de tratamento fisico-quimico de efluentes e lodos de fossas sépticas.

2.3.6.4. Legislacdo em Séo Paulo
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Em S&o Paulo, os limites existentes para material particulado e SO, sdo o0s
estabelecidos pela Lei Estadual 1.817 de 27/10/78 e pelo Decreto 13.095 de 05/01/79 e s&o os
seguintes:

- Material particulado: 70 mg/m® a 25 °C em base seca e a 7% de O, em volume para
equipamentos novos; 90 mg/m* a 25 °C em base seca e a 7% de O, em volume para
equipamentos existentes.

- SO,: 20g de SO, / t de 6leo equivalente na regido da Grande Séo Paulo.
2.3.6.5. Legislagcdo em Minas Gerais

O Estado de Minas Gerais foi o primeiro a estabelecer padrdes de emissdo no Brasil
(Garcia, 2002). O Conselho Estadual de Politica Ambiental- COPAM, através da deliberacao
normativa 001/92 de 06/03/1992, estabeleceu os padroes de emissdo de poluentes

atmosféricos por atividade industrial’.
2.3.6.5. Legislacdo no Para

No ambito do Estado do Para, a Lei Estadual n°® 5887 de 09/05/1995, que dispde sobre
a politica estadual do meio ambiente, cita em seu artigo 18 que, o Poder Publico, visando ao
controle da poluicdo do ar, por fontes fixas ou moveis, estabelecera os limites maximos
permissiveis de emissdo de poluentes atmosféricos e os padrdes de qualidade do ar, através de
normas especificas em consonancia com a legislacdo federal em vigor. E em seu artigo 19,
coloca que, as fontes de poluicdo atmosférica, para as quais ndo forem estabelecidos os
limites maximos de emissdo, deverdo adotar sistemas de controle e tratamento de poluentes,
baseados no uso de tecnologias comprovadamente eficientes para cada caso (PARA, 1995).
Assim, neste Estado, adotam-se os mesmos limites maximos de emissdo de poluentes

atmosfeéricos e os padrdes de qualidade do ar adotado na legislacao federal em vigor.

" Tabela 8.3 em Garcia, 2002 p. 186



76

3. LODO DE ESGOTO COMO BIOMASSA NA GERACAO DE ENERGIA

O termo “lodo de esgoto” tem sido utilizado genericamente para designar 0s
subprodutos soélidos provenientes de sistemas de tratamento de esgotos. O material
sedimentavel no esgoto bruto, gerado nos processos de tratamento primarios sdo chamados
lodo primario. J& nos processos biologicos de tratamento, parte da matéria organica é
absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana, denominada genericamente de
lodo biolégico ou secundario, composto principalmente de sélidos bioldgicos, e por esta razéo
também denominado de biossdlido (ANDREOLI et al., 2001).

Para que o termo “biossolido” possa ser adotado € necessario ainda, que suas
caracteristicas quimicas e bioldgicas sejam compativeis com uma utilizacdo produtiva, como
por exemplo, na agricultura ou para gerar energia (ANDREOLI et al., 2001). A utilizacdo
deste termo é uma forma de ressaltar os seus aspectos benéficos, valorizando a utilizacdo
produtiva, em comparacdo com a mera disposi¢do final improdutiva, por meio de aterros,

disposicdo superficial no solo ou incineracao.

3.1. ORIGEM E CLASSIFICACAO

3.1.1. Origem

De acordo com Sperling et al. (1995), os esgotos que sdao produzidos em uma cidade e
chegam a estacdo de tratamento de esgotos sdo basicamente originados de trés fontes
distintas:

- esgotos domésticos (incluindo residéncias, instituicdes e comércio);
- esgotos industriais (diversos tipos de industrias);
- aguas de infiltragdo.

Estes esgotos sdo denominados esgotos sanitarios. Segundo definicdo da norma
brasileira NBR 9648, esgoto sanitario ¢ o “despejo liquido constituido de esgoto doméstico e
industrial, agua de infiltragdo e a contribuicao pluvial parasitaria” (ABNT, 1986). Essa norma
define ainda:

- esgoto doméstico ¢ o “despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e
necessidades fisioldgicas humanas”;

- esgoto industrial € o “despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitados

os padroes de langamento estabelecidos™;



7

- 4gua de infiltragdo é “toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema
separador e que penetra nas canaliza¢des”;

- contribui¢do pluvial parasitaria ¢ “a parcela do defluvio superficial inevitavelmente
absorvida pela rede de esgoto sanitario”.

Segundo Nuvolari et al (2003), por elas mesmas, essas defini¢fes ja estabelecem a
origem do esgoto sanitario que, dadas tais parcelas, pode ser designado simplesmente como
esgoto.

Pereira e Silva (2010) citam que, normalmente, o esgoto doméstico representa 0 maior
volume do esgoto sanitéario e é formado por material fecal e aguas servidas provenientes de
banheiros, cozinhas, outras instalacdes hidro-sanitéarias de residéncias, prédios, comerciais,
instalacBes publicas, além de contribuicdes especiais de estabelecimento de servico de saude
(hospitais, postos de satde, ambulatorios etc.). Os mesmos autores descrevem gue 0 esgoto
industrial é formado por efluentes de processos produtivos e de &guas de lavagem de
indUstrias, apresentando, geralmente, grande vazao e elevada carga poluidora/contaminante.

Para as aguas de infiltracdo, Pereira e Silva (2010) colocam que sdo constituidas por
aguas subterrdneas e por aguas pluviais que, ao escoar ou infiltrar no terreno, penetram nos
coletores de esgoto, seja por juntas mal executadas ou por aberturas nos componentes da rede
coletora de esgoto, como no pogo de visita sem o tampé&o de fechamento.

A composicdo do esgoto sanitario, em média, € de 99,9% de agua e apenas 0,1% de
solidos, sendo que, cerca de 75% desses solidos sdo constituidos de matéria organica em
processo de decomposicdo (SPERLING et al., 1995). Nesses sélidos, denominados lodos de
esgoto, proliferam microorganismos, podendo ocorrer organismos patogénicos, dependendo
da satde da populagéo contribuinte. Esses microorganismos sdo oriundos das fezes humanas.

A qualidade e a quantidade do lodo produzido em uma estacdo de tratamento de
esgoto estdo relacionadas com a vazao e as caracteristicas do esgoto, com o tipo de tratamento
e com as condigdes operacionais da ETE (FERREIRA et al., 1999). Para cada processo
adotado na estacdo de tratamento de esgoto, o lodo pode ser submetido a diferentes tipos de
adensamento, estabilizac¢do, condicionamento e desidratacdo antes de uma disposicao final ou

uma outra aplicagéo.

3.1.2. Classificagdo

De acordo com a ABNT NBR 10004/2004 os residuos solidos sao classificados em:
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- Residuos Classe | — residuos perigosos: aqueles que, em funcdo das suas propriedades
fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podem apresentar risco a sadde publica e a0 meio
ambiente ou apresentem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade;
- Residuos Classe Il A — residuos ndo perigosos e ndo inertes: sdo aqueles que ndo apresentam
periculosidade, mas apresentam  caracteristicas tais como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua;
- Residuos Classe Il B — residuos ndo perigosos e inertes: sao aqueles que, submetidos a um
contato dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, ndo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de
potabilidade da 4gua, executando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

A classificacdo dos residuos € realizada de acordo com as caracteristicas do mesmo.
Para determinacdo da classificacdo do residuo é necesséria a identificagdo do processo ou
atividade que lhes deu origem. Contudo se o residuo apresentar uma das caracteristicas a
seguir, obrigatoriamente, sera considerado residuo Classe |, perigoso:
1) Inflamabilidade
2) Corrosividade
3) Reatividade
4) Toxicidade
5) Patogenicidade

Caso o residuo ndo esteja enquadrado em nenhuma das caracteristicas anteriores
devem ser realizados ensaios laboratoriais, para avaliar se 0S mesmos apresentam
concentragdes de substancias, que conferem periculosidade ao residuo. As substancias
investigadas deverdo ser comparadas com as substancias listadas em anexo na mesma norma.
Para realizacdo dos ensaios devem ser consultadas as seguintes normas:
a) ABNT 10005 — Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de residuos sélidos:
estabelece os critérios para realizacdo do ensaio de lixiviagdo, que consiste na extracdo de
certas substancias contidas nos residuos industriais por meio de percolacao.
b) ABNT 10006 — Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos solidos:
estabelece os critérios para a realizacdo do ensaio de solubilizagéo, visando solubilizar uma
amostra do residuo, no periodo de 7 (sete) dias e avaliar a concentracdo dos elementos
contidos no extrato.
c) ABNT 10007 — Amostragem de residuos sélidos: estabelece os critérios de coleta e

amostragem dos residuos.
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Se as concentracdes das substancias contidos no extrato do lixiviado estiverem acima
dos valores estabelecidos no anexo F da norma ABNT 10004, sdo considerados perigosos,
caso contrario deve ser feito o ensaio de solubilizacdo para determinar se os residuos sdo
inertes ou ndo-inertes. Se nesse ensaio as amostras apresentarem concentracdes abaixo
daquelas contidas no anexo G da referida norma, sdo considerados inertes e acima ndo —
inertes.

O lodos de esgotos, de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), séo residuos sélidos
gue enquadram-se como Classe IlIA, ndo perigosos e nao inertes, e de fato analises de
lixiviagdo pela norma NBR 10.005 (ABNT, 1997), de solubilizacdo pela NBR 10.006
(ABNT, 1997) e de massa bruta pela NBR 10.007 (ABNT, 1997) de véarios lodos mostraram
que os lodos de forma genérica ndo sdo residuos perigosos. Porém caso seja muito
contaminado por efluentes industriais, o lodo pode ter caracteristicas de Classe | (SANTOS,
2003).

3.2. PRINCIPAIS CONTAMINANTES

O lodo de esgoto apresenta concentracdes variadas de alguns componentes das aguas
residuarias que passam pelo sistema de tratamento. VVarios componentes organicos e minerais
conferem ao lodo de esgoto caracteristicas fertilizantes, energéticas ou de insumos que podem
ser usados na fabricacdo de matérias de construcdo como tijolos e telhas. Da mesma forma,
outros componentes sdo indesejaveis, pelo seu risco sanitario e ambiental. Estes componentes
indesejaveis, de acordo com Silva et al. (2001), podem ser genericamente agrupados em:
metais pesados, poluentes organicos variados e microrganismos patogénicos.

A presenca desses contaminantes no lodo € muito varidvel, pois esta ligada as
caracteristicas do esgoto bruto e do sistema de tratamento. O esgoto apenas residencial
apresenta baixos teores de metais pesados, o que ndo ocorre, em geral, nos esgotos que
recebem efluentes liquidos industriais cuja presenca de contaminantes quimicos € mais
comum, exigindo o atendimento a critérios estabelecidos na NBR 9800 (ABNT, 1987) para
seu lancamento no sistema coletor pablico de esgoto.

Segundo Santos (2003), as fontes principais de metais pesados nas ETEs sédo
pontualmente as industrias e de forma mais difusa as residéncias e as atividades superficiais

de solo, como corroséo e eroséo, tudo transportado pelo sistema de esgoto.
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3.2.1. Metais pesados

Do ponto de vista ambiental, o metal pesado pode ser entendido como aquele que, em
determinadas concentracfes e tempo de exposi¢cdo, oferece risco a salude humana e ao
ambiente, prejudicando a atividade dos organismos vivos (SILVA et al, 2001). Os principais
elementos quimicos enquadrados neste conceito sdo: argbnio (Ag), arsénio (As), cadmio (Cd),
cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), chumbo (Pb), antiménio
(Sb), selénio (Se), e zinco (Zn). Dentre eles, As, Co, Cr, Cu, Se e Zn sdo essenciais aos
organismos em certas quantidades, enquanto outros ndo desempenham qualquer funcdo no
metabolismo, sendo toxicos as plantas e animais.

Segundo Silva et al (2001), a maioria dos organismos vivos sO precisa de alguns
poucos metais, e em doses muito pequenas, caracterizando o conceito de micronutrientes,
como € o caso do zinco, do magnésio, do cobalto e do ferro. Esses metais tornam-se toxicos e
perigosos para a satude humana quando ultrapassam determinadas concentragdes-limite. J& o
chumbo, o mercdrio, o cadmio sdo metais que ndo existem naturalmente em nenhum
organismo. Tampouco desempenham fung¢Ges nutricionais ou bioquimicas em
microrganismos, plantas ou animais. Ou seja, a presenca destes metais em organismos vivos €
prejudicial em qualquer concentragéo.

No esgoto, a presenca de metais pesados esta associada, principalmente, aos despejos
das seguintes industrias, lancados nas redes coletoras de esgotos urbanos, em ordem
decrescente (SILVA et al, 2001):

- galvanoplastias;

- induastrias quimicas (formulacdo de compostos organicos, curtumes, indudstrias
farmacéuticas);

- industrias metalicas (fundicdes);

- industrias quimicas (formulacdo de compostos inorganicos, lavanderias, industrias de
petréleo, formulacéo de corantes e pigmentos).

Os principais metais pesados encontrados em lodos de esgoto, segundo Silva et al
(2001), sdo: o cadmio, cobre, zinco, niquel, mercario, cromo, chumbo, arsénio e selénio. Na
Tabela 15, apresentam-se concentracfes médias de alguns metais pesados do lodo de ETE no

Brasil.
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Tabela 15- Concentracdes medias de alguns metais pesados do lodo de ETE no Brasil.

Elemento Valor Médio no Brasil* (mg/kg MS)
Céadmio 0,57
Zinco 28,99
Cobre 73,73
Cromo 28,11
Mercurio 0,52
Niquel 18,06

Fonte: Andreoli et al (2001) apud Borges (2008). * Tratamento Aerébio

3.2.2. Agentes patogénicos

Os microrganismos encontrados no lodo podem ser saproéfitas, comensais, simbiontes
ou parasitos. Apenas a ultima categoria é patogénica e capaz de causar doencas no homem e
nos animais. Dentre 0s organismos patogénicos, cinco grupos podem estar presentes no lodo:
helmintos, protozoarios, fungos, virus e bactérias (SILVA et al, 2001).

A origem destes agentes patogénicos pode ser de procedéncia humana, animal ou
entdo pela presenca de animais na rede de esgoto, principalmente roedores. Em relacdo aos
patdgenos presentes no lodo, estudos epidemioldgicos tém mostrado que bactérias, virus, ovos
de helmintos e cistos de protozoarios representam riscos para a saide humana e animal. No
entanto, como para processos de combustéo, as presencas desses agentes patogénicos no lodo
de esgoto ndo apresentam relevancia em funcdo da eliminacdo das caracteristicas de
patogenicidade (capacidade de transmissdo de doencas) quando o residuo € sujeito a altas

temperaturas, ndo serdo comentados aqui maiores detalhes.

3.2.3. Contaminantes organicos

Segundo Silva et al (2001), até recentemente, pouca importancia era dada a presenca
de compostos organicos perigosos em sistemas de esgotamento sanitario. Em geral, no Brasil,
as analises destes compostos muitas vezes ndo fazem parte da rotina de monitoramento, as
metodologias analiticas ndo estdo plenamente estabelecidas e tem-se a idéia de que estas
substancias estdo presentes somente em cidades extremamente industrializadas. No entanto,
inimeros sdo os problemas em areas urbanas de varios portes, advindos de fontes pequenas

como, postos de gasolina.
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As principais fontes de compostos organicos sdo: industria quimica, de plasticos,
produtos mecanicos, industrias farmacéuticas, de formulagdo de pesticidas, ferro e ago,
industria de petroleo, lavanderias e industrias da madeira.

Os poluentes organicos mais comuns sao: cianeto, fenol, cloreto de metileno, 1,1,1-
tricloroetano, tolueno, etil benzeno, tricloroetileno, tetracloroetileno, cloroférmio, naftaleno,
ftalato butil de benzila, acroleina, xileno, cresois, acetofenona, metil sobutil acetona,
difenilamina, anilina e acetato de etila (SILVA et al, 2001). A NBR 10004/2004 lista, em seu
Anexo C, poluentes organicos toxicos e estabelece limites para o lixiviado em seu anexo F

(ver Anexo A).

3.3. GERENCIAMENTO E DISPOSICAO FINAL

Segundo Andreoli e Pinto (2001), a producdo de lodo no Brasil esta estimada entre
150 mil e 220 mil toneladas de matéria seca por ano. Devido aos baixos indices de coleta e
tratamento de esgoto ainda existentes no pais, o crescimento dos grandes centros urbanos, o
desenvolvimento das regibes, para onde se instalam algumas industrias, e a pressdo da
sociedade por melhores condi¢cGes ambientais, é possivel prever aumento consideravel nos
préximos anos na quantidade de lodo a ser disposto.

Considerando que os lodos de esgoto correspondem a uma fonte potencial de riscos a
salde publica e ao ambiente e potencializam a proliferacdo de vetores de moléstias e
organismos nocivos, além de que serem residuos que podem conter metais pesados,
compostos organicos persistentes e patdgenos em concentragdes nocivas a saude e a0 meio
ambiente, torna-se necessario sua disposicdo final de forma adequada a protecdo do meio

ambiente e da salde da populacéo.

A Lei n° 12.305/ 2010 que institui a politica nacional de residuos solidos estabelece
que na gestdo e gerenciamento de residuos solidos deve ser observada a seguinte ordem de
prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e

disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Em se tratando de lodos de esgoto, sua produgdo é uma caracteristica intrinseca dos
processos de tratamento de esgotos e tende a um crescimento no minimo proporcional ao
crescimento da populacdo humana e a solucdo para sua disposicdo final ambientalmente

adequada é medida que se impBe com urgéncia.
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A destinacdo final ambientalmente adequada, segundo a Lei n® 12.305/ 2010 (Brasil,
2010), inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e o aproveitamento
energético ou outras destinacdes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama (Sistema
Nacional do Meio Ambiente), do SNVS (Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria) e do
Suasa (Sistema Unificado de Atencdo a Sanidade Agropecuéria), entre elas a disposicéo final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica

e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos.

O lodo de esgoto possui composicao bastante variavel, em funcdo de peculiaridades
regionais e dos processos em que sdo gerados e condicionados, em geral apresentam em sua
constituicdo elementos de grande valor, possibilitando seu uso benéfico como, por exemplo,
na agricultura, para aproveitamento energético ou como matéria prima para fabricacdo de
produtos da construcdo civil, em detrimento a mera disposicdo em aterros sanitarios ou
incineracdo. A destinacdo final deve ser definida em fungdo das caracteristicas do lodo,
levando em consideragdo aspectos técnicos, econdmicos, operacionais e ambientais. Dessa
forma, o lodo deve ser caracterizado fornecendo informagbes sobre as propriedades
determinantes, particulares a sua utilizagéo.

A seguir é descrito, de forma breve, as principais utilizacbes para o lodo
(FOELKEL,2010):

- Como biomassas combustiveis

- Como combustivel direto para queima: o lodo pode ser usado como
combustivel direto para queima apesar do alto teor de umidade e de cinzas
minerais, pois existira energia liquida positiva em lodos com consisténcia (teor
de sélido seco) acima de 40% e teor de cinzas menor que 30%. Esse valor esta
na ordem de 4MJ/kg a 10 MJ/kg de lodo como tal, dependendo do tipo de
lodo. Entretanto, para lodos com consisténcias baixas, por volta de 20% e teor
de cinzas a 30% ou mais, a geracdo de energia liquida é desprezivel, entre 0,5 a
1,5 MJ/kg na umidade em que se encontra o lodo.

- Como participante ou coadjuvante na composi¢do de péletes e/ou briquetes
combustiveis, conjuntamente com serragem residual de madeira de serrarias e
industrializacdo de moveis, cavacos de madeira de demolicdo, restos de podas
de arvores urbanas, etc.

- Naagricultura
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- Pela aplicacgdo direta no solo florestal ou agricola de lodo cru na forma liquida,
granulada, pastosa, pelotizada, semi-seca ou seca. Essa operacdo é conhecida
como landspreading e pode ser feita no sulco, na terra arada, sobre 0 solo sem
preparo algum, etc. Muitas vezes o landspreading é feito colocando uma
mistura de lodo e cinzas de caldeira de biomassa por dois motivos: facilitar a
aplicacdo de um material mais seco e introdugdo de sais minerais nutrientes
disponiveis nessas cinzas, ricas em calcio, potassio, magnésio, etc.

- Incorporacdo de compostos organicos ou organominerais derivados dos lodos,
materiais mais estabilizados e de melhor qualidade agricola;

- Uso de lodo da fabricacdo do papel, rico em carbonato de calcio, como fonte
de célcio e como corretivo da acidez do solo. Etc.

- Na construcdo e obras de engenharia civil

- Uso do lodo do papel, do papel reciclado e das ETA.s para fabricacéo de
blocos de cimento, tijolos, materiais cerdmicos (ceramicas vermelhas, tipo
grés, etc.);

- Uso de lodo primério da fabricacdo de celulose e de papel de fibras longas
como coadjuvante fibroso na fabricacdo de compositos de cimento tais como
telhas, caixas-d.agua, etc.;

- Uso de lodo do papel rico em minerais para estabilizacdo de terrenos,
pavimentacdo de caminhos de terra (estradas rurais, etc.), material para
capeamento de aterros e areas degradadas, etc.

- Na geracdo de biogas

- A digestdo anaerdbia de lodos organicos em biodigestores especiais conduz a
geracdo e recolhimento de metano, um biogas combustivel alternativo aos
combustiveis fosseis e de rico poder calorifico (CHs = 75% de carbono
organico).

- Para compositos e produtos de enchimento

- Uso de lodos para compoésitos com plasticos, organominerais, fibrocimento,
etc.

- Uso em materiais de isolamento acustico, térmico, etc.

As alternativas ambientais para a gestdo de residuos constituem um investimento na
qualidade de vida e na futura sustentabilidade ambiental das cidades. Os gerenciamentos
impréprios dos residuos acarretam aos seus responsaveis ao pagamento de multas e a sangdes

penais e administrativas previstas em lei, em especial as fixadas na Lei n° 9.605, de 12 de
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fevereiro de 1998, que “dispde sobre as sangdes penais e administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e d4 outras providéncias”; e o dano causado
ao meio ambiente, como poluicao de corpos hidricos, contaminacéo de lencol freatico e danos
a saude, devem ser reparados pelos responsaveis geradores destes residuos.

Diante deste cenario, vem sendo feita a elaboracéo e implantacéo de politicas publicas
de protecdo ambiental em relacdo aos residuos sélidos. No Estado do Parand, por exemplo,
qguando da solicitacdo de licenciamento ambiental ou de sua renovagdo junto ao Instituto
Ambiental do Parand — IAP, devera a atividade geradora de residuos sélidos apresentar Plano
de Gerenciamento, contemplando as atividades de geracdo, acondicionamento,
armazenamento, coleta, transporte, reutilizacao, reciclagem, tratamento e/ou destinacédo final

dos residuos solidos.

3.4. LODO DE ESGOTO COMO BIOMASSA NA GERACAO DE ENERGIA EM
PROCESSOS DE COMBUSTAO

O lodo de esgoto pode ser caracterizado de uma maneira geral como um material
bastante rico em matéria orgénica, com alto teor de umidade e com concentracdo
relativamente elevada de nitrogénio e outros minerais. Segundo Journal of the Institution of
Water Environmental Management (1989) apud Borges (2008), o lodo de esgoto apresenta-se
tipicamente com 98 % de agua. Dos sélidos contidos, 70 a 80 % é matéria organica incluindo
0leos e graxas.

Segundo Pereira e Silva (2010), o esgoto doméstico é formado por material fecal e
aguas servidas provenientes de banheiros, cozinhas, outras instalacdes hidro-sanitarias de
residéncias, prédios, comerciais, instalagdes publicas, além de contribui¢bes especiais de
estabelecimento de servico de salde (hospitais, postos de saude, ambulatorios etc.). O lodo
gerado do tratamento de esgoto domestico € considerado contaminado dependendo da
concentracdo de organismos patogénicos e teor de metais pesados. Os organismos
patogénicos sao inerentes aos esgotos, e consequentemente aos lodos provenientes das ETES.

Os lodos de estagOes de tratamento que recebem predominantemente efluentes
domeésticos contém pequena quantidade de metais pesados provenientes da propria natureza
dos residuos e das canalizacdes. Porém, podem ocorrer descargas permitidas de efluentes
industriais ou de ligagdes clandestinas na rede, aumentando a carga poluidora, concentrando
maior quantidade de metais pesados no lodo (ANDREOLI et al, 1997).
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A correta e abrangente avaliacdo das caracteristicas e propriedades dos lodos séo
fundamentais por diversas razoes:

- Classificacdo dos lodos para perfeito enquadramento nas classes de residuos sélidos
das normas e nas legislac6es pertinentes de controle ambiental,

- ldentificacdo das propriedades mais relevantes dos lodos que oferecam informacdes
Ou garantias para seu uso em processos de reciclagem ou reuso;

- ldentificacdo de caracteristicas ambientais e de toxicidade relevantes, capazes de
infligir impactos nos ecossistemas, a salde das pessoas e nos seus usos potenciais;
Levando isso em consideracdo, sao inimeros 0s tipos de avaliagdes analiticas a que o0s

lodos s&o submetidos. Essas avaliacbes vao desde os simples testes de pH e de
consisténcia/teor de umidade, passa por analises um pouco mais complicadas como teor de
cinzas, e chega a caracteristicas de muito dificil medicdo, como teores de dioxinas e furanos, e
de outros poluentes orgéanicos persistentes ou de poluentes prioritarios, conforme sugeridos
pela EPA .U.S. Environmental Protection Agency.

Para cada tipo de lodo, e em funcéo de seu destino ou uso, sdo selecionadas avaliacfes
tipicas. Essas avaliagdes ou sao exigidas pelos 6rgaos de controle, pelas partes interessadas da
sociedade, ou demandadas pela propria empresa geradora dos lodos em funcdo de suas
responsabilidades ambiental e social corporativa.

Para avaliacdo do lodo de esgoto como biomassa na geracdo de energia em processos
de combustdo, sob o ponto de vista técnico, legal e ambiental, avalia-se seu potencial
energético, sua toxicidade (presenca de metais pesados) e 0s poluentes atmosféricos
(materiais particulados e emissdes gasosas) que podem ser liberados para 0 meio ambiente.

Para avaliar o potencial energéetico € necessario o conhecimento das seguintes
propriedades do lodo: composi¢do quimica elementar, composi¢do quimica imediata e poder
calorifico. Apesar de um combustivel solido costumar ser identificado também pelas
propriedades de densidade, granulometria e temperatura de fusdo das cinzas, estas ndo sao
consideradas tendo em vista que: a densidade é mais importante para dimensionar sistemas de
armazenamento (silos, area aberta, etc), sistema de transporte (esteira, pneumatico), sistemas
de combustdo (tamanho da grelha, velocidade em grelha movel),etc; a granulometria tem mais
importancia no transporte, armazenagem e dimensionamento de sistemas de alimentacéo; e o
ponto de fusdo das cinzas constituem fatores importantes na escolha do tipo de fornalha.

Para avaliar a toxicidade (presenca de metais pesados) as normas brasileiras
estabelecem valor limite maximo no extrato (Anexo A) obtido no ensaio de lixiviacdo pela
norma NBR 10.005 (ABNT, 1997) e de massa bruta (Tabela 11) pela NBR 10.007 (ABNT,
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1987). Para avaliar os poluentes atmosféricos (materiais particulados e emissdes gasosas) as
normas brasileiras estabelecem limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos em

sistemas de tratamento térmico (Tabela 14).

3.4.1. Avaliacéo do potencial energético

3.4.1.1. Composicao quimica elementar do lodo

A andlise quimica elementar é um dos mais importantes fatores quando se estuda as
propriedades combustiveis da biomassa. Ela define o contelldo em porcentagem de massa dos
elementos Nitrogénio (N), Enxofre (S) e Cloro (Cl), para o estudo dos impactos ambientais, e
o conteldo em porcentagem dos elementos Carbono (C), Hidrogénio (H) e Oxigénio (O), para
estimar o poder calorifico da biomassa como combustivel (SAIDUR et al, 2011) . Além disso,
ajuda a calcular a Umidade (W), Cinzas (A) e outros componentes de menor importancia. A
avaliacdo do potencial energético do lodo vai depender do teor de seus componentes quimicos
que influenciam no seu poder combustivel.

Os principais elementos quimicos presentes na composicdo da maioria dos
combustiveis comerciais s&o: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N) e
enxofre (S). O carbono, hidrogénio e enxofre sdo elementos que oxidam na presenga de
oxigénio e sdo responsaveis diretos da qualidade do combustivel. O enxofre, embora seja um
elemento combustivel, a sua presenca é indesejada devido a que contribui na formacdo de
substancias toxicas e corrosivas. Da mesma forma, a presenca de nitrogénio contribui para a
formacéo de oxidos de nitrogénio que € um elemento altamente poluente. O oxigénio presente
no combustivel faz com que haja necessidade de menos ar para combustéo.

- Carbono (C)

Dentre os elementos quimicos combustiveis (C, H, S) o carbono é o elemento
principal, tem poder calorifico alto (34 MJ/kg) e apresenta uma fracéo percentual da ordem de
50 a 75% na composicdo de combustiveis solidos, e da ordem de 83 a 85% em Oleos
combustiveis. Cortez et al. (2008) observam que, o teor de carbono da biomassa € muito
menor que o do carvao mineral e do petréleo, enquanto o teor de oxigénio é muito maior.
Virmond (2007) cita que o constituinte majoritario da biomassa é o carbono (30 a 60% em
base seca) dependendo do teor de cinzas (%A). Quanto maior 0 %C menor 0 %A.

A literatura apresenta diversos valores para teores de carbono presentes no lodo.
Malta(2001) apud Andreoli et al.(2001) citam teor médio de 12,56% de carbono total em
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lodo de ETE no Brasil. Berton et al. (1989) cita este valor em 15,7%C. J& a Companhia de
Saneamento do Parand (SANEPAR, 1997), cita uma média de 32,1%C (lodo aerébico ETE-
BELEM) e 20,1%C (lodo anaerébico RALF) sendo o percentual em relagio ao peso seco nos
dois principais tipos de lodo do Parana.

Borges (2008) encontrou valores médios de 27,2%C e 44,83%C para lodos de esta¢Ges
de efluentes téxtil e celulose/papel, respectivamente. Virmond (2007) determinou um teor de
carbono de 50,9%C em amostras de lodo de tratamento primario de efluentes de um
frigorifico ja seco, com teor de cinzas de 12,30% e 15% de umidade.

Dessa forma, dependendo da origem, tratamento e do teor de cinzas do lodo de esgoto,
temos uma variagdo do %C que vai desde 11% a 40%, chegando, em alguns casos, a 50%
aproximadamente.

- Hidrogénio (H)

O hidrogénio tem poder calorifico maior (120 MJ/kg), mas a sua fracdo percentual na
composi¢do de combustiveis sélidos é muito pequena, da ordem de 2 a 4%. Virmond (2007)
cita que o teor de hidrogénio na biomassa é em torno de 5 a 6% em base seca, mas para lodos
tém-se publicacdes com %H no lodo que vai desde 2% a 5%, chegando, em alguns casos, a
7% aproximadamente.

- Enxofre (S)

O enxofre por sua vez, tem um poder calorifico baixo (9,3 MJ/kg) e a sua participacdo na
composicdo do combustivel sélido é relativamente baixa (0 a 5%). Virmond (2007) cita que o
teor de nitrogénio, enxofre e cloro na biomassa usualmente sdo inferiores a 1% em base seca.
Para lodos tém-se publicagdes com %S que, vai desde 0,03% a 0,4%, chegando, em alguns
casos, a 1,7% aproximadamente. Segundo Obernberger et al. (2006), problemas de emissédo
de SOx podem ser esperados para concentracfes de S no combustivel acima de 0,2% (em
massa, b.s.).

- Oxigénio (O)

O teor de oxigénio da biomassa € muito maior que o do carvdo mineral e do petroleo.
O teor de oxigénio é um parametro fundamental para o controle de processos de combustdo,
pois quantidades de ar maiores que 0 necessario para a combustdo completa do combustivel
solido resfria o sistema, conduzindo a combustao incompleta e perdas térmicas, e quantidades
menores ocasionam combustdo incompleta do combustivel e apenas parte dele é convertida
em energia térmica.

A proporcdo de oxigénio em relacdo ao H e C também € importante, pois a maior

proporcdo de O e de H, comparado ao C, reduz o valor energético de dado combustivel
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devido & menor quantidade de energia contida nas ligagdes C-O e C-H em relacdo as ligacbes
C-C (MCKENDRY, 2002).
- Nitrogénio (N)

Para lodos domeésticos gerados a partir de digestdo aerdbica o %N varia no Brasil de
0,5% a 7,6% (BORGES, 2008). Segundo Virmond (2007), durante a combustdo, o N do
combustivel é quase completamente convertido a N,O e NOx (NO e NOy). A quantidade de
N.O é bastante reduzida em fornalhas modernas para queima de biocombustiveis solidos e
quantidade insignificante de N é incorporada as cinzas.

Os Oxidos de nitrogénio nao tém influéncia direta sobre o processo, nem afetam a sua
eficiéncia, mas assumem grande significancia por seus efeitos poluentes quando liberados
pelas chaminés e espalhados na atmosfera. As emissGes de NOx aumentam com o aumento da
concentracdo de N na biomassa. Além disso, a quantidade de ar de combustdo, a geometria da
fornalha, a temperatura de combustdo e o tipo de tecnologia de combustdo aplicada sé&o
variaveis de grande influéncia sobre a formacdo de NOx (VAN LOO e KOPPEJAN apud
OBERNBERGER et al., 2006).

A razdo C/N (Carbono-Nitrogénio) também ¢é importante. Segundo Skoulu e
Zabaniotou (2007), biomassas com razdo C/N > 30 podem ser usadas em processos de
combustdo, pir6lise e gaseificacdo, caso isso ndo ocorra, € melhor usa-las em processos
biogquimicos.

- Cloro (Cl)

E importante a avaliacio do cloro por ele contribuir fortemente para corrosdo induzida
em equipamentos e problemas de emissdo de Cloreto de Hidrogénio (HCI) que, por sua vez,
contribui para formacdo de chuvas acidas. Segundo Obernberger et al. (2006), corrosdo
induzida e problemas de emissdo de HCI podem ser esperados para concentragdes de Cl no
combustivel acima de 0,1% (em massa, b.s.). Medidas contra corrosdo incluem sistema
automatico de limpeza das superficies de troca de calor, revestimento das tubulacbes de
caldeiras, selecdo de material apropriado bem como otimizacdo do processo de combustéo e
das tecnologias de controle de processo.

- Umidade (W)

A umidade do combustivel é fator limitante na combustéo de biomassa devido ao seu
efeito sobre o PC. Elevado teor de umidade no combustivel, pode resultar em ignicéo pobre,
reducdo da temperatura de combustéo e dificultar a combustdo dos produtos de reacdo e,
consequentemente, afetar a qualidade da combustdo, dificultando também a liberacdo da

matéria volatil.
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Segundo Gullichsen et al. (1999) apud Pinheiro (2008), a umidade é uma das
principais caracteristicas que influenciam na capacidade de aquecimento dos combustiveis.
Um alto teor de umidade ira resultar na geracdo de um grande volume de vapor e aumentar o
tempo para o aquecimento do combustivel. Umidades de aproximadamente de 62 a 65% em
base seca tornam dificil a manutencdo de uma combustdo estavel e a queima € mantida
através da inclusdo de combustivel fossil.

Virmond (2007) cita que o limite autotérmico para a maioria das biomassas
combustiveis é proximo a 65% de umidade (massa de agua por massa de material imido).
Acima desse ponto, energia insuficiente € liberada pela combustdo para satisfazer a
evaporacao e a producao de calor (VIRMOND, 2007). J& Skoulu e Zabaniotou (2007), citam
gue biomassas que contenham menos que 50% de umidade (massa de agua por massa de
material tmido) podem ser usadas em processos de combustéo direta.

Na prética, a maioria dos combustores requer um combustivel suplementar, tal como
géas natural, quando da queima de biomassa com teor de umidade de 50 a 55%, e CO e outros
produtos da combustdo incompleta podem ser emitidos em quantidades maiores, dependendo
do tipo de combustor (JENKINS et al, 1998).

A umidade tem relacdo direta com o teor de solidos secos, conforme apresentado na
Equacdo 5. Esta umidade influi nas propriedades mecanicas do lodo, sendo que estas
influenciam no tipo de manuseio e de disposicdo final do lodo. A relacdo entre teor de so6lidos
secos, umidade e as propriedades mecanicas se da conforme apresentado na Tabela 16 (VAN
HAANDEL E LETTINGA, 1994 apud SPERLING e GONCALVES, 2001).

Tabela 16-Relacdo entre teor de sélidos secos, umidade e as propriedades mecanicas no lodo.

Teor de sélidos secos (%) Umidade (%) Consisténcia do lodo
0a25 752100 Lodo fluido
25a35 65a75 Torta semi-sélida
35a60 40 a 65 Sélido duro
60 a 85 15a40 Lodo em granulos
85a 100 0als Lodo desintegrado em po fino

Fonte: Van Haandel e Lettinga, 1994 apud Sperling e Gongalves, 2001

Segundo Foelkel (2010), o lodo pode ser usado como combustivel direto para queima
apesar do alto teor de umidade e de cinzas minerais, pois existird energia liquida positiva em
lodos com consisténcia (teor de solido seco) acima de 40% e teor de cinzas menor que 30%.
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Esse valor estd na ordem de 4MJ/kg a 10 MJ/kg de lodo como tal, dependendo do tipo de
lodo. Entretanto, para lodos com consisténcias baixas, por volta de 20% e teor de cinzas a
30% ou mais, a geracao de energia liquida € desprezivel, entre 0,5 a 1,5 MJ/kg na umidade em
que se encontra o lodo.

H& situagBes em que a energia liquida chega a ser negativa, trazendo problemas de
instabilidade de queima e demanda de combustiveis auxiliares para manutencdo da chama nas
fornalhas das caldeiras. 1sso ocorre quando se necessita de mais energia do que o lodo possui
para se promover a secagem e queima completa do mesmo. Quanto mais instavel a qualidade
do lodo, maiores os problemas de emissfes de gases poluentes nessas caldeiras, pois eles
desestabilizardo a queima nas fornalhas, promovendo aumento na formagéo de gases como
SOx, NOx, monoxido de carbono, etc.

Segundo Foelkel (2010), por exemplo, a demanda minima de consisténcia do lodo
para novos projetos de fabricas de celulose e papel tem sido de 50% para que possa causar
estimulos aos potenciais clientes, inclusive as proprias areas internas de geracéo de energia.

Gullichsen et al. (1999) apud Pinheiro (2008) apresentaram a Tabela 17 mostrando o

efeito da umidade na capacidade calorifica do lodo.

Tabela 17 - Relag¢do da umidade do lodo com o poder calorifico.

Umidade (% em b.s.) Poder calorifico (MJ/kg)
0 20,4
20 16,3
40 12,2
50 10,2
60 8,1
70 6,1
80 4,1
90 2.0

Fonte: Gullichsen et al. (1999) apud Pinheiro (2008)

Ja Foelkel (2010) apresentou alguns exemplos simples de lodos que podem ser
eventualmente gerados em fabricas de celulose e/ou papel e comparou seu potencial
energético conforme Quadro 4. Fica claro do quadro mostrado que os teores de cinzas e

umidade tém direta acéo sobre o teor energético dos lodos.
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Quadro 4- Exemplo mostrando valores calculados de poder calorifico por tonelada de lodo
umido

Tipo de Lodo »> Lodo biologico Lodo terciario quimico Lodo de

secundario floculagéo com destintamento
Al(SO,) papel reciclado

Teor de cinzas, % 12 35 50

Teor de mateéria 88 65 50

organica, %

Teor carbono 53 39 30

organico, % base seca

Consisténcia, % 30 | 50 | 85 30 50 85 30 | 50 | 85

Umidade, % 70 | 50 | 15 70 50 15 70 | 50 | 15

Poder calorifico 16 | 16 | 16 12 12 12 9 9 9

superior do lodo

base seca, GJ/t seca

Poder calorifico 28 | 6,7 131 15 4,5 9,7 06 30| 71

inferior, GJ/tonelada Umida

Fonte: Foelkel (2010) modificado.

- Cinzas (A)

A gueima de lodos muito ricos em cinzas (acima de 50%) gerara baixa energia térmica
e problemas de incrustacdes nas caldeiras, s6 sendo recomendavel quando a empresa for
obrigada pelo legislador/controlador ambiental, ou quando quiser eliminar o lodo para evitar
aterrd-lo. Caso contrério, é tecnicamente desaconselhado (FOELKEL, 2010).

O alto teor de cinzas no lodo de esgoto diminui o valor do poder calorifico, pois cinzas
ndo contribuem para o calor total liberado pela combustdo (VIRMOND, 2007), além de poder
levar a altas concentragdes de material particulado junto com 0s gases emitidos através de
chaminé (SANTQOS, 2003). Dessa forma, o combustivel sera de melhor qualidade quanto
menor for seu teor de cinzas.

A cinza é determinada pela combustdo completa do combustivel e engloba todos os
constituintes minerais do combustivel. Estes constituintes aparecem praticamente apenas nos
combustiveis solidos e compreendem compostos de Oxido de aluminio (Al,0s); Oxido férrico
(Fe,05); Oxido de silicio (SiO,); Oxido de Potéssio (K0); Oxido de Calcio (CaO); Oxido de
Magnésio (MgO); etc.

Segundo Virmond (2007), o elevado contetudo de 6xidos basicos de fosforo presente
nas cinzas do lodo, bem como de 6xidos de ferro, ocasionam forte tendéncia a formacéo de
depdsitos em caldeiras. O mesmo autor coloca que a utilizacdo do lodo é recomendada em
pequenas proporc¢des, ndo superiores a 15% (em massa) da mistura, quando a composi¢éo das
suas cinzas favorece e agrava a ocorréncia de formacéo de depdsitos e incrustacdo no interior

da fornalha.



93

3.4.1.2. Poder calorifico do lodo

O poder calorifico (PC) representa a quantidade de energia liberada por unidade de
massa ou volume do combustivel. Do ponto de vista energético, o lodo do tratamento de
esgoto é classificado como um residuo de baixo poder energético, porém pode se manter em
combustdo pois possui Poder Calorifico Inferior (PCI) maior que 2500 kcal/kg (10,467
MJ/kg) (CHAO e IESS, 2004).

Segundo Andreoli e Pegorini (2006), o poder calorifico da fracdo sélida volatil do lodo
de esgoto pode chegar a 3,3 kWh/kg (11,87MJ/kg), semelhante ao da lenha, possibilitando
seu uso como combustivel. Segundo Almeida (2008) o poder calorifico previsto para lodo
seco de estacOes de tratamento de efluentes estdo entre 12,5 a 15,0 MJ/kg. No entanto, o lodo
pode possui PC muito baixo (entre 4 e 10 MJ/kg) tornando-se necessario queima-lo junto a
outros combustiveis mais energéticos, tais como lenha, gas, 6leo, etc.

O valor do PC depende da sua composi¢do conforme visto na se¢do 2.3.3.3. Os lodos
provenientes de estacdes de tratamento de efluentes da inddstria de celulose e papel, por
exemplo, sdo ricos em material organico, entre cerca de 40 a 90%, e geralmente com baixos
niveis de metais pesados, possuindo interessante potencial combustivel a ser aproveitado.
Entretanto, eles tem muita umidade, o que pode inclusive levar a valores negativos de poder
calorifico.

Os lodos de industria téxtil também possuem, em geral, elevados teores de matéria
organica com um bom potencial energético, mas possuem metais pesados e outros
componentes tdxicos, uma vez que, nos processos téxteis e no tratamento de efluentes, séo
usados produtos tais como: soda, corantes, sais acidos, gomas, sulfato de ferro e cal, dentre
outros.

O lodo pode apresentar, dependendo de seu poder calorifico, potencial para ser usado
como combustivel em caldeiras; geradores de vapor; fornos, fornalhas, estufas e secadores
para a geracdo e uso de energia térmica; centrais para a geracdo de energia elétrica;
gaseificadores; co-processamento em fornos rotativos de clinquer para a fabricagcdo de

cimento; ou simplesmente para uso doméstico.

3.4.1.3. Composicao quimica imediata do lodo

A andlise imediata de uma amostra de lodo define seu conteldo, em porcentagem de

massa, de carbono fixo (F), volateis (V), umidade (W) e cinzas (A).
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Estes parametros estdo relacionados diretamente com a utilizacdo do combustivel e podem ser
utilizados para o célculo do PCS da biomassa conforme Equacdo 2 (PARIKH et al., 2005).
Estes parametros sdo também importantes para o calculo do projeto da fornalha, das
quantidades necessarias de ar em funcéo da porcentagem de volateis presentes no combustivel
e tem um papel relevante durante a ignicdo e as etapas iniciais da combustdo de combustiveis
solidos.

- Volateis (V)

Os volateis sdo teoricamente a carga organica das biomassas. E a parte do combustivel
que se separa na forma de gases quando o combustivel é submetido a um teste padrdo de
aquecimento, e se compbe de gases combustiveis (como metano, mondxido de carbono,
hidrogénio) e de gases ndo combustiveis (oxigénio e nitrogénio). Quanto maior os volateis,
maior a eficiéncia energética e menor geracdo de residuos sélidos a serem dispostos
posteriormente.

Segundo Rendeiro et al (2008), o teor de volateis é quantificado medindo-se a fragédo
de massa da biomassa que volatiliza durante o aquecimento de uma amostra padronizada e
previamente seca, em atmosfera inerte, até temperaturas de aproximadamente 850°C num
forno mufla por 7 (sete) minutos. Apos a extragdo dos volateis, fica como residuo o carbono

fixo e as cinzas. O teor de volateis é entdo determinado pela Equacao 6.

v=T 5100 (%bis.) (6)

mq

Necessariamente, 0 teor de volateis é expresso em base seca. Onde V é o teor de
volateis, m; € a massa da amostra antes do experimento e m, € a massa residual apds o
experimento, ambos em g.

De Sena (2005) apud Borges (2008), cita que para uma boa combustdo, o combustivel
deve possuir elevado teor de material volatil. O contetido de volateis (V) da biomassa é muito
alto (entre 65% e 83%) comparado ao de outros tipos de combustiveis, fator a ser considerado
durante a queima total e gaseificacdo desses combustiveis tendo em vista que os volateis tém
um papel importante durante a ignicao e as etapas iniciais de combustéo de biomassa.

- Carbono fixo (F)

E o residuo combustivel deixado ap6s a liberacdo da umidade e matéria volatil, e
consiste principalmente de carbono, embora contenha ainda alguns elementos volateis nédo
liberados (O, Hz, Ny, S).
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Segundo Rendeiro et al (2008), apds a determinagdo dos teores de matéria volatil em
base seca (V) e de cinzas em base seca (A) da amostra, o teor de carbono fixo (F ) é obtido

por diferenca conforme Equacdo 7.

F=100 — (V + A) (7

- Soélidos totais secos (STS)

Na secagem térmica ou incineracdo, o lodo deve apresentar no minimo 35% de sélidos
secos, porem a eficiéncia do processo aumenta bastante se a concentragdo for maior
(FERNANDES et al, 2001). O produto da secagem térmica com concentracdo de sélidos
secos variando de 65% a 95% (umidade de 5% a 35%) pode ser usado como combustivel em
caldeiras, aquecedores industriais, fornos de cimento, etc (LUDUVICE e FERNANDES,
2001).

3.4.2. Avaliago da toxicidade

A toxicidade do lodo que deve ser avaliada para viabilizar seu uso em processos de
combustdo estd em geral relacionada a presenca de metais pesados em sua composi¢do. Os
metais apresentam-se no lodo sob a forma de hidréxidos, carbonatos, fosfatos, silicatos e
sulfatos. Incorporam-se na matéria sélida do lodo e permanecem com o lodo durante todo o
tratamento do esgoto. Em escala de laboratorio algumas redugdes de metais no lodo sdo
conseguidas atraves do uso de acidos, porém em escala real, o Unico método de reducéo € a
restricdo nas fontes, antes de serem descarregadas no sistema de coleta (WERTHER e
OGADA, 1999 apud SANTOS, 2003).

Sob as altas temperaturas de combustdo nos incineradores, a maioria dos metais
pesados € vaporizada, mas depois eles condensam-se na superficie das particulas de cinza,
numa parte mais fria do evaporador e s&o removidos com as cinzas. Cerca de 78 a 98% do Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb e Zn sdo retirados na cinzas, enquanto que mais de 98% do mercurio pode ser
liberado para a atmosfera junto com os gases de saida (WERTHER e OGADA, 1999 apud
SANTOS, 2003).

Sendo assim, a técnica de controle de emissdo de metais pesados na atmosfera € o
emprego de um dispositivo eficiente de captura das cinzas nos gases de saida da chaming,

como lavadores venturi, precipitadores eletrostaticos, entre outros. Com a limitacdo na
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emissdo de particulas, o problema de metais pesados é transferido de poluicdo do ar para a
manipulagdo das cinzas contaminadas. No caso dos incineradores, o problema com a
lixiviagdo dos metais pesados pode ser resolvido durante a incineracdo com 0 uso de
temperaturas mais altas, que levem a fusdo das cinza. Na forma fundida, os metais pesados
ficam fortemente encapsulados, tem baixa tendéncia a lixiviacdo, e as cinzas podem ser
reutilizadas, por exemplo, na construcdo civil. Mesmo para aqueles fornos que operam a
temperaturas mais baixas, a cinza gerada pode ser fundida (WERTHER e OGADA, 1999
apud SANTOS, 2003).

Durante o uso do lodo de esgoto na co-combustéo na fabricacdo de cimento, emissdes
de metais pesados ndo séo um problema, visto que durante a producdo de cimento 0s metais
pesados do lodo séo adsorvidos nas particulas e retornam para o forno depois da separacéo no
precipitador eletrostatico (WERTHER e OGADA, 1999 apud SANTQOS, 2003).

No entanto o lodo pode ter diversas outras aplicacfes em termos de combustido que
ndo sejam as acima citadas, como em caldeiras, fornos diversos, fornalhas, estufas e
secadores, centrais para a geracdo de energia elétrica, gaseificadores, etc. e em escala
industrial, comercial ou doméstica, sendo submetido a diferentes temperaturas e condi¢des
operacionais.

Para que os residuos solidos, dentre os quais o lodo de esgoto, possam ser gerenciados
sem riscos potenciais a0 meio ambiente e & saude publica, as Normas Brasileiras estabelecem
diversas recomendacfes que devem ser atendidas pelas pessoas e/ou entidades responsaveis
pelo residuo sob pena de sanc@es previstas em lei.

Assim, a NBR 10004/04 (ABNT, 2004) coloca que um residuo é caracterizado como
toxico se, dentre outras coisas, 0 seu extrato obtido de uma amostra representativa do residuo,
contiver qualquer um dos contaminantes em concentragfes superiores aos valores constantes
no anexo F desta norma (ANEXO A). Neste caso, o residuo deve ser caracterizado como
toxico com base no ensaio de lixiviagdo (ABNT, 2004). E, complementando a verificacdo de
toxicidade, a NBR 10004/87 (ABNT, 1987) apresenta limites de contaminantes para amostras
brutas de residuos sélidos.

Dessa forma, é preciso considerar na avaliacdo da toxicidade do lodo, os limites
maximos no lixiviado definidos pela NBR 10004/04 (ABNT, 2004) constantes na Tabela 18,
e os limites de contaminantes para amostras brutas de residuos solidos definidos na NBR
10004/87 (ABNT, 1987) constantes na Tabela 19.
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Tabela 18 - Limite maximo no lixiviado.

Parametro Limite maximo no lixiviado (mg/L)

Arsénio (As) 1,0
Bério (Ba) 70,0
Céadmio (Cd) 0,5
Chumbo (Pb) 1,0
Cromo Total (Cr) 5,0

Fluoreto 150,0
MercUrio (Hg) 0,1
Prata (Ag) 5,0
Selénio (Se) 1,0

Fonte: Anexo F da NBR 10004/2004(ver ANEXO A)

Tabela 19 - Limites de contaminantes para amostras brutas de residuos sélidos.

Parametro Amostra bruta

limites (mg/kg)
Arsénio (As) 1000
Berilio (Be) 100
Chumbo (Pb) 1000
Cianeto (CN) 1000
Cromo VI 100

indice de Fendis 10

Mercurio (HQ) 100
Selénio (Se) 100
Vanadio (V) 1000

Fonte: NBR 10004/87 (ABNT, 1987)

Atualmente, algumas industrias brasileiras estdo investindo em programas internos
para reduzir a quantidade de poluentes presentes em seus residuos e em pesquisas que
desenvolvam alternativas para seu aproveitamento na prépria inddstria com a finalidade
principal de contribuir para 0 aumento de suas receitas e proporcionar a destinagdo final
ambientalmente correta para os residuos evitando penalidades previstas nas leis ambientais,
em especial na Lei n° 9.605 (BRASIL, 1998) e na Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010).

3.4.3. Avaliacdo de emissdes gasosas e material particulado
A maior preocupacdo durante a combustdo do lodo de esgoto é a liberacdo de

poluentes gasosos e sélidos na atmosfera. As emissdes de mercurio, dioxinas e furanos séo

atualmente controlaveis, e muitos equipamentos para queima de lodo de grande porte sdo
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capazes de limitar emissdes com altos niveis de restricdo usando tecnologias atuais
(EDULJEE;CAINS, 1997; HYLANDER, 2003 apud SANTQOS, 2003).

Os oxidos de nitrogénio (NOy) sdo poluentes gasosos formados nos processos de
combustdo e se constituem-se em uma familia de sete compostos. Durante o processo de
combustdo, 95% do NOy se apresenta na forma de 6xido nitrico (NO). Quando liberados para
a atmosfera a maior parte é convertida a NO, que é confirmadamente a forma mais
predominante de oxidos de nitrogénio (NOy) na atmosfera, e a mais abundante nas areas
urbanas gerada por atividades antropogénicas (CHAO e IESS, 2004).

Uma observacao interessante é que apesar do alto teor de nitrogénio, a combustéo do
lodo de esgoto é caracterizada por baixas emissdes finais de NO, com a taxa de converséo de
nitrogénio combustivel para NOy sendo menor que 5%. Tal dado é ratificado em instalagdes
de grande porte (WERTHER e OGADA,1999 apud SANTOS, 2003).

Chao e less (2004) colocam que o lodo de tratamento de esgoto possui potencial de
utilizagdo como redutor de poluentes atmosféricos na industria cimenteira. Estes autores citam
gue, no co-processamento, estes residuos se transformam em recursos, pela reutilizacdo dos
mesmos como insumo adicionado ao clinquer, e consequentemente recai na potencial reducédo
de custos energéticos e de matéria prima para a indUstria, e podem propiciar ainda reducao de
poluentes atmosféricos na fabricacdo de cimento portland. O principio béasico, € a reacdo
quimica que ocorre, devido ao ambiente 6xido do forno, em contato com a amoénia do lodo
alterando a forma NOy para a forma de nitrogénio gasoso N, que € um gas inerte, ndo
poluente.

Diante destas informacdes, parece que a imagem publica ruim da queima do lodo de
esgoto, pode ser revertida com a concepcao de processos de co-processamento, e mostrar-se
adequada ambientalmente, desde que tomados todos os cuidados adequados em relagédo a
emissOes atmosféricas e temperaturas de operacao.

No entanto, no Brasil, ainda se tem poucos dados sobre co-processamento de lodo de
esgoto. Assim, atencdo especial é recomendada para 0os processos de reciclagem do lodo no
gue tange as emissdes de gases num ciclo de queima, os quais podem envolver diferentes
temperaturas, e consequentemente liberar gases toxicos em alguma dessas temperaturas.
Ressaltando-se que apenas a temperatura maxima do processo ndo é parametro suficiente para
esta analise (SANTOS, 2003). Nao se pode esquecer ainda que, o lodo de esgoto tem
composi¢do variada e que, além dos produtos quimicos adicionados no tratamento também

podem conter contaminantes residuais.
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Hipotéticas simulacfes de queima, associadas a temperaturas e tempos de residéncia
nos fornos, tem probabilidade minima de detecgdo de gases toxicos em escala de laboratdrio,
devido seus baixos valores de concentracdo. Dessa forma, o monitoramento de emissdes
gasosas € uma etapa de extrema importancia e deve ser feito em escala real, tdo logo seja
desenvolvido o processo de reciclagem (SANTQOS, 2003).

Durante a queima, é muito importante se monitorar os gases de exaustdo da combustdo
para monoxido de carbono, gas carbénico e oxigénio residual, bem como o teor de carbono
organico nas cinzas volantes. Tudo isso com a finalidade de otimizar a queima do lodo na
caldeira. Toda vez que tivermos altos teores de monoxido de carbono temos indicagbes de
qgueima incompleta e de temperaturas possivelmente inadequadas na fornalha
(FOELKEL,2010).

Essas situacGes anormais favorecem a formacdo de dioxinas e furanos. As dioxinas e
furanos também podem estar presentes nas cinzas volantes e nas cinzas de fundo de fornalha.
As tecnologias de Gltima geracdo ddo emissdes muito baixas de PCDD/PCDF: entre 0,4 a 4
microgramas de equivalentes toxicos totais por tonelada de lodo seco queimado. Entretanto,
para caldeiras mais antigas e de qualidade tecnoldgica ultrapassada, bem como operando
sobrecarregadas, 0s valores poderdo ser muito maiores, pois ndo possuem queima regular e
estabilizada (FOELKEL,2010).

As emissdes poluentes possiveis de serem formadas no processo de combustdo do lodo
sdo: materiais particulados, monoxido de carbono (CO) e didxido de carbono (COy), 6xidos
de nitrogénio (NO, N,O e NO,), éxidos de enxofre (SO, e SO3), Cloreto de Hidrogénio (HCI),
dioxinas e furanos.

Os principais parametros controlados pelas agéncias internacionais de protecdo do
meio ambiente, bem como os parametros nacionais de emissGes gasosas, estdo listados na
Tabela 20 (MACEDO, 2006).

Tabela 20- Parametros de emissdes gasosas (mg/m®).

EPA IPPC CCME CONAMA CETESB
Oxidos de Nitrogénio 201,0 200,0 400,0 560 375
Oxidos de enxofre 56,0 50,0 260,0 280 262
Material Particulado 17,0 10,0 20,0 70,0 60
Mondxido de Carbono 41,0 50,0 57,0 100,0 50
Dioxinas (ng TQE/Nm®) 0,623 0,1 05 0,50
Oz Livre (base seca) % 11 11 11 7 7

Fonte: USEPA, 2001, IPPCEU, 2001, CCME, 2002, CONAMA, 2002, CETESB, 2006 apud MACEDO (2006)
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Nessa Tese sdo adotados os parametros de emissdes gasosas do CONAMA (2002),
apresentados na Tabela 14, para avaliar as emissdes atmosféricas originadas da combustdo do

lodo.

3.5. LODOS DE ESGOTO COMO BIOMASSA NA GERACAO DE ENERGIA EM
PROCESSOS DE GASEIFICACAO E PIROLISE

3.5.1. Gaseificacdo do lodo de esgoto

A Gaseificacdo é a oxidacdo parcial da biomassa pela quantidade estequiométrica de
oxigénio, normalmente na presenca de vapor, para fornecer energia para conversdo térmica da
biomassa em gases e vapores organicos, para producdo de energia. Estes gases serdo
alimentados diretamente na caldeira ou para turbinas a gas. Em ciclos de gaseificacdo indireta
e outras fontes de calor externas, além de oxigénio, sdo usadas para prover a energia, vapor de
alta temperatura gaseificam as fracGes organicas da biomassa em vapor ou gases (MACEDO,
2006).

O lodo de esgoto, em comparacdo com outras biomassas, apresenta caracteristicas
fisico-quimicas muito particulares, que certamente influem significativamente na eficiéncia de
combustdo e gaseificacdo deste material. As principais tecnologias de tratamento térmico do
lodo e demais residuos organicos, em particular a gaseificacdo, envolvem etapas ou processos
preliminares como a desumidificacdo e a secagem. Estes métodos sdo necessarios ao pré-
condicionamento fisico do lodo para que o processo de destruicdo do material possa realizar-
se sem problemas (PARODI e SANCHEZ, 2002).

A gaseificagdo, entretanto oferece uma perspectiva inteiramente diferente. Os residuos
enquanto fontes de energia, precisam ser avaliados em termos do teor de matéria organica
como componente de principal interesse. A umidade e as cinzas desempenham papéis
negativos no processo de gaseificagdo, pois uma porcdo considerdvel da energia do
combustivel é consumida para a sua evaporacgéo, e na geracdo do carbono residual presente
nos particulas em suspensao, e nas cinzas produzidas (PARODI e SANCHEZ, 2002).

A umidade, principalmente no caso do lodo, pode atingir volumes consideraveis, influi
ndo apenas no desempenho e na eficiéncia do processo de gaseificacdo, mas também nos
parametros fisicos de projeto dos equipamentos. Deste modo recomenda-se a adocao de pré-
processamento dos residuos para que sejam condicionados antes de sua introducdo no
gaseificador (PARODI e SANCHEZ, 2002).
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Com relacdo ao processo de secagem, é recomendada a manutencdo da temperatura de
secagem tdo baixa quanto o possivel, entre 110°C e 165°C, para minimizar as perdas de
volateis, os quais sdo responsaveis pela producdo do gas combustivel em estagio posterior
(FURNESS et al., 2000 apud PARODI e SANCHEZ, 2002). Uma das principais vantagens
da pirolise e da gaseificacdo sobre os tradicionais processos de incineracdo, € que estes
processos empregam sistemas para limpeza de gases com equipamentos de dimensfes
menores, e com operagdes mais simples, devido a emissdo menor de residuos.

O teor de cinza, principalmente o do lodo de esgoto, depende ndo apenas de sua fonte,
mas também de como ele foi manejado ao longo do processo de tratamento dos efluentes.
Para efeitos de disposicdo de residuos, é importante destacar que as cinzas geradas atravées do
processo de gaseificacdo deixam o gaseificador em uma forma relativamente inerte, embora a
guantidade a ser disposta possa ser significativa. (HAMILTON, 2000 apud PARODI e
SANCHEZ, 2002).

Os metais pesados sdo provavelmente o segundo aspecto mais importante dos
possiveis impactos ambientais a serem considerados na gaseificacdo de materiais residuais
como o lixo e o lodo. A explicacdo esta no fato de que a qualidade do lodo varia em funcéo de

sua fonte (residencial, comercial, institucional, industrial), e época do ano.

3.5.3. Pirdlise do lodo de esgoto

O processo de Pirolise, é também usado para converter a biomassa em uma mistura de
gases e vapores organicos. Pirolise € definida como a destruicdo térmica de materiais
organicos na auséncia de oxigénio. Tecnicamente, gaseificacdo indireta € um processo de
pirdlise. Se o produto primario da pirdlise € um gas, o processo €é considerado gaseificagdo. Se
o0s produtos primarios sdo vapores condensaveis, 0 processo é considerado pirdlise. Vapor ndo
é usualmente adicionado ao processo de pirolise.

O lodo de esgoto doméstico geralmente possui 18% de lipidios, destes 7% sao
triglicerideos, também constituidos por acidos carboxilicos de cadeia longa e hidrocarbonetos
(Boocook et al., 1992 apud Fernandes, 2010), entdo pode ser pirolisado. Ndao somente o0s
hidrocarbonetos presentes no lodo podem ser pirolisados, mas também os lipidios podem ser
pirolisados para a producdo de combustiveis liquidos ricos em hidrocarbonetos e com
potencial para substituir os derivados de petréleo (FERNANDES, 2010).

Segundo Vieira (2004) as caracteristicas fisico-quimicas do lodo sdo determinantes no

rendimento e na composicdo quimica do biocombustivel produzido atraves de processo
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térmico. Lodos ativados resultantes do tratamento de efluentes liquidos domésticos
apresentam maior concentragdo de matéria organica e quando submetidos a um processo
térmico apresentam maior rendimento em bio-0leo, do que os lodos digeridos, como 0s
gerados do tratamento anaerobio de efluentes com reatores UASB. Desta forma, uma anélise
fisico-quimica prévia do lodo a ser usado como matéria-prima, pode apontar para o possivel
rendimento das fracGes a serem obtidas na pirdlise.

Apesar de diversos trabalhos com pirdlise de lodo estarem sendo desenvolvidos em
escala experimental, muitos estudos ainda precisam ser feitos para que esta tecnologia possa

ser vantajosa, comercialmente, considerando custos versus beneficios.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

O sistema computacional desenvolvido avalia lodo de esgoto sanitario como biomassa
na geracdo de energia em processos de combustdo, sob o ponto de vista técnico, legal e
ambiental, constituindo uma ferramenta para agilizar a tomada de decisdo na questdo do
gerenciamento do lodo de esgoto.

A partir do estudo das propriedades do lodo de esgoto, obtidas com a analise quimica
elementar e imediata de uma amostra do material, do poder calorifico e das normas técnicas e
ambientais brasileiras, foi desenvolvido um método, sistematizado em seis etapas, para
avaliacdo de lodo de esgoto sanitario como biomassa na geracdo de energia em processos de
combustdo, que pbde ser transformado em regras de l6gica para entdo ser automatizado.

A automatizacdo do método se deu através do desenvolvimento de um sistema
computacional, em plataforma JAVA, capaz de: cadastrar e armazenar varidveis e regras de
I6gica relacionadas a um conhecimento especifico que solucione problemas reais; armazenar
dados de entrada; substituir os dados de entrada nas regras; realizar teste e encadeamento
I6gico progressivo das regras cadastradas até chegar a um resultado final para o problema em
questdo; e emitir relatorio com resultados.

O desenvolvimento do sistema computacional foi dividido em quatro componentes a
fim de facilitar atualizacGes e visualizagdes, sendo estas:

- Interface de aquisicdo, que é utilizada por um usuario especialista, e permite o
cadastro, edicdo, exclusdo e visualizacdo, de varidveis e regras de ldgica, no sistema
computacional;

- Base de conhecimento, que é o banco de dados interno do sistema computacional
onde ficam armazenadas todas as variaveis e regras de l6gica cadastradas;

- Interface de usuério, que é utilizada pelo usuario tomador da decisdo, e permite a
entrada de dados no sistema computacional e a solicitacdo do relatério de resultado;

- Motor légico, que é a parte interna do sistema que tem a funcdo de substituir os
dados de entrada nas regras de ldgica, realizar teste e encadeamento légico progressivo das
regras até chegar a um resultado final para o problema em questdo e emitir relatério de
resultado solicitado pelo usuario tomador da deciséo.

As variaveis e regras de logica, cadastradas no sistema computacional para avaliagcao
do lodo de esgoto sanitario como biomassa na geragado de energia em processos de combustdo,
permitem que este fornega relatdrio de resultado com as seguintes avaliagdes:

- Potencial energético do lodo, baseado no seu poder calorifico inferior;
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- Problemas de corrosdo e incrustacbes em equipamentos, baseado no teor de cloro e
cinzas do lodo;

- Toxicidade, baseada nos limites maximos de metais pesados no lixiviado do material
definidos na NBR 10004/04 (ABNT, 2004) e nos limites maximos de metais pesados na
massa bruta definidos na NBR 10004/87 (ABNT, 1987).

- Poluicdo atmosférica, baseada nos limites maximos de emissfes atmosféricas (gases
e materiais particulados) definidos na Resolucdo n° 316/2002 (CONAMA, 2002).

Os dados de entrada do sistema computacional corresponderam aos resultados
laboratoriais de amostras de lodo de esgoto sendo estes: composicao quimica elementar (%C,
%H, %S, %0, %N, %CIl e %W em base seca), composicdo quimica imediata (%F, %V em
base seca), teor de cinzas (%A), toxicidade no lixiviado do lodo (Arsénio- AsLX, Bario-
BaLx, Cadmio- CdLx, Chumbo- PbLx, Cromo total- CrLx, Fluoreto- FluoretoLx, Mercurio-
HgLx, Prata- PratalLx, Selénio- SelLx), toxicidade na amostra bruta do lodo (Arsénio—As,
Berilio- Be, Chumbo- Pb, Cianeto- CN, Cromo VI- Cr, indice de fenois- IFenois, Mercdrio-
Hg, Selénio- Se, Vanadio- V), emissbes gasosas e material particulado (Didxido de enxofre -
SO,, Cloreto de hidrogénio- HCI, Dioxido de nitrogénio- NO,, Mondxido de carbono- CO,
Fluoreto de hidrogénio- HFI, Dioxinas e furanos- DF, Material particulado- MP, Material
particulado com agrupamento de cadmio, mercurio, talio- MPI, Material particulado com
agrupamento de arsénio, cobalto, niquel, teltrio, selénio- MPII, Material particulado com
agrupamento de cobre, estanho, flior, manganés, platina, paladio, rédio, vanadio- MPIII) e
poder calorifico (PCS e PCI). Sendo que a entrada de dados correspondentes a composicao
quimica elementar, composi¢do quimica imediata e poder calorifico podem ser feitas de
maneira flexivel, dependendo dos dados disponiveis.

Como resultado final, o sistema apresenta dois relatérios, o relatério de resultados, no
qual é apresentado o potencial energético do lodo (potencial alto, médio, baixo ou sem
potencial), aplicacfes recomendadas e ndo recomendadas para o lodo avaliado, energia bruta
prevista em kWh/kg do lodo, mensagens de alerta e explicativas quanto as emissdes de
poluentes atmosféricos, a toxicidade do lodo, a problemas de corrosdo e incrustacdo em
equipamento, bem como as normas e limites utilizados como pardmetro pelo sistema; e o
relatorio de logica, no qual é apresentado o encadeamento logico progressivo das regras

realizado pelo sistema para chegar as conclusdes finais das avaliagdes do lodo.
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4.1. ASPECTOS TECNICOS, AMBIENTAIS E NORMATIVOS CONSIDERADOS

Na revisdo bibliografica foi identificado o estado da arte que envolve o tema e
adquiridos os conhecimentos embasadores da pesquisa, descrita nos capitulos 2 e 3,
permitindo analisar quais aspectos técnicos, ambientais e normativos deveriam ser
considerados na avaliagdo do lodo como biomassa para gerar energia de forma segura e
ambientalmente adequada, sendo estes:

- O poder calorifico do lodo, responsavel pela identificacdo de seu potencial
energético e pelo tipo de processo de combustdo que o residuo pode ser usado de forma viavel
tecnicamente (produzindo energia). Este pardametro pode ser obtido de forma experimental
com o uso de bomba calorimétrica ou calculado teoricamente, através do conhecimento da
analise elementar e imediata do material (dados resultantes de ensaios laboratoriais de uma
amostra do lodo seguindo normas especificas);

- O Teor de Cloro (%Cl) e Cinzas (%A), responsaveis respectivamente, por problemas
de corrosdo e incrustacdes em equipamentos, que complementam a avaliacdo da viabilidade
técnica do uso do lodo. Estes parametros sdo resultantes da analise elementar do material feita
em ensaios laboratoriais com uma amostra do lodo seguindo normas especificas;

- A presenca de metais pesados na amostra do lodo, responsavel pela avaliacdo da
toxicidade e verificacdo da viabilidade ambiental e normativa (uso do lodo em processos de
combustdo sem oferecer riscos a populacdo e ao meio ambiente). A quantidade de metais
pesados no lodo é fornecida por ensaios laboratoriais de uma amostra bruta do material e de
uma amostra de seu lixiviado seguindo normas especificas;

- As emissOes gasosas e materiais particulados liberados para 0 meio ambiente durante
a combustdo do material, responsaveis pela avaliacdo das emissdes de poluentes atmosféricos
e que complementa a verificacdo da viabilidade ambiental e normativa (uso do lodo em
processos de combustdo sem oferecer riscos a populacdo e ao meio ambiente). Essas emissoes
gasosas e materiais particulados liberados sdo estimados através de ensaios de queima, com

monitoramento, de uma amostra do material seguindo normas especificas;

4.2. DESENVOLVIMENTO DE CLASSIFICACAO PARA O LODO QUANTO AO
POTENCIAL ENERGETICO

Neste trabalho, foi criada classificacdo para o lodo, em fungdo de seu poder calorifico

inferior, a fim de avaliar o potencial energético deste material.
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4.2.1. Célculo do poder calorifico inferior do lodo

Segundo Garcia (2002), o poder calorifico inferior (PCI) é a quantidade de energia
liberada na forma de calor durante a combustdo completa da unidade de massa do
combustivel medida com a &gua, gerada na queima, na fase gasosa, enquanto que, o poder
calorifico superior (PCS) é a quantidade de energia medida com a agua, gerada na queima, na
fase liquida. A diferenca ente eles é a energia requerida para evaporar a agua ja contida no
combustivel como umidade do mesmo e a agua formada pela queima do hidrogénio contido
no combustivel.

Neste trabalho, considera-se o poder calorifico inferior (PCI) para classificar o
potencial energético do lodo, em detrimento do poder calorifico superior (PCS), em funcédo de
que, segundo Nogueira e Lora (2003), o PCI refere-se ao calor efetivamente possivel de ser
utilizado nos combustiveis. Além disso, Cortez et al. (2008) afirmam que normalmente, o que
se usa na maioria dos processos industriais € o PCI, sendo este de maior aplicacdo. Garcia
(2002) observa também que, o mais usado é exatamente o poder calorifico inferior, uma vez
gue, na maioria dos processos industriais, 0s gases de combustao sdo liberados a temperaturas
onde a agua neles contida se encontra na fase gasosa. Ressalta-se ainda que, na maioria da
literatura, trabalhos de teses, dissertacOes, artigos técnicos e normas vigentes predominam
informagdes tomando-se como parametro o poder calorifico inferior.

O PCI é calculado teoricamente a partir do PCS. As diversas férmulas disponiveis
para calculo tedrico do PCS sdo correlacBes empiricas com a analise elementar ou imediata do
material, desenvolvidas a partir do estudo com diversos tipos de materiais combustiveis.
Essas formulas fornecem resultados aproximados do PCS, pois este ndo depende, na
realidade, somente da composi¢do elementar ou imediata do material, mas também da
natureza de sua constituicdo molecular (para que um &tomo seja queimado € necessario
inicialmente um trabalho de desintegracdo molecular o qual influencia no poder calorifico do
conjunto).

As duas férmulas utilizadas neste trabalho para célculo do PCS foram selecionadas
entre seis correlagcdes pesquisadas conforme segue: Selvig e Gibson (1945), sua formulagéo
considerou apenas o carvdo; Abe (1988), considerou apenas biomassa florestal; RITE Tokyo
Central Laboratory (2005), considerou carvédo e biomassa vegetal; Jenkins (1990) considerou
62 tipos de biomassa; Parikh et al. (2005) consideraram 100 tipos de combustiveis solidos,
inclusive biomassa; e Channiwala e Parikh (2002), que consideraram, pelo menos, 77 tipos de

combustiveis, envolvendo combustiveis sélidos liquidos e gasosos, incluindo a biomassa. Em
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Uemura et al (2010) apresenta-se um estudo comparativo de diversas correlaces de PCS com
analise elementar.

As correlacdes de Parikh et al. (2005) (Equacdo 2) e de Channiwala e Parikh (2002)
(Equacéo 3), foram selecionadas para o calculo do PCS neste trabalho por serem correlacfes
empiricas desenvolvidas por pesquisadores que consideraram maior quantidade de tipos de
biomassa e pontos de dados no estudo, aumentando a probabilidade do valor encontrado ser
mais proximo da realidade para lodo de esgoto.

Channiwala e Parikh (2002) introduziram correlacdo geral baseada em resultados da
andlise elementar de combustiveis sélidos, liquidos e gasosos, considerando no estudo uma
base de dados com 225 pontos de dados, entre os quais 133 pontos de dados eram de
combustiveis solidos, sendo 21 desses pontos correspondentes a biomassas provenientes de
desperdicios industriais, residuos solidos municipais, refugo e lodo. Este estudo foi validado
com 50 pontos de dados adicionais, onde 34 eram de combustiveis sélidos, sendo 16 desses
pontos correspondentes a biomassas, e com combustiveis que tem extensa variedade de
composicdo elementar e teor de cinza, isto ¢, C—0,00-92,25%, H—0,43-25,15%, O—0,00—
50,00%, N—0,00-5,60%, S—0,00-94,08% e Cinza—0,00-71,4% (em base seca). A
correlagédo desenvolvida oferece um erro absoluto comum de 1,45%.

Parikh et al. (2005), introduziram correlagdo geral baseada em resultados da anélise
imediata de combustiveis solidos. Neste estudo, dos 100 tipos de combustiveis utilizados, 87
foram biomassas e foi considerada uma base de dados com 450 pontos de dados. A validagédo
foi feita com 100 pontos de dados adicionais e com combustiveis que tem extensa variedade
de composicdo imediata e teor de cinzas, isto é, carbono fixo—1,0-91,5%, volateis—0,92—
90,6% e Cinza—0,12-77,7% (em base seca). A correlacdo desenvolvida oferece um erro
absoluto comum de 3,74%, que segundo o autor, € um valor muito menor que muitas
correlagdes desse tipo introduzidas anteriormente por outros autores.

Parikh et al. (2005) colocam que a principal vantagem da correlagdo apresentada por
eles é poder calcular o PCS de qualquer combustivel solido simplesmente com a anélise
imediata, que requer equipamento de laboratorio padrdo e analistas menos especializados, ao
contrario da analise elementar, cujos equipamentos sdo muito caros e requer analistas
altamente treinados. Os mesmos autores colocam ainda que, as correlagdes de PCS para
combustivel sélido, com andlise imediata, que aparecem na literatura anteriormente por outros
autores, focalizam em apenas um combustivel especifico. Dessa forma, ele conclui que seu

trabalho prové uma ferramenta Gtil para modelar processos de combustao.
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Com o PCS calculado utiliza-se a equacdo geral apresentada por Garcia (2002)

(Equacéo 4) para calcular o valor do PCI.

4.2.2. Classificacdo para o lodo quanto ao potencial energético

A classificacdo para o lodo quanto ao potencial energético foi criada em fungéo de seu
poder calorifico inferior. Para a criacdo dos intervalos numéricos, que associam o valor do
poder calorifico inferior a cada classe, foi feita pesquisa em normas técnicas e materiais
cientificos, a fim de reunir informag6es que fornecessem parametros para definir o potencial
energético do lodo de esgoto. A seguir apresentam-se as informacBes fundamentais que

embasaram os parametros utilizados na classificacao desenvolvida.

4.2.2.1. Lodos Classe |

O lodo Classe | é considerado aquele com alto potencial energético para gerar energia
em processos de combustdo. Com a finalidade de criar um parametro limite para o poder
calorifico inferior do lodo Classe I, foi pesquisado o PCI que o lodo deveria ter a fim de ser
utilizado como biomassa para gerar energia, em cada uma das suas possiveis aplicacdes Uteis.
Este PCI foi estabelecido baseado na ideia de que o lodo deveria possuir, pelo menos, o PCI
correspondente ao menor dos PCls dentre aqueles dos biocombustiveis tradicionalmente
utilizados em cada uma das aplicacbes para que seja viavel seu uso do ponto de vista
energético. Assim, foi criada a Tabela 21 com as informacdes resultantes da pesquisa.

Na ultima coluna da Tabela 21, apresenta-se o PCI que o lodo deve atingir para cada
aplicacdo em processos de combustdo. Comparando os valores apresentados, identifica-se que
a aplicacdo para lodos de esgoto em processos de combustdo que exige maior potencial
energetico é em fornos de cimento. Assim, adota-se o poder calorifico inferior do lodo
necessario a essa utilizagdo como parametro para definir o lodo de esgoto com alto potencial
energético (Classe ). Portanto, sdo considerados lodos Classe | aqueles que se enguadram no
intervalo: PCl opo > 18,08 MJ/Kg.
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Tabela 21- Limites do poder calorifico inferior do lodo de esgoto para suas possiveis
aplicacdes em processos de combustéo.

Aplicacéo

Biocombustiveis
tradicionalmente
utilizados

PCI dos Combustiveis
tradicionalmente
utilizados (base seca)

Limite que o PCI do
lodo deve atingir
para a aplicacéo

(base seca).

Caldeiras, geradores
de vapor, fornos,
fornalhas, estufas e

Lenha seca em toras

10,88-12,56 MJ/kg

Madeira de
Eucaliptos seca

14,78 MJ/kg

secadores para a - PCI>10,88 MJ/k
< P Madeira/serragem/c | 13,81-16,26 MJ/kg - 8
geracéo e uso de .
. avaco de Pinus seca
energia térmica,
Carvdo vegetal 32,57 MJ/kg
Centrais & biomassa | Casca de arroz 12,94-13,8 MJ/kg PCI>10,467 MJ/kg**

para a geracdo de

Bagaco de cana

7,08- 17,5 Mi/kg

energia elétrica Residuos 13,36 MJ/Kkg
madeireiros
Carvdo vegetal 32,57 MJ/kg
Licor negro 8,94 MJ/kg
Fornos de cimento Carvéo vegetal 32,57 MJ/kg PCI>18,08 MJ/kg

Combustivel Sélido
Recuperado (SRF)

18,08 - 24 MU/kg

Co-processamento
em fornos rotativos
de clinquer para a
fabricacéo de
cimento

PCI>11,618 MJ/kg*

Uso doméstico

PCI>10,467 MJ/kg**

Co-processamento
em geral

PCI > 4 MJ/kg***

Fonte: Producéo da autora

*A norma para utilizacdo de residuos em fornos de producédo de clinquer, considera a utilizacdo desta tecnologia
para residuos que atendam ao seguinte critério para reaproveitamento de energia: “...seu poder calorifico inferior
na base seca devera ser superior a 2.775kcal/kg...(11,618 MJ/kg)” (SMA/CETESB, 2003).

** Limite de PC para o lodo se manter em combustdo (CHAO e IESS, 2004).
*** O Conselho Estadual do Meio Ambiente do Estado do Parana dispdem que serdo aceitos para a avaliagao as
solicitagGes para co-processamento de residuos soélidos gerados no Estado do Parand ou em outros Estados da
federagdo com poder calorifico superior (PCS) acima de 1.000 kcal/kg (4,186 MJ/kg), quando destinados a
mistura com residuos de maior poder calorifico ou para pontos de alimentagdo especificos que necessitem de
entradas com menor poder calorifico (CEMA,2009). Tendo em vista que o PCI é de 5% a 20% menor que 0
PCS, tem-se um PCI equivalente em torno de 4 MJ/kg a 3,4 MJ/Kg.
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4.2.2.2. Lodos Classe Il

O lodo Classe Il € considerado aquele com potencial médio para gerar energia em
processos de combustdo. Segundo Chao e less (2004), o lodo do tratamento de esgoto pode
manter-se em combustdo se possuir poder calorifico inferior maior que 2500 kcal/kg (10,467
MJ/kg). Ao encontro desta afirmativa, a norma para utilizacdo de residuos em fornos de
producdo de clinquer da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (SMA/CETESB,
2003), considera a utilizacdo desta tecnologia para residuos que atendam ao seguinte critério
para reaproveitamento de energia: “...seu poder calorifico inferior na base seca devera ser
superior a 2.775kcal/kg...(11,618 MJ/kg)”, 0 que demonstra a necessidade do lodo ter que
apresentar poder calorifico inferior acima de 10,467 MJ/kg para manter-se em combustdo e
ser utilizado como combustivel principal em processos de queima.

Assim, adota-se neste trabalho, que lodos com poder calorifico inferior maior que
10,467 MJ/kg e menor que 18,08 MJ/kg podem ser usados em processos de combustéo, pois
possuem limite autotérmico para manter-se em combustdo. Portanto, sdo considerados lodos

Classe Il aqueles gque se enquadram no intervalo: 10,467 MJ/kg < PCl opo < 18,08 MJ/Kg.

4.2.2.3. Lodos Classe Il e IV

O lodo Classe Ill é considerado aquele com potencial baixo para gerar energia em
processos de combustdo e o lodo Classe IV é considerado aquele que ndo apresenta potencial
para gerar energia em processos de combustéo.

O Conselho Estadual do Meio Ambiente do Estado do Paranad dispdem que, serdo
aceitos para a avaliacéo, as solicitacGes para co-processamento de residuos solidos gerados no
Estado do Parand ou em outros Estados da federagdo com poder calorifico superior (PCS)
acima de 1.000 kcal/kg (4,186 MJ/kg), quando destinados a mistura com residuos de maior
poder calorifico ou para pontos de alimentacdo especificos que necessitem de entradas com
menor poder calorifico (CEMA,2009). Tendo em vista que o PCI é de 5% a 20% menor que o
PCS, tem-se um PCI equivalente em torno de 4 MJ/kg a 3,4 MJ/Kkg.

Almeida (2008), ratifica a informacéo colocando que o lodo com poder calorifico
entre 4 e 10 MJ/Kg € necessario queima-lo junto a outros combustiveis mais energeticos, tais
como lenha, gas, 6leo, etc.

Assim, adota-se neste trabalho que o lodo com poder calorifico inferior menor que 4
MJ/kg ndo deve ser usado em processos de combustdo, sob o ponto de vista técnico, pois ndo

pode ser usado nem para co-processamento misturado com residuos de maior poder calorifico
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e, menos ainda, ser usado como combustivel principal. Portanto, sdo considerados lodos
Classe 11l aqueles que se enquadram no intervalo: 4 MJ/kg < PCI opo < 10,467 MJ/Kg; e
lodos Classe IV aqueles que se enquadram no intervalo: PCl opo < 4 MJ/Kg.

A Tabela 22 apresenta resumidamente os intervalos numéricos que associam o valor do

poder calorifico inferior a cada classe.

Tabela 22- Tabela de classificacdo do lodo quanto ao potencial energético

PCI Classificacdo do lodo quanto ao

Potencial Energético

PClLopo>18,08 Ml/kg Lodo Classe I: Apresenta potencial alto
para gerar energia em processos de
combust&o.
10,467 < PCl opo < 18,08 MJ/kg Lodo Classe Il: Apresenta potencial
médio para gerar energia em processos de
combustéo
4 < PClopo < 10,467 MJ/kg Lodo Classe Ill: Apresenta potencial
baixo para gerar energia em processos de
combustdo
PClLopo <4 MJ/kg Lodo Classe 1V: Néo apresenta potencial
para gerar energia em processos de
combustédo

Fonte: Producéo da autora

4.3. DESENVOLVIMENTO DE METODO PARA AVALIAR LODO DE ESGOTO
SANITARIO COMO BIOMASSA NA GERACAO DE ENERGIA EM PROCESSOS DE
COMBUSTAO

Para desenvolver o sistema computacional proposto foi criado um método
sistematizado em seis etapas para avaliar lodo de esgoto sanitario como biomassa na geracdo
de energia em processos de combustdo, considerando os aspectos técnicos, ambientais e
normativos descritos no item 4.1, bem como a classificacdo apresentada no item 4.2, e que
pudesse ser automatizado através de codificacdo em linguagem de méaquina. Assim, o método
criado é descrito em seis etapas conforme segue.

Etapa 1: Célculo do poder calorifico inferior (PCI) do lodo utilizando as Equacdes 2 e 4, caso
se tenha disponivel os resultados laboratoriais da analise quimica elementar e teor de cinzas
(%C, %H, %S, %0, %N, %A e %W em base seca), ou as Equacbes 3 e 4, caso se tenha
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disponivel os resultados laboratoriais da analise quimica imediata, teor de cinzas e hidrogénio
(%F, %V, %W, %A, %H em base seca). No caso de se ter disponivel diretamente o valor do
PCS, obtido experimentalmente, este pode ser usado diretamente na Equacéo 4 para o célculo

do PCI. O fluxograma da Figura 5 representa esta etapa.

Figura 5- Fluxograma da etapa 1 do método para avaliar lodo de esgoto sanitario como
biomassa para gerar energia em processos de combustéo.

- Dados resultantes da analise quimica elementar e teor de cinzas:
Hidrogénio (%H em b.s.)?

Umidade (%W em b. s.)?

Enxofre (%S em b.s.)?

Carbono (%C em b.s.)?

Nitrogénio (%N em b.s.)?

Oxigénio (%0 em b.s.)?

Cinzas (%A em b.s.)?

- Dados resultantes da analise quimica imediata:

Carbono Fixo (%F em b.s.)?

Volatil (%V em b.s.)?

- Poder Calorifico Superior obtido experimentalmente (PCS em b.s.)?

PCS =0,3536F + 0,1559V - 0,0078A
PCILODO: PCS - 2440 (9H + W)

Se

PCS=PND* PCliopo= PCS — 2440 (9H + W)

ou

PCS =0.3491 C + 1.1783 H +0.1005 S — 0.1034 O — 0.0151 N — 0.0211A
PClLopo= PCS — 2440 (9H + W)

Valor do PCI

v
A

Fonte: Producéo da autora
* A sigla PND significa parametro ndo determinado e representa situacdo em que ndo se tem disponivel a

informacdo solicitada.

Etapa 2: Enquadramento do poder calorifico inferior calculado dentro de um dos intervalos
de classe criados para avaliacdo do potencial energético do lodo, conforme Tabela 22. O

fluxograma da Figura 6 representa esta etapa.
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Figura 6- Fluxograma da etapa 2 do método para avaliar lodo de esgoto sanitario como
biomassa para gerar energia em processos de combust&o.
Valor do PCI

v
Avaliacéo do potencial energético do lodo:
- Se PClLopo>18,08 MJ/kg - lodo Classe I: alto potencial energético
- Se 10,46 < PCl_0po<18,08 MJ/kg - lodo Classe Il: médio potencial energético
- Se 4 <PClI_opo <10,467 MJ/kg - lodo Classe I11: baixo potencial energético
- Se PClopo < 4 MJ/kg —>lodo Classe 1V: ndo apresenta potencial energético
Fonte: Producédo da autora

Etapa 3: Enquadramento do teor de Cloro e Cinzas (em base seca), presentes no lodo em
estudo, em intervalos pré-definidos para avaliacdo de corrosdo induzida e problemas de
incrustacBes em equipamentos. O limite maximo de teor de cloro adotado para avaliar
problemas de corrosdo induzida é 0,1% (em base seca) (OBERNBERGER et al., 2006).
Enguanto que o limite maximo de cinzas adotado para avaliar problemas de incrustacoes é de
30%, sendo que, teor de cinzas acima de 50% inviabiliza a utilizacdo do lodo em
equipamentos para processos de combustdo (FOELKEL, 2010). O fluxograma da Figura 7
representa esta etapa.

Figura 7- Fluxograma da etapa 3 do método para avaliar lodo de esgoto sanitario como
biomassa para gerar energia em processos de combustéo.

Cloro (%Cl em b.s.)?
Cinzas (%A em b.s.)?

!

Avaliacdo de corroséo e incrustaces em equipamentos:

%CI > 0,1% —> Problemas de corrosao induzida podem ser esperados

%A > 30% —> Problemas de incrustacbes em equipamentos podem ser esperados

%A > 50% —> Nao é possivel utilizar o lodo em equipamentos para processos de combustao

Fonte: Producéo da autora

Etapa 4: Enquadramento dos valores resultantes do ensaio de toxicidade no lixiviado do lodo
de acordo com limites estabelecidos pela NBR 10004/04 (ABNT, 2004) e na sua amostra
bruta, de acordo com limites estabelecidos pela NBR 10004/87 (ABNT, 1987), apresentados
respectivamente nas Tabelas 18 e 19, para avaliacdo da toxicidade do lodo (metais pesados).
Caso ndo se tenha disponivel tais valores entdo ndo sera possivel realizar a avaliagcdo da
toxicidade (metais pesados) do lodo de acordo com as normas citadas. O fluxograma da
Figura 8 representa esta etapa.
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Figura 8- Fluxograma da etapa 4 do método para avaliar lodo de esgoto sanitario como
biomassa para gerar energia em processos de combust&o.

Foi realizado ensaio de Lixiviagdo de Residuos no lodo (SIM / NAO)?

y
-Arsénio no lixiviado (AsLx)? N_aq .fol reallzadq ensaio
-Bério no lixiviado (BalLx)? entdo Senéq L'X"I"a@a? de R,e5|duos,no
-Cadmio no lixiviado (CdLx)? lodo! Nao sera possivel
-Chumbo no lixiviado (PbLx)? realizar a avaliagao da

toxicidade (metais pesados)

-Cromo Total no lixiviado (CrLx)? ;
do lodo com base no ensaio

-Fluoreto no lixiviado (FluoretoLx)? P
-Mercurio no lixiviado (HgLx)? de lixiviagdo  conforme
-Prata no lixiviado (PratalLx)? recomendado  pela  NBR
-Selénio no lixiviado (SeLx)? 10004/04 (ABNT, 2004).

v

-Avaliacdo da presenca de metais pesados no lodo: Avaliacdo de metais pesados no lixiviado do lodo
AsLx > 1 mg/L - Limite méximo de Arsénio no lixiviado do lodo ultrapassado!
BalLx > 70 mg/L - Limite maximo de Bério no lixiviado do lodo ultrapassado!
CdLx > 0,5 mg/L - Limite maximo de Cadmio no lixiviado do lodo ultrapassado!
PbLx > 1 mg/L - Limite maximo de Chumbo no lixiviado do lodo ultrapassado!
CrLx > 5 mg/L - Limite maximo de Cromo no lixiviado do lodo ultrapassado!
FluoretoLx > 150 mg/L - Limite maximo de Fluoreto no lixiviado do lodo ultrapassado!
HgLx > 0,1 mg/L = Limite maximo de Mercdrio no lixiviado do lodo ultrapassado!
PrataLx > 5 mg/L > Limite méximo de Prata no lixiviado do lodo ultrapassado!
SeLx > 1 mg/L = Limite maximo de Selénio no lixiviado do lodo ultrapassado!

v

Foi realizado ensaio para quantificar metais pesados na amostra bruta do lodo (SIM / NAO)?

N&o foi realizado ensaio para
guantificar metais pesados na
amostra bruta do lodo! Né&o
serd  possivel realizar a
avaliacio da  toxicidade
(metais pesados) do lodo na
amostra  bruta  conforme
recomendado  pela NBR
10004/87.

-Quantidade de Arsénio (As) na amostra bruta?
-Quantidade de Berilio (Be) na amostra bruta?
-Quantidade de Chumbo (Pb) na amostra bruta?
-Quantidade de Cianeto (CN) na amostra bruta?
-Quantidade de Cromo VI (Cr) na amostra bruta?
-Quantidade de indice de fendis na amostra bruta?
-Quantidade de Mercurio (Hg) na amostra bruta?
-Quantidade de Selénio (Se) na amostra bruta?
-Quantidade de Vanadio (V) na amostra bruta?

v

- Avaliacdo da presenca de metais pesados no lodo: Avaliagdo de metais pesados na amostra bruta do lodo
As > 1000 mg/Kg -> Limite maximo de Arsénio na amostra bruta do lodo ultrapassado!
Be > 100 mg/Kg > Limite maximo de Belirio na amostra bruta do lodo ultrapassado!
Pb > 1000 mg/Kg = Limite maximo de Chumbo na amostra bruta do lodo ultrapassado!
CN > 1000 mg/Kg > Limite maximo de Cianeto na amostra bruta do lodo ultrapassado!
Cr > 100 mg/Kg > Limite maximo de Cromo VI na amostra bruta do lodo ultrapassado!
IFenois > 10 mg/Kg = Limite maximo de indice de Fendis na amostra bruta do lodo ultrapassado!
Hg > 75 mg/Kg > Limite maximo de Mercurio na amostra bruta do lodo ultrapassado!
Se > 100 mg/Kg - Limite maximo de Selénio na amostra bruta do lodo ultrapassado!
V > 1000 mg/Kg > Limite maximo de Vanadio na amostra bruta do lodo ultrapassado!

Fonte: Producédo da autora
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Etapa 5: Enquadramento dos valores resultantes de ensaios de emissdes atmosféricas do lodo
nos intervalos definidos pela Resolugdo n° 316/2002 (CONAMA, 2002), apresentados na
Tabela 14, para avaliacdo da poluicdo atmosférica (emissdes gasosas e material particulado)
na combustdo do lodo. Caso ndo se tenham disponiveis tais valores ndo sera possivel realizar

a avaliacdo da poluigdo atmosférica citada. O fluxograma da Figura 9 representa esta etapa.

Figura 9- Fluxograma das etapas 5 do método para avaliar lodo de esgoto sanitario como

biomassa para gerar energia em processos de combustao.

Foram realizados ensaios e/ou calculos de emissdes
gasosas e/ou material particulado (SIM / NAO)?

-Dioxido de Enxofre (SO,)? Ndo foram realizados
-Cloreto de Hidrogénio (HCI)? ensaios e/ou céalculos
-Didxido de Nitrogénio (NO,)? x x de emissdes poluentes!
-Monéxido de Carbono (CQO)? gntao Senao Ndo sera  possivel
-Fluoreto de Hidrogénio (HFI)? realizar a avaliagdo da
-Dioxinas e Furanos (DF)? Poluicdo  Atmosférica
-Material Particulado (MP)? na combustdo do lodo
-Material Particulado (MPI)  com sem  ensaios  elou
agrupamento de cadmio (Cd), mercdrio célculos de emissGes
(Hg).téalio (T1)? poluentes.

-Material ~ Particulado  (MPII)  com

agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co),
niquel (Ni), teltrio (Te), selénio (Se)?

- Material Particulado (MPIII) com
agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn),
fldor (F), manganés (Mn), platina (Pt),
paladio (Pd), rédio (Rh), vanadio (V)?

!

- Avaliagdo das emissdes gasosas e material particulado na combust&o do lodo:

SO, > 280 mg/Nm?3 - Limite maximo de Dioxido de Enxofre ultrapassado!

NO, > 560 mg/Nm3 -> Limite maximo de Dioxido de Nitrogénio ultrapassado!

CO > 100 ppm/ Nm?3 = Limite maximo de Monoxido de Carbono ultrapassado!

HCI > 80 mg/Nm3 - Limite maximo de Cloreto de Hidrogénio ultrapassado!

HFIl > 5 mg/Nm?3 - Limite méximo de Fluoreto de Hidrogénio ultrapassado!

Dioxinas e Furanos > 0,50 (ngTQE/Nm®) > Limite maximo de Dioxinas e Furanos ultrapassado!

MP > 70 mg/Nm3 - Limite méximo de Material Particulado ultrapassado!

MP | > 0,28 mg/Nm3 - Limite maximo de Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd),
mercurio (Hg) e talio (TI) ultrapassado!

MP Il >1,4 mg/Nm3 -> Limite maximo de Material Particulado com agrupamento de arsénio
(As),cobalto (Co), niquel (Ni), teldrio (Te) e selénio (Se) ultrapassado!

MP 111 > 7 mg/Nm3 - Limite maximo de Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu),
estanho (Sn), fluor (F), manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rédio (Rh), vanadio (V) ultrapassado!

Fonte: Producao da autora

Etapa 6: Se ndo tiverem disponiveis os dados de testes de emissdes atmosféricas para HCI e
SO,, devem ser verificados intervalos pré-definidos para teor de cloro em b.s. e teor de

enxofre em b.s., considerando que, segundo Obernberger et al. (2006), problemas de emissédo
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de SOx podem ser esperados para concentracdes de S no combustivel acima de 0,2% (em base
seca) e problemas de emissdo de HCI podem ser esperados para concentracbes de Cl no

combustivel acima de 0,1% (em base seca). O fluxograma da Figura 10 representa esta etapa.

Figura 10- Fluxograma da etapa 6 do metodo para avaliar lodo de esgoto sanitario como
biomassa para gerar energia em processos de combust&o.

Se
SO, = PND*
%Cl > 0,1% -> Problemas de emissdes %S > 0,2% - Problemas de emissdes de
de Cloreto de Hidrogénio (HCI) esperados! Dioxido de Enxofre (SO,) esperados!

Fonte: Producéo da autora

* A sigla PND significa parametro ndo determinado e representa situacdo em que ndo se tem disponivel a
informacdo solicitada.

A Figura 11 apresenta fluxograma geral das seis etapas do método desenvolvido.

Figura 11- Fluxograma geral do método desenvolvido para avaliar lodo de esgoto sanitario
como biomassa para gerar energia em processos de combustao.

Etapa 1
Calculo do PCI

Etapa 2
Avaliacdo do potencial energético do lodo

Etapa 3
Avaliacéo de corrosdo induzida e problemas de incrustagdes em equipamentos

Etapa 4

Avaliacdo da toxicidade do lodo
Avaliacdo de metais pesados no lixiviado do | Avaliagdo de metais pesados na amostra bruta
lodo (NBR 10004/04) do lodo ( NBR 10004/87)

Etapa 5

Avaliacdo da poluicdo atmosférica na combustdo do lodo (Resolucédo n® 316/2002- CONAMA)
EmissGes gasosas [ Material particulado

*Etapa 6

Avaliacao da emissao de HCI: Avaliagao da emissao de SO,:
\ferificacdo do teor de cloro (%Cl) em b.s. \erificacdo do teor de enxofre (%S) em b.s.
Fonte: Producéo da autora

*Etapa realizada somente se ndo tiverem disponiveis os dados de testes de emissdes atmosféricas para HCI e
S0,.
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4.4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

No presente trabalho, optou-se por desenvolver um sistema computacional que
qualquer usuario pudesse acessar e usar facilmente os conhecimentos especializados
necessarios para avaliar lodo de esgoto como biomassa para gerar energia de forma
tecnicamente vidvel e ambientalmente adequada, a partir de resultados laboratoriais de
amostras de lodo, bem como permitir facil atualizacdo das informacdes nele contidas,
considerando que:

- O sistema automatiza 0 método apresentado no item 4.3, o qual foi desenvolvido a
partir da aquisicdo de conhecimentos especificos (denominados neste trabalho de
“conhecimento especialista”) que exigiram tempo de pesquisa, estudo e analise para
embasar sua criacao;

- As pesquisas, estudos e analises foram feitas em trabalhos cientificos e normas
técnicas sujeitos a atualizag&o.

Para permitir essa acessibilidade aos conhecimentos gerados e facilitar suas
atualizacdes, o sistema computacional foi desenvolvido para WEB, com sua codificacdo em
linguagem JAVA 1.6., utilizando o padrdo de arquitetura de software Model-View-Controller
(MVC).

4.4.1. Padrao de arquitetura Model-View-Controller (MVC)

O Model-view-controller (MVC) é um modelo de desenvolvimento de Software,
atualmente considerado uma "arquitetura padrdo™ utilizada na Engenharia de Software. O
modelo isola a "l6gica"” (a l6gica da aplicacdo) da interface do usuéario (inserir e exibir dados),
permitindo desenvolver, editar e testar separadamente cada parte. Desta forma, alteragdes
feitas no layout ndo afetam a manipulacdo de dados, e estes poderdo ser reorganizados sem
alterar o layout. Isso s6 é possivel porque existe um componente entre os dois chamado
controlador.

Este modelo, portanto ¢ dividido em trés camadas: 0 modelo (model), a visdo (view) e
o controlador (controller).

O modelo (model) é a camada que contém toda a programacédo da aplicacdo, como
acesso ao banco de dados, validacdo, férmulas, implementacdo das regras, alocacdo de
recursos, rotinas que realizam entradas de dados, geracdo de relatérios, e todo o

processamento que se realiza por tras da aplicacdo visivel para o usuario.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia_de_Software
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A visdo (view) apresenta a interface do sistema com o usudrio. Podem existir
diferentes visdes para um mesmo modelo, para diferentes propdsitos. Esta camada mostra 0s
resultados gerados na camada de modelo.

O controlador (controller) recebe a entrada de dados, realiza a validagéo e filtragem
destes e inicia a resposta ao usuario ao invocar objetos do modelo. Esta camada € responsavel
pelo fluxo, qualidade e seguranca das informagdes no sistema. E a ligacdo entre as camadas
de modelo e viséo.

Na Figura 12, apresenta-se um diagrama para exemplificar a relacdo entre Model,

View e Controller.

Figura 12- Relagéo entre Model, View e Controller

Usuario
Mostra status ~ ,*~ . Geraeventos
.;/ %
View P
- _ Controller
Fornece dados Mudangas
Model

O sistema computacional desenvolvido neste trabalho é uma aplicacdo WEB em que a
visdo ¢ um documento HTML gerado pela aplicagdo. A Figura 13 mostra o diagrama de
sequéncia para o padrdo MVC no caso do sistema desenvolvido. O Controlador recebe a
requisicdo do Navegador e realiza a acdo correspondente no Modelo. Em seguida, ele escolhe
a Visdo a ser exibida. A Visdo obtém os dados necessarios do modelo e a resposta gerada é
exibida no navegador podendo ser uma pagina HTML ou um documento pdf (no caso da

resposta ser relatorios de resultados do sistema).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Aplica%C3%A7%C3%A3o_web
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Figura 13- Modelo MVC para o sistema computacional desenvolvido

Navegador Controlador Modelo Viséo

I 1. Requisicdo |
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I
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1

Fonte: Ranthum (2005) adaptado

4.4.2. Ferramentas computacionais utilizadas para desenvolvimento do sistema

Neste trabalho, foi utilizado para desenvolvimento do sistema computacional o
servidor de aplicacdo Jboss 4.2 e, para 0 banco de dados, o Postgres 8.4. Na camada de visédo
e controle foi utilizado o ZK Framework, para se obter uma interface de usuario amigavel, e
na camada de modelo foi utilizado o framework JEP, para evoluir expressdes matematicas, e
0 Enterprise Java Bean - EJB 3.0, para permitir o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas,
organizando a légica de negdcio. Foi ainda usada a ferramenta para desenvolvimento de
aplicativos em Java Eclipse IDE (Ambiente Integrado de Desenvolvimento) e a ferramenta
Database Manager PGAdmin 3 que é um gerenciador de banco de dados.

Todos as ferramentas e softwares utilizados sdo gratuitos e facil de serem adquiridos

através de downloads.
4.4.3. Componentes do sistema computacional desenvolvido

O sistema computacional foi dividido em quatro componentes para implementacao:

interface de aquisigéo, base de conhecimento, interface de usuario e motor légico.
4.4.3.1. Interface de aquisicdo e base de conhecimento

Denomina-se “interface de aquisicdo” a tela de interacdo do sistema com a pessoa que
possui 0 conhecimento especialista, 0 “usuario especialista”. Essa tela de interacdo vai
permitir ao usuario especialista inserir regras de Idgica para representar o conhecimento que

deve ser utilizado a fim de solucionar um problema real.
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A codificacdo foi feita para aceitar que as regras de ldgicas inseridas pelo usuério
especialista utilizem operadores 16gicos e matematicos conforme descrito no Quadro 5, além
da opcdo para executar uma regra somente no caso de outra regra ser verdadeira ou somente

no caso dela ser falsa.

Quadro 5- Operadores l6gicos e matematicos aceitos pelo sistema para criacdo de regras de
I6gica

Operadores ldgicos Descricao Operadores matematicos Descricao
> maior que + soma
< menor que _ subtracdo
>= maior ou igual a * multiplicacdo
<= menor ou igual a / divisao
== igual
I= diferente
&& e
| ou
! negacéo

Fonte: Producédo da autora

Foram criadas ainda as seguintes constantes com valores previamente definidos que
podem ser consideradas na formulacdo das regras: “PND” (parametro ndo determinado), para
considerar a possibilidade do usuario ndo preencher algum valor de variavel solicitada pelo
sistema; “SIM”, para indicar uma resposta positiva a uma pergunta; e “NAO”, para indicar
uma resposta negativa a uma pergunta. E permitido também associar mensagens as regras
inseridas, que sdo impressas no relatoério de resultados, caso a regra em questdo seja
executada.

A interface de aquisicdo permite ao usuario especialista ndo so inserir regras de logica
para representar conhecimentos, mas também listar, imprimir, editar e excluir regras inseridas
sempre que houver necessidade, facilitando atualizac6es do conhecimento. Todas as regras de
I6gica inseridas sdo armazenadas automaticamente em banco de dados. Esse banco de dados,
que guarda o conhecimento representado através de regras de logica, ¢ denominado de “base
de conhecimento”. Uma vez construida a base de conhecimento, esse conhecimento torna-se
permanentemente acessivel, facilmente recuperavel e pode ser amplamente utilizados por
todos.

Para o usudario especialista acessar a interface de aquisicdo do sistema computacional,

0 mesmo deve entrar na interface de usuério especialista (Figura 14).
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Figura 14- Tela inicial do sistema computacional:
acesso a interface de aquisicéo do sistema

Principal

H

Izl

P WERSIDAD, cor e DO AR

SETATEC - Seta Tecnoldgica

Especializta

AN ~ »
[ ;’ \ Opcédo para 0 usudrio

2 . -
4 especialista entrar na

interface de aquisicédo

Usudrio

L

Fonte: Producéo da autora- sistema computacional desenvolvido

Para iniciar a insercdo das regras de logica na interface de aquisicdo, € necessario
primeiramente cadastrar um nome para a base de conhecimento que sera criada, em seguida
cadastrar grupos de variaveis que serdo utilizadas nas regras, posteriormente, cadastrar as
variaveis correspondentes a cada grupo, e finalmente cadastrar as regras de l6gica da base de

conhecimento, conforme representado na Figura 15.

Figura 15- Funcionamento da interface de aquisicao

.f"4>[ LogapnapSieil ] »[Cadastrar Base de Conhacimenta ]

o Cadastrar Grupo de Yariveis

Ezpecialista T

——

[ Cadastrar Wariweis

Cadastrar Regras ]q

Fonte: Producéo da autora
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Os procedimentos representados na Figura 15 foram seguidos para automatizar o
método apresentado no item 4.3, que avalia lodo de esgoto sanitrio como biomassa para
gerar energia em processos de combustdo. Assim foram cadastradas as seguintes informacdes:
1. Base de conhecimento:

“Avaliagdo de Lodos de Esgoto como Biomassa para Gerar Energia em Processos de
Combustao”.
2. Grupos de variaveis:
- Composicdo Elementar
- Composicdo Imediata
- Contaminantes
- Gases e MPs
— Poder Calorifico
- Receita Bruta
3. Variaveis correspondentes a cada grupo:
Grupo: Composicao Elementar
Variaveis:

C - Teor de Carbono em base seca

H —> Teor de Hidrogénio em base seca

S - Teor de Enxofre em base seca

O - Teor de Oxigénio em base seca

Cl - Teor de Cloro em base seca

W - Teor de Umidade em kg de agua por kg do material em base seca

A - Teor de Cinzas em base seca

N - Teor de Nitrogénio em base seca
Grupo: Composicdo Imediata
Variaveis:

F = Teor de Cabono fixo em base seca

V- Teor de Volateis em base seca
Grupo: Contaminantes
Variaveis:

EnsaioLixiviado - Realizacdo de ensaios de lixiviacao de residuos no lodo (sim/néo)

AsLX-> Quantidade de Arsénio no lixiviado em mg/L

BaLX-> Quantidade de Bario no lixiviado em mg/L

CdLX-> Quantidade de Cadmio no lixiviado em mg/L
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PbLX-> Quantidade de Chumbo no lixiviado em mg/L
CrLX-> Quantidade de Cromo no lixiviado em mg/L
FluoretoLX—> Quantidade de Fluoreto no lixiviado em mg/L
HgLX-> Quantidade de Mercurio no lixiviado em mg/L
PrataLX-> Quantidade de Prata no lixiviado em mg/L
SeLX-> Quantidade de Selénio no lixiviado em mg/L
As—> Quantidade de Arsénio na amostra bruta em mg/Kg
Be—> Quantidade de Belirio na amostra bruta em mg/Kg
Pb—> Quantidade de Chumbo na amostra bruta em mg/Kg
CN-> Quantidade de Cianeto na amostra bruta em mg/Kg
Cr—> Quantidade de Cromo VI na amostra bruta em mg/Kg
IFenois> Quantidade de indice de Fendis na amostra bruta em mg/Kg
Hg—> Quantidade de Mercurio na amostra bruta em mg/Kg
Se-> Quantidade de Selénio na amostra bruta em mg/Kg
Vanadio—~> Quantidade de Vanadio na amostra bruta em mg/Kg
MetaisPesados—> Realizacdo de ensaios para quantificacdo de metais pesados na
amostra bruta do lodo em mg/Kg (sim / néo)
Grupo: Gases e MPs
Variaveis:
SO,~> Didxido de Enxofre em mg/Nm3
HCI-> Cloreto de Hidrogénio em mg/Nm3
NO,-> Dioxido de Nitrogénio em mg/Nm3
CO~-> Monoxido de Carbono em ppm/Nm3
HFI-> Fluoreto de Hidrogénio em mg/Nm3
DF-> Dioxinas e Furanos: dibenzo-p-dioxinas e dibenzo-p-furanos, expressos em TEC
(total de toxicidade equivalente) da 2,3,7,8 TCDD (tetraclorodibenzo- para-dioxina)
em ng/Nm?3
MP—-> Material Particulado em mg/Nm3
MPI1-> Material Particulado comagrupamento de cadmio, mercurio e talio em mg/Nm3
MPII-> Material particulado com agrupamento de arsénio, cobalto, niquel, teldrio e
selénio em mg/Nm3
MPII1-> Material particulado comagrupamento de cobre, estanho, flior, manganés,
platina, paladio, rédio e vanadio em mg/Nm3
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EnsaioEGMP-> Realizacdo de ensaios e/ou calculos de Emissdes Gasosas e/ou
Material Particulado (Sim/Né&o)
Grupo: Poder Calorifico
Variaveis:
PCI-> Poder Calorifico Inferior em MJ/kg (base seca)
PCS-> Poder Calorifico Superior em MJ/kg (base seca)
Energia—> Energia bruta prevista em kWh/kg do lodo avaliado
Grupo: Receita Bruta
Variaveis:
QuantLodo-> Quantidade disponivel de lodo de esgoto (tonelada)
Rendimento—~> Rendimento percentual na transformacéo para energia elétrica (%)

Receita—> Receita bruta prevista com a venda da energia gerada a partir do lodo para
distribuidoras de energia elétrica

A listagem das variaveis cadastradas para avaliacdo de lodo sanitario como biomassa
na geracao de energia pode ser emitida pelo sistema, caso o usuario necessite, conforme
apresentado no Apéndice A.

Cada variavel acima apresentada corresponde a um dado de entrada do sistema
computacional, com exce¢do das varidveis denominadas “Energia” e “Receita”, que sempre
sdo calculadas pelo proprio sistema ndo necessitando que seus valores sejam fornecidos.

Os dados de entrada correspondestes aos grupos composi¢ao elementar, composicao
imediata e poder calorifico sdo utilizados para avaliacdo do potencial energético do lodo

podendo ocorrer opcionalmente de acordo com o Quadro 6.

Quadro 6- Opcdes para entrada de dados da composicao elementar, composicdo imediata e
poder calorifico
Opcoes Dados de entrada para avaliacdo do potencial energético
Opcéo 1 Analise quimica imediata:
- Carbono Fixo (%F em b.s.)
- Volatil (%V emb.s.)
- Umidade (%W em b. s.)
Analise quimica elementar:
- Hidrogénio (%H em b.s.)
- Cinzas (%A emb.s.)
Opcéo 2 Analise quimica elementar:
- Hidrogénio (%H em b.s.)
- Umidade (%W em b. s.)
- Enxofre (%S em b.s.)
- Nitrogénio (%N em b.s.)




125

- Carbono (%C em b.s.)
- Oxigénio (%0 em b.s.)
- Cinzas (%A em b.s.)
Opgéo 3 PCS obtido em laboratério
Analise quimica elementar:
- Hidrogénio (%H em b.s.)
- Umidade (%W em b. s.)
Opgéo 4 PCI, caso este ja seja conhecido pelo usuario tomador da decisao
Fonte: Producéo da autora

As variaveis Cl (teor de Cloro em base seca) e A (teor de Cinzas em base seca) séo
obrigatorias para a avaliagcdo de corrosao e incrustagdes em equipamentos, se alguma delas
ndo for fornecida, ndo seré feita a avaliacdo correspondente e isso seré avisado no relatorio de
resultados.

Quanto as varidveis do grupo Contaminantes e Gases e MPs sdo obrigatorias para a
avaliacdo da toxicidade e poluicdo atmosférica respectivamente, de forma que, se alguma
delas ndo for fornecida, ndo serd feita a avaliacdo correspondente e isso serd avisado no
relatorio de resultados.

As variaveis do grupo Receita Bruta, por sua vez, sdo obrigatdrias apenas se o usuario
quiser saber a receita bruta total prevista com a venda da energia gerada a partir do lodo para
distribuidoras de energia elétrica. Caso as variaveis desse grupo ndo sejam fornecidas, o

relatorio final do sistema nédo apresentard tal informacéo.

4. Regras de logicas:

Foram criadas e cadastradas 123 regras de logica no sistema computacional a fim de
automatizar o método apresentado no item 4.3 para avaliar lodo de esgoto sanitario como
biomassa para gerar energia em processos de combustdo e gerar os relatorios resultantes. A
listagem completa dessas regras, emitida pelo sistema computacional, consta no Apéndice B
e, a seguir, consideram-se as 19 primeiras regras de logica cadastradas para mostrar como elas
foram criadas a partir das varidveis cadastradas e dos simbolos logicos e matematicos
estabelecidos, bem como demonstrar como sdo executadas pelo sistema computacional.
Regral: Poder calorifico inferior do lodo em MJ/kg
Expressao: PCI==PND
Execucdo da regra: Esta é a primeira regra que o sistema vai testar. Esta regra testa se o PCI é
um parametro fornecido pelo usuario (verifica se foi preenchido o campo de entrada de dados
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desta variavel). Se ndo foi fornecido, significa que a Regra 1 € verdadeira, sendo é falsa. Em
seguida o sistema vai para a Regra 2.

Regra 2: E uma sub-regra da Regra 1

Expresséo: PCS==PND

Operacdo: Verdadeira (quer dizer que esta regra so sera testada se a Regra 1 for verdadeira);
Execucdo da regra: Se a Regra 1 for verdadeira, a Regra 2 testa se 0 PCS é um parametro
fornecido pelo usuéario (verifica se foi preenchido o campo de entrada de dados desta
variavel). Se ndo foi fornecido, significa que a Regra 2 € verdadeira, sendo € falsa. Em
seguida o sistema vai para a Regra 3.

Regra 3: E uma sub-regra da Regra 2

Expressdo: V==PND || F==PND

Operacdo: Verdadeira (quer dizer que esta regra so sera testada se a Regra 2 for verdadeira);
Execucdo da regra: Se a Regra 2 for verdadeira, a Regra 3 testa se o teor de volateis (V) ou 0
teor de carbono fixo (F) € um parametro fornecido pelo usuario. Se um dos dois nédo for
fornecido, significa que a Regra 3 é verdadeira e 0 sistema executara esta regra emitindo no
relatorio de resultados a mensagem “O poder calorifico inferior do lodo € calculado
analiticamente utilizando dados da analise quimica elementar”, sendo a Regra 3 é falsa e ndo
sera executada (a mensagem ndo sera emitida no relatorio de resultados). Em seguida o

sistema passa para a Regra 4.

Regra 4: E uma sub-regra da Regra 3

Expressdo: PCS = 0.3491 *C + 1.1783 *H+ 0.1005 *S - 0.1034 *O - 0.0151 *N - 0.0211 *A
Operacdo: Formula (quer dizer que esta regra € uma formula e sera executada sempre que a
Regra 3 for verdadeira);

Execucdo da regra: Esta regra calcula o PCS em MJ/kg do lodo utilizando dados da analise
guimica elementar e sempre sera executada quando a Regra 3 for verdadeira. Se a Regra 3 for
falsa, a Regra 4 ndo é executada (a férmula ndo é calculada). Em seguida o sistema passa para
a Regra 5.

Regra 5: E uma sub-regra da Regra 4

Expressdo: PCI =( PCS * 1000 - 219.60 *H - 24.40 * W) / 1000

Operacdo: Formula (quer dizer que esta regra é uma formula e sera executada sempre que a

Regra 4 tiver sido executada);
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Execucdo da regra: Esta regra calcula o PCI em MJ/kg do lodo e sempre serd executada
quando a Regra 4 tiver sido. Se a Regra 4 ndo tiver sido executada, a Regra 5 também néo

sera (a formula ndo é calculada). Em seguida o sistema passa para a Regra 6.

Regra 6: E uma sub-regra da Regra 2

Expressao: V = PND && F '=PND

Operacdo: Verdadeira (quer dizer que esta regra so sera testada se a Regra 2 for verdadeira);
Execucdo da regra: Se a Regra 2 for verdadeira, a Regra 6 testa se o teor de volateis (V) e 0
teor de carbono fixo (F) € um parametro fornecido pelo usuério. Se ambos forem fornecidos,
significa que a Regra 6 ¢é verdadeira e o sistema emitira no relatério de resultados a mensagem
“O poder calorifico inferior do lodo é calculado analiticamente utilizando dados da analise
quimica imediata e o teor de hidrogénio”, sendo a Regra 6 é falsa e ndo serd executada (a

mensagem ndo sera emitida no relatorio de resultados). Em seguida passa para a Regra 7.

Regra 7: E uma sub-regra da Regra 6

Expressdo: PCS =0.3536 * F + 0.1559 * V- 0.0078 * A

Operacdo: Formula (quer dizer que esta regra é uma formula e sera executada sempre que a
Regra 6 for verdadeira);

Execucdo da regra: Esta regra calcula o PCS em MJ/kg do lodo utilizando dados da analise
guimica imediata e sempre sera executada quando a Regra 6 for verdadeira. Se a Regra 6 for
falsa, a Regra 7 ndo é executada (a formula ndo € calculada). Em seguida o sistema passa para

a Regra 8.

Regra 8: E uma sub-regra da Regra 7

Expressdo: PCI =( PCS * 1000 - 219.60 *H - 24.40 * W) / 1000

Operacdo: Formula (quer dizer que esta regra € uma formula e serd executada sempre que a
Regra 7 tiver sido executada);

Execugdo da regra: Esta regra calcula o PClI em MJ/kg do lodo e sempre serd executada
quando a Regra 7 tiver sido. Se a Regra 7 ndo tiver sido executada, a Regra 8 também néo

sera (a formula néo é calculada). Em seguida o sistema passa para a Regra 9.

Regra 9: E uma sub-regra da Regra 1
Expressao: PCS = PND

Operacdo: Verdadeira (quer dizer que esta regra so serd testada se a Regra 1 for verdadeira);
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Execucdo da regra: Se a Regra 1 for verdadeira, a Regra 9 testa se 0 PCS € um parametro
fornecido pelo usuério (verifica se foi preenchido o campo de entrada de dados desta
variavel). Se foi fornecido, significa que a Regra 9 € verdadeira, sendo é falsa. Em seguida o

sistema vai para a Regra 10.

Regra 10: E uma sub-regra da Regra 9
Expressdo: PCI =( PCS * 1000 - 219.60 *H - 24.40 * W) / 1000
Operacdo: Formula (quer dizer que esta regra é uma formula e sera executada sempre que a
Regra 9 tiver sido executada);
Execucdo da regra: Esta regra calcula o PCI em MJ/kg do lodo e sempre sera executada
guando a Regra 9 tiver sido. Se a Regra 9 ndo tiver sido executada, a Regra 10 também néo
sera (a formula ndo € calculada). Em seguida o sistema passa para a Regra 11.

A Figura 16 apresenta um resumo dessas 10 primeiras regras de ldgica.

Figura 16- Resumo das dez primeiras regras de ldgica cadastradas no sistema

R REGRA EXPRESSAO MENSAGEM OPERACAO
egﬁl} Poder Calorifico Inferior do Lodo em MJ/kg PCI == PND
Regr_a.2, —Se PCS = PND PCS==PND Verdadeiro
ReQra 3 P»—Se %V = PND ou %F=PND V==PND || F==PND O poder calorifico inferior do lodo ¢ calculado Verdadeiro
analiticamente utilizando dados da analise
Rearal4 quimica elementar.
gra p Calculo PCS com andlise elementar PCS =0.3491*C +1.1783 * H Férmula
+0.1005*S5-0.1034 O -
0.0151 * N-0.0211 * A
Regrafs P —Calculo do PCl em MJ/kg PCl =(PCS * 1000 - 219.60 * Férmula
Regral6 H-24.40* W )/ 1000
P —Se %V I= PND e %F != PND V1=PND && F I= PND O Poder Calorifico Inferior do lodo é calculado Verdadeiro
analiticamente utilizando dados da analise
Regral7 quimica imediata e o teor de hidrogénio.
» LCalculo PCS com analise imediata PCS =0.3536*F + 0.1559 * V Formula
Reqra 8 -0.0078* A
P LCalculo do PCl em Ml/kg PCl =(PCS * 1000 - 219.60 * Férmula
Regra_9> H-24.40* W )/ 1000
=] —Se PCS I=PND PCS I=PND Verdadeiro
Reg@&» Caleulo do PCl em MJ/kg PCl =(PCS * 1000 - 219.60 * Férmula
H-24.40* W )/ 1000

Fonte: Producéo da autora

Regra 11: Poder calorifico inferior do lodo em MJ/kg

Expressao: PCl!l==PND

Execucdo da regra: Esta regra ndo é sub-regra de nenhuma outra regra. Ela vai testar se o PCI
é um parametro conhecido. Se for conhecido, significa que a Regra 11 é verdadeira, sendo é

falsa. Em seguida o sistema vai para a Regra 12.

Regra 12: E uma sub-regra da Regra 11
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Expressdo: Cl == PND

Operacdo: Verdadeira (quer dizer que esta regra so sera testada se a Regra 11 for verdadeira);
Execucdo da regra: Se a Regra 11 for verdadeira, a Regra 12 testa se o teor de cloro (CI) é um
parametro fornecido pelo usuario. Se nao for fornecido, significa que a Regra 12 € verdadeira
e o sistema emitira no relatorio de resultados a mensagem “Teor de Cloro ndo seré avaliado!
Para Teor de Cloro acima de 0,1% corrosdo induzida e problemas de emissdo de HCI podem
ser esperados.”, sendo a Regra 12 é falsa e ndo sera executada (a mensagem néo sera emitida

no relatdrio de resultados). Em seguida o sistema passa para a Regra 13.

Regra 13: E uma sub-regra da Regra 12

Expressdo: Cl > 0.1

Operacdo: Falsa (quer dizer que esta regra sé sera testada se a Regra 12 for falsa);

Execucdo da regra: Se a Regra 12 for falsa, a Regra 13 testa se o teor de cloro (Cl) é maior
que 0,1. Se for, significa que a Regra 12 é verdadeira e o sistema emitira no relatério de
resultados a mensagem “Teor de Cloro acima de 0,1%! Problemas de corrosdo induzida
podem ser esperados.”, sendo a Regra 12 ¢ falsa e ndo sera executada (a mensagem ndo sera

emitida no relatério de resultados). Em seguida o sistema passa para a Regra 14.

Regra 14: E uma sub-regra da Regra 11

Expressao: A ==PND

Operacdo: Verdadeira (quer dizer que esta regra so sera testada se a Regra 11 for verdadeira);
Execucdo da regra: Se a Regra 11 for verdadeira, a Regra 14 testa se o teor de cinzas (A) é um
parametro fornecido pelo usuério. Se nédo for fornecido, significa que a Regra 14 é verdadeira
e 0 sistema emitira no relatorio de resultados a mensagem “Teor de cinzas ndo é avaliado!
Para Teor de Cinzas acima de 30% problemas de incrustacdes em equipamentos podem ser
esperados.”, sendo a Regra 14 ¢ falsa e ndo sera executada (a mensagem ndo sera emitida no
relatorio de resultados). Em seguida o sistema passa para a Regra 15.

Regra 15: E uma sub-regra da Regra 14

Expressao: A > 30

Operacdo: Falsa (quer dizer que esta regra so sera testada se a Regra 14 for falsa);

Execucdo da regra: Se a Regra 14 for falsa, a Regra 15 testa se o teor de cinzas (A) é maior
que 30. Se for, significa que a Regra 15 é verdadeira e o sistema emitird no relatério de

resultados a mensagem “Teor de Cinzas acima de 30%! Problemas de incrustagcbes em
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equipamentos podem ser esperados.”, sendo a Regra 14 ¢ falsa ¢ ndo sera executada (a

mensagem n&o serd emitida no relatdrio de resultados). Em seguida passa para a Regra 16.

Regra 16: Poder calorifico inferior do lodo em MJ/kg

Expressdo: PCI!==PND

Execucdo da regra: Esta regra ndo € sub-regra de nenhuma outra regra. Ela vai testar se o PCI
€ um parametro conhecido. Se for conhecido, significa que a Regra 16 é verdadeira, sendo é

falsa. Em seguida o sistema vai para a Regra 17.

Regra 17: E uma sub-regra da Regra 16

Expressao: PCI < 4

Operacdo: Verdadeira (quer dizer que esta regra so sera testada se a Regra 16 for verdadeira);
Execucdo da regra: Se a Regra 16 for verdadeira, a Regra 17 testa se o poder calorifico
inferior do lodo é menor que 4 MJ/kg de lodo. Se for, significa que a Regra 17 é verdadeira e
0 sistema emitira no relatorio de resultados as mensagens:

- Valor do Poder Calorifico Inferior do lodo avaliado = %PCI% MJ/Kg (o simbolo “%PCl%”
serd substituido pelo valor do PCI calculado pelo sistema);

- Lodo com poder calorifico muito baixo!

- Lodo Classe IV: Néo apresenta potencial para gerar energia em processos de combustao.
Caso a Regra 17 seja falsa, ela ndo sera executada (as mensagens acima ndo serdo emitidas no

relatdrio de resultados). Em seguida o sistema passa para a Regra 18.

Regra 18: E uma sub-regra da Regra 16

Expressao: 4 <= PCl && PCI < 10.467

Operacéo: Verdadeira (quer dizer que esta regra so serd testada se a Regra 16 for verdadeira);
Execugdo da regra: Se a Regra 16 for verdadeira, a Regra 18 testa se o poder calorifico
inferior do lodo é maior que 4 MJ/kg e menor que 10,467 MJ/kg. Se for, significa que a Regra
17 é verdadeira e o sistema emitir no relatorio de resultados as mensagens:

- Valor do poder calorifico do lodo avaliado = %PCI1% MJ/Kg (o simbolo “%PCI1%” sera
substituido pelo valor do PCI calculado pelo sistema)

- Lodo Classe Ill: Apresenta baixo potencial para gerar energia em processos de combustéo.

- Aplicacdes:

Aplicacdes Recomendadas: Co-processamento em geral, exceto em fornos de clinquer

para fabricacéo de cimento, respeitadas as condic¢des abaixo:
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1. Teor de cinzas do lodo abaixo de 50%.Caso o teor de cinzas seja maior que 50%, s6
é recomendavel a queima do lodo quando a empresa for obrigada pelo legislador/controlador
ambiental, ou quando quiser eliminar o lodo para evitar aterra-lo. Caso contrario, €
tecnicamente desaconselhado em funcéo dos problemas de incrustacGes em equipamentos.

2. Baixo contetdo de 6xidos bésicos de fosforo e 6xidos de ferro na composigdo das
cinzas do lodo. Caso o lodo apresente elevado contetdo de 6xidos béasicos de fosforo e 6xidos
de ferro na composicdo de suas cinzas, s6 € recomendavel sua utilizacdo para co-
processamentos e em proporcGes ndo superiores a 15%. Caso contrario, é tecnicamente
desaconselhado em funcdo da forte tendéncia a formacdo de depésitos e incrustagdo nos
equipamentos.

Aplicacdes N&o-Recomedadas: Co-processamento em fornos de clinquer para

fabricacdo de cimento e como combustivel principal em, centrais a biomassa para geracao de
energia elétrica, uso doméstico, caldeiras, geradores de vapor, fornos, fornalhas, estufas e
secadores para geracao e uso de energia térmica, gaseificadores e fornos de cimento.

Caso a Regra 18 seja falsa, ela ndo sera executada (as mensagens acima ndo serdo emitidas no

relatdrio de resultados). Em seguida o sistema passa para a Regra 19.

Regra 19: E uma sub-regra da Regra 18
Expressdo: Energia = PCI * 0.28
Operacdo: Formula (quer dizer que esta regra é uma formula e serd executada sempre que a
Regra 18 tiver sido executada)
Execucdo da regra: Esta regra calcula a energia bruta prevista em kWh/kg do lodo e sempre
sera executada quando a Regra 18 tiver sido. Ao ser executada, a Regra 19 emitird no
relatorio de resultados a mensagem “Energia Bruta Prevista = %Energia% kWh/kg de lodo”
(o simbolo “%Energia%” sera substituido pelo valor da energia bruta calculada pelo sistema).
Se a Regra 18 ndo tiver sido executada, a Regra 19 também n&o serd (a formula ndo é
calculada e a mensagem ndo é emitida no relatério de resultados). Em seguida o sistema passa
para a Regra 20.

Ap0s o teste da Regra 20, o sistema testa a Regra 21, em seguida a Regra 22, e assim
por diante até ndo haver mais nenhuma regra para ser testada.

A Figura 17 mostra a interface de aquisicao do sistema computacional. Esta interface é
restrita a0 usuario especialista e permite que diversas bases de conhecimento diferentes

possam ser cadastradas por usuarios especialista



Figura 17- Interface de aquisi¢do do sistema computacional
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4.4.3.2.Interface de usuario e motor légico

Denomina-se “interface de usuario” a tela de intera¢do do sistema com a pessoa que
precisa do conhecimento especialista para tomar decisdo, o “usudrio tomador de decisao”.
Essa tela de interacdo vai permitir que um usuario tomador de decisdo escolha uma base de
conhecimento cadastrada para usar como ferramenta para tomar decisao.

Para o usuario tomador de decisdo acessar esta tela de interacdo é necessario que o

mesmo entre na interface de usuario (Figura 18).

Figura 18- Tela inicial do sistema computacional:
acesso a interface de usuério do sistema

Frincipal

SETATEC - Seta Tecnoldgica
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/i) .
Opcéo para o usuario

= / tomador de decisdo
" entrar na interface de

% USUArio

Fonte: Producéo da autora- sistema computacional desenvolvido

Qe

Quando o usuario entrar na tela de interacdo (Figura 19), ele terd que selecionar o
nome da base de conhecimento desejada, o sistema faz automaticamente a associacdo com as
regras que compdem essa base e mostra 0s campos para preenchimento dos dados de entrada.
O sistema aceita que alguns campos de entrada de dados ndo sejam preenchidos. Caso o
preenchimento do campo seja obrigatdrio, o sistema emitird um alerta no momento da entrada
do dado para que o usuario ndo deixe de preencher.

Apols os dados de entrada ser fornecidos pelo usuario tomador de decisdo, este
seleciona a opg¢do “relatdrio de resultados” e, em seguida, clica no botdo “proximo” (Figura
19), para acionar a codificacdo do sistema que processa 0s dados de entrada, realiza o teste e
encadeamento l0gico das regras e gera o relatorio de saida que ird auxiliar a tomada de

decisao.



Figura 19- Interface de usuério do sistema computacional
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A codificacdo responsadvel pela realizacdo deste teste e encadeamento ldgico é
denominada de “motor l6gico”. O motor Idgico é codificado para, quando for acionado, seguir
a seguinte sequéncia de procedimentos: listar todas as regras, substituir valores das variaveis
nas formulas das regras, testar a primeira regra, verificar se tem préxima regra e, caso tenha,
passar para a proxima regra, até que ndo tenha mais nenhuma regra para ser analisada (apenas
serdo executadas as regras cujas condigdes estabelecidas por elas forem verdadeiras). Quando
ocorrer esta Ultima situacdo, o encadeamento l6gico das regras é finalizado, e o relatério é
montado com as informacdes provenientes das regras executadas. A Figura 20 representa o

funcionamento da interface de usuario e do motor l6gico.

Figura 20- Funcionamento da interface de usuario e do motor légico
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Fonte: Producéo da autora

No item 4.4.3.3, sub item regras de ldgica, é demonstrado como ocorre a execucao
das regras que é realizada pelo motor logico.

Existem dois relatdrios possiveis de serem gerados como dados de saida do sistema
computacional desenvolvido: o relatério de resultados e o de ldgica.

A Figura 21 apresenta a arquitetura do sistema computacional desenvolvido.
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Figura 21- Arquitetura do sistema computacional
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Fonte: Producéo da autora

No relatorio de resultados, € apresentado o valor do PCI em MJ/kg do lodo amostrado,
a avaliacdo do seu potencial energético (potencial alto, médio, baixo ou sem potencial), as
aplicacdes recomendadas e ndo-recomendadas para o lodo avaliado, a energia bruta prevista
em kWh/kg do lodo, mensagens de alerta e explicativas quanto as emissdes de poluentes
atmosféricos, a toxicidade do lodo, aos problemas de corrosdo e incrustacbes em
equipamentos, bem como as normas e limites utilizados como pardmetro pelo sistema,
visando agilizar a tomada de decis@o em relacéo a utilizacdo ou ndo do lodo amostrado como
biomassa na geracéo de energia em processos de combustdo. O relatdrio de logica apresenta o
encadeamento l6gico progressivo das regras que foram usadas para se obter as conclusdes,
explicacGes e mensagens apresentadas no relatdrio de resultados.

A interface de usuario permite ndo somente a entrada de dados e escolha de relatorios
a serem gerados para a tomada de decisao, mas também a visualizacdo e impressao das regras

de logica cadastradas pelo usuéario especialista.
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5. TESTE E VALIDACAO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

Para testar o sistema computacional e validar seus resultados, permitindo seu uso
como ferramenta para agilizar a tomada de decisdo no gerenciamento do lodo de esgoto,
foram utilizados quatro trabalhos de aplicacdo do lodo de esgoto como biomassa na geragao
de energia em escala experimental, disponiveis em bibliografias, tendo em vista a dificuldade
de encontrar tais exemplos em escala real. Os dados de entrada do sistema computacional
serdo aqueles apresentados nos trabalhos utilizados e os resultados finais comparados entre si.

O primeiro trabalho utilizado para teste e validagdo do sistema foi o de Macedo
(2006), que realizou andlise térmica e ambiental da queima do lodo primario da fabricacéo de
papel e celulose em caldeira de biomassa a grelha, o segundo foi de Borges (2008), que fez a
caracterizacdo e estudo da potencialidade de lodos de efluentes domestico e industrial como
combustivel na geracdo de energia, o terceiro foi de Moraes (2006) que fez a caracterizagdo
do produto proveniente da calcinacdo do lodo de esgoto resultante do tratamento de aguas
residudrias, e o quarto de Virmond (2007), que fez estudo do aproveitamento do lodo de
tratamento primario de efluentes de um frigorifico como fonte de energia.

Os dados de entrada do sistema correspondem aos resultados laboratoriais de amostras
de lodo de esgoto sendo estes: composi¢cdo quimica elementar (teor percentual em base seca
dos elementos Carbono, Hidrogénio, Enxofre, Oxigénio, Nitrogénio, Cloro, Cinzas e
Umidade), composicdo quimica imediata (teor percentual em base seca do Carbono Fixo e
Volateis), toxicidade no lixiviado do lodo (em mg/L), toxicidade na amostra bruta do lodo
(em mg/kg), emissdes gasosas e material particulado (em mg/Nm?3) e poder calorifico (PCS e
PCI) em MJ/kg.

A entrada de dados correspondente & composi¢do quimica elementar, composicao
guimica imediata e poder calorifico podem ser feitas de maneira opcional, dependendo dos
dados que o usuario tomador de decisdo tenha disponivel, conforme ja apresentado no Quadro
6, e 0s parametros de emissdes gasosas e material particulados devem ser medidos a partir de
testes realizados em conformidade com o exigido pela Resolugdo 316/2002 (CONAMA) e ser
corrigidos pelo teor de oxigénio, na mistura de gases de combustdo, do ponto de descarga,
para sete por cento em base seca.

Para o usuario tomador de decisao utilizar o sistema computacional desenvolvido para
avaliar lodo de esgoto como biomassa na geracdo de energia em processos de combustéo, o
mesmo deve entrar na interface de usuario (Figura 18) e inserir os dados de entrada no

sistema.
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5.1. TESTE E VALIDACAO UTILIZANDO O TRABALHO DE MACEDO (2006)

Neste teste e validacdo foram inseridos no sistema como dados de entrada, 0s mesmos
valores encontrados e utilizados por Macedo (2006), constantes nas Tabelas 23 a 27, e
comparados os resultados obtidos. Macedo (2006) utilizou amostra de lodo da estacdo de
tratamento de efluentes originario da empresa Suzano Papel e Celulose, localizada em S&o
Paulo, que é uma das maiores fabricantes integradas de celulose de eucalipto e papel do Pais.

Segundo Foelkel (2010), os lodos das fabricas de celulose e papel sdo basicamente
constituidos em sua fase solida de: fibras e fibrilas de material celuldsico; cargas minerais da
fabricagdo do papel; terra e areia que existem como contaminantes nas fabricas junto as toras
de madeira, lavagens de pisos, etc.; floculantes utilizados no tratamento de aguas e efluentes;
teores de elementos minerais processuais e idnicos adsorvidos na matéria organica dos lodos
ou presentes dissolvidos nos proprios efluentes que acompanham os lodos (cloretos, silica,
sodio, célcio, sulfatos, carbonatos, etc.); organismos biologicamente ativos ou ja mortos e
presentes como materiais organicos residuais; micro-poluentes organicos e minerais (metais
pesados, dioxinas e furanos, etc.); fracdes oligoméricas de polimeros da madeira (lignina,

carboidratos, extrativos, etc).

Tabela 23- Dados de entrada do trabalho de Macedo (2006): composi¢do elementar

Dados de entrada: composi¢ao quimica elementar

Teor de Carbono em base seca (%C) 13,39
Teor de Hidrogénio em base seca (%H) 2,14
Teor de Enxofre em base seca (%5) 0,05
Teor de Oxigénio em base seca (%0) 17,5
Teor de Cloro em base seca (%Cl) 0,005
Teor de Umidade em base seca (%W) 47,0
Teor de Cinzas em base seca (%A) 8,14
Teor de Nitrogénio em base seca (%N) 0,21

Fonte: Producéo da autora

Tabela 24- Dados de entrada do trabalho de Macedo (2006): poder calorifico

Dados de entrada: composi¢do quimica imediata

Poder Calorifico Superior em MJ/kg (base seca) (PCS) *PND

Poder Calorifico Inferior em MJ/kg (base seca) (PCI) 3,8

Fonte: Producéo da autora
*PND=Parametro ndo determinado (este campo ndo vai ser preenchido no sistema pelo usuario)
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Dados de entrada: toxicidade no lixiviado do lodo

Quantidade de Arsénio no lixiviado (AsLx em mg/L) 0,499
Quantidade de Bario no lixiviado (BaLx em mg/L) 3,7
Quantidade de Cadmio no lixiviado (CdLx em mg/L) 0,019
Quantidade de Chumbo no lixiviado (PbLx em mg/L) 0,049
Quantidade de Cromo Total no lixiviado (CrLx em mg/L) 0,019
Quantidade de Fluoreto no lixiviado (FluoretoLx em mg/L) 0,5
Quantidade de Mercurio no lixiviado (HgLx em mg/L) 0,01
Quantidade de Prata no lixiviado (PrataLx em mg/L) 0,01
Quantidade de Selénio no lixiviado (SeLx em mg/L) 0,499

Fonte: Producéo da autora

Tabela 26- Dados de entrada do trabalho de Macedo (2006): toxicidade na amostra bruta

Dados de entrada: toxicidade na amostra bruta do lodo

Quantidade de Arsénio na amostra bruta (As em mg/kg) 4,99
Quantidade de Berilio na amostra bruta (Be em mg/kg) 1,99
Quantidade de Chumbo na amostra bruta (Pb em mg/kQ) 4,0
Quantidade de Cianeto na amostra bruta (CN em mg/kg) 0,099
Quantidade de Cromo VI na amostra bruta (Cr em mg/kg) 3,0
Quantidade de indice de fendis na amostra bruta (IFenois em mg/kg) 0,999
Quantidade de Mercurio na amostra bruta (Hg em mg/kg) 0,099
Quantidade de Selénio na amostra bruta (Se em mg/kg) 0,999
Quantidade de Vanadio na amostra bruta (Vanadio em mg/kQ) 6,0

Fonte: Producéo da autora

Tabela 27- Dados de entrada do trabalho de Macedo (2006): polui¢do atmosférica

Dados de entrada: poluicdo atmosférica (emissdes gasosas e materiais particulados)

Dioxido de Enxofre (SO, em mg/Nm3) 314,61
Cloreto de Hidrogénio (HCI em mg/Nm3) 16,174
Dioxido de Nitrogénio (NO, em mg/Nm3) 1415,77
Monoxido de Carbono (CO em ppm/Nm3) PND*
Fluoreto de Hidrogénio (HFI em mg/Nm3) 0,149
Dioxinas e Furanos: dibenzo-p-dioxinas e dibenzo-p-furanos, expressos em TEQ

(total de toxicidade equivalente) da 2,3,7,8 TCDD (tetracloro-dibenzo-para-

dioxina) (DF em ng/Nm3) PND*
Material Particulado (MP em mg/Nm3) PND*

Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercurio (Hg),talio (TI) -
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(MPI em mg/Nm3) 1,604

Material Particulado com agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co), niquel (Ni),
telario (Te), selénio (Se) — (MPIl em mg/Nm3) 3,775

Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), fldor (F),
manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rédio (Rh), vanadio (V) — (MPIIl em | 6,733
mg/Nmg)

Fonte: Producéo da autora
*PND=Pardmetro ndo determinado (este campo ndo vai ser preenchido no sistema pelo usuario)

Para entrada de dados da analise elementar, imediata e poder calorifico foi escolhida a
Opcdo 2 do Quadro 6 (analise quimica elementar em base seca: %H, %W, %S, %C, %0, %A)
em funcdo das disponibilidades de dados deste trabalho. Observa-se ainda que, apesar de
disponivel o valor do PCI, este ndo serd fornecido como dado de entrada para que seja
possivel validar as formulas utilizadas no sistema para calculo destes parametros.

Macedo (2006) concluiu em seu trabalho que, o lodo amostrado possui poder
calorifico muito baixo (3,8 MJ/kg) em func¢éo do alto teor de umidade, mas que sua utilizacéo
na caldeira de biomassa da empresa, se justificaria pela grande contribuicdo econdémica com a
introducdo deste material no lugar dos combustiveis fésseis e evitando encaminha-los para
aterros sanitarios, considerando que este lodo € um subproduto do proprio parque fabril e sua
logistica é simples, necessitando apenas de transporte da estacdo de tratamento de efluentes
até o patio de estocagem de biomassa da caldeira, isto tudo ocorrendo na propria fabrica.

Para viabilizar sua utilizacdo na caldeira de biomassa, sob o ponto de vista técnico,
Macedo (2006) concluiu, apos varios testes, que a melhor opcéo seria a queima de 50% deste
lodo, juntamente com uma queima suplementar de 1.500 kg/h de o6leo combustivel, e
mantendo como combustivel principal, cavacos de eucaliptos. Concluiu ainda que as emissfes
de SO, e NO, estavam acima dos padrdes estipulados pelas normas brasileiras, sendo
necessaria, para a operacdo da caldeira, a instalagdo de equipamentos que reduzissem a
quantidade de SO, emitido nos de gases de exaustdo, ou como no processo de obtencdo de
celulose se utiliza carbonato de calcio, poderia ser misturado este produto com o residuo,
sendo alimentado diretamente na grelha da caldeira. Quanto a toxicidade na amostra bruta e
no lixiviado, este autor afirmou que estdo dentro dos padrdes normativos.

O sistema computacional, por sua vez, gerou relatério de resultados com as seguintes
conclustes e explicacOes resultantes (Apéndice C):

- Valor do Poder Calorifico Inferior do lodo avaliado = 3,6 MJ/kg
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Lodo com poder calorifico muito baixo!
- Lodo Classe IV: N&o apresenta potencial para gerar energia em processos de
combustéo.
- Energia bruta prevista = 1,008 kWh/kg de lodo
- Receita bruta prevista com a venda da energia gerada a partir do lodo para distribuidoras
de energia elétrica = R$ 144,20 / MWh ou R$ 0,14 / kWh
- Limite maximo de Dioxido de Enxofre (SO,) ultrapassado! O lodo apenas podera ser
utilizado para gerar energia em processos de combustdo se medidas atenuantes para
reducdo de Didxido de Enxofre forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam
efetivamente tomadas, a combustéo do lodo analisado oferecera riscos a populagéo e/ou ao
meio ambiente.
- Limite maximo de Didxido de Nitrogénio (NO,) ultrapassado! O lodo apenas podera ser
utilizado para gerar energia em processos de combustdo se medidas atenuantes para
reducdo de Dioxido de Nitrogénio (NO;) forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam
efetivamente tomadas, a combustdo do lodo analisado oferecera riscos a populacdo e/ou ao
meio ambiente.
- Quantidade de Monoxido de Carbono (CO) ndo informada! Limite de CO néo
avaliado!
- Quantidade de Dioxinas e Furanos ndo informada! Limite de Dioxinas e Furanos nao
avaliado!
- Quantidade de Material Particulado ndo informada! Limite de MP ndo avaliado!
- Limite maximo de Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercurio
(Hg), talio (TI) ultrapassado! O lodo apenas podera ser utilizado em processos de
combustdo se medidas atenuantes para reducdo de Material Particulado forem tomadas.
Caso estas medidas ndo sejam efetivamente tomadas, a combustdo do lodo analisado
oferecera riscos a populacéo e/ou ao meio ambiente.
- Limite maximo de Material Particulado com agrupamento de arsénio (As), cobalto (Co),
niquel (Ni), teltrio (Te), selénio (Se) ultrapassado! O lodo apenas podera ser utilizado para
gerar energia em processos de combustdo se medidas atenuantes para reducgédo de Material
Particulado forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam efetivamente tomadas, a
combustdo do lodo analisado ofereceré riscos a populagédo e/ou ao meio ambiente.
- Emissdes de Fluoreto de Hidrogénio (HFI), Cloreto de Hidrogénio (HCI) e Materiais

Particulados com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), fldor (F), manganés (Mn),
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platina (Pt), paladio (Pd), rodio (Rh), vanéddio (V) estdo de acordo com os limites
estabelecidos na Resolugéo n° 316/2002 do CONAMA.

- Quantidades de Arsénio (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Fluoreto,
Mercurio (Hg), Prata, Selénio (Se) e Cromo (Cr), no lixiviado do lodo, estdo de acordo
com os limites estabelecidos pela NBR 10004/04 da ABNT.

- Quantidades de Arsénio (As), Chumbo (Pb), Berilio (Be), Cianeto (CN), indice de
Fendis, Mercurio (Hg), Selénio (Se), Vanadio (V) e Cromo VI (Cr), na amostra bruta do
lodo, estdo de acordo com os limites estabelecidos pela NBR 10004/87 da ABNT.

Comparando os resultados do sistema computacional com os de Macedo (2006),
observa-se que os poderes calorificos inferiores apresentaram diferenca de aproximadamente
5% em funcdo de que um foi obtido a partir do PCS calculado analiticamente pelo sistema
computacional e o outro ser calculado experimentalmente.

Verifica-se ainda que as conclusdes do sistema computacional e de Macedo (2006) séo
compativeis, tendo em vista as analises sob o0 ponto de vista técnico, ambiental e normativo.
Ambos concluiram gue o lodo possui potencial energético muito baixo, que a toxicidade na
amostra bruta e no lixiviado do lodo estdo dentro dos padrGes normativos e que as emissdes
de SO, e NO, estdo acima dos padr@es estipulados pelas normas brasileiras sendo necessarias
medidas para diminui¢do desses valores. O sistema computacional coloca ainda no relatorio
de resultados que, as quantidades de materiais particulados MP | e MP Il emitidos na queima
estdo acima dos limites estipulados pela norma brasileira e que precisam ser tomadas medidas
para atenuar esses valores.

Considerando a importancia econdmica da empresa de papel e celulose utilizar esse
lodo, conforme citado pelo autor do trabalho, foram feitas varias simulagcdes no sistema
diminuindo o valor da umidade do lodo e verificou-se que, se a empresa conseguisse reduzir o
teor de umidade do lodo para 30% o potencial energético do lodo aumentaria para 4,015
MJ/kg, passando da Classe IV(ndo apresenta potencial) para a Classe Ill (apresenta baixo
potencial para gerar energia em processos de combustdo). Abaixo apresenta-se parte do
relatério emitido pelo sistema para esta nova situacao.

- Valor do poder calorifico inferior do lodo avaliado é de 4,015 MJ/Kg.

- Lodo Classe IllI: Apresenta baixo potencial para gerar energia em processos de
combustéo.

- Aplicagdes:
- Aplicagbes Recomendadas: Co-processamento em geral, exceto em fornos de clinquer

para fabricacdo de cimento, respeitadas as condi¢des abaixo:
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1. Teor de cinzas do lodo abaixo de 50%.

Caso o teor de cinzas seja maior que 50%, s6 € recomendavel a queima do lodo
quando a empresa for obrigada pelo legislador/controlador ambiental, ou quando
quiser eliminar o lodo para evitar aterra-lo. Caso contrario, € tecnicamente
desaconselhado em fungédo dos problemas de incrustagdes em equipamentos.

2. Baixo conteudo de Oxidos basicos de fdésforo e Oxidos de ferro na
composicao das cinzas do lodo.

Caso o lodo apresente elevado conteudo de 6xidos basicos de fosforo e dxidos
de ferro na composicdo de suas cinzas, s6 é recomendavel sua utilizacdo para co-
processamentos e em propor¢fes ndo superiores a 15%. Caso contréario, é
tecnicamente desaconselhado em funcdo da forte tendéncia a formacéo de depdsitos e
incrustacdo nos equipamentos.

- Aplicacbes N&ao-Recomedadas: Co-processamento em fornos de clinquer para
fabricacdo de cimento e como combustivel principal, em centrais & biomassa para geracdo
de energia elétrica, caldeiras, geradores de vapor, fornos, fornalhas, estufas, secadores para
geracdo e uso de energia térmica, gaseificadores, e para uso doméstico.

- Energia bruta prevista = 1,124 kWh/kg de lodo
- Receita bruta prevista com a venda da energia gerada a partir do lodo para distribuidoras
de energia elétrica = R$ 144,20 / MWh ou R$ 0,14 / kWh

Em seguida, continuou-se a simular a reducdo da umidade até chegar em 5% e
observou-se que, o correspondente potencial energético do lodo foi de 4,625 MJ/kg, o que
demonstra que, o lodo com esta composi¢do elementar apresentada ndo passara para a Classe
I11 mesmo com um menor teor de umidade possivel.

Nas Tabelas 28 a 31 apresentam-se 0S resumos comparativos dos resultados das

avaliacdes obtidos por Macedo (2006) e pelo sistema computacional desenvolvido.

Tabela 28- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo do potencial energético obtidos
por Macedo (2006) e pelo sistema computacional.

OPCAO DA PCI PCI DIFERENCA
TRABALHO ENTRADA MACEDO SISTEMA PERCENTUAL
DE DADOS (2006) COMPUTACIONAL
Macedo (2006) | %C, %H, %S, 3,80 MJ/kg 3,6 MJ/kg (%W=47%) 5%
Lodo da %0, %N, %W, (%W=47%) LODO CLASSE IV
indUstria de %A emb.s. 4,015 MJ/kg (%W=30%)
papel e celulose (Opcdo 2) 4,625 MJ/kg (%W= 5%)

Fonte: Producéo da autora
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Tabela 29- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo de corrosdo e incrustacdes em
equipamentos obtidos por Macedo (2006) e pelo sistema computacional.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES DE CONCLUSOES DO
DADOS MACEDO (2006) SISTEMA
COMPUTACIONAL
Macedo %Cl em b.s.= 0,005 % | -Problema de corroséo | -O sistema ndo emitiu nenhuma
(2006) ndo comentado. mensagem de alerta, pois néo
Lodo da sdo esperados problemas de
indUstria de Ccorrosao.
papel e
celulose %A emb.s=8,14 % -Problema de -O sistema ndo emitiu nenhuma
incrustacdes nao mensagem de alerta, pois ndo
comentado. sdo esperados problemas de

incrustacoes.

Fonte: Producéo da autora

Tabela 30- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo de toxicidade obtidos por
Macedo (2006) e pelo sistema computacional.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES DE CONCLUSOES DO
DADOS MACEDO (2006) SISTEMA
COMPUTACIONAL
Macedo AsLx= 0,499 mg/L -Valores de metais -Valores de metais pesados no
(2006) BalLx= 3,7 mg/L pesados no lixiviado | lixiviado do lodo estéo de acordo
Lodo da CdLx= 0,019 mg/L do lodo de acordo com | com os limites estabelecidos pela
industriade | PbLx= 0,049 mg/L 0s padrdes normativos. | NBR 10004/04 da ABNT.
papel e CrLx= 0,019 mg/L
celulose FluoretoLx=0,5 mg/L

HgLx= 0,01 mg/L
PratalLx= 0,01 mg/L
SelLx= 0,499 mg/L

As= 4,99 mg/kg

Be= 1,99 mg/kg

Pb= 4,0 mg/kg

CN= 0,099 mg/kg
Cr= 3,0 mg/kg
IFenois= 0,999 mg/kg
Hg= 0,099 mg/kg
Se= 0,999 mg/kg

V= 6,0 mg/kg

-Valores de metais
pesados na amostra
bruta do lodo de
acordo com os padrdes
normativos.

-Valores de metais pesados na
amostra bruta do lodo estéo de
acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 10004/87
da ABNT.

Fonte: Producédo da autora
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Tabela 31- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo da poluicdo atmosférica obtidos
por Macedo (2006) e pelo sistema computacional.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES DE CONCLUSOES DO
DADOS MACEDO (2006) SISTEMA
COMPUTACIONAL
Macedo SO,=314,61mg/Nm3 - S0, e NO, acima dos | - SO,, NO,, MPI e MPII acima
(2006) HCI=16,174 mg/Nm3 padrdes estipulados | dos padrdes estipulados pela
Lodo da NO,=1415,77 mg/Nm? | pela norma brasileira. | Resolugdo n® 316/2002 do
indUstria de CO=PND CONAMA.
papel e HFI=0,149 mg/Nm3 - HFI, HC_I, _MPIII estdo d_e acordo
celulose DF=PND com os limites estabelecidos pela
MP=PND Resolugdo n°® 316/2002 do
MPI1=1,604 mg/Nm3 CONAMA.
MPI1=3,775 mg/Nm?3 - CO, DF e MP nédo informados.
MPI111=6,733 mg/Nm3 Limites ndo avaliados.

Constatou-se ainda que, os limites adotados no sistema foram adequados como

parametros para avaliar o potencial energético do lodo amostrado, a toxicidade e a polui¢do

atmosférica; que as mensagens de alerta e explicativas foram claramente emitidas; os

resultados das formulas foram calculados com exatiddo; e o encadeamento l6gico das regras

foi executado progressivamente de forma correta, demonstrando o funcionamento do motor

I6gico do sistema, o que é ratificado pelo relatorio de légica emitido (Apéndice C).

5.2. TESTE E VALIDACAO UTILIZANDO O TRABALHO DE BORGES (2008)

Neste teste e validacao foram inseridos no sistema como dados de entrada, 0s mesmos

valores encontrados e utilizados por Borges (2008), constantes nas Tabelas 32 a 35, e

comparados os resultados obtidos. Neste estudo, Borges (2008) utilizou amostra de lodo

domeéstico da esta¢Oes de tratamento de efluentes originario da SAMAE — Agéncia Municipal

de Agua e Esgoto de S&o Bento do Sul- SBS, Santa Catarina.

Tabela 32- Dados de entrada do trabalho de Borges (2008): composi¢do elementar.

Dados de entrada: composi¢ao quimica elementar

Teor de Carbono em base seca (%C) 27,5
Teor de Hidrogénio em base seca (%H) 4,32
Teor de Enxofre em base seca (%S) 0,86
Teor de Oxigénio em base seca (%0) *PND
Teor de Cloro em base seca (%Cl) *PND
Teor de Umidade em base seca (%W) 9,05
Teor de Cinzas em base seca (%A) 47,6
Teor de Nitrogénio em base seca (%N) 4,4

Fonte: Producéo da autora

*PND=Parametro ndo determinado (este campo ndo vai ser preenchido no sistema pelo usuario)




Tabela 33- Dados de entrada do trabalho de Borges (2008): composicado imediata.
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Dados de entrada: composicdo quimica imediata

Teor de Carbono fixo em base seca (%F) 36,8

Teor de Volateis em base seca (%V) 43,3

Fonte: Producéo da autora

Tabela 34- Dados de entrada do trabalho de Borges (2008): poder calorifico.

Dados de entrada: poder calorifico

Poder Calorifico Superior em MJ/kg (base seca) (PCS) 20,1

Poder Calorifico Inferior em MJ/kg (base seca) (PCI) 18,6

Fonte: Producéo da autora

Tabela 35- Dados de entrada do trabalho de Borges (2008): polui¢do atmosfeérica.

Dados de entrada: poluicdo atmosférica (emissfes gasosas e materiais particulados)

Dioxido de Enxofre (SO, em mg/Nm3) *PND
Cloreto de Hidrogénio (HCI em mg/Nm3) *PND
Dioxido de Nitrogénio (NO, em mg/Nm3) *PND
Mondxido de Carbono (CO em ppm/Nm3) 216,67
Fluoreto de Hidrogénio (HFl em mg/Nm?) *PND
Dioxinas e Furanos: dibenzo-p-dioxinas e dibenzo-p-furanos, expressos em TEQ | *PND
(total de toxicidade equivalente) da 2,3,7,8 TCDD (tetracloro-dibenzo-para-
dioxina) (DF em ng/Nm3)

Material Particulado (MP em mg/Nm3) *PND
Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercurio (Hg),talio (TI) - | *PND
(MPI em mg/Nm3)

Material Particulado com agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co), niquel (Ni), | *PND
teldrio (Te), selénio (Se) — (MPIl em mg/Nm3)

Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), fldor (F), | *PND

manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rédio (Rh), vanadio (V) — (MPIII em
mg/Nm?g)

Fonte: Producéo da autora
*PND=Parametro ndo determinado (este campo ndo vai ser preenchido no sistema pelo usuario)

Para entrada de dados da analise elementar, imediata e poder calorifico foi escolhida a

Opcédo 1, do Quadro 6 (Analise quimica imediata em base seca: %F, %V, %W e Anélise

quimica elementar em base seca: %H e %A) em funcdo das disponibilidades de dados deste

trabalho. Observa-se ainda que, apesar de disponiveis os valores do PCS e PCI, estes ndo

serdo fornecidos como dados de entrada para que seja possivel validar as férmulas utilizadas

no sistema para calculo destes pardmetros. Quanto aos dados de toxicidade ndo foram

apresentados por Borges (2008) e, portanto, ndo avaliados pelo sistema computacional.
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Borges (2008) concluiu em seu trabalho que o lodo amostrado, com poder calorifico
inferior de 18,6 £ 0,6 MJ/kg, apresentou um desempenho muito bom em liberacdo de energia
ao se comparar com outras biomassas utilizadas na geracdo de energia, tal como madeira de
descarte (PCS = 13 MJ/Kg) e bagaco de cana em briquete (PCS = 14,5 MJ/kg) (ARAUTERM,
2008 apud BORGES, 2008). O resultado encontrado esta também, em média, dentro da faixa
obtida para residuos industriais genéricos (16,0 MJ/kg), residuos hospitalares (14,0 MJ/kg) e
refugos variados (18,5 MJ/Kg), e acima dos valores previstos para lodo seco de efluentes (12,5
— 15,0 MJ/kg), conforme citado por Almeida (2007). Portanto, os resultados do poder
calorifico apresentados pelo lodo estudado sdo um indicativo de viabilidade de uso como
biomassa combustivel.

O autor do trabalho colocou ainda que, considerando a baixa concentracdo dos
elementos nitrogénio e enxofre, apresentada pelo material analisado, previa-se que as
emissdes gasosas geradas apresentariam baixo teor dos poluentes NO, e SO,, fato confirmado
pelos resultados alcangados com a queima desse lodo (o autor ndo citou os valores
encontrados). J& em relacdo ao CO, este apresentou tendéncia de extrapolar os limites
maximos estabelecidos pela Resolucio CONAMA N° 382/2006, que regulamenta esse
assunto. No entanto, Borges (2008) coloca que, devido a necessidade de maior controle das
condigdes operacionais da combustdo conduzida no estudo, estes resultados servem apenas
como um indicativo qualitativo preliminar das emissdes geradas.

Finalmente, o autor sugere que, devido a dificuldade de controle das condicdes
operacionais, o trabalho seja continuado com maior énfase a infra-estrutura necessaria para
conducéo da combustdo com controle das principais condi¢Ges operacionais, alem da inclusédo
da medicao de material particulado e vapor d’agua nos gases gerados.

O sistema computacional, por sua vez, gerou relatério com as seguintes conclusdes e
explicacBes resultantes (Apéndice C):

- Valor do poder calorifico do lodo avaliado = 18,222 MJ/Kg de lodo

- Lodo Classe I: Apresenta alto potencial para gerar energia em processos de
combustdo.

- Aplicacbes Recomendadas: Fornos de cimento, caldeiras, geradores de vapor, fornos,
fornalhas, estufas e secadores para a geracao e uso de energia térmica, gaseificadores e
centrais a biomassa para a geracdo de energia elétrica, respeitadas as condigdes
abaixo:

1. Teor de cinzas do lodo abaixo de 50%.
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Caso o teor de cinzas seja maior que 50%, s6 € recomendavel a queima do lodo
quando a empresa for obrigada pelo legislador/controlador ambiental, ou quando
quiser eliminar o lodo para evitar aterrd-lo. Caso contrario, € tecnicamente
desaconselhado em funcéo dos problemas de incrustacdes em equipamentos.

2. Baixo conteudo de Oxidos basicos de fdésforo e odxidos de ferro na
composicao das cinzas do lodo.

Caso o lodo apresente elevado conteudo de dxidos basicos de fésforo e dxidos
de ferro na composicdo de suas cinzas, s6 € recomendavel sua utilizacdo para co-
processamentos e em propor¢fes ndo superiores a 15%. Caso contrério, é
tecnicamente desaconselhado em funcéo da forte tendéncia a formacéo de depdsitos e
incrustacdo nos equipamentos.

Energia Bruta Prevista = 5,102 kWh/kg de lodo

Receita bruta prevista com a venda da energia gerada a partir do lodo para
distribuidoras de energia elétrica = R$ 144,20 / MWh ou R$ 0,14 / kWh

Teor de Cloro néo sera avaliado! Para teor de cloro acima de 0,1% corroséo induzida e
problemas de emissdo de HCI podem ser esperados.

Teor de Cinzas acima de 30%! Problemas de incrustagdes em equipamentos podem
ser esperados.

Teor de Enxofre acima de 0,2%! Problemas de emissdo de Didxido de Enxofre (SO,)
podem ser esperados!

Limite maximo de Monoxido de Carbono (CO) ultrapassado! O lodo apenas podera
ser utilizado para gerar energia em processos de combustdo se medidas atenuantes
para reducdo de Monoxido de Carbono forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam
efetivamente tomadas, a combustdo do lodo analisado oferecera riscos a populacéo
e/ou ao meio ambiente.

Quantidade de Dioxido de Nitrogénio (NO,) ndo informada! Limite de Dioxido de
Nitrogénio ndo avaliado!

Quantidade de Fluoreto de Hidrogénio (HFI) ndo informada! Limite de Fluoreto de
Hidrogénio (HFI) ndo avaliado!

Quantidade de Dioxinas e Furanos ndo informada! Limite de Dioxinas e Furanos nao
avaliado!

Quantidade de Material Particulado ndo informada! Limite de Material Particulado

ndo avaliado!
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- Quantidade de Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercurio (Hg),
talio (TI) ndo informada! Limite de Material Particulado com agrupamento de cadmio
(Cd), mercdrio (Hg), talio (TI) ndo avaliado!

- Teor de Cloro (%Cl) e/ou quantidade de Cloreto de Hidrogénio (HCI) néo
informado(s)! Limite de Cloreto de Hidrogénio ndo avaliado!

- Quantidade de Material Particulado com agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co),
niquel (Ni), teldrio (Te), selénio (Se) ( MPII) ndo informada! Limite de Material
Particulado com agrupamento de arsénio (As), cobalto (Co), niquel (Ni), teldrio (Te),
selénio (Se) néo avaliado!

- Quantidade de Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn),
fldor (F), manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rédio (Rh), vanadio (V) néo
informada! Limite ndo avaliado!

- Na&o foi realizado ensaio Lixiviacdo de Residuos no lodo! Nao é possivel realizar a
avaliacdo da toxicidade (metais pesados) do lodo com base no ensaio de lixiviagdo
conforme recomendado pela NBR 10004/04 (ABNT, 2004).

- Nao foram quantificados metais pesados na amostra bruta do lodo! Nao sera possivel
realizar a avaliacdo da toxicidade (metais pesados) do lodo na amostra bruta conforme
recomendado pela NBR 10004/87 (ABNT, 1987).

Comparando os resultados do sistema computacional com os de Borges (2008),
observa-se gque as conclusdes de ambos sdo compativeis, com exce¢do do teor de SO..

No sistema computacional € considerado, em funcdo das pesquisas desenvolvidas, que
para lodo com teor de enxofre acima de 0,2% é esperado problemas de emisséo de Dioxido de
Enxofre (SO,), enquanto que Borges (2008) considera que o teor de enxofre de 0,86%,
encontrado no lodo amostrado em seu trabalho, € baixo e prevé que isso ndo trara problemas
de emissdes de SO, O recomendavel seria repetir o ensaio de queima do lodo que ndo
constatou emissdes de SO, acima do estabelecido por norma, a partir de um melhor controle
das condicdes operacionais, como 0 proprio autor coloca, a fim de ter-se um parecer final
mais seguro.

Quanto aos poderes calorificos inferiores, estes apresentaram diferenca de
aproximadamente 2%, e tanto o sistema quanto Borges (2008) concluiram que o lodo possui
alto potencial para gerar energia em processos de combustdo, atentando para a necessidade de
diminuir as emissdes de CO.

O sistema também emitiu uma mensagem de alerta em relacdo ao alto teor de cinzas

que podem vir a causar problemas de incrustacfes nos equipamentos.
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Nas Tabelas 36 a 38 apresentam-se 0s resumos comparativos dos resultados das

avaliacdes obtidos por Borges (2008) e pelo sistema computacional desenvolvido.

Tabela 36- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo do potencial energético obtidos
por Borges (2008) e pelo sistema computacional.

OPQAO DA PCI PCI DIFERENCA
TRABALHO | ENTRADA DE | BORGES (2008) SISTEMA PERCENTUAL
DADOS COMPUTACIONAL
Borges %F, %V, %A, 18,60 MJ/kg 18,222 MJ/kg 2%
(2008) %H, %W LODO CLASSE |
Lodo emb.s.
doméstico (Opcéo 1)

Fonte: Producéo da autora

Tabela 37- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo de corrosdo e incrustagcbes em
equipamentos obtidos por Borges (2008) e pelo sistema computacional.

TRABALHO ENTRADADE | CONCLUSOES CONCLUSOES DO
DADOS DE BORGES SISTEMA
(2008) COMPUTACIONAL
Borges (2008) | %Cl em b.s.= PND -Problemas de | -Teor de Cloro nédo avaliado!
Lodo domestico | %A em b.s =47,6 % COrroséo e Para Teor de Cloro acima de
incrustacdes ndo | 0,1% corrosdo induzida e
comentados. problemas de emissdo de HCI

podem ser esperados.

-Teor de Cinzas acima de 30%!
Problemas de incrustagdes em
equipamentos  podem  ser
esperados.

Fonte: Producéo da

autora

Tabela 38- Resumo comparativo dos resultados da avaliagdo da poluicdo atmosférica obtidos
por Borges (2008) e pelo sistema computacional.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES CONCLUSOES DO
DADOS DE BORGES SISTEMA COMPUTACIONAL
(2008)

Borges SO,=PND -Baixoteorde |- Teor de Enxofre acima de
(2008) HCI=PND poluentes SO, e | 0,2%! Problemas de emissao de
Lodo NO,= PND NO.. Dioxido de Enxofre (SO,)

doméstico | CO=216,67ppm/Nm3 podem ser esperados!
HFI=PND -CO acimados | -Limite méximo de Mondxido
DF=PND padroes de Carbono (CO) acima dos
MP=PND estipulados pela | padrdes estipulados pela
MPI=PND Resolucéo n° Resolucdo n° 316/2002 do

MPII= PND 316/2002 do CONAMA.

MPIlI= PND CONAMA. - HCI, NO,, HFI, DF, MP, MPI,
MPII e MPIII ndo informados.

Limites n&do avaliados.

Fonte: Producéo da

autora
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Constatou-se ainda que, os limites adotados no sistema foram adequados como
pardmetros para avaliar o potencial energético do lodo amostrado e a poluicdo atmosférica;
que as mensagens de alerta e explicativas foram claramente emitidas; os resultados das
formulas foram calculados com exatidao; e o encadeamento Idgico das regras foi executado
progressivamente de forma correta, demonstrando o funcionamento do motor l6gico do

sistema, 0 que é ratificado pelo relatério de ldgica emitido pelo sistema (Apéndice C).

5.3. TESTE E VALIDACAO UTILIZANDO O TRABALHO DE MORAES (2006)

Neste teste e validacdo foram inseridos no sistema como dados de entrada, 0s mesmos
valores encontrados e utilizados por Moraes (2006) constantes nas Tabelas 39 a 42, e
comparados os resultados obtidos. Neste estudo, Moraes (2006) utilizou amostra de lodo
coletada na Estacdo de Tratamento de Esgoto da cidade de Barueri (ETE Barueri), regido
metropolitana de Sdo Paulo.

Tabela 39- Dados de entrada do trabalho de Moraes (2006): composicdo elementar.

Dados de entrada: composicdo quimica elementar
Teor de Carbono em base seca (%C) 30,2
Teor de Hidrogénio em base seca (%H) 3,65
Teor de Enxofre em base seca (%S) 0,041
Teor de Oxigénio em base seca (%0) *PND
Teor de Cloro em base seca (%Cl) *PND
Teor de Umidade em base seca (%W) 16,5
Teor de Cinzas em base seca (%A) *PND
Teor de Nitrogénio em base seca (%N) 4,57

Fonte: Producéo da autora
*PND=Parametro ndo determinado (este campo ndo vai ser preenchido no sistema pelo usuario)

Tabela 40- Dados de entrada do trabalho de Moraes (2006): poder calorifico.

Dados de entrada: poder calorifico

Poder Calorifico Superior em MJ/kg (base seca) (PCS) 17,70

Poder Calorifico Inferior em MJ/kg (base seca) (PCI) 16,99

Fonte: Producéo da autora



Tabela 41- Dados de entrada do trabalho de Moraes (2006): toxicidade no lixiviado.

Dados de entrada: toxicidade no lixiviado do lodo

Quantidade de Arsénio no lixiviado (AsLx em mg/L) *PND
Quantidade de Bario no lixiviado (BaLx em mg/L) 1,43**
Quantidade de Cadmio no lixiviado (CdLx em mg/L) *PND
Quantidade de Chumbo no lixiviado (PbLx em mg/L) 0,08**
Quantidade de Cromo Total no lixiviado (CrLx em mg/L) 0,09

Quantidade de Fluoreto no lixiviado (FluoretoLx em mg/L) 0,09**
Quantidade de Mercurio no lixiviado (HgLx em mg/L) *PND
Quantidade de Prata no lixiviado (PrataLx em mg/L) *PND
Quantidade de Selénio no lixiviado (SeLx em mg/L) *PND

Fonte: Producéo da autora

*PND=Pardmetro ndo determinado (este campo ndo vai ser preenchido no sistema pelo usuario)

**Pardmetros obtidos do trabalho de Santos (2003) que também utilizou amostras de lodo da ETE Barueri.

Tabela 42- Dados de entrada do trabalho de Moraes (2006): toxicidade na amostra bruta.

Dados de entrada: toxicidade na amostra bruta do lodo

Quantidade de Arsénio na amostra bruta (As em mg/kg) *PND
Quantidade de Berilio na amostra bruta (Be em mg/kg) *PND
Quantidade de Chumbo na amostra bruta (Pb em mg/kg) 109
Quantidade de Cianeto na amostra bruta (CN em mg/kg) *PND
Quantidade de Cromo VI na amostra bruta (Cr em mg/kg) 927
Quantidade de Indice de fendis na amostra bruta (IFenois em mg/kg) | 4,7**
Quantidade de Mercudrio na amostra bruta (Hg em mg/kg) *PND
Quantidade de Selénio na amostra bruta (Se em mg/kg) *PND
Quantidade de Vanadio na amostra bruta (Vanadio em mg/kg) 44 3**

Fonte: Producéo da autora

*PND=Parametro ndo determinado (este campo ndo vai ser preenchido no sistema pelo usuario)

**Pardmetros obtidos do trabalho de Santos (2003) que também utilizou amostras de lodo da ETE Barueri.
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Para entrada de dados da analise elementar, imediata e poder calorifico foi escolhida a

Opcéo 3, do Quadro 6 (PCS obtido em laboratério e analise quimica elementar: %H, %W) em

funcdo das disponibilidades de dados deste trabalho. Observa-se ainda que, apesar de

disponivel o valor do PCI, este ndo sera fornecido como dado de entrada para que seja

possivel validar a formula utilizada no sistema para calculo deste pardmetro. Quanto aos

dados de poluicdo atmosférica ndo foram apresentados por Borges (2008) e, portanto, ndo

avaliados pelo sistema computacional, que apenas enviou mensagem de alerta levando em

consideracdo o teor de enxofre fornecido.

Moraes (2006) concluiu em seu trabalho que o lodo amostrado possuia um poder

calorifico inferior de valor expressivo (16,99 MJ/kg) se mostrando viavel para ser utilizado
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como fonte renovavel de energia. Ele considerou ainda que o teor de cromo no material fica

incorporado as cinzas, mas para sua reutilizacdo como carga em material ceramico, por

exemplo, o tratamento térmico aplicado visando a sinterizacdo mostra-se efetivo para

estabilizacdo desse metal pesado contido no lodo.

O sistema computacional, por sua vez, gerou relatério com as seguintes conclusdes e

explicacOes resultantes (Apéndice C):

Valor do poder calorifico do lodo avaliado = 16,496 MJ/kg

Lodo Classe IlI: Apresenta médio potencial para gerar energia em processos de
combustéo.

Aplicacdes:

Aplicacdes Recomendadas: Caldeiras, geradores de vapor, fornos, fornalhas, estufas e
secadores para a geragdo e uso de energia térmica, gaseificadores, centrais a biomassa
para a geracdo de energia elétrica, uso doméstico e co-processamento em geral,
inclusive co-processamento em fornos rotativos de clinquer para a fabricacdo de
cimento, respeitadas as condic@es abaixo:

1. Teor de cinzas do lodo abaixo de 50%.

Caso o teor de cinzas seja maior que 50%, s6 € recomendavel a queima do lodo
quando a empresa for obrigada pelo legislador/controlador ambiental, ou quando
quiser eliminar o lodo para evitar aterrd-lo. Caso contrario, € tecnicamente
desaconselhado em funcéo dos problemas de incrustagcdes em equipamentos.

2. Baixo contetdo de Oxidos basicos de fdésforo e oxidos de ferro na
composicao das cinzas do lodo.

Caso o lodo apresente elevado conteudo de 6xidos basicos de fosforo e dxidos
de ferro na composicdo de suas cinzas, sO € recomendavel sua utilizacdo para co-
processamentos e em propor¢cdes nao superiores a 15%. Caso contréario, €
tecnicamente desaconselhado em funcéo da forte tendéncia a formacg&o de depositos e
incrustacdo nos equipamentos.

Aplicagbes Ndo-Recomendadas: Fornos de cimento como combustivel principal.
Energia Bruta Prevista = 4,619 kWH/kg de lodo

Receita bruta prevista com a venda da energia gerada a partir do lodo para
distribuidoras de energia elétrica = R$ 144,20 / MWh ou R$ 0,14 / KkWh

Teor de Cloro néo sera avaliado! Para Teor de Cloro acima de 0,1% corroséo induzida

e problemas de emissdo de HCI podem ser esperados.
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- Teor de cinzas ndo é avaliado! Para Teor de Cinzas acima de 30% baixa energia
térmica e problemas de incrustagdes em equipamentos podem ser esperados.

- Teor de enxofre abaixo de 0,2%! Nao sdo esperados problemas de emissdes de SO,.

- Quantidade de Arsénio, Cadmio, Mercurio, Prata e Selénio no lixiviado do lodo nédo
informada! Limite desses metais no lixiviado do lodo n&o avaliado.

- Quantidade de Bério (Ba), Chumbo (Pb), Fluoreto e Cromo (Cr) no lixiviado do lodo
estd de acordo com os limites estabelecidos pela NBR 10004/04 (ABNT, 2004).

- Quantidade de Arsénio, Belirio, Cianeto, Mercurio e Selénio na amostra bruta do lodo
ndo informada! Limite desses metais na amostra bruta do lodo n&o avaliado.

- Quantidade de Chumbo (Pb) , indice de Fenois e Vanadio (V) na amostra bruta do
lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela NBR 10004/87 (ABNT, 1987).

- Limite maximo de Cromo VI na amostra bruta do lodo ultrapassado! O lodo apenas
poderd ser utilizado para gerar energia em processos de combustdo se medidas
atenuantes para redugdo de Cromo VI forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam
efetivamente tomadas, a combustdo do lodo analisado oferecera riscos a populacdo
e/ou a0 meio ambiente.

- Né&o foram realizados ensaios e/ou célculos de emissfes gasosas e materiais
particulados! N&o € possivel realizar a avaliacdo da Poluicdo Atmosférica conforme
recomendado pela Resolugdo 316/2002 (CONAMA).

Comparando os resultados do sistema computacional com os de Moraes (2006),
observa-se que as conclusGes de ambos sdo compativeis. Os poderes calorificos inferiores
apresentaram diferenca de aproximadamente 3%, e tanto o sistema quanto Moraes (2006)
concluiram que € viavel a utilizacdo do lodo amostrado para gerar energia em processos de
combustdo, atentando para o fato que o limite maximo de cromo na amostra bruta do lodo esta
acima do estabelecido pela norma brasileira.

Nas Tabelas 43 a 46 apresentam-se 0S resumos comparativos dos resultados das

avaliacdes obtidos por Moraes (2006) e pelo sistema computacional desenvolvido.

Tabela 43- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo do potencial energético obtidos
por Moraes (2006) e pelo sistema computacional.

Opcéo da PCI PCI DIFERENCA
TRABALHO entrada de | MORAES (2006) SISTEMA PERCENTUAL
dados COMPUTACIONAL
Moraes (2006) | PCS, %H,
Lodo doméstico | %W em b.s. 16,99 MJ/kg 16,496 MJ/kg 3%
(Opcéo 3) LODO CLASSE Il

Fonte: Producéo da autora
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Tabela 44- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo de corrosdo e incrustacdes em
equipamentos obtidos por Moraes (2006) e pelo sistema computacional.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES CONCLUSOES DO
DADOS DE MORAES SISTEMA
(2006) COMPUTACIONAL
Moraes (2006) | %Cl em b.s.= PND -Problemas de -Teor de Cloro ndo
Lodo doméstico | %A em b.s.= PND corrosao de avaliado! Para Teor de
incrustacbes ndo | Cloro acima de 0,1%
comentados. corrosao induzida e

problemas de emissdo de
HCI podem ser esperados.

-Teor de cinzas ndo
avaliado! Para Teor de
Cinzas acima de 30%

problemas de incrustacdes
em equipamentos podem ser
esperados.

Fonte: Producéo da autora

Tabela 45- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo de toxicidade obtidos por
Moraes (2006) e pelo sistema computacional.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES DE CONCLUSOES DO
DADOS MORAES (2006) SISTEMA
COMPUTACIONAL
Moraes AsLx= PND -Avaliacdo nao - Quantidade Ba, Pb,
(2006) BaLx= 1,43 mg/L realizada. Fluoreto e Cr no lixiviado
Lodo CdLx= PND do lodo est4 de acordo com
doméstico | PbLx= 0,08 mg/L os limites estabelecidos pela
CrLx= 0,09 mg/L NBR 10004/04.
FluoretoLx= 0,09 mg/L -Quantidade de As, Cd, Hg,
HglLx= PND Prata e Se no lixiviado do
PrataLx= PND lodo ndo informada. Limite
SeLx= PND desses metais no lixiviado
do lodo ndo avaliado.
As= PND - Cr acima dos - Cr na amostra bruta acima
Be= PND padroes estipulados | dos padrdes estabelecidos
Pb= 109 mg/kg pela norma pela NBR 10004/87.
CN= PND brasileira. - Quantidade de Pb, IFenois

Hg= PND
Se= PND

Cr=927 mg/kg
IFenois= 4,7 mg/kg

V= 44,3 mg/kg

e V na amostra bruta do
lodo de acordo com o0s
limites estabelecidos pela
NBR 10004/87.

- Quantidade de As, Be, CN,
Hg e Se na amostra bruta do
lodo ndo informada. Limite
desses metais na amostra
bruta do lodo ndo avaliado.

Fonte: Producédo da autora
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Tabela 46- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo da poluicdo atmosférica obtidos
por Moraes (2006) e pelo sistema computacional.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES DE CONCLUSOES DO
DADOS MORAES (2006) SISTEMA
COMPUTACIONAL
Moraes -Né&o foram realizados -Avaliacdo nédo -Né&o foram realizados
(2006) ens_aios e/ou célculos de realizada. ens.aios e/ou calculos de
Lodo emlssg")e:s gasosas e emlss{)e_s gasosas e
doméstico materiais particulados. materiais particulados.

Avaliacdo néo realizada.

- Teor de enxofre abaixo
de 0,2%! Néo sdo
esperados problemas de
emissdes de SO..

Fonte: Producéo da autora

Constatou-se ainda que, os limites adotados no sistema foram adequados como
parametros para avaliar o potencial energético do lodo amostrado e a toxicidade; que as
mensagens de alerta e explicativas foram claramente emitidas; os resultados das formulas
foram calculados com exatiddo; e o encadeamento logico das regras foi executado
progressivamente de forma correta, demonstrando o funcionamento do motor légico do

sistema, o que ¢é ratificado pelo relatorio de l6gica (Apéndice C).

5.4. TESTE E VALIDACAO UTILIZANDO O TRABALHO DE VIRMOND (2007)

Neste teste e validacdo foram inseridos no sistema como dados de entrada 0os mesmos
valores encontrados e utilizados por Virmond (2007) constantes nas Tabelas 47 a 50, e
comparados os resultados obtidos. Neste estudo, Virmond (2007) utilizou amostra de lodo
frigorifico obtida da estagdo de tratamento de efluente de uma industria frigorifica do Meio-
Oeste Catarinense. Este mesmo autor cita que o lodo frigorifico apresenta teor de umidade
médio de 70% aplds a etapa de centrifugacdo, sendo esse valor reduzido para,
aproximadamente, 15 a 20% no processo de secagem, favorecendo seu aproveitamento

energético por combustdo direta.




Tabela 47- Dados de entrada do trabalho de Virmond (2007): composicao elementar.
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Dados de entrada: composic¢ao quimica elementar

Teor de Carbono em base seca (%C) 50,90
Teor de Hidrogénio em base seca (%H) 7,90
Teor de Enxofre em base seca (%S5) 0,29
Teor de Oxigénio em base seca (%0) 20,24
Teor de Cloro em base seca (%Cl) 0,16
Teor de Umidade em base seca (%W) 15,0
Teor de Cinzas em base seca (%A) 12,30
Teor de Nitrogénio em base seca (%N) 8,10

Fonte: Producéo da autora
*PND=Pardmetro ndo determinado (este campo ndo vai ser preenchido no sistema pelo usuario)

Tabela 48- Dados de entrada do trabalho de Virmond (2007): poder calorifico.

Dados de entrada: poder calorifico

Poder Calorifico Superior em MJ/kg (base seca) (PCS) 24,34

Poder Calorifico Inferior em MJ/kg (base seca) (PCI) 22,61

Fonte: Producéo da autora

Tabela 49-Dados de entrada do trabalho de Virmond(2007):toxicidade na amostra bruta

Dados de entrada: toxicidade na amostra bruta do lodo

Quantidade de Arsénio na amostra bruta (As em mg/kg) 0,99
Quantidade de Berilio na amostra bruta (Be em mg/kg) *PND
Quantidade de Chumbo na amostra bruta (Pb em mg/kg) 2,0
Quantidade de Cianeto na amostra bruta (CN em mg/kg) *PND
Quantidade de Cromo VI na amostra bruta (Cr em mg/kg) 120

Quantidade de Indice de fendis na amostra bruta (IFenois em mg/kg) | *PND

Quantidade de Mercudrio na amostra bruta (Hg em mg/kg) 0,0099
Quantidade de Selénio na amostra bruta (Se em mg/kg) *PND
Quantidade de Vanadio na amostra bruta (VVanadio em mg/kg) *PND

Fonte: Producéo da autora
*PND=Parametro ndo determinado (este campo nao vai ser preenchido no sistema pelo usuario)
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Tabela 50- Dados de entrada do trabalho de Virmond (2007): poluicdo atmosférica.

Dados de entrada: poluicdo atmosférica (emissdes gasosas e materiais particulados)

Dioxido de Enxofre (SO, em mg/Nms3) 112,48
Cloreto de Hidrogénio (HCI em mg/Nm3) 17,45

Dioxido de Nitrogénio (NO2 em mg/Nm3) 222,11
Monoxido de Carbono (CO em ppm/Nm3) 642,24
Fluoreto de Hidrogénio (HFI em mg/Nm3) *PND

Dioxinas e Furanos: dibenzo-p-dioxinas e dibenzo-p-furanos, expressos em TEQ | *PND
(total de toxicidade equivalente) da 2,3,7,8 TCDD (tetracloro-dibenzo-para-
dioxina) (DF em ng/Nm3)

Material Particulado (MP em mg/Nm3) 3,15

Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercurio (Hg),talio (TI) - | *PND
(MPI em mg/Nm3)

Material Particulado com agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co), niquel (Ni), | *PND
teldrio (Te), selénio (Se) — (MPIl em mg/Nm3)

Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), fldor (F), | *PND
manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rédio (Rh), vanadio (V) — (MPIIlI em
mg/Nm?g)

Fonte: Producéo da autora
*PND=Parametro ndo determinado (este campo ndo vai ser preenchido no sistema pelo usuario)

Para entrada de dados da analise elementar, imediata e poder calorifico foi escolhida a
Opcdo 2, do Quadro 6 (Anélise quimica elementar em base seca e teor de cinzas: %H, %W,
%S, %C, %0, %A ) em funcdo das disponibilidades de dados deste trabalho. Observa-se
ainda que, apesar de disponiveis os valores do PCS e PCI, estes nédo serdo fornecidos como
dados de entrada para que seja possivel validar as formulas utilizadas no sistema para calculo
destes parametros. Quanto aos dados de toxicidade no lixiviado ndo foram apresentados por
Virmond (2007) e, portanto, ndo avaliados pelo sistema computacional.

Virmond (2007) concluiu em seu trabalho que, apesar do lodo amostrado possuir um
alto potencial energético para ser utilizado em processos de combustdo, em funcdo do
expressivo valor de seu poder calorifico inferior (22,61 MJ/kg), este ndo devia ser utilizado
como combustivel primario na caldeira devido as suas cinzas apresentarem como constituintes
majoritarios 6xido de fésforo (P,Os) (36,30 %) e ferro na forma de oxido férrico (Fe,O3)

(32,40 %) ocasionando a diminuigdo da temperatura de fusdo das cinzas e forte tendéncia a
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formacdo de depositos e incrustacdo, bem como devido ao alto teor cloro e enxofre
ocasionando problemas de corrosao nos equipamentos.

Os 6xidos de fosforo e férrico presentes no lodo frigorifico amostrado séo originados
dos coagulantes utilizados no tratamento primario do efluente, sulfato férrico (Fe,(SO,)s) e
calcio, na forma de déxido de célcio (CaO); e a presenca de ions cloreto neste residuo ocorre
devido a utilizacdo de produtos a base de cloro na higienizagdo das instalagbes do frigorifico
que, consequentemente, sdo incorporados ao efluente e ao lodo.

Segundo Virmond (2007), a escolha do coagulante utilizado no tratamento primario do
efluente frigorifico é determinante na composicdo do lodo, tanto pela presenca de elementos
como o cloro que pode resultar na formacgdo de compostos poluentes toxicos como dioxinas e
furanos; compostos de enxofre, que sdo relacionados a ocorréncia de problemas de corrosdo
de equipamentos; como de elementos que diminuem a temperatura de fusdo das cinzas,
implicando na formacgdo de depdsitos e incrustacdo no sistema de combustdo. O tipo de
fornalha também é importante, dado que esses problemas sdo amenizados queimando-se 0
lodo em grelha rotativa comparado a queima em grelha fixa vibratéria, onde a tendéncia ao
acumulo e fusdo dos residuos € favorecida. Virmond (2007) observa ainda que quanto menor
a proporcdo de lodo na mistura a ser queimada, menor a ocorréncia desses problemas e
melhor a homogeneidade da alimentacéo.

Dessa forma, Virmond (2007) verificou potencial de utilizagdo do lodo amostrado
como fonte de energia para processo de co-combustdo incorporando 10% em massa de lodo a
alimentacdo, que utiliza como combustivel principal o cavaco. Este mesmo autor afirmou que,
qguando a alimentacdo foi composta apenas por cavaco, a energia total fornecida no processo
de combustéo foi de 14,06MW, considerando-se PCI de 19,44MJ/kg. Substituindo-se 10% do
cavaco por lodo, a energia total aumentou para 14,29MW em funcéo do maior PCI do lodo
(22,61MJ/kg) em relagdo ao do cavaco, com um ganho energético de aproximadamente 2%,
além da economia de cavaco que contabilizaria ao final de um ano cerca de 1.900 toneladas,
equivalentes, aproximadamente, ao abastecimento de cavaco para um més de operacdo do
sistema, 10% do consumo anual desse combustivel, e economia de cerca de R$ 73.000,00 ao
ano. O custo de secagem do lodo de 70% para 15% de umidade ndo foi considerado.

No entanto, como a composicdo das cinzas do lodo determina a ocorréncia de
formacéo de depdsitos e incrustacdo, quanto menor a proporc¢éo de lodo na queima em grelha
rotativa, menor a ocorréncia desses problemas e melhor a homogeneidade da alimentacao.
Para que o processo de combustdo alcance a maxima eficiéncia possivel e produza pequenas

quantidades de poluentes, Virmond (2007) concluiu que cada etapa do processo devia ser
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otimizada levando-se em consideracdo a tecnologia de combustdo aplicada, o tipo de
biomassa e 0 seu comportamento térmico.

Quanto as emissBes gasosas e materiais particulados, Virmond (2007) concluiu que, as
concentracdes de NO,, SO,, HCI e MP nos gases de exaustdo da queima néo ultrapassaram 0s
limites determinados pelo CONAMA 316/02. No entanto, a concentragdo de CO ultrapassou
os limites desta norma. Grandes concentragdes de CO implicam em combustivel ndo
gueimado, combustao incompleta, isto é, queima ineficiente na fornalha e, consequentemente,
perdas energéticas. Virmond (2007) atribuiu esse fato as condi¢Ges de operacdo e as
oscilagdes de temperatura no processo.

O sistema computacional, por sua vez, gerou relatério com as seguintes conclus@es e
explicacOes resultantes (Apéndice C):

- Valor do poder calorifico do lodo avaliado = 22,531 MJ/Kg de lodo

- Lodo Classe I: Apresenta alto potencial para gerar energia em processos de
combustéo.

- AplicacGes Recomendadas: Fornos de cimento, caldeiras, geradores de vapor, fornos,
fornalhas, estufas e secadores para a geracao e uso de energia térmica, gaseificadores e
centrais & biomassa para a geracdo de energia elétrica, respeitadas as condicOes
abaixo:

1. Teor de cinzas do lodo abaixo de 50%.

Caso o teor de cinzas seja maior que 50%, s6 é recomendavel a queima do lodo
quando a empresa for obrigada pelo legislador/controlador ambiental, ou quando
quiser eliminar o lodo para evitar aterrd-lo. Caso contrario, € tecnicamente
desaconselhado em funcéo dos problemas de incrustagcdes em equipamentos.

2. Baixo conteudo de O6xidos basicos de fosforo e Oxidos de ferro na
composicao das cinzas do lodo.

Caso o lodo apresente elevado conteudo de 6xidos basicos de fosforo e dxidos
de ferro na composicdo de suas cinzas, s6 € recomendavel sua utilizagcdo para co-
processamentos e em propor¢fes ndo superiores a 15%. Caso contrério, é
tecnicamente desaconselhado em funcéo da forte tendéncia a formacéo de depdsitos e
incrustacao nos equipamentos.

- Energia Bruta Prevista = 6,309 kWh/kg de lodo

- Receita bruta prevista com a venda da energia gerada a partir do lodo para
distribuidoras de energia elétrica = R$ 144,20 / MWh ou R$ 0,14 / KWh

- Teor de Cloro acima de 0,1%! Problemas de corrosao induzida podem ser esperados.
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Limite m&ximo de Monoxido de Carbono (CO) ultrapassado! O lodo apenas podera
ser utilizado para gerar energia em processos de combustdo se medidas atenuantes
para reducdo de Monoxido de Carbono forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam
efetivamente tomadas, a combustdo do lodo analisado oferecera riscos a populacéo
e/ou ao meio ambiente.

Emissbes de Didxido de Enxofre (SO;), Dioxido de Nitrogénio (NO;), Cloreto de
Hidrogénio (HCI) e Materiais Particulados estdo de acordo com os limites
estabelecidos na Resolucgéo n° 316/2002 (CONAMA, 2002).

Quantidade de Fluoreto de Hidrogénio (HFI) ndo informada! Limite de Fluoreto de
Hidrogénio (HFI) néo avaliado!

Quantidade de Dioxinas e Furanos ndo informada! Limite de Dioxinas e Furanos ndo
avaliado!

Quantidade de Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercurio (Hg),
talio (TI) ndo informada! Limite de Material Particulado com agrupamento de cadmio
(Cd), mercdrio (Hg), talio (TI) ndo avaliado!

Quantidade de Material Particulado com agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co),
niquel (Ni), teltrio (Te), selénio (Se) ( MPII) ndo informada! Limite de Material
Particulado com agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co), niquel (Ni), teltrio (Te),
selénio (Se) néo avaliado!

Quantidade de Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn),
fldor (F), manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rédio (Rh), vanadio (V) nédo
informada! Limite de Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu), estanho
(Sn), fldor (F), manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rodio (Rh), vanadio (V) nédo
avaliado!

Quantidade de Chumbo (Pb), Arsénio (As) e Mercurio (Hg) na amostra bruta do lodo
esta de acordo com os limites estabelecidos pela NBR 10004/87 (ABNT, 1987).
Quantidade de Belirio, Cianeto, indice de Fendis, Selénio e Vanéadio na amostra bruta
do lodo néo informada! Limite desses metais na amostra bruta do lodo ndo avaliado.
Limite maximo de Cromo VI na amostra bruta do lodo ultrapassado! O lodo apenas
podera ser utilizado para gerar energia em processos de combustdo se medidas
atenuantes para reducdo de Cromo VI forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam
efetivamente tomadas, a combustdo do lodo analisado oferecera riscos a populacéo

e/ou a0 meio ambiente.
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- Na&o foi realizado ensaio Lixiviacdo de Residuos no lodo! Nao é possivel realizar a
avaliacdo da toxicidade (metais pesados) do lodo com base no ensaio de lixiviacdo
conforme recomendado pela NBR 10004/04 (ABNT, 2004).

Comparando os resultados do sistema computacional com os de Virmond (2007),
observa-se que as conclusdes de ambos sdo compativeis.

Virmond (2007) concluiu que o lodo amostrado deve ser aplicado conforme orientado
pelo sistema (caso o lodo apresente elevado contetido de dxidos basicos de fésforo e 6xidos
de ferro na composicdo de suas cinzas, s6 € recomendavel sua utilizacdo para co-
processamentos e em propor¢fes ndo superiores a 15%), e os poderes calorificos inferiores
apresentaram diferenca de aproximadamente 0,3%. Quanto as emissGes gasosas e materiais
particulados, ambos apresentaram as mesmas conclusoes.

Em relacdo aos metais pesados o sistema acusou que o limite maximo de Cromo VI na
amostra bruta do lodo amostrado foi ultrapassado e que este apenas podera ser utilizado para
gerar energia em processos de combustdo se medidas atenuantes para reducdo de Cromo VI
forem tomadas. Virmond (2007) ndo apresentou em seu trabalho conclusées relacionadas a
presenca dos metais pesados na amostra bruta e no lixiviado do lodo amostrado.

Nas Tabelas 51 a 54 apresentam-se 0S resumos comparativos dos resultados das
avaliacdes obtidos por Moraes (2006) e pelo sistema computacional desenvolvido.

Tabela 51- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo do potencial energético obtidos
por Virmond (2007) e pelo sistema computacional.

Opcéo da PCI PCI DIFERENCA
TRABALHO entrada de | VIRMOND (2007) SISTEMA PERCENTUAL
dados COMPUTACIONAL
Virmond (2007) | %C, %H, 22,6 MJ/kg 22,531 MJ/kg
Lodo da indUstria | %S, %0, | Alto teor de 6xidos | LODO CLASSE |, 0,3%
frigorifica %N, %W, | de ferro e fosforo | porém com alto teor de
%A nas cinzas sendo | 6xidos de ferro e
emb.s. | recomendado fésforo nas  cinzas
(Opcgéo 2) | apenas para co- | sendo recomendado
processamento em | apenas para co-
proporgoes ndo | processamento em
superiores a 15%. proporgdes nao
superiores a 15%.

Fonte: Producéo da autora
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Tabela 52- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo de corrosdo e incrustacdes em
equipamentos obtidos por Virmond (2007) e pelo sistema computacional.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES CONCLUSOES DO
DADOS DE VIRMOND SISTEMA
(2007) COMPUTACIONAL
Virmond | %Clemb.s. =0,16 % -S&o esperados -Teor de Cloro acima de 0,1%!
(2007) problemas de Problemas de COrrosao
Lodo da COrroséo. induzida podem ser esperados.
inddstria
frigorifica | %A emb.s=12,30 % -Séao esperados -Caso o lodo apresente elevado

problemas de
incrustacdes devido
ao alto teor de
oxidos de ferro e
fosforo nas cinzas.
Recomenda-se
utilizar o lodo
apenas para co-
processamento em
propor¢oes ndo
superiores a 10%.

conteudo de Oxidos basicos de
fésforo e dxidos de ferro na
composicao de suas cinzas, sO
é recomendavel sua utilizacdo
para co-processamentos e em
proporcbes ndo superiores a
15%. Caso contrério, &
tecnicamente  desaconselhado
em fungdo da forte tendéncia a
formacdo de depdsitos e
incrustacao nos equipamentos.

Fonte: Producéo da autora

Tabela 53- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo de toxicidade obtidos por
Virmond (2007) e pelo sistema computacional.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES CONCLUSOES DO
DADOS DE VIRMOND | SISTEMA COMPUTACIONAL
(2007)

Virmond As= 0,99 mg/kg -Avaliagdondo | - Cr na amostra bruta acima dos
(2007) Be= PND realizada. padroes estabelecidos pela NBR
Lodo da Pb= 2,0 mg/kg 10004/87.
industria CN= PND - Quantidade de As, Pb e Hg na

frigorifica Cr=120 mg/kg amostra bruta do lodo de acordo com

IFenois= PND os limites estabelecidos pela NBR
Hg= 0,0099mg/kg 10004/87.

Se= PND - Quantidade de Be, CN, IFenois, Se
V= PND e V na amostra bruta do lodo ndo

informada. Limite desses metais na
amostra bruta do lodo ndo avaliado.

Fonte: Producéo da autora
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Tabela 54- Resumo comparativo dos resultados da avaliacdo da poluicdo atmosférica obtidos
por Virmond (2007) e pelo sistema computacional.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES DE CONCLUSOES DO
DADOS VIRMOND (2007) | SISTEMA COMPUTACIONAL
Virmond SO,= 112,48 mg/Nm? -NO,, SO,, HCle MP | - NO,, SO,, HCI e MP estdo de
(2007) HCl= 17,45 mg/Nm?3 estdo de acordo com | acordo com os limites estabelecidos
Lodo da NO,= 222,11 mg/Nm3 os limites pela Resolugcdo n° 316/2002 do
indastria CO= 642,24 ppm/Nm?3 estabelecidos pela CONAMA.
frigorifica HFI=PND Resolu¢do n° 316/2002
DF=PND do CONAMA.
MP= 3,15 mg/Nm?3
MPI= PND - CO acima dos - CO acima dos padroes estipulados
MPII= PND padrdes estipulados pela Resolucdo n° 316/2002 do
MPI1I1=PND pela Resolucdo n° CONAMA.
316/2002 do
CONAMA.
- Quantidade de HFI, DF, MPI,
MPIl e MPIIl ndo informadal
Limites ndo avaliados.

Fonte: Producéo da autora

Constatou-se ainda que, os limites adotados no sistema foram adequados como

parametros para avaliar o potencial energético do lodo amostrado e a poluicdo atmosfeérica,;

gue as mensagens de alerta e explicativas foram claramente emitidas; os resultados das

formulas foram calculados com exatidao; e o encadeamento légico das regras foi executado

progressivamente de forma correta, demonstrando o funcionamento do motor logico do

sistema, o que € ratificado pelo relatério de l6gica emitido pelo sistema (Apéndice C).

5.5. RESUMO DOS RESULTADOS DOS TESTES E VALIDACAO DO SISTEMA

COMPUTACIONAL

A seguir apresentam-se, nas Tabelas 55 a 58, o resumo dos resultados dos testes e

validacdes do sistema computacional.




Tabela 55- Resumo dos resultados da avaliacdo do potencial energético.
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Opcéo da PCI PCI DIFERENCA
TRABALHO entrada de TRABALHOS SISTEMA PERCENTUAL
dados COMPUTACIONAL
Macedo (2006) %C, %H, 3,80 MJ/kg 3,6 MJ/kg (%W=47%) 5%
Lodo da industria %S, %0, (%W=47%) LODO CLASSE IV
de papel e %N, %W, 4,015 MJ/kg (%W=30%)
celulose %A emb.s. 4,722 MJ/kg (%W= 1%)
(Opcéo 2)
Borges (2008) %F, %V, 18,60 MJ/kg 18,222 MJ/kg 2%
Lodo doméstico %A, %H, LODO CLASSE |
%W em b.s.
(Opcao 1)
Moraes (2006) PCS, %H, 16,99 MJ/kg 16,496 MJ/kg 3%
Lodo doméstico | %W em b.s. LODO CLASSE 11
(Opcéo 3)
Virmond (2007) %C, %H, 22,6 MJ/kg 22,531 MJ/Kkg
Lodo da industria %S, %0, Alto teor de 0xidos | LODO CLASSE I, porém 0,3%
frigorifica %N, %W, de ferro e fosforo com alto teor de 6xidos de
%A em b.s. nas cinzas sendo ferro e fésforo nas cinzas
(Opcéo 2) recomendado sendo recomendado apenas

apenas para co-

processamento em
proporgdes nao

superiores a 15%.

para co-processamento em
proporgdes ndo superiores a
15%.

Fonte: Producéo da autora

Analisando os resultados da Tabela 55, observa-se que, a diferenca entre os poderes

calorificos inferiores dos trabalhos e dos apresentados pelo sistema computacional variam de

0,3% a 5%. Esta variacao se justifica pelo fato de que, o PCI de cada trabalho foi calculado a

partir do PCS obtido experimentalmente em bomba calorimétrica, enquanto que o PCI do

sistema computacional foi calculado a partir do PCS obtido analiticamente por correlagdes

empiricas.

Considerando que existe uma margem de erro tanto para o célculo teérico do PCS

quanto para sua determinacdo experimental, conclui-se que as correlacbes empirica de Parikh
et al. (2005) (Equagdo 2) e de Channiwala e Parikh (2002) (Equacdo 3), utilizadas pelo

sistema para calcular o valor do PCS, demonstraram-se validas para lodos de esgoto.
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Tabela 56- Resumo dos resultados da avaliacdo de corrosao e incrustacbes em equipamentos.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES CONCLUSOES DO
DADOS DOS SISTEMA
TRABALHOS COMPUTACIONAL
%Cl em b.s.= 0,005 % -Problema de -O sistema ndo  emitiu
Macedo (2006) COrrosao nao nenhuma mensagem de alerta,
Lodo da inddstria comentado. pois ndo sdo  esperados
de papel e celulose problemas de corroséo.
%A emb.s=8,14% -Problema de -O sistema ndao  emitiu
incrustacBes ndo | nenhuma mensagem de alerta,
comentado. pois ndo sdo esperados
problemas de incrustagoes.
%Cl em b.s.= PND -Problema de -Teor de Cloro ndo avaliado!
Borges (2008) COrrosao nao Para Teor de Cloro acima de
Lodo doméstico comentado. 0,1% corrosdo induzida e
problemas de emissdo de HCI
podem ser esperados.
%A emb.s=47,6% -Problema de -Teor de Cinzas acima de
incrustages ndo | 30%! Problemas de
comentado. incrustacdes em equipamentos
podem ser esperados.
Moraes (2006) %Cl em b.s.= PND -Problema de -Teor de Cloro ndo avaliado!
Lodo doméstico COrrosao nao Para Teor de Cloro acima de
comentado. 0,1% corrosdo induzida e
problemas de emissdo de HCI
podem ser esperados.
%A em b.s.= PND -Problema de -Teor de cinzas ndo avaliado!
incrustacBes ndo | Para Teor de Cinzas acima de
comentado. 30% problemas de

incrustacdes em equipamentos
podem ser esperados.

Virmond (2007)
Lodo da industria
frigorifica

%Cl emb.s. =0,16 %

%A emb.s=12,30%

-Sao esperados
problemas de
corroséo.
-S40 esperados
problemas de
incrustacdes.
Recomenda-se
utilizar o lodo
apenas para co-
processamento em
proporcdes nao
superiores a 10%.

-Teor de Cloro acima de 0,1%!
Problemas de COrroséo
induzida podem ser esperados.
-Caso o lodo apresente elevado
contetdo de Oxidos basicos de
fosforo e Oxidos de ferro na
composicao de suas cinzas, s6
é recomendavel sua utilizacdo
para co-processamentos e em
propor¢Ges ndo superiores a
15%.

Fonte: Producéo da autora

Na Tabela 56 observa-se que apenas Virmond (2007) realizou a avaliagdo de corroséo

e incrustacfes em equipamentos, cujos resultados demonstram a importancia desta avaliagéo,

pois mesmo que 0 material tenha um poder calorifico alto, o resultado desta avaliacdo pode

restringir ou até impedir seu uso como biomassa para gerar energia em processos de

combustao.
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Tabela 57- Resumo dos resultados da avaliacdo da toxicidade.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES CONCLUSOES DO
DADOS DO SISTEMA COMPUTACIONAL
TRABALHO

Macedo AsLx= 0,499 mg/L -Valores de -Valores de metais pesados no
(2006) Balx= 3,7 mg/L metais pesados no | lixiviado do lodo estdo de acordo

Lodo da CdLx= 0,019 mg/L lixiviado do lodo | com os limites estabelecidos pela

indastriade | PbLx= 0,049 mg/L de acordo com os | NBR 10004/04 da ABNT.

papel e CrLx= 0,019 mg/L padroes

celulose FluoretoLx=0,5 mg/L normativos.

HgLx= 0,01 mg/L
PrataLx= 0,01 mg/L
SelLx= 0,499 mg/L
As= 4,99 mg/kg -Valores de -Valores de metais pesados na
Be= 1,99 mg/kg metais pesados na | amostra bruta do lodo estdo de
Pb= 4,0 mg/kg amostra bruta do | acordo com os limites estabelecidos
CN= 0,099 mg/kg lodo de acordo | pela NBR 10004/87 da ABNT.
Cr= 3,0 mg/kg com os padrdes
IFenois= 0,999 mg/kg normativos.
Hg= 0,099 mg/kg
Se= 0,999 mg/kg
V= 6,0 mg/kg

Borges (2008) | -N&o foram realizados -Avaliacdo ndo | -Nao foi realizado ensaio Lixiviagéo

Lodo testes de toxicidade no realizada. de Residuos no lodo! Avaliacdo ndo
doméstico lixiviado do lodo. realizada.

-N4o foram realizados -Avaliacdo ndo | -Ndo foram quantificados metais
testes de toxicidade na realizada. pesados na amostra bruta do lodo!
amostra bruta do lodo. Avaliagdo ndo realizada.

Moraes AsLx= PND -Avaliagdo ndo | - Quantidade Ba, Pb, Fluoreto e Cr
(2006) BalLx= 1,43 mg/L realizada. no lixiviado do lodo est4 de acordo
Lodo CdLx= PND com os limites estabelecidos pela

domeéstico PbLx= 0,08 mg/L NBR 10004/04.

CrLx= 0,09 mg/L -Quantidade de As, Cd, Hg, Prata e
FluoretoLx= 0,09 mg/L Se no lixiviado do lodo néo
HglLx= PND informada. Limite desses metais no
PrataLx= PND lixiviado do lodo néo avaliado.
SeLx= PND

-Cracimados |- Cr na amostra bruta acima dos
As= PND padroes padrdes estabelecidos pela NBR
Be= PND estipulados pela | 10004/87.
Pb= 109 mg/kg norma brasileira. | - Quantidade de Pb, IFenois e V na
CN= PND amostra bruta do lodo de acordo com
Cr=927 mg/kg os limites estabelecidos pela NBR
IFenois= 4,7 mg/kg 10004/87.
Hg=PND - Quantidade de As, Be, CN, Hg e Se
Se=PND na amostra bruta do lodo ndo
V= 44,3 mg/kg informada. Limite desses metais na

amostra bruta do lodo ndo avaliado.

Virmond -Ndo foram realizados -Avaliacdo ndo | -Néo foi realizado ensaio lixiviagdo
(2007) testes de toxicidade no realizada. de residuos no lodo! Avaliagdo ndo

Lodo da lixiviado do lodo. realizada.

industria As= 0,99 mg/kg - Cr na amostra bruta acima dos

frigorifica

Be= PND

padrdes estabelecidos pela NBR
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Pb= 2,0 mg/kg
CN= PND
Cr=120 mg/kg
IFenois= PND
Hg= 0,0099mg/kg
Se= PND

V= PND

10004/87.

- Quantidade de As, Pb e Hg na
amostra bruta do lodo de acordo com
os limites estabelecidos pela NBR
10004/87.

- Quantidade de Be, CN, IFenois, Se
e V na amostra bruta do lodo ndo
informada. Limite desses metais na
amostra bruta do lodo ndo avaliado.

Fonte: Producéo da autora

Na Tabela 57 observa-se que nem todos os autores realizaram as avaliacbes de

toxicidade do lodo, apesar de sua importancia em funcdo dos danos ambientais e a saude

publica que podem causar. Ressalta-se ainda que os limites adotados no sistema

computacional foram adequados como parametros para avaliar o a toxicidade do lodo tendo

em vista suas conclusdes compativeis com as dos autores dos trabalhos utilizados.

Tabela 58- Resumo dos resultados da avaliacdo da poluicdo atmosférica.

TRABALHO ENTRADA DE CONCLUSOES CONCLUSOES DO
DADOS DOS SISTEMA COMPUTACIONAL
TRABALHOS
Macedo (2006) | SO,= 314,61mg/Nm3 -S0,e NO, -S0O,, NO,, MPI1 e MPII acima dos
Lodo da HCI=16,174 mg/Nm? acima dos padrdes | padr@es estipulados pela Resolugdo
inddstria de NO,=1415,77 mg/Nm?3 estipulados pela | n® 316/2002 do CONAMA.

papel e celulose

CO=PND

HFI=0,149 mg/Nm?3
DF=PND

MP=PND
MPI=1,604 mg/Nm3
MPI11=3,775 mg/Nm3
MPI111=6,733 mg/Nm3

norma brasileira.

-HFI, HCI, MPIII estdo de acordo
com os limites estabelecidos pela
Resolugdo n°  316/2002 do
CONAMA.

-CO, DF e MP nédo informados.
Limites ndo avaliados.

Borges (2008)
Lodo doméstico

SO,=PND
HCI=PND

NO,= PND
C0=216,67ppm/Nm3
HFI= PND
DF=PND
MP=PND

MPI= PND

MPII= PND
MPIlI=PND

-Baixo teor de
poluentes SO, e
NO,.

-CO acima dos
padroes
estipulados pela
Resolugéo n°
316/2002 do
CONAMA.

- Teor de Enxofre acima de 0,2%!
Problemas de emissdo de Di6xido
de Enxofre (SO,) podem ser
esperados!

-Limite maximo de Monéxido de
Carbono (CO) acima dos padrdes
estipulados pela Resolugéo n°
316/2002 do CONAMA.

- HCI, NO,, HFI, DF, MP, MPI,
MPII e MPIII ndo informados.
Limites ndo avaliados.

Moraes (2006)
Lodo doméstico

-Né&o foram realizados
ensaios e/ou calculos de
emissdes gasosas e
materiais particulados.

-Avaliacdo ndo
realizada.

- Avaliacdo ndo realizada.

- Teor de enxofre abaixo de 0,2%!
Né&o sdo esperados problemas de
emissoes de SO,.
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Virmond SO,= 112,48 mg/Nm3 - NO,, SO, HCl e - NO,, SO,, HCI e MP estéo de
(2007) HCl= 17,45 mg/Nm?3 MP estéo de acordo com os limites estabelecidos
Lodo da NO,= 222,11 mg/Nm3 acordo com 0s pela Resolugdo n° 316/2002 do
inddstria CO= 642,24 ppm/Nm3 limites CONAMA.

frigorifica HFI= PND estabelecidos pela

DF=PND Resolugéo n°

MP= 3,15 mg/Nm3 316/2002 do

MPI= PND CONAMA.

MPII= PND

MPIlI= PND -COacimados | - CO acima dos padrGes estipulados
padroes pela Resolugédo n° 316/2002 do

estipulados pela | CONAMA.
Resolugédo n°
316/2002 do
CONAMA. - Quantidade de HFI, DF, MPI,
MPIl e MPIII ndo informada!

Limites ndo avaliados.

Fonte: Producédo da autora

Na Tabela 58 observa-se que nem todos os autores realizaram as avaliagcbes da
poluicdo atmosférica, apesar de sua importancia em funcdo dos danos ambientais e a salde
publica que podem causar. Ressalta-se ainda que os limites adotados no sistema
computacional foram adequados como pardmetros para avaliar a poluicdo atmosférica tendo
em vista suas concluses compativeis com as dos autores dos trabalhos utilizados.

Considerando que o objetivo do sistema computacional € agilizar o processo de
tomada de decis@o no setor de saneamento basico, e que a geracdo de energia a partir do lodo
de esgoto sanitario pode gerar receitas, as regras de l6gica foram feitas para, no relatério de
resultados, gerar informacdes do valor da receita bruta diaria prevista com a venda da energia
gerada a partir do lodo, para distribuidoras de energia elétrica, com base no valor que as
distribuidoras de energia elétrica pagam na contratagdo de geracdo distribuida, sendo no
presente trabalho utilizados os valores de biomassa do 2° Leildo de Fontes Alternativas da
ANEEL realizado em 25 e 26 de agosto de 2010 (ANEEL, 2010).

Para que isso ocorra, € necessario que o usuario informe, na tela de entrada de dados
do sistema, a quantidade disponivel de lodo de esgoto seco em toneladas por dia e o
rendimento percentual na transformacéo para energia elétrica. Caso esta Ultima informacéo
ndo seja fornecida, o sistema considerard um rendimento de 50%.

Como nenhum dos quatro autores considerados nos testes do sistema apresentaram
informacdes de valores, neste trabalho foi utilizada essa op¢do do sistema supondo para
Moraes (2006) a quantidade disponivel de lodo de esgoto seco de 150 toneladas/dia e o
rendimento percentual na transformacéo para energia elétrica de 40%, conforme apresenta a

Figura 22.
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Figura 22- Tela de entrada de dados do sistema computacional

9 Relatorio de Resuttados ' Relstdrio de Logica

Composigio Elementar

Composigio Imediata
Contaminantes
Gases e MPs

Poder Calorifico
Receita Bruta

Gartlocdo: 150 Quardldadg disponivel de lada de esgoto seco em
toneladal dia
Rendimento percertual natransformaqéo para

Rendimento: 40 energia elétrics (3%

Fonte: Producdo da autora

Assim, o sistema gerou relatério de resultados com as seguintes informacdes
relacionadas ao poder calorifico e receita bruta prevista, entre outras ja apresentadas no item
53.:

- Poder calorifico inferior previsto do lodo avaliado = 16,496 MJ/kg

- Lodo Classe Il: Apresenta médio potencial para gerar energia em processos de combustéo.

- Aplicacdes Recomendadas: Caldeiras, geradores de vapor, fornos, fornalhas, estufas e
secadores para a geracao e uso de energia térmica, gaseificadores, centrais a biomassa para a
geracdo de energia elétrica, uso domeéstico e co-processamento em geral, inclusive co-
processamento em fornos rotativos de clinquer para a fabricacéo de cimento.

- Aplicacdes Ndo-Recomendadas: Fornos de cimento como combustivel principal.

- Energia bruta prevista = 4,619 kWh/kg de lodo

- Receita bruta prevista com a venda da energia gerada a partir do lodo para distribuidoras de
energia elétrica = R$ 144,20 / MWh ou R$ 0,14 / kWh

- Rendimento considerado na transformacéo do lodo em energia elétrica = 40 %

- Receita bruta diaria prevista com a venda da energia gerada a partir 150 toneladas/dia de
lodo para distribuidoras de energia elétrica = R$ 39.962,21 / dia.

Dessa forma, o sistema desenvolvido pode também auxiliar na decisdo econdmica de

projetos que visem o uso de lodo de esgoto como biomassa na geragéo de energia.
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6. CONCLUSOES

O sistema computacional desenvolvido agiliza o processo de tomada de decisdo no
setor de saneamento basico nas questbes relacionadas a destinagdo final ambientalmente
correta do lodo de esgoto, para fins de aproveitamento energético deste residuo em processos
de combustdo. Para isso, sdo considerados aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e
normativos, tendo como entrada de dados resultados laboratoriais de amostra de lodo de
esgoto e como resultados do sistema dois relatérios: o de resultados e o de ldgica.

No relatério de resultados s@o apresentados os resultados finais da avaliacdo quanto ao
potencial energético do lodo (potencial alto, médio, baixo ou sem potencial), valor previsto do
poder calorifico inferior do lodo, aplicacdes recomendadas e ndo-recomendadas para o lodo
avaliado, energia bruta prevista em kWh/kg do lodo, receita bruta diéria prevista com a venda
da energia elétrica gerada no processo de combustao para as distribuidoras de energia elétrica,
mensagens de alerta e explicativas quanto as emissdes de poluentes atmosféricos, a toxicidade
do lodo, a problemas de corrosdo e incrustacdo em equipamento, bem como as normas e
limites utilizados como paré@metro pelo sistema; e no relatério de ldgica, € apresentada a
sequéncia légica de conhecimentos utilizados pelo sistema para chegar as conclusdes finais da
avaliacdo do lodo.

O sistema computacional foi testado e validado utilizando-se quatro trabalhos
disponiveis de aplicacdo do lodo de esgoto como biomassa na geracdo de energia em escala
experimental, sendo esses: Macedo (2006), que realizou analise térmica e ambiental da
queima do lodo primério da fabricacdo de papel e celulose em caldeira de biomassa a grelha;
Borges (2008), que fez a caracterizagdo e estudo da potencialidade de lodos de efluentes
domeéstico e industrial como combustivel na geragdo de energia; Moraes (2006) que fez a
caracterizacdo do produto proveniente da calcinacdo do lodo de esgoto resultante do
tratamento de aguas residuarias; e Virmond (2007), que fez estudo do aproveitamento do lodo
de tratamento primario de efluentes de um frigorifico como fonte de energia.

Analisando os resultados dos quatro testes realizados, observou-se que a diferenca
entre os poderes calorificos inferiores dos trabalhos e dos apresentados pelo sistema
computacional variaram de 0,3% a 5%. Essa variacdo pode ser considerada pequena e ainda
justificada pelo fato de que o PCI de cada trabalho foi calculado a partir do PCS obtido
experimentalmente em bomba calorimétrica, enquanto que o PCI do sistema computacional

foi calculado a partir do PCS obtido analiticamente por correlacGes empiricas.
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Considerando que existe uma margem de erro tanto para o célculo tedrico do PCS
quanto para sua determinacao experimental, conclui-se que as correlagdes empirica de Parikh
et al. (2005) (Equacdo 2) e de Channiwala e Parikh (2002) (Equacdo 3), utilizadas pelo
sistema para calcular o valor do PCS, demonstraram-se validas para lodos de esgoto.

Constatou-se ainda, apds todos os testes, que: o sistema reproduziu corretamente 0s
resultados e conclusdes obtidos pelos quatro autores estudados demonstrando que os limites
adotados no sistema foram adequados como parametros para avaliar o potencial energético do
lodo amostrado, os problemas de corrosao e incrustagfes nos equipamentos, a toxicidade e a
poluicdo atmosférica; as mensagens de alerta e explicativas, bem como os informativos
econdmicos, foram claramente emitidos; os resultados das formulas foram calculados com
exatiddo; e o encadeamento logico das regras foi executado progressivamente de forma
correta, demonstrando o funcionamento do motor I6gico do sistema, o que ¢é ratificado pelos
relatérios de I6gica emitidos pelo sistema.

N&o obstante, ressalta-se que todo sistema computacional possui um processo de teste
continuo, pois é necessario assegurar que o sistema sempre funcione corretamente e satisfaca
seus usuarios, sendo natural haver refinamentos no sistema decorrentes de eventuais
necessidades de melhorias em termos de interacédo e atualizacdo de conhecimentos utilizados.

Finalmente, foi concluido que o sistema desenvolvido pode ser aplicado para agilizar a
tomada de decisdo e tornar conhecimentos especializados facilmente acessiveis, constituindo
uma ferramenta tecnoldgica para o gerenciamento do lodo de esgoto, especialmente em
estacdes de tratamento de esgoto com grande volume de lodo precisando de destinacdo final
tecnicamente viavel, segura em termos de salde publica e ambientalmente adequada e de
informativo econdmico.

Os resultados apresentados pelo sistema computacional podem também contribuir
indiretamente para: padronizar agdes tomadas por diferentes gestores; criar politicas publicas;
gerar receitas através da possivel comercializacdo do biossolido, uma vez que os lodos de
esgoto sdo biossolidos municipais que sdo gerados em grandes quantidades nas grandes
metrépoles e, para 0s quais, podem-se buscar clientes que tenham interesse em usar 0S
mesmos em processos de geragdo de energia ou agregar mais poder calorifico ao produto; e
para decidir sobre o desenvolvimento ou ndo de um estudo de viabilidade econémica de

implantacéo de projetos que visem obter energia a partir do lodo de esgoto em escala real.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma andlise integrada de todos os resultados alcangados no presente trabalho permite
visualizar a importancia de se continuar com esse estudo ao se verificar a reducdo do volume
de residuos a serem descartados em aterros sanitérios, diminuigdo da exploragdo dos recursos
naturais, a minimizacgao de impactos ambientais negativos, 0 aumento da geracao de receitas
no saneamento e da matriz energetica, e principalmente, considerando o contexto mundial
atual, a urgéncia na obtencédo de fontes renovaveis e menos poluentes de energia.

Dessa forma, sugere-se disponibilizar o sistema desenvolvido a gestores da area de
saneamento e meio ambiente para ser utilizado de forma experimental com devido
acompanhamento técnico.

Sugere-se também a realizacdo de uma pesquisa mais avancada em relacdo a
composic¢do das cinzas e sua influéncia sobre os equipamentos e o poder calorifico do lodo,
com a finalidade de estabelecer limites maximos de alguns éxidos que causam a formacgéo de
depdsitos e incrustacBes em equipamentos impedindo que lodos mesmo com alto potencial
para gerar energia sejam utilizados como combustivel principal.

O desenvolvimento de um trabalho de pesquisa avancgada para criar uma correlacao
empirica especificamente para calcular o poder calorifico do lodo, proporcionaria valiosa
contribuicdo para os estudos de geracdo de energia a partir deste residuo. Neste sentido, é
interessante também a utilizacdo de redes neurais para calculo do poder calorifico, mas a
grande dificuldade desse trabalho é criar um banco de dados com resultados laboratoriais da
analise quimica elementar e poder calorifico para pelo menos trezentas amostras de diferentes
lodos.

Por fim, sugere-se a pesquisa para formacgdo de conhecimentos especializados nas
questbes do aproveitamento dos gases do tratamento de esgoto em processos de biodigestao,
do uso do lodo na agricultura, na construcgdo civil e para avaliar a viabilidade econdmica em
cada uma dessas atividades. Estas pesquisas demandam muito tempo constituindo um
processo continuo a ser trabalhado por diversos pesquisadores e técnicos. Contudo, com estas
pesquisas sendo encaminhadas, seria possivel pensar, para o futuro, em um sistema

computacional integrado para tomada de decisdo no gerenciamento do lodo.
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Sistema para avaliar lodos de esgoto como biomassa na geracio de energia em processos de

combustao
Composigdo Elementar
Variavel Descrigio
c Teor de Carbono em Base Seca
H Teor de Hidregenla em base seca
5 Teor de Enunire em sace seca
o Teor de Cxigenio em base seca
Cl Teor de Clorn em base saca
w Teor de Umidade am kg de 3gua por kg do material em base seca
A Teor de CInzas em base 5eca
N Teor de Mitroganio em base seca
Composigdo Imediata
Variavel Descrigio
F Teor de cabono fixo em basa seca
v Teor de volatels em base seca
Contaminantes
Varidvel Descrigio
EnsalkoLixviado Realizagdo de ensales de Liviagio de Residuces no lodo (simndo)
AsLX Cuantidade de Arsénlo no EBdviado em mgiL
Balx Cuantidate de Baro no k3o em mgL
CoLx Quantidade de Cadmio no Ikviado em mgiL
Cuantidade de Chumbo no Bdviado am mail
Crix Cuantidate de Cromo no ldviado em mgiL
Flugretolx Cuantidage de Fluoreto no |kviade em mgil
HgLx Cuantidade de Mercino no lbxhiado em mgiL
PratalX Cuantidate de Prata no Ediado am mgl
Selx Cuantidage de Salénia no xiato em mgiL
As Cuantidade de Arsénlo na amosira bruta em mgikg
Be Cuantidade de Balio na amosta bruta em mgikg
Ph CuEntidage de Chumbo N3 amosia biuta em mgikg
cH uantidade de Claneto na amostra bruta em madkg
cr Quantidade de Cromo VI na amostra bruta em mgag
IFenals Cuantidade de Indice de Fentls na amostra bruta em makg
Hg Cuantidate de Mercinio na amostra bruta em mg/kg
se Cuantidage de Ssiénia na amostra bruta em mo'kg
Vanadio Cumntidade de Wanadio na amasira brta em mgikg
MetalsPesados mmmmmmm@d&mmp&aﬂmmam
bruta o lode em mgikg (sim § ndo]
Gases e MPs
Variavel Descrigio
502 Dicaddlo de Enxofre em mg/Mm?
HEI Cloretn de Hidmgpsnio am mghim®
HO2 Dl Cdioy e MIrDgEnio em mg/Nm?
co Mondwido de Carbono am ppmikm?
HF1 Fluareta de Hidrogenia em mg/Nm?
oF Diodnas & Furanos: dbenzo-p-dissnas e

dibenzo-p-anos, EMprecss
&m TEC (infal de toxkiade equivalents) da 2,3,7,3 TCOD (ietracion-
dibenzo-para-loEna) em ngNm®
Materlal Pariculacn am mgMm

Maierial Particulado comagrupamento de cadmio, mercdnio e tallo em




KPPl

NP

EnsalbEGMP

Poder Calorifico
Varidvel

Receita Bruta
Variavel
Quaniiodo

186

mighm
Materal particulado com agrupaments de arsanic, cobaito, niguel, el
& seiianio em mgHme

COM3QrUpAmE s
mangands, plating, pakadio, rodie & vanadio am mgNm?
Reallzac3o de ensalos efou caiculos de Emisslies Gas0s3s elou Materal
Particuladn [SimHEa)

Poder Calonico Inferior am MM (base saca)
Energla bruta previst em KW oo [odo avallado

Poder Calorifico Superior am MAkg (base saca)

Descrigio
Onantidade dsponivel de iodo e esgobo 5200 em tonelada’ da
Rendmento percantual na transformagio para energla sléfrica (%)

Recelta brut diana prevista com a venda da enargla gesada a partir do
lodo para dstribukdonss de energla elirca



187

APENDICE B- LISTAGEM EMITIDA PELO SISTEMA DAS
REGRAS DE LOGICA CADASTRADAS NA BASE DE
CONHECIMENTO PARA AVALIACAO DE LODO DE

ESGOTO SANITARIO COMO BIOMASSA NA GERACAO DE
ENERGIA



188

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

Sistema para avaliar lodos de esgoto como biomassa na geragio de energia em processos de

combustao

Base de Conhecimento: Avaliagao de Lodos de Esgoto como Biomassa
para Gerar Energia em Processos de Combustao

REGRA

Poder Calorinco inferior do Lodo 2m MAKg
Se PCS = PND
5e %V = PND ou %F=PHD

Calculo PCS com anallse alementar

Caicuio do PCIem M.UkQ

5e %WV = PHD & %F = PND

Calculo PGS com anallse Imediata
Caiculo o PCIem MJikQ

S8 PCS = PND
Calcuio do PCIam MAkg

mmmmme

Se %Cl=PND

S8 %Cl=0,1%
Se %A = PND
Se A > W%

Avalagio do Potendal Energético do lodo em
OCEES0s de COMmUSLIn
5 PGl =4 MAkg Lodo Classa IV

Callculio 43 enengia bruta prevista em
KWk do lodo avalado

Se 4 ==PCl=10,457 MJKg Lodo Classe Ml

EXPRESSAO MENSAGEM OPERACAO
PCl ==PHD
PCG==PHD Verdadeino
\W==PHD || F==PHD Gpn-dercdwrﬁmmhudolndnecduladu Verdadeino
analificamente ullizando dados da analise
quimica elementar.
PCS=0391"C+11783"H Formuda

+ 01005 " 5 -0.1034 " O -
0.0151 " N-0.0211 " A

PCl = PCS " 1000 - 219.60 Formula
H-24.40"W )/ 1000
W = PHD && F '= PND 0 Poder Calorifico Inferior do lodo & calculado Vendadeino

analificaments utlizando dados da analise
quirnica imediata e o teor de hidrogsnio.

PCS = [0L3536° F + L1558 "V Formula
-0.007Ta" A

PCl={ PCS " 1000 - 219.60 Formula
H-24.40" W )/ 1000

PCS b= PHD Vendadeinn
PCl = PCS " 1000 - 219.60 Formula
H-24.50" W )/ 1000

Pl = PHD

Cl == PHD Teor de Cloro ndo sera avaliado! Para Teor  Vendadeino

de Cloro acima de 0,1% comos3o induzida &
pmblu'nasdeemmsaodeHClpndanser

Cl=01 Teordeﬂnmmdeﬂﬁ'.'ﬁuﬂumsde Falso
comos3o induzida podem ser esperados.

A == PHD Teor de cinzas nao & avaliado! Para Teor de Vendadeino
Cinzas acima de 30% problemas de
ncrustaghes em equipamentos podem ser
esperados.

A=30 Teor de Cinzas acama de 30%! Problemas de Falso
esperados.

PC1 = PND

Pl =4 * Poder Calorifico Inferior previsto dolode  Verdadeino
a‘uEiiado=“.iPGl‘!iMl.l‘tg
Ludumpodetuﬂu‘?immumhaml
" Lodo Classe IV: Naoqxﬁenlapmm
Para gerar enengia em processos de
combarstao.

Enengla = PCI " 025 Enengia bruta prevista = %Energia® kWhiky Fomula
de lodo
Heoeiahllaplarislamavm-da
ensrgia gerada a parir do bodo para
ﬁslhlduasdeenerga-elemca RS 144,20
[ MWh ou RS 0,14 / kWh

4 == PCI &8 PCl < 10467 " Poder calorifico inferior previsto do lodo Verdadeinn
avaliado = %PCI% Mlkg
" Lodo Classe Il Apresenta baixo potencial
Para gerar enengia em processos de
combustao.

1. Teor de cinzas do lodo abaixo de 50%.
Caso o teor de ciNZas Seja maior que
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REGRA EXPRESSAO MENSAGEM OPERACAD
5%, 50 & recomendavel a queima do lodo
quando a empresa for ocbrigada pelo
legisladoriconirolador ambsental, mqurdu

desaconselhado em fungiudaspmﬂemaﬁde
ncru em equipamentos.
2 conteldo de dxidos basicos de
fasforo & duidos de femo na composicio das

cinzas do lodo.

Caso o lodo apresents elevado conteddo
de dxidos basicos de fisforo e dxidos de ferms
nammp-uﬂgaode SUAS CinZas, 50 e
mwmﬂavelmmlmagaopaam—
pmt:essm-empmpu?nsnao
superiores a 15%. Caso contrario. &
tecnicamente desaconselhado em fung.auda

fnrl:laﬂﬂuaahmagau dedepusrl:se

fomizs de cimento.
Calculo da energia bruta prevismem  Energla = PO 025 Energia bruta prevista = %Energia® kWhiky Formaula
EWhkg do Iodo de lodo
Heceiahllapmviﬂam avendada

enengia gerada a parfir do bodo para
ﬁsl'hldmasdeenergademea RS 144,20
I M¥h ou RS 0,14 1 kKiéh
Se 10,457 <= POl < 10,88 MVKG Lodo 10,467 == PCI 8& POl = 10.68 * Poder Calorifico Inferior previsto dolodo  Vierdadeino
Clasza avaliado = %PCI% Mlkg
" Lodo Classe II: Apresenta médio potencial
Para gerar enengia em processos de
combustao
* Aplicaghes:
Mﬂﬂaﬂa&ﬂaﬂrﬁsah}m&ﬂs&lpﬁa

1. Teor de cinzas do abaixo de 500
Caso o teor de cinzas sefa maior que 30, 50
eremmendavelaqunadulodomﬂua

quiser gliminar o lodo para evitar aterra-lo.
Caso contrario, & tecnicamente
dﬁmelhadnunfungaudﬂspmﬂemasde
muﬂapnﬁmmenb&.
2. Baino conteldo de oxidos basicos de
fisfone e duides de femo na compesicio das
cinzas do lodo.
Caso o ledo apresente elevado conteldo de
txidos basicos de fasforo e dxidos de femo na
composicao de suas cnzas, s0 &
mwmﬂévelmtﬁlizagéopaam—
processamentos e em propongies nao
superiores a 15%. Caso contrario, &
mdﬁmdhadnmfun;mda
forte tendéncia 3 formagdo de depésitos e
lmustagaumseq.npa'num
- Nao-Recomendadas:

anfnmosmdequ.}erpaaa

de cimento e como combustivel
principal em, cabdeiras, geradores de vapor,
fomas, fomalhas, estufas e secadores para a
gaagaoeusudemmnm
gaseificadores e formos de cimento.



REGRA

Callcuio 43 enengia bruta prevista em
KWKy do lodo avalado

Se 10,68 <= PCl = 11,618 MMy Lodo
Classe Nl

Callouio g3 energia bruta prevista em
KWhkg do lodo avalado

52 11,618 ==PCl < 15,08 Mlkg Lodo
Classe Il

EXPRESSAO MENSAGEM
Enengla = PC1 * 0268 mmm=%mm%tﬂm
Heoeiabnlapmu‘rgam avenda da

enengia gerada a partir do bodo para
ﬁsli:l_lduasdeenergaelem:a R3S 144,20
I Mh ou RS 0,14/ kWh

10.85 «= PC1 & PCl < 11516 * Poder calorifico inferior previsto do lodo

avaliade= %P CI% Mlkg de lodo
* Lodo Classe |I: Apresenta medio potencial
Para gerar energia em processos de
comibustso.

- Aplicagoes Recomendadas: Calderas,
geradores de vapor, fomos, fomalhas, estufas
esecadﬂrespaaagaagauemdeenaga
térmica, gaseificadores, centrais 3 biomassa
paaaguagaodeenergaelmm uso
domestico e co-processamento em geral
ememmfwrmdedlqﬂma

de camento, respeitadas as
condigdes abaio:
1. Teor de cinzas do lodo abaixo de 50%.
Caso o teor de cinzas sefa maior que 50%, 50
& recomendavel a queima do lodo quando a
empresa fior cbrigada pelo
legisladoricontrolador ambiental, mq.u'-du
qnsereimna'ulﬂ-dopaaeqhmena-lo.
Caso contrario, & tecnicamente:
dﬁm&ihadounfungaudosprdﬂemasde
mncrustaies em equipamentos.
2. Baixo contetdo de oxidos basicos de
fasforo e dxidos de femo na composigio das
cinzas do lodo.
Caso o kedo apresente elevado conteddo de
dxidos basicos de fosforo e dxidos de femo na
composigo de suas dnzas, 54 &

processamento
fabricagao de cimento e fomos de cimento
comao combustivel principal

Enengla = PC1 * 028 Energia bruta prevista = %Energia®: kEWh'kg
de lodo

Receita bruta prevista com avenda da
enengia gerada a partir do bodo para
distribuidoras de energia elétrica = RS 144,20
I MWh ou RS 0,14/ kWh

11.518 == PC| & PCI = 18.08 * Poder calorifico inferior previsto do lodo
avaliado = %PTIRG
* Lodo Classe |I: Apresenta médio potencial
Para gerar energia em processos de
comibustao.

- Aplicagies Recomendadas: Caldeiras,
geradores de vapor, fomos, fomalhas, estufas
emd-umspaaagemgauemdeenerga
térmica, mﬁmmama
paaaguagaodeenergam usD
dume-mmem—wmmhemged

cimento,

1. Teardemdohdumamdem
Caso o teor de cnzas seja maior que 50%, so
& recomendavel a queima do lodo quando a
empresa fior cbrigada pelo
legislador’coninolador ambiental, mq:mdu
quiser efiminar o lodo para evitar aterra-lo.
Caso contrario, & tecnicamente
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Formula

Verdadeiro
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REGRA EXPRESSAO MENSAGEM OPERACAOQ
dﬁm&lhadounfungaudﬂsprdﬂemasde
incrustagies em equipamentos.

2. Baixo conteldo de dwidos basicos de
fosforo e dwidos de femo na composicio das
cinzas do lodo.

Caso o kedo apresente elevado conteddo de
dxidos basicos de fasfore e duidos de fermo na
COMposica0 de suas cnzas, sd e
mﬂﬂhevlﬂ;atlilizagiﬂpaam—
processamentos e empmp-nlq'-:lesnao
superiores a 15%. Caso contrario, &
md&m&lhadomfungauda
furl!l!ﬂamaiumapndedepmme
incrustagio nos equipamentos.
-Mlﬂg-:es“m—ﬂemnendadaﬁ Fomos de
cimento como combustivel principal.

Calculo da bruta = PCI " 028 ia bruta prevista = % ia% i Formula
mmmﬂ previsaem  Energla m prevista = %:Enengiatc kWh'kg
Receita bruta prevista com avenda da
energia gerada a partir do lodo

para
distribuidoras de energia elétrica = RS 144,20
I M¥Wh ou RS 0,14/ kWh

58 PCl == 13,08 MJkg Lodo Classs | PCl >= 1808 * Poder calorifico inferior previsto do lodo Verdadero
avaliado = %PCI% Mlkg de lodo
" Lodo Classe L Apresenta alto potencial para
gazenergaanpmﬂessnsdemhlsm.

* Aplicaghes Recomendadas: Fomos de

cimento, calderas, geradores de vapor,
fomos, fomalhas, estfas e secadores para a
gﬂa@oemd&mh‘mm
gasemcadores e cenfrais 3 biomassa para a
m@odeenergaelemm respeitadas. as

1. Teordemdohdnabamdem
Caso o teor de cinzas seja maior que 50%, so
& recomendavel a queima do lodo quands a
empresa for cbrigada pelo
legisladorfconinolador ambiental. ou guando
misereininafulﬂdopaaeqhmené-lo.
Caso contrario, & tecnicamente
dumelhadoanfungaudosprdﬂenmde
incrustaghes em equipamentos.
2. Baixo contelido de oxidos basicos de
fosforo & duidos de femo na composicio das
cinzas do lodo.
Caso o lodo apresente elevado conteddo de
m:hdoshasmsdefnsfwnemdnﬁdehmna
mmgandesuasm sgé
rewmtdavevlsuamllzaganpaam-
PIOcessamentos e em popoigies nao
superiores a 15%. Caso contraria, &
tecnicamente desaconselnado em fungio da
forte tendéncia 3 formagdo de depdsitos &
incrustagio nos equipamentos.
Energla bruta prevista em KWhikg do lodoEnengla = PCI ™ 0228 Energia bruta prevista = %Energia® kWh'kg Formula
valladn de lodo

Receita bruta prevista com avenda da
ensrgia gerada a parir do bodo para
distribuitoras de energia elétrica = RS 144,20
[ MWh ou RS 0,14/ kWh

Se Quani odo = PND & PCl == 4 calculaa  Guantl odo = PRD &8 Pl == Verdadeio
recalta bruta prevista 4
Se Rendimanio = PND Rendmento 1= PND Verdadeio

Cdlcuio da recedia bruta prevista Recels = GuantLodo * EnerglaRendiments considerado na transformagae doFormula
" [Rendmenio / 100} * 144.20 jodo em energia eléfrica = %Rendimento® %
Receita bruta diaria prevista com a venda da
enengia gerada a partr %uantlodo¥
toneladasidia de lodo para distribuidoras de
energia elétrica = RS %Receita% | dia
Se Rendimanio == PHD Rendmentn == PHD Verdadern

Calcuio da recsiia bruta prewista Receita = Quantlodo ™ Mﬂendmmmrsﬂuadnnamﬁmmgaodnﬁmla
"0.5" 14420 ledo em energia elétrica = 50%
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Foram realizados ensalos /oy calculos de EG EnsalnEGMP == MAD
&iou MP?

S8 302 > 2750 mg/Nm? imite urapassado 502 =280

Se 502 = PND e %5=0,2% Imite de 5
ultrapassado

S02 == PND 84 5 = 0.2

Se S02=PND & %S=PND Imie de 502 N30 502 == PND &4 5 == PND
avallado

S8 502 «= 250 mgNm* Imites de S02 S02 == 260 &8 502 ==10
demire da Momma

58 HEl = B0 mg/Nm® limite HCI
ultrapassado

HCI = B0

Se HCl = PHID e %Cl = 0,1% limita da CI
ultrapassado

HC| == PND &8 Cl>D.1

Se HC=PMD e %Ci= PHD lImite g2 HCI 3o HC| == PND A& Cl == PND
avallado

Se HCI == B0 mgyNm® Limite de HCl gento HC| <= 80 38 HE| == 0
da Noma

Se NO2 > 560 mgMm® Limite de MO2 HO2 = 550

Se NO2=PMD mite de MOZ ndo avallade  MO2 == PND

S8 N2 <= 560 mg/MNm®” limite de NOZ HOZ <= 550 && MOZ ==
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Receita bruta didria prevista com a venda da
enengia gerada a parfir % QuantlLodo¥
toneladas/dia de lodo para distribuidoras de
enengia elélrica = R %Receita™ / dia

OPERACAD

M3o foram realizados ensaios afou caloulos
deemsmﬁgasnsaf.enm
pahuladus!"auepn&swel realizar a
avaliagio da Atmosférica confiorme
recomendado pela Resolugae 3162002
{COMNAMA).
Limite maximeo de Didxide de Enxofre
uitrapassado! O bodo apenas podera ser
utilizado para gerar energia em processos de
wrhﬁlausenﬁidaﬁaenumlﬁpaa

de Didxido de Enxofre forem
tomadas. Caso estas medidas ndo sejam
efetivamente tomadas, a combustSo do lodo
analisado oferecera riscos a 30 alou

Falso

Teor de Enxofre acima de 0,2%! Problemas
de emiss3o de Didxido de Enxofre (S02)
podem ser esperados!

Falso

Teor de Enxofre (1%5) afou tidade
Dicxido de Enxofre (S02) nSo informadaos)!
Limite de Didxido de Enxofre n3o avaliado!
[Emisstes de Didxido de Enxofre (S02) estio Falso
de acordo com os lmites estabelecidos na
Resolugdo n® 3162002 (COMAMA, 2002).

LLimite maximo de Cloreto deHrdm-;an{H[.‘l:lFa}m
uitrapassado! O lodo apenas podera ser
utilizado para gerar energia em processos de
mmgenﬁﬂasaeﬂumlﬁpaﬁ
redugso de Cloreto de Hidrogénio forem
tomadas. Caso estas medidas ndo sejam
efefamente tomadas, 3 combustio do lodo
analisado oferecera riscos a populagao efou

30 mein ambiente.

Falso

Teor de Clony acima de [0,17%! Problemas de  Falso
emiss3o de Clu'emdel-icingamﬂl-lcl}

podem ser esperados! "0 lodo podera ser
utilizadoe para gerar energia em processos de
Ccomibistso se medidas atenuantes para
redugdo de Cloreto de Hidrogénio forem

tomadas. Caso estas medidas naosqan
efefivamente tomadas, acmhlsm do lodo

Teor de Cloro (%C1) efou quanbdade de
Cloreto de Hidrogénio (HCI) ndo informadols i
Limite de Cloreto de Hidrogénio nao avaliado!
Emissies de Cloreto de Hidrogénio (HCI)
est3o de acordo com os limites estabelecidos
na Resolugdo n® 3162002 (COMAMA, J00E).
LLimite maximeo de Didsido de Mitrogénio .
{NO2) ultrapassado! O lodo apenas podera
sermllzaﬁupaaguzenergaunptm-ﬂsm
de combustio se medidas atenuantes para
mﬁqaode[?iomdodelﬁn;enm{”ﬂi_}
forem tomadas. Caso estas medidas nao

Falso
Falso

Falso

sajam efetivamente tomadas, a combustio do
lodo analisado oferecera riscos 3 populagio
efou 30 mein ambiente.

Cuantidade de Didxido de Mitrogénio (NO2)  Falso
nao informadal Limite de Dicxido de

Nitrogénio ndo avaliado!

Emissdes de Didwido de Nitoginia (NO2)  Falso



REGRA

dentro da noma

Se CO = 100 ppmd Nm?® Bmite CO

Se CO=PHD Imie de GO ndo avallado

Se 00 == 100 ppmd Mm® Imie de OO dentno OO <= 100 48 CO ==0

da Noma

S& HFl = 5 mg/Nm* imie de HF

S HF=PHD Umite de HF ndo avaliado

38 HF <= 5 mg/MNm" imile de HF denio da
noima

Se DF = 0,50 ng/Nm Imite de DF

Se DF=PHD Imitz de DF ndo avallado

Se DF == 0,50 ng/Mm?® imie de OF dentro
da Norma

S5e MP = T mg'Nm" Limite de MP'

Se MP=PND Imie de MP ndo avallado

38 MP <= 70 mgMm" imies de MP deniro
da Noma

Se MP| > 028 mg/Mm® imie de MPl

EXPRESSAO

OO = 100

GO == PHD

HFl =5

HF1 == PHD
HF] == 5 && HF] ==

DOF =D.5

DF == PND

DOF <= 50 && DF==0

MP =70

MP == PHD
MP o= 70 && MP >=0

MPI > 028
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est3o de acordo com os limites estabelecidos
na Hﬂﬁdu-g.in n® 3162002 [COMNAMA, 2002).
Limite maximo de Mondxids de Carbono (CO) Falso

analisado oferecera riscos a populagio efou
30 medo ambients.

Cuantidade de Mondxido de Carbono (C0)  Falso
nao infiormadal Limite de Mondxido de
Carbono ndo avaliado!

Emissies de Mondxido de Carbone (CO) Falso
est3o de acordo com os limites estabelecidos
naHEdu-gaun 3162002 |{COMAMA, J00T).
Limite maximo de Fluoreto dE-HIer';Eﬂm Falso
witrapassado! O ledo apenas podera ser

utilizado para gerar energia em processos de
combustao se medidas atenuantes para

redugdo de Fluoreto de Hidrogénio (HFT)

forem tomadas. Caso estas medidas nSo

sejam efetivamente tomadas, a combusto do

lodo analisado oferecerd riscos 3 populagio

efou 30 mein ambiente.

Guantidade de Fluoreto de Hidrogénio (HF1) Falso
nao infiormadal Limite de Fluoreto de

Hidrogénic (HA) ndo avaliado!

Emissbes de Fluoreto de Hidrogénio (HFI)  Falso

estao de acordo com os limites estabelecdos

na Resolugio n® 316/2002 (COMAMA, 2002).

Limite maximo de Dioxinas & Furanos Falso

ultrapassado! O kodo apenas podera ser

utilizado para gerar Energia em processos de

umhﬁhusenmﬁdasaeﬂumlﬁpaa

mchgaode Diioxinas EFurErmsﬁmm

tomadas. Caso estas medidas ndo sejam

efefvamente tomadas, a combustio do lodo

aﬁsadouferecuansmsapnpdaqaoafm

@0 mesn ambients.

Quantidade de Dioxinas e Furanos nio Falso
informada! Limite de Dioxinas e Furanos nao
avaliado!

Emissoes de Dioxinas e Furanos estaode  Falso
acordo com os limites estabelecidos na
Resclugde n® 316/2002 (COMNAMA, 2002).
LmherrwumdeMInHPaiwlado Falso

Cuantidade de Material Particulado ndo Falso
informadal! Limite de Material Parficulado nSo
avaliado!

Emisshes de Materiais Particulados estio de Falso
acordo com os limites estabelecidos na
Hesnhu_;éon‘ﬂd&'i‘l]ﬂ? {COMNAMA, 2002).

Limite maximo de Material Particulado com  Falso
agrupamento de cadmio (Cd). mersino (Hg),

talio (T1) uitrapassado! O lode apenas podera

ser utilizado para gerar energia em processos

de combustac se medidas atenuantes para
redugac de Material Particulado fiorem



REGRA EXPRESSAO

Se MPI=PHD Imite de MP| ndo avalado MP] == PND

52 MP| == 0,25 mg/MNm® limite de MP1 dgentmoMP] <= 0.23 £& MP1>=0
da Noma

Se MPI = 1,4 mg/Nm® Imiie de MPIl MP1 = 1.4

Se MPII=PHD mite d2 MPI nd3o avallade  MPI == PHND

Se MPIl == 1.4 mg'Nm® imite g2 MP dentmoMP| <= 1.4 &5 MP)| == 0
da Norma

Se Ml > 7 mg/Mm? limite de MBI
ultrapassado

WP =T

Se MPII=FHD limite de MPH rdo avaliato  MPTI == PMD

Se MPIIl <= T mg™m® imiie de MPIl demtro MPI <=7 && MPIIl >=0
da Noma

Sg 502 = PHD g %5<=02% ¢ %S==0 ni0 S02 == PND &4 S <=0.2 && STeor de enxofre abaixo de 0.2%! Mo s3o
problemas

=30 esperados com emissdo de 5032 ==0

Fol realizado ensalo de Likviagdo de Resikdua  Ensalolbdviada == NAD
no lodo ¥
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Mdadededehl;:ra Pg;mladn O
agrupamento merciio ,
talio (T1) nSo |ni:|1'narch:I¢Jr1i:lede “mf:;h:'
Particulado com to de cadmio
{Cd), mereirio {Hg), t3lio (TI) ndo avaliada!
Emissdes de Materiais Particulados com
agrupamento de cad Cad), mercunio )
talio (T1) estio demn?;::w:rl'l os I|r1'ie-sl:l-lu:I
estabelecidos na Resclugdo n® 3162002
(COMAMA, 2002).

Limite maximo de Material Particulado com
agrupamento d de arsénio (As). cobalto (G
niquel {Ni). telirio :'I'e:lmsgen}.m {Se:l (Col
ultrapassado!

Falso

Falso

Cuantidade de Material Particulado com
agrupamento d de arsénio (As).cobalto (Co
mq..bel {Mi}. tedlrio (Te), sil-enm{se:lﬁiﬂﬁ:ll}
nao informada! Limite de Material Particulado
COMM agru deml{ﬁs:lmbﬂn
{Co), nigued (i), telirio (Te). selénio (Se) nao
avaliado!

Falso

Emissdes de Materiais Pariculados com
agrupamenio de arsénio (As).cobalto (Co),
niquel {Ni), telirio (Te), selénio (Se) estio de
acorde com os limites estabelecidos na
Resolugae n® 31672002 (COMAMA, 2002).
Limite maximo de Material Pariculado com

ko de cobre (Cu). estanha (Sa),
ﬂu-ur{Fj. manganés (Mn), platina (Pt), paladic
(Pd), rodio (Fh), vma:lm{".l':l ultrapassado! O
lodo apenas podera ser utilizado para gerar
enengia em processos de combustio se
medidas atenuantes para redugdo de Material
Particulado forem tomadas. Caso estas
medidas n3o sejam efetivamente tomadas, a
combustio do kdo analisado oferecera riscos
3 populagao efou ao meio ambiente.

Falsa

Falso

Ouantidade de Material Particulado com
agrupamento de cobre (Cu), estanho {3n),
ﬁ.mr{Fj. manganés (Mn). platina (Pt), paladic
{Pd), rodio (Fh), vanadio (V) nao informadal
Limite de Matenial Pariculadoe com
apnpamento demhm{(‘.u}. estanho (Sn),
MW{EL n}. platina (), paladic

ﬂﬂh:l vanadio (W) ndo avaliado?!
Enussnes de Materiais Particulados com
agrupamento de cobre (Cu), estanho (3n),
m-ur{Fj. manganés (Mn). platina (Pt), paladio
{Pd), ridio (Rh), vanadio (V) estio de acordo
com os limites estabelecides na Resolugio n®
3162002 (COMNAMA, 2002).

Falso

Falso

Falso
esperados problemas de emisstes de 502

Mao foi realizado ensaio Lixiviagae de
Residuos no kodo! Nao & possivel realizar a
avaliagio da toxicidade (metais pesados) do

lodo com base no ensaio de ixiviagie

conforme recomendado pela NBR 1000404
{ABNT, 2004).



REGRA
S AELX = 1 mgiL Bmite de AsLX

EXPRESSAO
ABLX =1

Se ASL¥=PHD Umite de As no lxhiado ndo AsLY == PHD

S8 AELX-= 1 mg'L limite de As no Ixviade AELX <= 1 &8 ASLX == 0
dentro da norma

Se BalX = 70 mgiL imie Bano kdviade  BalX=T0

Se BalX=PHD imite de B3 no xhiado nde  Balk == PHD
avallado

Se BalX == 70 my'L imite de Ba no lxdviadoBal X <= 70 &% BalX ==0
dentro da norma

Se CdLx = 0,5 mglL limit2 madmo de Ca no CdlLX = 0.5
lixiviado Wiapassado

Se CALX¥=-PMD imie de Ca no lkhiato ndo CoLY - PHD
avallado

e CdLX <= 0.5 mglL limite de Cd np CdLX «=D0.5 &8 CoLX == 0

lixiviado deniro da norma

S PoLX = 1 mg'L imit2 de PO no Ixiviado  PDLX = 1

ulfrapassado

Se PbL¥=PHD Imite de Pb no lkhviado nde  PRLX == PHD
avallado

5 POLX == 1 mgiL lmite de PO no Ikhiado PDLX == 1 && POLX == 0
dentro da norma

Se CrLx = Smgil limite maximo de Crng  CriX=5
lxiviado Wrapassado
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Limite maxime de Arsenio na [ixviado do lodo Falso
ultrapassado? O kodo apenas podera ser

mlzadnpaamenergaunprmsosde

Cuantidade de Arsénio no ixiviado do lode  Falso
nao informade! Limite de Arsénio no xiviado
do lodo néo avaliado.
Quantidade de Arsénio (As) no lxiviado do
lodo estd de acondo oom os mites
estabelecidos pela NBR 1000404 (ABMNT,
2004

Limite maximo de Bario no lxiviado dolodo  Falso
ultrapassado! O bodo apenas podera ser
utilizado para gerar energia em processos de

Falso

a populagio efou a0 meio ambiente.

Quantidade de Bario no liviviado 4o lodo nSo  Falso
informada! Limite de Bario no ixiviado do ledo

nao avaliado,

Cuantidade de Bario (Ba) no ixiviado do lodo Falso
esta de acordo com os limites estabelecidos

pela MBR 10004704 (ABNT, 3004 ).

Limite maxirma de Cadmio noixmadu do lodo Falso

Ouantidade de Cadmio no lixviado do lodo
nao informade! Limite de Cadmio no lxviado
o lodo nSo avaliado.

Quantidade de Cadmio (Cd)no lixviadode  Falso
lodo estad de acordo com os limites

estabeleridos pela NBR 10004104 (ABMT,

2004).

Falso

Limite maxima de Chumbo no Ixiviado do
lodo ultrapassade! O lodo apenas podera ser
utilizado para gerar energia em processos de
combustdo se medidas atenuantes para

o de Chumbo forem tomadas. Caso
estas medidas n3o sejam efetivamente
tomadas, a combaustio do kodo analisado
oferecera riscos 3 populagdo efou 30 meio
ambiente.

Falso

Cuantidade de Chumbo no lixiviado do lodo  Falso
nao informado! Limite de Chumbo no lxiviado
do lodo nSo avaliado.

Cumantidade de Chumba (Ph) no Ixiviado do
lodo esta de acordo com os fimites
estabelecidos pela NBR 1000404 (ABMT,
2004 ).

Limite maximo de Cromo noixmadu dolodo Falso

Falso



REGRA EXPRESSAO

Se CrL¥=PHD Imite de Cr no lxviado ndo
avallado

CTLK == PN

Se CILX == 5 mg/'L imie de Cr no Ixhiaso Crix == 5 && Crix ==
denire da norma

S Fluoretol X = 150 mg/L limite de Fluoredo Fluaretol X = 150
no lkdviado ulrapassada

Flupreipl X=PHND imie de Auocreio Ro
Nxiviado ndo avallado

Fluoretolx == PHD

58 Fluorefol X <= 150 mg'L imie de
Fluareto na lixiviado dentm &3 noma

FluaretolX <= 150 &8
Fluoretol X == 0

Se HglLX = 0.1 mgiL limitz de Hg no Ikviado HgLX = 0.1

S HgLX=PND Imie de Hg o lkhato nSe HOLX == PND

g HgLX == 0,1 mgiL limite de Hg dentro da HOLX <= 0.1 &2 HGLX == 10

Se PratalX > 5 mg/L imite Prata no
lxiviado uiapassada

PratalX > 5

Se Pratalx=PND Imie de Prata no Iviado Pratalx == PHD
ndo avallado

Se Pratalx — 5 mgL limite de Prata no
lxviado dentno da nomma

Se SelX = 1 mg'l imite 2 no IxWado SeLx =1
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MENSAGEM

estas medidas naosqaneﬂ:menlz
mmadas.an:urrhlsnn do lodo analisado

riscos 3 populagdo efou 30 meio

OPERACAO

anbhaﬂlz

Quantidade de Crome no lisiviade do lodo ndoFalso
informado! Limite de Cromo no ixiviado do

lodo nao avaliado.

Quantidade de Croma (Cr) no lixiviado do lodeFalso
esta de acordo com os limites estabelecdos

pela MBR 1000404 (ABNT, 2004).

Limite maxime de Fluorets noixmadn do koedoFalso

oferecera riscos 3 populagdo elou 3o meio
ambiente.

Quantidade de Fluoreto no lixviado do lodo
n&o informade? Limite de Flucreto no lixiviado
oo lodo nSo avaliado.
Quantidade de Fluoreto no lixviado do lodo
esta de acordo com os limites estabeledcdos
pela MBR 1000404 (ABNT, J004).
Limite maximo de Mercirio no lxiviado do
lodo ultrapassado! O lodo apenas podera ser
utilizado para gerar energia em processos de
combustio se medidas atenuantes para

30 de Mercirio forem tomadas. Caso
estas medidas naosejanehumenn
mnudas.amhlsm do kedo analisado

riscos a populagio efou 30 meio

Falso
Falso

Falso

anhh!nl!

Quantidade de Merclrio no lixiviado do lodo  Falso
nao informado! Limite de Mercdrio no lixviado

oo lodo n@o avaliado!
Quantidade de Merclrio (Hg) no lisiviade do  Falso
lodo esta de acondo com os mites
estabelecidos pela NER 1000404 (ABMT.

).

Limite maximo de Prata no lixiviado do lodo
ultrapassado! O kodo apenas podera ser
utilizado para gerar energia em processos de
mhﬁhnsenﬁﬁdasmenumlﬁpaa

de Prata forem tomadas. Caso estas
nmdrdanaose;aﬂ efetivamente tomadas, a
combustio do kedo analisade oferecera riscos
4 populagao efou ao meio ambiente.

Falso

Quantidade de Prata no lixiviado do ledo ndo  Falso
informzda! Limite de Prata no lixviado do lodo
n3o avaliado.

PratalX == 5 && PratalX == 0 Quantidade de Prata no ixiviado do kedo esta Falso

de acondo com oS lmites estabelecidos pela
NER 1000404 (ABNT, 2004).

Limite maximeo de Selénio rmi:madu do lodo Falso



REGRA EXPRESSAO
Se Sel X=PHD Imite de S2 no lkiada ndo  SelX == PHND
Avallado

Se SelX == 1mgL lIimite de 52 no kado SelX «= 1 B3 Spl X == 0
dentr da norma

Foram mmmsmna
amosira bruta oo lode am makg?

MetalsPesados == NAD

Se A5 > 1000 mgHg limite de As na
amasira bruta do lodo uftrapassado

A5 = 1000

Se As=PND limite de As amosira bruta do
oo ndo avallado

AE == PND

5 A5 <= 1000 mgikg Imite de A5 na A5 == 1000 & AE ==

amasira bruta denfo da noma

Se Be > 100 mg/g Imie de Be na amesta Be > 100
bruta do lodo ufapassade

Se Be=PND Imiie de Be na amoshra brufa  Be == PHD
oo ot ndo avalado

Se Be <= 100 mgkg imite de B na amosiabe <~ 100 83 Be>-0
Druta do lodo dentro da nema

Se Pb = 1000 mg'y lmite Po na amestra Pb = 1000
bt oo lodo ulrApassa0

Se Po=PHD imite de Pb na amosira bruta
oo hodo ndo avallado

P == PHD

Se Pb == 1000 mg'kKg mite ge Pbna Py == 1000 && PD ==

amosira bruta do lodo dentro da noma

Se CH =1000 mg/¥g Imie CN na amostra  ©N = 1000

oiuia oo lodp uRrapassade
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OPERACAO
Falso

MENSAGEM

Cuantidade de Selénio no lixviado do lodo
nao informada! Limite de Selénio no lxviado
do lodo nao avaliado.

Quantidade de Selénio (Se) no Ixiviado do
It esta de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 1000404 (ABMNT,
2004).

Falso

Mo foram quantificados metais pesados na
amostra bruta do lodo! Mo sera
realizar a avaliagdo da toxicidade (metais
pesados) do bedo na amostra bruta conforme
recomendado pela NBR 1000487 (ABNT,
1887).

Limite maxima de Arsénio na amostra bruta
do lodo wirapassado! Dln-clnapenasp-n-dem
ser utilizado para gerar energia em processos
demhtmosemedldasmm

Falso

Cuantidade de Arsénio na amostrabrutade  Falso
lodo n3e informadal Limite de Arsénio na
amosira bruta do lodo ndo avaliado.
Cuantidade de Arsénio (As) na amostra bruta Falso
do lodo esta de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 10004/87 (ABMNT,
1887).
Limite maximeo de Berilio na amostra bruta do Falso
lodo ultrapassade! O lodo apenas podera ser
utilizado para gerar energia em processos de
nurmusbnserrﬁidasaenumlﬁpam

de Berilic forem tomadas. Caso estas
medidas n3o sejam efetivamente tomadas, a
combustio do kodo analisado oferecera riscos
a populagdo efou ao meio ambiente.

(uantidade de Belirio na amostrabrutado Falso
bodo nEo informadal Limite de Berilio na

amosira bruta do lodo néo avaliado.
Cuantidade de Beriio (Be) na amostra bruta  Falso
do lodo esta de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 10004/8T (ABMT,

1887).

Limite maximo de Chumbo na amostra bruta  Falso
do lodo ultrapassado! O lodo apenas podera

ser utilizade para gerar energia em processos
demhtmosemedldasmm
redugdo de Chumbe forem tomadas. Caso

estas medidas n3o sejam efetivamente
mﬂudas.amnhlsm do kedo analisado

riscos 3 populagde fou 30 meis
anhh!nl!

Quantidade de Chumbo na amostra bruta do  Falso
lodo nao mformadal Limite de Chumbo na
amosira bruta do lodo ndo avaliado.

Quantidade de Chumbo (P} na amostra brutaFalso
do lodo esta de acordo com os imites
estabelecidos pela NBR 10004/87 (ABNT,
1087).
Limite maximo de Cianeto na amostra bruta Falso
do lodo ulitrapassado! O lodo apenas podera
ser utilizade para gerar energia em processos
de combustio se medidas atenuantes para

30 de Cianeto forem tomadas. Caso
estas medidas n3o sejam efetivamente
mudas.amhlslan do kodo analisado

riscos 3 populacic &fou 30 meis
anhh!nl!



REGRA EXPRESSAO

Se CN=PHD imite de CN na amosia biuta  CH == PHD

do lado ndo avallado

Se CHe= 1000 mg/kg limite de CH na
amostra bruta oo lodo dentre da noma

CM <= 1000 35 CH == 0

Se Cr > 100 mgig limite de Crvi na Cr=100
ultrapassade

amosira bruta do lodo

Se Cr=PND limite de Cr V1 na amostra bnta Cr =— PHD
do lodo nao avallado

Se Cr==100mg/Kg imit2 de Crll na amostra Or == 100 &8 Cr==10
bruia do ledo dentro da noma

IFennis = 10 Mgy imie de indice oe IFenais = 10

Fandls na amosia bnuta do lodo wirapassado

Se IFenols =PMND limite de indice de Fendls IFanols == PND
na amostra bruta do lodo no avallado

IFenpis <= 10 Mgk Limite o2 inmce ge
Fantils Na amosta bnuta do lodo dentro da
NoIma

Se Hg = 100 mg/kg limite de Hg na amostra Hg > 100
bruta o fodo ulrapassado

Se Hg=PMND Bmite g H] na amosira bruta  Hg = PND
do lodo avallado

Se Hg <= 100 mg/kg limite de Hg na
amostra Druta do lodo dentre da noma

Hg <= 100 &8 Hg == 0

Se Se > 100 mg/g Imite de Se na amosta Se = 100
bruta do lodo ulrapassado
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MENSAGEM OPERACAO

Quantidade de Cianeto na amosira bruta do Falso
ket nda informiadal Limite de Cianato na

amostra bruta do lodo ndo avaliado.

Cuantidade de Cianeto (CH) na amostra bruta Falso
do lodo esta de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 10004/87 (ABMT,

108T).

Limite: maximo de Croma V1 na amostra bruta Falso
do lodo witrapassado! thuzmenap-udera
sef utilizado para gerar enengia em processos
de combustio se medidas atenuantes para

30 de Cromo V] forem tomadas. Caso
estas medidas ndo sejam efetivamente
tomadas, 3 combustio do ledo analisado
oferecera riscos 3 populagdo efou 30 meio
ambiente.

Quantidade de Cromo VW na amosira bruta do Falso
lkodo nao nformadal Limite de Gromo V na
amosira bruta do lodo ndo avaliado.

Quantidade de Cromao Wl (Cr) na amosira Falso
bruta do lodo esta de acorde com os limites
estabelecidos pela NBR 1000487 (ABMT,

10ET).

Limite: maximeo de [ndice de Fendis na Falso

 populagdo efou ao meio ambiente.

[ndice de Fendis na amostrabruta do lode  Falso
n3o informado! Limite de Indice de Fendis na
amosira bnuta do lodo ndo avaliado.

IFanals <= 10 && IFenais == 0 Quantidade de Indice de Fendis na amostra Falso

bruta do lodo esta de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 1000487 (ABMT.
1887).

Limite maximo de Mercliio na amostra bruta Falso
do lodo wirapassado! Dhtlumenaﬁpndera
ser ulilizadoe para gerar energia em processos
demhuslaosemedldasmm

de Mercirio forem tomadas. Caso
estas medidas n3o sejfam efetivaments
mudas_am'rhlslau do lodo analisado

riscos 3 populagdo efou 30 meio
anhienl!

Quantidade de Mercirio na amostra bruta do Falso
ko nda informizdal Limite de Mercinio na
amuostra bruta do lodo ndo avaliado.
Cuantidade de Mercirio (Hg) na amostra Falso
bruta do lodo esta de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 10004/87 (ABMNT,
1087).
Limite maximo de Selénio na amostrabnsta  Falso
do lodo ultrapassado! O kodo apenas podera
ser utilizado para gerar energia em processos
de combustio se medidas atenuantes para

30 de Selénio forem tomadas. Caso
estaxs medidas n3o sejam efetivaments
tomadas, a combustio do bodo analisado
oferecera riscos 3 populagdo efou 30 meio
ambiente.
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REGRA EXPRESSAOQ MENSAGEM OPERACAQ
Se Se=PHND Iimile de 52 Na amostra bita  Se =— PND Cuantidade de selénio na amostrabruitado  Falso
do kodo ndo avallade lodo nao informadal Limite de Selénio na
amosira bruta do lodo nSo avaliado.
Se Se —= 100 mg#g Limite g2 52 na Sg <= 100 B4 Se==0 Cuantidade de Selénio (Se) na amaostra bruta Falso
amasira bruta do lodo dentro da noma do lodo estd de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 10004/87 (ABMT,
1887).
Se Vanadio > 1000 mg'Kg lmite deVna  Vanadio = 1000 Limite maxime de Vanadio na amostra bruta Falso
amoETra bnta oo lode ulirapassado do lodo ultrapassado! O bodo apenas podera

ser utilizado para gerar energia em processos
de combust3o se medidas atenuantes para
redugan de Vanadio forem tomadas. Caso
estas medidas ndo sejam efetivamente
tomadas, a combustso do lodo analissde
oferecerd riscos A populagdo eou 30 meio

ambiente.
Se Vanadio-PMD limie de WV naamostra  Vanadio =—- PHD Cneantidade de Vanadio na amostra bruta do Falso
bruts oo lodo ndo avallass lodo nao informadal Limite de Vanadio na

amosira bruta do lodo nSo avaliado.

Se Vanadio <= 1000 my'Kg imiede v na  Vanado -- 1000 &2 Vanadkd Quantidade de Vanadio (V) na amostra bruta  Falso
amosira bruta oo lodo dentro da noma ==0 do lodo esta de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 10004/8T (ABMNT,
19287
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APENDICE C- RELATORIOS DE RESULTADOS E DE
LOGICA EMITIDOS PELO SISTEMA NOS TESTES
REALIZADOS
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C.1- RELATORIO DE RESULTADOS E DE LOGICA DO
TRABALHO DE MACEDO (2006)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
Sistema para avaliar lodos de esgoto como biomassa na geracdo de energia em processos de
combustio

Base de conhecimento: Avaliagao de Lodos de Esgoto como Biomassa para Gerar
Energia em Processos de Combustio

O poder calorifico inferior do lodo é calculado analiticamente utilizando dados da analise quimica
elementar.

* Poder Calorifico Inferior previsto do lodo avaliado = 3,600 MJ/kg
* Lodo com poder calorifico muito baixo!
* Lodo Classe [V: Ndo apresenta potencial para gerar energia em processos de combustdo.

Energia bruta prevista = 1,008 KWh'kg de lodo
Receita bruta prevista com a venda da energia gerada a partir do lodo para distribuidoras de energia
elétrica = R$ 144,20 / MWh ou RS 0,14 / KWh

Limite maximo de Didxido de Enxofre ulirapassado! O lodo apenas podera ser ufilizado para gerar
energia em processos de combustdo se medidas atenuantes para redug3o de Didxido de Enxofre
forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam efetivamente tomadas, a combustio do lodo analisado
oferecera riscos 4 populagio elou ao meio ambiente.

Limite maximo de Didxido de Nitrogénio (NO2) ultrapassado! O lodo apenas podera ser utilizado para
gerar energia em processos de combustio se medidas atenuantes para redugdo de Didxido de
Mitrogénio (NO2) forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam efetivamente tomadas, a combustio
do lodo analisado oferecera riscos a populag3o efou ao meio ambiente.

Emissfies de Fluoreto de Hidrogénio (HFI) estio de acordo com os limites estabelecidos na Resolug3o
n° 316/2002 (CONAMA, 2002).

Quantidade de Mondxido de Carbono (CO) ndo informadal Limite de Mondxido de Carbono n3o
avaliadol

Quantidade de Dioxinas e Furanos ndo informadal Limite de Dioxinas e Furanos n3o avaliado!

Quantidade de Material Particulado n3o informadal Limite de Material Particulado ndo avaliadol

Limite maximo de Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercario (Hag), talio (T1)
ulirapassado! O lodo apenas podera ser utilizado para gerar energia em processos de combust3o se
medidas atenuantes para reducio de Material Particulado forem tomadas. Caso estas medidas ndo
sejam efetivamente tomadas, a combustio do lodo analisado oferecera riscos a populagéo efou ao
meio ambiente.

Emissfies de Cloreto de Hidrogénio (HCI) estio de acordo com os limites estabelecidos na ResolugSo
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n® 3162002 (CONAMA, 2002).

Limite maximo de Material Particulado com agrupamento de arsénio (As), cobalto (Co), niguel (Ni),
teldrio (Te), selénio (Se) ultrapassado! O lodo apenas podera ser utilizado para gerar energia em
processos de combust3o se medidas atenuantes para redugdo de Material Particulado forem tomadas.
Caso estas medidas ndo sejam efetivamente tomadas, a combustio do lodo analisado oferecera riscos
a populacdo efou a0 melo ambiente.

Emissbes de Materiais Particulados com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), filior (F),
manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), radio (Rh), vanadio (V) estdo de acordo com os limites
estabelecidos na Resolucdo n® 316/2002 (CONAMA, 2002).

Quantidade de Arsénio (As) no lixiviado do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela NBR
10004/04 (ABNT, 2004).

Quantidade de Bario (Ba) no lixiviado do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela NBR
10004/04 (ABNT, 2004).

Quantidade de Chumbo (Pb) no lixiviado do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela
MBR 10004/04 (ABNT, 2004).

Quantidade de Cadmio (Cd) no lixiviado do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela NBR
10004/04 (ABNT, 2004).

Quantidade de Prata no lixiviado do lodo estd de acordo com os limites estabelecidos pela NBR
10004/04 (ABNT, 2004).

Quantidade de Fluoreto no lixiviado do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela NBR
10004/04 (ABNT, 2004).

Quantidade de Selénio (Se) no lixiviado do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela NBR
10004/04 (ABNT, 2004).

Quantidade de Cromo (Cr) no lixiviado do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela NBR
10004/04 (ABNT, 2004).

Quantidade de Mercirio (Hg) no lixiviado do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela
NBR 10004/04 (ABNT, 2004).

Quantidade de Cianeto (CN) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos
pela NER 10004/87 (ABNT, 1987).

Quantidade de Arsénio (As) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela
MEBR 10004/87 (ABMNT, 1987).
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CQuantidade de Chumbeo (Ph) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos
pela NER 10004/87 (ABNT, 1987).

Quantidade de Berilio (Be) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela
NBR 10004/87 (ABNT, 1987).

Quantidade de Mercirio (Hg) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos
pela NBR 10004/87 (ABNT, 1987).

Quantidade de Cromo VI (Cr) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos
pela NER 10004/87 (ABNT, 1987).

Quantidade de indice de Fendis na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos
pela NBR 10004/87 (ABNT, 1987).

Quantidade de Selénio (Se) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela
NBR 10004/87 (ABNT, 1987).

Quantidade de Vanadio (V) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela
NBR 10004/87 (ABNT, 1987).

Para entrada de dados da Analise Elementar, Analise Imediata e Potencial Energético pode ser
escolhida uma das quatro opges abaixo em fung3o da disponibilidade de dados:

Opcao 1:

Analise quimica imediata: Carbono Fixo (%F em b.s.), Volatil (%Y em b.s.), Umidade (%W em b. 5.)
Analise quimica elementar: Hidrogénio (%H em b.s)

Opcao 2:

Analise quimica elementar: Hidrogénio (%H em b.s.), Umidade (%W em b. 5.), Cinzas (%A em b.s.),
Enxofre (%S em b.s.), Carbono (%C em b.s.), Oxigénio (%0 em b.s.)

Opcao 3:

PCS obtido em laboratorio

Analise quimica elementar:Hidrogénio (%H em b.s.), Umidade (%W em b. 5.)

Opcao 4:

PCI, caso este ja seja conhecido pelo usuirio.

A avaliagdo dos limites de emissdes de poluentes atmosféricos & valida apenas para processos de
combust3o cuja operac3o seja realizada acima da temperatura de oitocentos graus celsius conforme
estabelecido pela Resolug3o 316/2002 (CONAMA).

Os parametros de emissies gasosas e material particulados devem ser medidos a partir de testes
realizados em conformidade com o exigido pela Resolucdo 316/2002 (CONAMA) e ser comigidos pelo
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teor de oxigénio, na mistura de gases de combustio, do ponto de descarga, para sete por cento em
hase seca.

Parametros e Limites Utilizados para a Avaliagao do Lodo de Esgofo como Biomassa para Gerar
Energia em Processos de Combustio:

1) Avaliago do Potencial Energético do Lodo:
Poder Calorifico Inferior (PCI) em MJfkg

PCl = 4 MJ/kg Lodo Classe IV: ndo apresenta potencial para gerar energia em processos
de combustio;

4 == PCl| = 10,467 MJkg Lodo Classe lll: apresenta baixo potencial para gerar energia em
processos de combustao;

10,467 == PC| = 18,08 MJkg Lodo Classe II: apresenta médio potencial para gerar energia em
processos de combustao;

PCI == 18,08 MJ/kg Lodo Classe I: apresenta alto potencial para gerar energia em
processos de combustio.

2) Avaliag3o de Commos3o e Incrustagdes em Equipamentos:
Cloro (%CI) %Cl==01%
Cinzas (%A) BA == 30%

3) Avaliag3o dos Contaminantes (Metais Pesados):
* Metais pesados no Lixiviado do Lodo (ABNT, 2004):
Ar {mg/L) Arlx == 1 mg/L
Ba (magiL) Balx == 70 mag/L
Cd (mgiL) CdLx == 0,5 mgiL
Pb (mgiL) Pblx <=1 ma/L
Cr (ma/L) Crix == 5 mg/L
Fluoreto (mg/L) Fluoretolx == 150 mg/L
Hg (mg/L) Hglx <= 0,1 ma/L
Prata (mg/L) Pratalx == 5 mag/L
Se (mgiL) Selx == 1mglL

* Metais Pesados na Amosira Bruta do Lodo (ABNT, 1987

As (ma/Kg) As == 1000 mog/Kg
Be (mg/Kg) Be <= 100 ma/Kg
Pb (ma/kg) Pb == 1000 mg/Kg
CHN (ma/kg) CHN == 1000 ma/Kg
Cr (ma/Kg) Cr == 100 ma/Kg
indice de Fendis (mgfKg) IFenois == 10 mg/Kg
Hg (ma/Kg) Hg <= 75 mg/Kg

Se (mg/kKg) Se <= 100 ma/Kg

WV (mg/kag) V== 1000 mg/Kg

4) Avaliagdo das Emissdes de Poluentes Atmosféricos (Emissies Gasosas e Materiais Particulados):
* Emissbes Gasosas (CONAMA - ResolugSo n® 316/2002):

502 502 == 280 mg/MNm*
NO2 NO2 == 560 mg/Nm*
co CO ==100 ppm/ Nm?
HCI HCI «<=80 mg/Nm*

HFI HFl ==5 mg/Nm*
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Dioxinas e Furanos DF == 0,50 (ngTQE/MNmM*)

* Emiss3o de SOX em Fungdo da Quantidade de Enxofre:
Enxofre (%S) %S <==02%

* Emiss3o de HCI em FungSo da Quantidade de Cloro:
Cloro (%CI) %Cl ==0,1%

* Materiais Particulados (COMAMA - Resolugdo n°® 316/2002):

MP  ==T70 mg/Nm*

MP | ==0,28 ma/Nm® (Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercirnio (Hg),
talio (TI));

MP Il == 1.4 mg/Nm? (Material Particulado com agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co), niquel
(Ni), teliirio (Te), selénio (Se));

MP Il == 7 mg/Nm® (Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), fidor (F),
manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rodio (Rh), vanadio (V))

OBS: Os parametros medidos devem ser comigidos pelo teor de oxigénio, na mistura de gases de
combust3o, do ponto de descarga, para sete por cento em base seca (CONAMA - Resolucdo n®
J16/2002).

Considera-se o valor de R§ 144 20 7 MWh como receita bruta prevista com a venda da energia gerada
a partir do lodo para distribuidoras de energia elétrica. Este valor € o mesmo pago pelas distribuidoras
de energia elétrica na contratacao de geragao distribuida a partir de biomassa no 2° Leildo de Fontes
Alternativas da ANEEL realizado em 25 e 26 de agosto de 2010.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
Sistema para avaliar lodos de esgoto como biomassa na geracao de energia em processos de
combustio
Base de conhecimento: Avaliagio de Lodos de Esgoto como Biomassa para Gerar
Energia em Processos de Combustio

Poder Calorifico Inferior do Lodo em MJ/kg (PC1 == PND)
Se PCS = PND (PCS==PND)
Se %V = PND ou %F=PMND (V=PND || F==PND)
Calculo PCS com analise elementar (PCS=03491*C+11783*H+ 01005 *S-01034* O -
0.0151 *N-0.0211 * A)
Calculo do PCl em MJkg (PCl =( PCS * 1000 - 21960 * H - 24 40 *'W ) / 1000)
Se PCS 1=PND (PCS I=PND)
Calculo do PCI em MJ/kg (PCI =( PCS * 1000 - 21960 * H - 24 .40 * W ) / 1000}
Awvaliag3o de problemas de incrustagdes e comos3o (PCI 1= PND)
Avaliagio do Potencial Energético do lodo em processos de combustdo (PCI 1= PND)
Se PCI = 4 MJ/kg Lodo Classe IV (PCl = 4)
Calculo da energia bruta prevista em kWh/kg do lodo avaliado (Energia = PCI * 0.28)
Se 502 = 280 mg/Nm? limite ultrapassado (S02 = 280)
Se NO2 = 560 mg/Nm* Limite de NO2 ultrapassado (NO2 = 560)
Se HFl <= 5 mg/MNm? limite de HFI dentro da norma (HFl == 5 && HF1 ==0)
Se CO=PND limite de CO n3o avaliado (CO == PND)
Se DF=PND limite de DF ndo avaliado (DF == PND)
Se MP=PND limite de MP n3o avaliado (MP == PND)
Se MPI = 0,28 mg/Nm* limite de MPI ultrapassado (MF1 = 0.28)
Se HCI == 80 mg/Mm® Limite de HCI dentro da Morma (HCI == 80 && HCI ==0)
Se MPIl = 1.4 mg/Nm? limite de MPII ulirapassado (MPIl = 1.4)
Se MPIII == 7 mg/Nm* limite de MPIIl dentro da Norma (MP1Il == 7 && MPIIl == 0)
Se AslLX==1 mg/L limite de As no lixiviado dentro da norma (AsLX == 1 && AsLX ==10)
Se BalLX == 70 mg/L limite de Ba no lixiviado dentro da norma (BalLX == 70 && BalLX ==0)
Se PbLX == 1 mgiL limite de Pb no lixiviado dentro da norma (PhLX == 1 && PbLX ==0)
Se CdLX == 0,5 mg/L limite de Cd no lixiviado dentro da noma (CdLX == 0.5 && CdLX ==0)
Se Pratal X == 5 mg/L limite de Prata no lixiviado dentro da norma (PratalLx == 5 && PratalLX ==0)
Se FluoretolLX <= 150 mg/L limite de Fluoreto no lixiviado dentro da norma (FluoretolLX == 150 &&
FluoretoLX == 0)
Se SelX == 1 mg/L limite de Se no lixiviado dentro da norma (SelX == 1 && SelX ==0)
Se CriX == &5 mg/L limite de Cr no lixiviado dentro da norma (CrlX == 5 && CriLX ==0)
Se HgLX == 0,1 mg/L limite de Hg dentro da norma (HglLX == 0.1 && HglLX >=0)
Se CN== 1000 mg/Kg limite de CN na amostra bruta do lodo dentro da norma (CN == 1000 && CN
== []}
Se As == 1000 mg/Kg limite de As na amosira bruta dentro da norma (As == 1000 && As ==0)
Se Pb == 1000 magfg limite de Pb na amostra bruta do lodo dentro da norma (Pb <= 1000 && Phb ==
0)
Se Be == 100 mg/Kg limite de Be na amostra bruta do lodo dentro da norma (Be <= 100 && Be ==0)
Se Hg == 100 mgfKg limite de Hg na amostra bruta do lodo dentro da norma (Hg == 100 && Hg ==
0)
Se Cr==100mg/Kg limite de Cr¥l na amosira bruta do lodo dentro da norma (Cr == 100 && Cr==0)
IFenois == 10 mg/Kg Limite de indice de Fendis na amostra bruta do lodo dentro da norma (IFenois
== 10 && IFenois == 0)
Se Se == 100 mg/Kg Limite de Se na amosira bruta do lodo dentro da norma (Se == 100 && Se ==
0)
Se Vanadio <= 1000 mg/Kg limite de V na amostra bruta do lodo dentro da norma (Vanadio <= 1000
&& Vanadio >=0)
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C.2- RELATORIO DE RESULTADOS E DE LOGICA DO
TRABALHO DE BORGES (2008)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
Sistema para avaliar lodos de esgoto como biomassa na geracdo de energia em processos de
combustio
Base de conhecimento: Avaliagio de Lodos de Esgoto como Biomassa para Gerar
Energia em Processos de Combustao

O Poder Calorifico Inferior do lodo € calculado analiticamente utilizando dados da andlise quimica
imediata e o teor de hidrogénio.

Teor de Cloro ndo sera avaliado! Para Teor de Cloro acima de 0,1% comosdo induzida e problemas de
emissdo de HCI podem ser esperados.

Teor de Cinzas acima de 30%! Problemas de incrustagbes em equipamentos podem ser esperados.

* Poder calorifico inferior previsto do lodo avaliado = 18,222 MJikg de lodo

* Lodo Classe | Apresenta alto potencial para gerar energia em processos de combustio.

* Aplicacfes Recomendadas: Fomos de cimento, caldeiras, geradores de vapor, fomos, fomalhas,
estufas e secadores para a geragao e uso de energia témmica, gaseificadores e centrais a biomassa
para a geracao de energia elétrica, respeitadas as condigdes abaixo:

1. Teor de cinzas do lodo abaixo de 50%.

Caso o teor de cinzas seja maior que 50%, s6 & recomendavel a queima do lodo quando a empresa for
obrigada pelo legisladorfcontrolador ambiental, ou quando quiser eliminar o lodo para evitar atemra-lo.
Caso contrario, & tecnicamente desaconselhado em funcio dos problemas de incrustagtes em
equipamentos.

2. Baixo conteldo de 6xidos basicos de fosforo e dridos de fermo na composigio das cinzas do lodo.
Caso o lodo apresente elevado contelido de 6xidos basicos de fdsforo e dxidos de fermo na composicio
de suas cinzas, s0 & recomendavel sua ulilizacdo para co-processamentos e em proporgdes nao
superiores a 15%. Caso contrario, & tecnicamente desaconselhado em fung3o da forte tendéncia a
formagdo de depdsitos e incrustagdo nos equipamentos.

Energia bruta prevista = 5,102 KWh'kg de lodo
Receita bruta prevista com a venda da energia gerada a partir do lodo para distribuidoras de energia
elétrica = R$ 144,20 / MWh ou R$ 0,14 / KWh

Limite maximo de Mondxido de Carbono (CO) ulirapassado! O lodo apenas podera ser utilizado para
gerar energia em processos de combustio se medidas atenuantes para reducio de Mondxido de

Carbono forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam efetivamente tomadas, a combustdo do lodo
analisado oferecera riscos a populagao efou ao meio ambiente.

Quantidade de Didxido de Nitrogénio (NO2) ndo informadal Limite de Didxido de Nitrogénio ndo
avaliado!

Quantidade de Fluoreto de Hidrogénio (HFI) ndo informada! Limite de Fluoreto de Hidrogénio (HFI) ndo
avaliado!

Quantidade de Dioxinas e Furanos ndo informadal Limite de Dioxinas e Furanos ndo avaliado!

Quantidade de Material Particulado n3o informada! Limite de Material Pariculado ndo avaliado!
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Teor de Cloro (%Cl) efou quantidade de Cloreto de Hidrogénio (HCI) ndo informado(s)! Limite de
Cloreto de Hidrogénio ndo avaliado!

Quantidade de Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercirio (Ha), talio (T1) ndo
informadal Limite de Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercirio (Hg), talio (T1)
ndo avaliado!

Quantidade de Material Particulado com agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co), niguel (Ni), telirio
{Te), selénio (Se) { MPIl) ndo informadal Limite de Material Particulado com agrupamento de arsénio
{As),cobalto (Co), niguel (Ni), teldrio (Te), selénio (Se) ndo avaliado!

Quantidade de Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), fldor (F), manganés
{Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rddio (Rh), vanadio (V) ndo informada! Limite de Material Particulado
com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), fldor (F), manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd),
radio (Rh), vanadio (V) ndo avaliadol

Teor de Enxofre acima de 0,2%! Problemas de emiss3o de Didxido de Enxofre (S02) podem ser
esperados!

Mo foi realizado ensaio Lixiviagio de Residuos no lodo! Nio & possivel realizar a avaliagdo da
toxicidade (metais pesados) do lodo com base no ensaio de lixiviacio conforme recomendado pela
MBR 10004/04 (ABMNT, 2004).

Nio foram quantificados metais pesados na amostra bruta do lodo! N3o sera possivel realizar a
avaliacdo da toxicidade (metais pesados) do lodo na amostra bruta conforme recomendado pela NBR
10004787 (ABNT, 1987).

Para entrada de dados da Analise Elementar, Analise Imediata e Potencial Energético pode ser
escolhida uma das quafro opgdes abaixo em func3o da disponibilidade de dados:

Opc¢3o 1:

Analise guimica imediata: Carbono Fixo (%F em b.s.), Volatil (%% em b.s.), Umidade (%W em b. 5.)
Analise quimica elementar. Hidrogénio (%H em b.s.)

Opcao 2:

Analise quimica elementar: Hidrogénio (%H em b.s ), Umidade (%W em b. s}, Cinzas (%A em b.s.),
Enxofre (%S em b.s.), Carbono (%C em b.s.), Oxigénio (%0 em b.s.)

Opcao 3:

PCS obtido em laboratorio

Analise guimica elementar:Hidrogénio (%H em b.s.), Umidade (%W em b. 5.)

Opc3o 4:

PCI, caso este ja seja conhecido pelo usuario.

A avaliagdo dos limites de emisstes de poluentes atmosféricos & valida apenas para processos de
combustio cuja operag3o seja realizada acima da temperatura de oitocentos graus celsius conforme



211

estabelecido pela Resolugao 316/2002 (CONAMA).

Os paramefros de emissdes gasosas e material particulados devem ser medidos a partir de testes
realizados em conformidade com o exigido pela Resolugdo 316/2002 (COMAMA) e ser comigidos pelo
teor de oxigénio, na mistura de gases de combustido, do ponto de descarga, para sete por cento em
base seca.

Pardmetros e Limites Ufilizados para a Avaliacio do Lodo de Esgoto como Biomassa para Gerar
Energia em Processos de Combustio:

1) Avaliacio do Potencial Energético do Lodo:
Poder Calorifico Inferior (PCI1) em MJ/kg

PCl =4 MJkg Lodo Classe IV: ndo apresenta potencial para gerar enerngia em processos

de combustao;

4 == PCI = 10467 MJ/kg Lodo Classe lIl: apresenta baixo potencial para gerar energia em
processos de combustio;

10,467 == PCl = 18,08 MJ/kg Lodo Classe II: apresenta médio potencial para gerar energia em
processos de combustao;

PCI ==18,08 MJ/kg Lodo Classe | apresenta alio potencial para gerar energia em
processos de combust3o.

2) Avaliacdo de Corrosao e Incrustagies em Equipamentos:
Cloro (%Cl) %BCl==01%
Cinzas (%A) %A <= 30%

3) Avaliacio dos Contaminantes (Metais Pesados):
* Metais pesados no Lixiviado do Lodo (ABNT, 2004):
Ar (mgfL) Arlx == 1 mag/L
Ba (mig/L) Balx == 70 mag/L
Cd (mgiL) Cdlx <= 0,5 mg/L
Pb (ma/L) PblLx ==1 mgiL
Cr (mgiL) Crix <= 5 mglL
Fluoreto (mgfL) Fluoretolx == 150 mag/L
Hg (mgil) Hglx <= 0,1 mg/L
Prata (mg/L) Pratalx == &5 mg/L
Se (ma/L) Selx == 1mg/L

* Metais Pesados na Amostra Bruta do Lodo (ABNT, 1987

As (ma/Kg) As == 1000 mag/Kg
Be (mg/Kg) Be == 100 mg/Kg
Pb (ma/kKa) Pb == 1000 ma/Kg
CHN (ma/Kag) CHN == 1000 mg/Kg
Cr (mg/Kg) Cr == 100 ma/Kg
indice de Fendis (mgfkg) IFenois == 10 mg/Kg
Hg (mg/Kg) Hg <= 75 malKg

Se (mg/Kg) Se <= 100 mg/Kg

WV (mg/fkg) V== 1000 mg/Kg

4) Avaliagio das Emissdes de Poluentes Atmosféricos (Emissbes Gasosas e Materiais Particulados):
* Emissdes Gasosas (CONAMA - Resolucio n® 316/2002):
502 502 == 280 mgMNm?
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NO2 NO2 <= 560 mg/Nm*
cOo CO == 100 ppm/ Nm?
HCl HCl <= 80 mg/Nm?
HFI HFl <=5 mg/Nm®

Dioxinas e Furanos DF == 0,50 (ngTQEMNmM*)

* Emissdo de SOX em Fungdo da Quantidade de Enxofre:
Enxofre (%S) %S -<==02%

* Emissdo de HCl em Fungdo da Quantidade de Cloro:
Cloro (%CI) %Cl == 0,1%

* Materiais Particulados (CONAMA - ResolugSo n® 316/2002):

MF == 70 mg/Nm*

MP | ==028 mg/Nm® (Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercirnio (Hg),
talio (TI));

MP Il ==1.4 mg/Nm® (Material Particulado com agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co), niguel
(Ni), telirio (Te), selénio (Se));

MP Il == 7 mg/Nm® (Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), fidor (F),
manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rédio (Rh), vanadio (V))

OBS: Os parametros medidos devem ser comigidos pelo teor de oxigénio, na mistura de gases de
combustdo, do ponto de descarga, para sete por cento em base seca (CONAMA - Resolugdo n®
I62002).

Considera-se o valor de R$ 144 20 / MWh como receita bruta prevista com a venda da energia gerada
a partir do lodo para distribuidoras de energia elétrica. Este valor € o mesmo pago pelas distribuidoras
de energia elétrica na contratac3o de gerag3o distribuida a pariir de biomassa no 2° Leildo de Fontes
Altemativas da ANEEL realizado em 25 e 26 de agosto de 2010.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
Sistema para avaliar lodos de esgoto como biomassa na geracdo de energia em processos de
combustéo
Base de conhecimento: Avaliagio de Lodos de Esgoto como Biomassa para Gerar
Energia em Processos de Combustao

Poder Calorifico Inferior do Lodo em MJ/kg (PC| == PND)
Se PCS = PND (PC5=PND)
Se %V I=PND e %F = PND {V = PND && F I= PND)
Calculo PCS com analise imediata (PCS =03536*F + 01550 * V- 0.0078 * A)
Calculo do PCl em MJ/kg (PCl ={ PCS * 1000 - 21960 * H - 24 .40 * W ) / 1000)
Se PCS 1= PND (PCS = PND)
Calculo do PCI em MJ/kg (PCI =( PCS * 1000 - 219.60 * H - 24.40 * W )/ 1000)
Avaliagdo de problemas de incrustagdes e comos3o (PCI 1= PND)
Se %Cl = PND (Cl == PND)
Se %A = 30% (A = 30)
Avaliagio do Potencial Energético do lodo em processos de combustio (PCI 1= PND)
Se PCI == 18,08 MJ/Kg Lodo Classe | (PCI == 18.08)
Energia bruta prevista em kKWhkg do lodo avaliado (Energia = PCI * 0.28)
Se CO = 100 ppm/ Nm?® limite CO ulirapassado (CO = 100)
Se NO2=PND limite de NO2 n3o avaliado (NO2 = PND)
Se HFI=PND Limite de HFI ndo avaliado (HFI == PND)
Se DF=PND limite de DF ndo avaliado (DF == PND)
Se MP=PND limite de MP n3o avaliado (MP == PND)
Se HCI=PND & %Cl= PND limite de HCI ndo avaliado (HCl == PND && Cl == PND)
Se MPI=PND limite de MPI no avaliado (MPI == PND)
Se MPII=PND limite de MPII n3o avaliado (MPIl == PND)
Se MPIII=PND limite de MPIIl n3o avaliado (MPIIl == PND)
Se 502 = PND e %5=0,2% limite de S ultrapassado (S02=—=PND && 5=02)
Foi realizado ensaio de Lixiviag3o de Residuo no lodo? (EnsaioLixiviado == NAQ)
Foram quantificados os metais pesados na amosira bruta do lodo em mg/kg? (MetaisPesados == NAO)
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C.3- RELATORIO DE RESULTADOS E DE LOGICA DO
TRABALHO DE MORAES (2006)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
Sistema para avaliar lodos de esgoto como biomassa na geragio de energia em processos de
combustio
Base de conhecimento: Avaliagio de Lodos de Esgoto como Biomassa para Gerar
Energia em Processos de Combustio

Teor de Cloro ndo sera avaliado! Para Teor de Cloro acima de 0,1% comos3o induzida e problemas de
emissao de HC| podem ser esperados.

Teor de cinzas ndo & avaliado! Para Teor de Cinzas acima de 30% problemas de incrustagbes em
equipamentos podem ser esperados.

* Poder calorifico inferior previsto do lodo avaliado = 16,496 MJikg
* Lodo Classe |- Apresenta médio potencial para gerar energia em processos de combustio.
* Aplicagdes:

- Aplicacdes Recomendadas: Caldeiras, geradores de vapor, fomos, fomalhas, estufas e secadores
para a geragio e uso de energia térmica, gaseificadores, centrais 3 biomassa para a gerag3o de
energia eléfrica, uso doméstico e co-processamento em geral, inclusive co-processamento em fomos
rotativos de clinguer para a fabricacdo de cimento, respeitadas as condigdes abaixo:

1. Teor de cinzas do lodo abaixo de 50%.

Caso o teor de cinzas seja maior que 50%, s0 & recomendavel a queima do lodo quando a empresa for
obrigada pelo legislador/controlador ambiental, ou quando quiser eliminar o lodo para evitar aterra-lo.
Caso contrario, é tecnicamente desaconselhado em fungio dos problemas de incrustagdes em
equipamentos.

2. Baixo contelido de dxidos basicos de fosforo e dxidos de ferro na composig3o das cinzas do lodo.
Caso o lodo apresente elevado contelido de dxidos basicos de fosforo e dxidos de fermo na composicio
de suas cinzas, s0 € recomendavel sua utilizag3o para co-processamentos e em proporgies ndo
superiores a 15%. Caso confrario, & tecnicamente desaconselhado em fungo da forte tendéncia a
formagio de depositos e incrustagio nos equipamentos.

- Aplicacdes Nao-Recomendadas: Fomos de cimento como combustivel principal.

Energia bruta prevista = 4,619 kWh'kg de lodo
Receita bruta prevista com a venda da energia gerada a partir do lodo para distribuidoras de energia
elétrica = R§ 144 20 / MWh ou R$ 0,14 / KWh

M3o foram realizados ensaios efou calculos de emisstes gasosas e materiais particulados! Ndo é
possivel realizar a avaliagdo da Poluicdo Atmosférica conforme recomendado pela Resolugdo
162002 (CONAMA).

Quantidade de Arsénio no lixiviado do lodo ndo informado! Limite de Arsénio no lixiviado do lodo ndo
avaliado.

Quantidade de Cadmio no lixiviado do lodo ndo informado! Limite de Cadmio no lixiviado do lodo ndo
avaliado.

Quantidade de Bario (Ba) no lixiviado do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela NBR
10004704 (ABNT, 2004).
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CQuantidade de Chumbo (Pb) no lixiviado do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela
NER 10004/04 (ABNT, 2004).

Quantidade de Mercirio no lixiviado do lodo ndo informade! Limite de Mercdrio no lixiviado do lodo ndo
avaliadol

Cuantidade de Prata no lixiviado do lodo n@o informada! Limite de Prata no lixiviado do lodo ndo
avaliado.

Quantidade de Selénio no lixiviado do lodo ndo informadal Limite de Selénio no lixiviado do lodo ndo
avaliado.

CQuantidade de Fluoreto no lixiviado do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela NBR
10004/04 (ABNT, 2004).

Quantidade de Cromo (Cr) no lixiviado do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela NBR
10004704 (ABNT, 2004).

Cuantidade de Arsénio na amostra bruta do lodo ndo informadal Limite de Arsénio na amostra bruta do
lodo ndo avaliado.

Cuantidade de Belirio na amostra bruta do lodo ndo informada! Limite de Berilio na amostra bruta do
lodo ndo avaliado.

Quantidade de Chumbao (Pb) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos
pela NER 10004/87 (ABNT, 1987).

Quantidade de Cianeto na amostra bruta do lodo ndo informada! Limite de Cianeto na amostra bruta do
lodo ndo avaliado.

Limite maximo de Cromo V1 na amostra bruta do lodo ulirapassado! O lodo apenas podera ser ufilizado
para gerar energia em processos de combustdo se medidas atenuantes para redugdo de Cromo VI
forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam efetivamente tomadas, a combustio do lodo analisado
oferecera riscos a populagio efou ao meio ambiente.

Quantidade de Mercirio na amostra bruta do lodo ndo informadal Limite de Merclrio na amostra bruta
do lodo ndo avaliado.

Cuantidade de selénio na amosira bruta do lodo ndo informadal Limite de Selénio na amostra bruta do
lodo ndo avaliado.

Quantidade de indice de Fenois na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos
pela NBR 10004/87 (ABNT, 1987).

Quantidade de Vanadio (V) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela
NBR 10004/87 (ABNT, 1987).
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Para entrada de dados da Analise Elementar, Analise Imediata e Potencial Energético pode ser
escolhida uma das quatro opgdes abaixo em fung3o da disponibilidade de dados:

Opcao 1:

Analise quimica imediata: Carbono Fixo (%F em b.s.), Volatil (%Y em b.s.), Umidade (%W em b. 5.)
Analise quimica elementar: Hidrogénio (%H em b.s.)

Opcdo 2

Analise quimica elementar: Hidrogénio (%H em b.s.), Umidade (%W em b. 5.), Cinzas (%A em b.s.),
Enxofre (%S em b.s.), Carbono (%C em b.s.), Oxigénio (%0 em b.s.)

Opc3o 3:

PCS obtido em laboratorio

Analise quimica elementar-Hidrogénio (%H em b.s.), Umidade (%W em b. 5.)

Opcao 4:

PCI, caso este ja seja conhecido pelo usuario.

A avaliacao dos limites de emissdes de poluentes atmosféricos & valida apenas para processos de
combustio cuja operac3o seja realizada acima da temperatura de oitocentos graus celsius conforme
estabelecido pela Resolugdo 316/2002 (COMAMA).

Os parametros de emissies gasosas e material particulados devem ser medidos a partir de testes
realizados em conformidade com o exigido pela Resolugio 316/2002 (CONAMA) e ser comigidos pelo
teor de oxigénio, na mistura de gases de combustdo, do ponto de descarga, para sete por cento em
base seca.

Parametros e Limites Utilizados para a Avaliagao do Lodo de Esgoto como Biomassa para Gerar
Energia em Processos de Combustio:

1) Avaliagio do Potencial Energético do Lodo:
Poder Calorifico Inferior (PCI) em MJ/kg

PCl =4 MJikg Lodo Classe I'V: ndo apresenta potencial para gerar energia em processos

de combustao;

4 == PCI = 10467 MJ/kg Lodao Classe |l apresenta baixo potencial para gerar enargia em
processos de combustao;

10,467 == PCI = 18,08 MJ/kg Lodo Classe II: apresenta médio potencial para gerar energia em
processos de combustao;

PCIl ==18,08 MJ/kg Lodo Classe I apresenta alio potencial para gerar energia em
processos de combust3o.

2) Avaliagao de Cormosao e Incrustagtes em Equipamentos:
Cloro (%CI) %Cl ==0,1%
Cinzas (%A) %A <= 30%

3) Avaliagio dos Contaminantes (Metals Pesados):
* Metais pesados no Lixiviado do Lodo (ABNT, 2004):
Ar (mgfL) ArLx == 1 mg/L
Ba (mg/L) Balx == 70 mg/L
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Cd (mgiL) CdlLx == 0,5 mg/L

Pb (maiL} PblLx <=1 ma/L

Cr (mg/L) Crix <=3 ma/L
Fluoreto (mgfL) Fluoretolx <= 150 ma/L
Hag (maiL) Hglx <= 0,1 ma/L
Prata (ma/L) Pratalx == 5 mg/L

Se (maiL) Selx ==1malL

* Metais Pesados na Amosira Bruta do Lodo (ABNT, 1987

As (mafKg) As == 1000 mg/Kg
Be (mg/kKg) Be <= 100 mg/Kg
Pb (mag/Kg) Pb == 1000 mgfKg
CN (ma/Ka) CN == 1000 mg/Kg
Cr (ma/Kg) Cr == 100 mg/kg
indice de Fendis (mg/Kg) IFenois <= 10 mg/Kg
Hag (ma/Kag) Hg <= 75 ma/Kg

Se (ma/Ka) Se == 100 ma/Kg

V (mafkg) V== 1000 mg/Kg

4) Avaliagcdo das Emissdes de Poluentes Atmosféricos (Emissbes Gasosas e Materiais Particulados):
* Emissbes Gasosas (CONAMA - Resolucao n® 316/2002):

s02 S02 == 280 mg/Mm®
NO2 NO2 == 560 mg/Mm*
co CO ==100 ppm/ Nm*
HCI HCI == 80 mg/Mm*
HFI HFl ==5 mg/Nm*

Dioxinas e Furanos DF == 0,50 (ngTQEMNM®)

* Emiss3o de SOX em Fungdo da Quantidade de Enxofre:
Enxofre (%3) %S <=0,2%

* Emissao de HCI em Fungdo da Quantidade de Cloro:
Cloro (%Cl) %Cl ==0,1%

* Materiais Particulados (COMAMA - Resolugao n® 316/2002):

MP == 70 mg/Nm*

MP 1 ==028 mg/Nm®* (Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercirio (Hg),
talio (TI);

MP Il == 1.4 mo/Nm® (Material Particulado com agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co), niguel
{Ni), teldrio (Te), selénio (Se));

MP [Il == 7 mg/Nm? (Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), fldor (F),
manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rddio (Rh), vanadio (V)

OBS: Os parametros medidos devem ser comigidos pelo teor de oxigénio, na mistura de gases de
combustdo, do ponto de descarga, para sete por cento em base seca (CONAMA - Resolugio n®
362002).

Considera-se o valor de R$ 144 20 / MWh como receita bruta prevista com a venda da energia gerada
a partir do lodo para distribuidoras de energia elétrica. Este valor & 0 mesmo pago pelas distribuidoras
de energia elétrica na contratag3o de geragao distribuida a partir de biomassa no 2° Leildo de Fontes
Alternativas da ANEEL realizado em 25 e 26 de agosto de 2010.
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Sistema para avaliar lodos de esgoto como biomassa na geracio de energia em processos de
combustéo
Base de conhecimento: Avaliagdo de Lodos de Esgoto como Biomassa para Gerar
Energia em Processos de Combustao

Poder Calorifico Inferior do Lodo em MJfkg (PCl == PND)

Se PCS 1= PND (PCS 1= PND)

Calculo do PCl em MJ'kg (PCl =( PCS * 1000 - 219.60 *H - 24 40 * W ) / 1000)

Avaliagio de problemas de incrustaces e comosio (PCI 1= PND)

Se %Cl = PND (Cl == PND)

Se %A = PND (A == PND)
Avaliagio do Potencial Energético do lodo em processos de combust3o (PCI 1= PND)

Se 11,618 ==PCl = 18,08 MJ/kg Lodo Classe Il (11.618 == PCI && PCIl = 18.08)

Calculo da energia bruta prevista em kWh/kg do lodo avaliado (Energia = PCI * 0.28)

Foram realizados ensaios efou calculos de EG efou MP? (EnsaicEGMP == NAD)

Se AsLX=PND Limite de As no lixiviado ndo avaliado (AsLX == PND)

Se CALX=PND limite de Ca no lixiviado nSo avaliado (CdLX == PND)

Se BalLX == 70 mg/L limite de Ba no lixiviado dentro da norma (BaLX == 70 && BalLX ==0)

Se PbLX == 1 mg/L limite de Pb no lixiviado dentro da norma (PbLX == 1 && PblLX ==0)

Se HgLX=PND limite de Hg no lixiviado nSo avaliado (HglLX == PND)

Se Pratal X=PND limite de Prata no lixiviado n3o avaliado (PratalL¥ == PND)

Se SelX=PND limite de Se no lixiviado ndo avaliado (SelLX = PND)

Se FluoretolLX == 150 mg/L limite de Fluoreto no lixiviado dentro da norma (FluoretolLX, <= 150 &&
Fluoretol X == 0)

Se CrlLX == 5 mag/L limite de Cr no lixiviado dentro da norma (CrlLX <=5 && CrLX ==0)

Se As=PND limite de As amostra bruta do lodo n3o avaliado (As == PND)

Se Be=PND limite de Be na amostra bruta do lodo ndo avaliado (Be =—= PND)

Se Pb == 1000 mgfKg limite de Pb na amostra bruta do lodo dentro da norma (Pb <= 1000 && Ph ==
0)

Se CN=PND limite de CN na amostra bruta do lodo n3o avaliado (CN == PND)

Se Cr = 100 mg/Kqg limite de Cr VI na amostra bruta do lodo ultrapassado (Cr = 100)

Se Hg=PND limite de Hg na amostra bruta do lodo ndo avaliado (Hg == PND)

Se Se=PND limite de Se na amostra bruta do lodo ndo avaliado (Se == PND)

IFenois == 10 mgfkg Limite de indice de Fendis na amostra bruta do lodo dentro da norma {IFenois
== 10 && IFenois == 0)

Se Vanadio == 1000 mg/Kg limite de V na amostra bruta do lodo dentro da norma (Vanadio <= 1000
&& Vanadio ==0)
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C.4- RELATORIO DE RESULTADOS E DE LOGICA DO
TRABALHO DE VIRMOND (2007)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
Sistema para avaliar lodos de esgoto como biomassa na geracdo de energia em processos de
combustio
Base de conhecimento: Avaliagio de Lodos de Esgoto como Biomassa para Gerar
Energia em Processos de Combustao

O poder calorifico inferior do lodo é calculado analiticamente utilizando dados da analise quimica
elementar.

Teor de Cloro acima de 0,1%! Problemas de commosdo induzida podem ser esperados.

* Poder calorifico inferior previsto do lodo avaliado = 22,531 MJikg de lodo

* Lodo Classe |- Apresenta alto potencial para gerar energia em processos de combustao.

* Aplicagdes Recomendadas: Fomos de cimento, caldeiras, geradores de vapor, fomos, fomalhas,
estufas e secadores para a gerag3o e uso de energia témmica, gaseificadores e centrais 4 biomassa
para a gerac3o de energia elétrica, respeitadas as condigbes abaixo:

1. Teor de cinzas do lodo abaixo de 50%.

Caso o teor de cinzas seja maior gue 50%, so0 € recomendavel a queima do lodo quando a empresa for
obrigada pelo legislador/controlador ambiental, ou quando quiser eliminar o lodo para evitar atemra-lo.
Caso contrario, & tecnicamente desaconselhado em fungio dos problemas de incrustagbes em
equipamentos.

2. Baixo contelido de dxidos basicos de fosforo e oxidos de ferro na composicdo das cinzas do lodo.
Caso o lodo apresente elevado conteddo de dxidos basicos de fosforo e oxidos de fermo na composigdo
de suas cinzas, 50 &€ recomendavel sua ulilizagdo para co-processamentos e em proporgdes nao
superiores a 15%. Caso contrario, & tecnicamente desaconselhado em fung3o da forte tendéncia 3
formacio de depdsitos e incrustagio nos equipamentos.

Energia bruta prevista = 6,309 KWh'kg de lodo
Receita bruta prevista com a venda da energia gerada a partir do lodo para distribuidoras de energia
elétrica = R$ 144,20/ MWh ou R$ 0,14 / KWh

Emissdes de Didxido de Enxofre (SO2) estio de acordo com os limites estabelecidos na Resolugo n®
316/2002 (CONAMA, 2002).

Limite maximo de Mondxido de Carbono (CO) ulirapassado! O lodo apenas podera ser utilizado para
gerar energia em processos de combustio se medidas atenuantes para reducio de Mondxido de

Carbono forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam efetivamente tomadas, a combustdo do lodo
analisado oferecera riscos a populagao efou ao meio ambiente.

Quantidade de Fluoreto de Hidrogénio (HFI) ndo informadal Limite de Fluoreto de Hidrogénio (HFI) ndo
avaliado!

Quantidade de Dioxinas e Furanos ndo informadal Limite de Dioxinas e Furanos ndo avaliado!

Emissbes de Didxido de Nitrogénio (NO2) estio de acordo com os limites estabelecidos na Resolucio
n° 316/2002 (CONAMA, 2002).

Emissbes de Materiais Particulados estio de acordo com os limites estabelecidos na Resolug3o n®
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316/2002 (CONAMA, 2002).

Quantidade de Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercirio (Hg), talio (TI) ndo
informadal Limite de Material Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercario (Hag), talio (T1)
nio avaliadol

Emissbes de Cloreto de Hidrogénio (HCI) estdo de acordo com os limites estabelecidos na Resolucdo
n° 316/2002 (CONAMA, 2002).

Quantidade de Material Particulado com agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co), niguel (Ni), telirio
{Te), selénio (Se) { MPII) ndo informada! Limite de Material Pariiculado com agrupamento de arsénio
{As),cobalto (Co), niguel (Ni), teldrio (Te), selénio (Se) ndo avaliadol

Quantidade de Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), filor (F), manganés
(Mn), platina (Pt), paladio (Pd), rédio (Rh), vanadio (V) ndo informadal Limite de Material Particulado
com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), fildor (F), manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd),
rodio (Rh), vanadio (V) ndo avaliado!

Nio foi realizado ensaio Lixiviag3o de Residuos no lodo! N3o & possivel realizar a avaliacio da
toxicidade (metais pesados) do lodo com base no ensaio de lixiviagio conforme recomendado pela
NER 10004/04 (ABNT, 2004).

CQuantidade de Arsénio (As) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos pela
NBR 10004/87 (ABNT, 1987).

Quantidade de Belirio na amostra bruta do lodo ndo informada! Limite de Berilio na amostra bruta do
lodo ndo avaliado.

Quantidade de Chumbo (Pb) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos
pela NBR 10004/87 (ABNT, 1987).

Quantidade de Cianeto na amostra bruta do lodo ndo informadal Limite de Cianeto na amostra bruta do
lodo ndo avaliado.

Limite maximo de Cromo V1 na amostra bruta do lodo ulirapassado! O lodo apenas podera ser ufilizado
ppara gerar energia em processos de combust3o se medidas atenuantes para reducdo de Cromo VI
forem tomadas. Caso estas medidas ndo sejam efetivamente tomadas, a combustio do lodo analisado
oferecera riscos a populagio efou ao meio ambiente.

indice de Fendis na amostra bruta do lodo ndo informado! Limite de indice de Fendis na amostra bruta
do lodo ndo avaliado.

Quantidade de selénio na amosira bruta do lodo ndo informada! Limite de Selénio na amostra bruta do
lodo ndo avaliado.

Quantidade de Mercidrio (Hg) na amostra bruta do lodo esta de acordo com os limites estabelecidos
pela NER 10004/87 (ABNT, 1987).

Quantidade de Vanadio na amostra bruta do lodo nao informadal Limite de Vanadio na amostra bruta
do lodo ndo avaliado.
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Para entrada de dados da Analise Elementar, Analise Imediata e Potencial Energético pode ser
escolhida uma das quatro opgdes abaixo em fung3o da disponibilidade de dados:

Opcao 1:

Analise quimica imediata: Carbono Fixo (%F em b.s.), Volatl (%Y em b.s.), Umidade (%W em b. 5.)
Andlise guimica elementar: Hidrogénio (%H em b.s.)

Opcao 2

Analise quimica elementar: Hidrogénio (%H em b.s.), Umidade (%W em b. 5.), Cinzas (%A em b.s.),
Enxofre (%S em b.s.), Carbono (%C em b.s.), Oxigénio (%0 em b.s.)

Opcao 3

PCS obtido em laboratorio

Analise quimica elementar:Hidrogénio (%H em b.s.), Umidade (%W em b. 5.)

Opcao 4:

PCI, caso este ja seja conhecido pelo usuario.

A avaliacdo dos limites de emisstes de poluentes atmosféricos é valida apenas para processos de
combust3o cuja operag3o seja realizada acima da temperatura de oitocentos graus celsius conforme
estabelecido pela ResolugSo 316/2002 (CONAMA).

Os parametros de emissdes gasosas e material particulados devem ser medidos a partir de testes
realizados em conformidade com o exigido pela Resolugdo 316/2002 (CONAMA) e ser comigidos pelo
teor de oxigénio, na mistura de gases de combustio, do ponto de descarga, para sete por cento em
base seca.

Pardmetros e Limites Utilizados para a Avaliag3o do Lodo de Esgoto como Biomassa para Gerar
Energia em Processos de Combustio:

1) Avaliagdo do Potencial Energético do Lodo:
Poder Calorifico Inferior (PCI) em MJkg

PCl =4 MJkg Lodo Classe IV: ndo apresenta potencial para gerar energia em processos
de combustio;

4 == PCl| =10467 MJ/kg Lodo Classe |lI: apresenta baixo potencial para gerar energia em
processos de combustio;

10,467 == PCl = 18,08 MJ/kg Lodo Classe |I: apresenta médio potencial para gerar energia em
processos de combustio;

PCI ==18,08 MJ/kg Lodo Classe I: apresenta alto potencial para gerar energia em
processos de combust3o.

2) Avaliacdo de Corrosdo e Incrustagdes em Equipamentos:
Cloro (%CI) %Cl==0,1%
Cinzas (%4) YA == 30%

3) Avaliacio dos Contaminantes (Metais Pesados):
* Metais pesados no Lixiviado do Lodo (ABNT, 2004):
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Ar (mag/L) ArLx <=1 mg/L

Ba (ma/L) Balx <= 70 mg/L

Cd (mg/L) CdlLx == 0,5 mg/L

Pb (ma/L) PbLx == 1 ma/L

Cr (mag/L) Crix == 5 mg/L
Fluoreto (mg/L) Fluoretolx == 150 mg/L
Hg (mg/L) Haglx == 0,1 mg/L
Prata (mg/L)  Pratalx <= 5mg/L

Se (mg/L) Selx == 1mglL

* Metais Pesados na Amosira Bruta do Lodo (ABNT, 1987):

As (ma/Kg) As == 1000 mg/Kg
Be (mg/Kg) Be == 100 mg/Kg
Pb (ma/Kg) Pb == 1000 mg/Kg
CHN (mag/Ka) CN == 1000 mag/Kg
Cr (mg/Kg) Cr==100 mg/Kg
indice de Fenois (mg/Kg) IFenois == 10 ma/Kg
Hg (mg/Kg) Hg <= 75 mg/Kg

Se (ma/kKg) Se <= 100 mg/Kg

YV (maKg) W== 1000 ma/Kg

4) Avaliacdo das Emissdes de Poluentes Atmosféricos (Emissbes Gasosas e Materiais Particulados):
* Emissies Gasosas (CONAMA - Resolucao n® 316/2002):

s02 S02 == 280 mg/MNm*
NO2 NO2 == 560 ma/MNm®
co CO  ==100 ppm/ Nm*
HCI HCI == 80 mg/Mm*
HFI HFl ==5 mg/MNm®

Dioxinas e Furanos DF == 050 (ngTQEMNmM>)

* Emissao de SOX em Fun¢io da Quantidade de Enxofre:
Enxofre (%S) %S ==0,2%

* Emissao de HCI em Fungdo da Quantidade de Cloro:
Cloro (%Cl) %Cl == 0,1%

* Materiais Particulados (CONAMA - Resolugdo n® 316/2002):

MP  ==70 mg/Nm?*

MP 1 ==028 mg/Nm® (Materal Particulado com agrupamento de cadmio (Cd), mercirio (Hg),
talio (TI));

MP Il == 14 mog/Nm® (Material Particulado com agrupamento de arsénio (As),cobalto (Co), niguel
{Ni), telirio (Te), selénio (Se));

MP Il == 7 mg/Nm® {Material Particulado com agrupamento de cobre (Cu), estanho (Sn), fldor (F),
manganés (Mn), platina (Pt), paladio (Pd), radio (Rh), vanadio (V)

OBS: Os parametros medidos devem ser comigidos pelo teor de oxigénio, na mistura de gases de
combustdo, do ponto de descarga, para sete por cento em base seca (COMAMA - Resolugdo n®
316/2002).

Considera-se o valor de R§ 144,20 / MWh como receita bruta prevista com a venda da energia gerada
a partir do lodo para distribuidoras de energia elétrica. Este valor & o mesmo pago pelas distribuidoras
de energia elétrica na contratac3o de geragdo distribuida a partir de biomassa no 2° Leildo de Fontes

Altemativas da ANEEL realizado em 25 e 26 de agosto de 20
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
Sistema para avaliar lodos de esgoto como biomassa na geragio de energia em processos de
combustio
Base de conhecimento: Avaliagﬁn de Lodos de Esgoto como Biomassa para Gerar
Energia em Processos de Combustio

Poder Calorifico Inferior do Lodo em MJ/kg (PC| == PND)
Se PCS = PND (PCS==PND)
Se %Y = PND ou %F=PND (V==PND || F==PND)
Calculo PCS com analise elementar (PCS=03491*C+11783*H+01005*5-01034* O -
00151 *N-0.0211 * A)
Calculo do PCI em MJ/kg (PCI =( PCS * 1000 - 219.60 * H - 24 .40 * W ) / 1000)
Se PCS I= PND (PCS I= PND)
Calculo do PCl em MJikg (PCl ={ PCS * 1000 - 219.60 * H - 24 40 *'W )/ 1000)
Avaliacdo de problemas de incrustagdes e cormos3o (PCI 1= PND)
Se %Cl=0,1% (Cl = 0.1)
Avaliacdo do Potencial Energético do lodo em processos de combustdo (PCI 1= PND)
Se PCl == 18,08 MJ/Kg Lodo Classe | (PCl == 18.08)
Energia bruta prevista em kWh/kg do lodo avaliado (Energia = PCI * 0.28)
Se 502 == 280 mg/Nm?® limites de S02 dentro da Norma (S02 == 280 && 502 ==0)
Se CO = 100 ppm/ Nm? limite CO ultrapassado (CO = 100)
Se HFI=PND Limite de HFI ndo avaliado (HFI == PND)
Se DF=PND limite de DF n3o avaliado (DF = PND)
Se NO2 <= 560 mg/Nm?* limite de NO2 dentro da norma (NO2 == 560 && NO2 ==0)
Se MP == T0 mgMm? limites de MP dentro da Norma (MP == 70 && MP ==0)
Se MPI=PND limite de MPI ndo avaliado (MPl == PND)
Se HCI == 80 mg/Nm?® Limite de HCI dentro da Norma (HCI == 80 && HCI == 0)
Se MPII=PND limite de MPII ndo avaliado (MPIl == PND)
Se MPIII=PND limite de MPIIl ndo avaliado (MP1Il == PND)
Foi realizado ensaio de Lixiviagio de Residuo no lodo? (Ensaiolixiviado == NAD)
Se As == 1000 mg/Kg limite de As na amostra bruta dentro da norma (As <= 1000 && As ==0)
Se Be=PND limite de Be na amostra bruta do lodo ndo avaliado (Be == PND)
Se Pb <= 1000 mgfkKg limite de Pb na amostra bruta do lodo dentro da norma (Pb <= 1000 && Ph ==
0)
Se CN=PHND limite de CN na amostra bruta do lodo ndo avaliado (CN == PND)
Se Cr = 100 mg/Kg limite de Cr VI na amostra bruta do lodo ultrapassado (Cr = 100)
Se IFenois =PND limite de indice de Fendis na amostra bruta do lodo ndo avaliado (IFenois == PND)}
Se Se=PND limite de Se na amostra bruta do lodo n8o avaliado (Se = PND)
Se Hg == 100 mg/Kg limite de Hg na amostra bruta do lodo dentro da norma (Hg == 100 && Hg ==
0)
Se Vanadio=PMD limite de ¥ na amostra bruta do lodo ndo avaliado (Vanadio = PND)
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ANEXO A - ANEXO F DA NBR 10004/2004 -
CONCENTRACAO - LIMITE MAXIMO NO EXTRATO
OBTIDO NO ENSAIO DE LIXIVIACAO



Anexo F
(normativo)
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ABNT NER 10004:2004

Concentragao — Limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviacao

Limite maxima no ~ )
Parametro Codigo de identificagao siviade CAS - Eﬂéﬁﬁsﬂt
mg'L
Inorganicos
Arsénio Doos 1.0 T440-3B-2
Bario D006 70,0 T440-38-3
Cadmic ooor 0,5 T440-42-0
Chiumibso Doos 1.0 T439-82-1
Cromeo bota Cao2 5.0 T440-47-3
Fluoreto D10 150,0
Mercirio Do11 .1 T439-87-6
Prata D012 5.0 T440-724
Selénio 0oi3 1.0 T782-48-2
Pesticidas
Aldrin + dieldrin Doi4 0,003 = J09-00-2; 60-57-1
Clordano (todos os DO15 0,02 B7-T4-2
isdmenos)
OOT {p, p" DOT+ p. p’ DO16 0,2 H0-28-3
DOD + p, p" DOE)
24-0 D026 30 B4-TE-T
Endrin Do18 0,08 72-20-8
Heptacloro e seus Doig 0,003 TH-14-5
epoxidos
Lindamo Doz22 0,2 f3-ap-2
Metoxicioro Daz3 210 72435
Pentackorofenol D24 049 B7-38-5
Toxafeno Daz2s 0,5 BO01-35-2
245-T Dozy 0,2 B3-78-5
245-TF Doze 1,0 B3-72-1
Cuftros organicos
Benzeno D020 0.5 71432
Benzola) pireno D3 0,07 Rl-32-B
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Limnite maximo no

Parametro Codige de identficagdo lixiviada CAs- gﬂ;::ﬁja:jbsﬁ'ar
mgiL
Cutros organicos
Cloreto de vinda Do3z 0.5 TE-01-4
Clorobenzeno L33 100" 108-20-70
Cloroformio D034 8.0 G7-63-3
Crescl total™™' D035 200.0"
o-Creso DG 200,0 25-48-7
m-Cresol (k) 200,0 10B-32-4
p-Cresc D038 200,0 106-44-5
i 4-Diclorcbenzeno Do3g 7.5 106-48-7
1, 2-Dicloroetanio D40 1.0 107-08-2
1, 1-Dicloroetilena D41 30 T5-35-4
2 A-Dinitrotaluena D042 0,13 121-14-2
Hexaclorobenzeno D21 0,1 118-74-1
Hexaclorobutadieno D43 5 &7-69-3
Hexacloroetano D044 o 87-72-1
Metiletilcetona D045 200,0 TEB-B3-3
Mitrobenzeno D46 20 BB-B5-3
Piridina D047 5,0 1 10-88-1
Tetracloreto de carbono | 048 0,2 56-23-5
Tetracloroetileno Cio48 4.0 127-18-4
Triclorcetileno DOs0 7.0 Te-01-8
2.4 A-Trickorofiemol D0E1 400,0" B5-05-4
2.4 B-Trickorofienol Das2 20,0 £g-03-2

') Padmetros e Imites maximos no Ixdviade exiraidos da USEPA - Envrommenia! Proteciion Agency 40 CFR -
Part 261 - 24 - "Toxlcly Charactersics”

"*} Pardmetro & Imibe maxima no Ikiviads mantido, extralde da versSd aniedor da ABNT NER 10004:1967.

"1 0 pardmetro Cresol i@l somente deve ser WIZado niE CAS0E BM Que nao for poss kel dentficar separadaments

Cada 1em dos Is0mers
HOTA

do M3, mutplicados peio fator 1000

05 demals poluentes e lmites maximos no |bdviado @esie anexn foram baseados na Portara n® 145952000




