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RESUMO

O passivo ambiental gerado, o alto custo de transporte e destinacdo e o
direcionamento dos novos modelos de gestéo sustentavel sdo fatores que
descaracterizam o0 uso de aterro como a melhor alternativa para a
disposi¢do de grandes quantidades de residuos gerados nas industrias.
Face a este cenario, as industrias tem investido cada vez mais na
minimizacdo da geracdo de residuos e no aproveitamento dos residuos
gerados como sub-produtos e como fonte de energia. A inddstria de
papel tissue em estudo fabrica papel para fins sanitarios a partir de
celulose e de fibra reciclada, esta Gltima produzida na prépria planta a
partir de aparas de papel fornecidas por cooperativas de triagem de
residuos. Neste estudo foi analisada a viabilidade do uso do lodo de ETE
como combustivel para a caldeira de grelhas rotativas. Nos testes ndo
foram identificados prejuizos a eficiéncia de geracdo de vapor com a
inclusdo do lodo em até 15,9% na composicdo de biomassa. Os
efluentes gasosos desta queima atendem as legislagBes pertinentes e a
analise econdmica dos testes indicou que a queima de lodo pode
representar uma economia para a empresa de até R$ 20.000,00 por més.

PALAVRAS-CHAVE.:. IndUstria de papel, Lodo, Minimizacao
de Residuos e Aproveitamento Energético.



ABSTRACT

The environmental liabilities generated, the high cost of
transportation and disposal and targeting of new models of sustainable
management are factors that mischaracterize the use of landfill as the
best alternative for disposing large quantities of mill’s waste. Against
this backdrop, industries have increased investment in minimizing waste
generation and waste recovery as by-products and as an energy source.
The tissue mill in question manufactures sanitary paper from pulp and
recycled fiber, the latter produced in the plant itself from scrap paper
provided by cooperatives of waste. In this study we analyzed the
feasibility of using sludge as fuel for ETE boiler rotary grates. In the
tests it have not been identified damage to the efficiency of steam
generation with the inclusion of sludge in up to 15,9% in the
composition of biomass. The gaseous emissions of combustion meet the
relevant legislation and the economic analysis of the tests indicated that
energetic profit of sludge can represent savings to the company of up to
R$ 20.000,00 per month.

KEY WORDS:. Paper Mill, Sludge, Minimization of Waste
and Energy Use.
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1 INTRODUCAO

Os residuos industriais e urbanos vém se tornando um dos mais
sérios problemas que a sociedade moderna enfrenta. Sua disposicao de
forma inadequada provoca a degradacdo do meio ambiente e a
contaminacdo dos mananciais de agua e do solo.

As caracteristicas dos residuos industriais variam de acordo com
0 tipo de produto fabricado, a matéria-prima e os insumos utilizados, o
processo empregado, as tecnologias usadas nas diversas etapas da
producdo e o controle da eficiéncia ambiental. Estes residuos requerem
cuidados especiais quanto a coleta, triagem, acondicionamento,
transporte e destinagcdo de acordo com a sua periculosidade a saude
humana e ao meio.

O projeto de lei que regulamenta a Politica Nacional de Residuos
Solidos no pais foi aprovado no Senado e aguarda sancdo do presidente
da republica. Entretanto a legislagdo brasileira j& prevé que o gerador
mantém responsabilidade solidaria e imprescritivel sobre seus residuos,
mesmo que os tenha destinado através de empresa regularmente
licenciada. Assim, a segurangca de uma correta destinacdo para seus
residuos é hoje, mais do que uma boa pratica, uma responsabilidade que
nenhuma empresa ou organizacdo pode negligenciar (ABETRE, 2010).

Paralelamente, segundo a Associacdo Brasileira de Celulose e
Papel, o Brasil é o 11° maior produtor de papel e o setor apresenta
crescimento anual médio de 5,7% nas Ultimas décadas. O setor de
reciclagem de papel tem evoluido na mesma propor¢do para suprir a
demanda de matéria-prima nas industrias. Este crescimento acelerado
reflete em maior demanda de insumos e matéria-prima e maior geracio
de residuos, e também na busca por novos processos, tecnologias e
materiais.

A indlstria de papel gera impactos ambientais significativos,
sobretudo em termos de exploracdo de recursos naturais, consumo de
agua, emissdes atmosféricas e geracdo de residuos.

Embora alguns dos residuos gerados sejam facilmente
reaproveitados nas proéprias inddstrias de origem ou em empresas
recicladoras, como é o caso de plasticos, papéis, metais e madeira, ha
também aqueles residuos cuja destinacdo é mais dificil devido a sua
natureza. Neste Gltimo caso se enquadra o lodo proveniente do sistema
de tratamento de efluentes.

As caracteristicas desse lodo variam dependendo do tipo de papel
produzido, tratamento quimico empregado, bem como o tipo de
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processo. Lodos de papel produzidos a partir de celulose branqueada séo
compostos quase que exclusivamente de fibras de celulose, enquanto
que o lodo proveniente da reciclagem de aparas de papel contém uma
boa parte de cinzas e componentes inorganicos, além da parcela de
celulose. No caso em questdo, o lodo da estacdo de tratamento de
efluentes industriais resulta dos dois processos: fabricacdo a partir de
celulose virgem e reciclagem de papel.

A destinacdo mais comum para este lodo sdo os aterros
industriais. No entanto, essa alternativa ndo se mostra a melhor opcéo
dos pontos de vista técnico, financeiro e ambiental. Do ponto de vista da
sustentabilidade, o ideal é que esses residuos possam ser reaproveitados,
evitando o passivo ambiental gerado e preservando recursos naturais.

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de avaliar o potencial
de aproveitamento energético do lodo gerado na ETEI de uma inddstria
gue produz papel tissue a partir de aparas recicladas e de fibra celuldsica
branqueada, através da inclusdo deste residuo na mistura de biomassa,
utilizada como combustivel em caldeira de grelhas rotativas.

A finalidade do estudo é promover uma utilizacdo mais nobre, do
ponto de vista de sustentabilidade, do residuo gerado na planta, levando
em consideracdo a viabilidade ambiental, técnica e financeira do
aproveitamento energético do lodo. Embora a disposi¢do de residuos em
aterro industrial, utilizada atualmente, seja considerada uma técnica de
disposicdo adequada, a mesma gera impactos ambientais, demanda
espaco e representa alto custo para a empresa. Além disso, o
aproveitamento do residuo na planta em que foi gerado representa a
diminuigdo do consumo de biomassa.



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

O objetivo do trabalho é avaliar o uso de lodo gerado em estagéo
de tratamento de efluentes de industria de papel tissue na composicao da
biomassa utilizada para queima em caldeira de grelhas rotativas.

2.2  Objetivos Especificos

=  Avaliar a eficiéncia da caldeira nos testes de inclusdo de lodo na
biomassa;

= Analisar as emissdes atmosféricas resultantes da queima de
biomassa com adicédo de lodo;

= Avaliar a viabilidade econdmica da inclusdo de lodo na
biomassa, mediante comparagdo dos custos para queima X
transporte e disposicdo em aterro.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IndUstria de Papel Tissue e Reciclagem de Papel

Papel tissue ou para fins sanitarios sdo tipos de papéis que
abrangem os higiénicos, as toalhas absorventes, guardanapos e lencos, e
a linha institucional, para atendimentos a grandes consumidores, como
redes de fast food, hospitais, escritérios, indudstrias, etc (MACEDO,
2006).

3.1.1  Processo Produtivo de Papel Tissue

A maior parte da composicdo do papel é constituida de celulose,
gque é a matéria-prima mais importante no processo. Além desta,
também sdo utilizadas indmeras matérias-primas ndo fibrosas,
dependendo do tipo e da utilizacdo do papel (PIOTTO, 2003).

No caso do papel tissue, a celulose utilizada é composta de fibra
curta e 0s demais componentes para a massa Sao as cargas, 0s produtos
guimicos e demais aditivos dependendo das caracteristicas que se
procura e também para melhorar a eficiéncia e estabilidade no processo.

O Processo de fabricacdo do papel é constituido basicamente de
duas etapas principais: o preparo de massa e a formacdo da folha na
maquina.

= Preparo de massa

A preparacdo da massa envolve quatro etapas: desagregacdo da
celulose, refinagdo, preparacdo da receita e depuracéo.

Na primeira etapa a celulose em folhas é desagregada em um
equipamento chamado hidrapulper, que nada mais é do que um
liquidificador doméstico de proporcGes gigantescas.

A seguir, na fase de refinacdo as fibras de celulose sdo
submetidas a uma reacdo de corte, esmagamento ou fibrilagdo, que
causam um aumento da superficie da fibra em contato com o meio, que
¢ a dgua. Sendo a celulose um material higroscépio, ela retém agua em
sua superficie, por isso, quanto maior o grau de refinagcdo, mais agua
pode ser retida.

Neste momento, a pasta celulésica entra no tanque de preparo de
receita, onde é misturada com os demais componentes (cargas, produtos
quimicos e aditivos), que fazem parte da receita do papel.
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Por fim, na Gltima etapa de preparo da massa ocorre a operagao
de limpeza da receita, cuja finalidade é retirar impurezas, bolos de
massa ou fibras enroladas que sdo indesejaveis para a aparéncia e
finalidade da folha de papel.

= Maquina de papel

A maquina de papel, para melhor entendimento, pode ser dividida
em 05 partes: caixa de entrada, mesa plana, prensas, secador, calandra e
enroladeira (PIOTTO, 2003).

Apos o preparo, a massa € encaminhada para a caixa de entrada,
gue é um compartimento que tem a funcéo de distribuir a suspenséo de
fibras sobre a mesa plana o mais uniformemente possivel.

Ao cair sobre a tela, a massa fica retida na superficie, e a agua
contida nesta passa através da mesma, escoando em calhas apropriadas.
Esta agua, rica em particulas de fibras e cargas, é recirculada para diluir
a massa que alimenta a maquina.

Ao sair da mesa plana, a folha ja esta formada, porém 80 a 85 %
da sua constituicdo € agua. A finalidade das prensas é retirar parte dessa
agua. Ao sair das prensas para a fase seguinte do processo (secagem), a
folha de papel ainda contém cerca de 60% de agua

Na etapa final de formacdo de papel tissue, a secagem ocorre no
cilindro denominado Yankee, que é um cilindro de ago com superficie
polida. Contra o secador Yankee trabalha um rolo de sucgdo e, as vezes,
uma prensa para pressionar a folha de papel uniformemente sobre a
camisa do cilindro. Sobre o secador soma-se uma capota que insufla ar
guente sobre a superficie da folha, utilizando o processo de convecgdo
para a secagem (HARDT, 2008).

Para conducéo da folha, entre os cilindros secadores, usam-se
feltros ou telas secadoras. A agua evaporada do papel é extraida por
coifas especiais. A umidade da folha, ao deixar a secdo de secagem,
varia de 3 a 8 %.

A calandra é usada para o acerto da espessura e aspereza do
papel, ainda na maquina de papel, enquanto que na enroladeira a folha
continua de papel vai sendo bobinada até um determinado diametro, dai
partindo para os varios processos de beneficiamento e conversao.

3.1.2  Processo de Reciclagem de Papel

Hoje, o uso de fibras recicladas ao redor do mundo é crescente
ndo sé devido a pressdes ecoldgicas e ambientais, mas também em razdo
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de fatores econdmicos e do desenvolvimento tecnolégico do setor (O
PAPEL, 2005).

A matéria-prima deste processo séo as aparas de papel, originadas
como refugo em processos industriais ou materiais descartados apds
utilizaco.

Nas unidades de reciclagem, o processo produtivo se inicia na
desagregacdo da aparas, realizada de forma similar a celulose, em
equipamento denominado hidrapulper, que tem a forma de um tanque
cilindrico e possui um rotor giratério ao fundo. O equipamento
desagrega o papel, na presenca de 4agua, formando uma pasta
(ESCANDOLHERO, 2000).

J& nesta primeira etapa se inicia a depuracdo da massa por uma
peneira localizada abaixo do rotor que segrega impurezas mais
grosseiras como fibras ndo desagregadas, pedras, metal e plasticos.

Apos a desagregacdo, a massa passa pelo processo de depuracao,
gue consiste em remover impurezas mais finas da massa, tais como
areia, plasticos, palitos, finos e pastilhas de papel que ndo se
individualizam na desagregacdo (GALLON, 2006). O principio
utilizado para separar as impurezas nestes equipamentos é a diferenca de
densidade.

Na sequéncia, a massa passa por refinadores e através do atrito
entre as fibras, a superficie de contato dessas aumenta, melhorando a
ligacdo entre elas e a acdo dos quimicos utilizados na etapa a seguir.

Em virtude das tintas presentes nas aparas, € necessario o
branqueamento quimico da pasta, utilizando compostos de cloro ou, no
branqueamento totalmente livre de cloro, oxigénio, peroxido de
hidrogénio ou ozbnio.

3.2  Tratamento de efluentes de Industria de papel

Os processos de tratamento aerdbios sdo os mais empregados
para efluentes industriais. As aguas residudrias provenientes de
indUstrias de papel e celulose s&o comumente tratadas por processos
aerobios, tais como lagoas aeradas e lodos ativados.

O tratamento bioldgico é precedido por tratamento primario que
visa a remocao de fibras e materiais em suspensdo presentes na agua
residuaria. Em alguns casos, também sdo necessarios sistemas de
neutralizacdo/equalizacdo e resfriamento da agua residudria antes do
tratamento biol6gico (PIOTTO, 2003).
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Apos a etapa biologica, os sistemas de depuragdo de efluentes de
indUstria de papel apresentam um segundo clarificador, a fim de retirar
os solidos através de separacéo fisica. O Fluxograma convencional dos
sistemas de tratamento de indUstrias de papel é apresentado na Figura 1.

Ef. Bruto - Ef. Tratado
Clarificador |5 Tratamento —>| Clarificador p—os—">
Primério Aerobio Secundario
Lodo primario Lodo secundario
\ Remocdo de
Agua recuperada Umidade

Lodo final
v

Figura 1: Adaptado de SCOTT, 2001.

Segundo Sperling (2001), nos processos de tratamento de
efluentes industriais ocorre producdo de lodo, associada aos sélidos
presentes no efluente bruto e, principalmente, a biomassa que se
desenvolve na etapa bioldgica do tratamento.

3.21  Remocao de umidade do lodo

A remocdo de umidade é uma operacdo fundamental para a
reducdo de massa e de volume do lodo em excesso a ser tratado ou
descartado da estacdo de tratamentos de efluentes (ANDREOLLI, 2001).

Os principais beneficios da remocao de umidade do lodo s&o:

e Reducéo do peso e do volume do lodo;

e Diminuicdo da produgdo do lixiviado, quando disposto em
aterros;

e Melhoria das condi¢Ges de manejo do lodo;

e Reducdo no custo de transporte e disposi¢ao;

e Aumento do poder calorifico do lodo, com vistas ao
aproveitamento energético;

Segundo Sperling et al. (2001), a ligacdo da agua aos sélidos nos
lodos deve-se a forcas intermoleculares de diferentes tipos, distribuindo-
se em quatro classes distintas, de acordo com a facilidade de separacéo:

— agua livre;
— &gua adsorvida;
— &gua capilar;

14



— &gua celular.

A remocdo da agua livre é realizada de forma consistente por
simples agdo gravitacional ou por flotagdo. Um exemplo seria 0 que
ocorre nos processos de adensamento, como os adensadores e as
cetrifugas. A eficiéncia do adensamento pode resultar na reducdo de
volume do lodo da ordem de 60% com relagdo ao volume original
(ANDREOLLI, 2001).

A 4gua adsorvida e a é&gua capilar exigem forcas
consideravelmente maiores para serem separadas. Estas forcas podem
ser de origem quimica, quando do uso de floculantes, ou mecanicas,
mediante 0 uso de processos de desaguamento mecanizados, tais como
filtros prensa, prensas desaguadoras ou centrifugas. Teores de sdlidos
superiores a 30% podem ser obtidos, resultando em um material
denominado torta, de aparéncia semi-sdlida ou granular (ANDREOLLI,
2001).

A 4agua celular é parte da fase sdlida e s6 pode ser removida
através de forcas térmicas que provoguem uma mudanca no estado de
agregacao da &gua. Nesse sentido, o processo de secagem térmica é uma
das mais eficientes formas de remog¢do de umidade de “tortas” de lodo.
Um teor de sélidos de até 95% pode ser obtido, tendo como produto
final um so6lido em p6 (ANDREOLLI, 2001).

3.3  Geracao e gerenciamento de residuos em indUstrias de papel

Os residuos sélidos de indistrias de papel sdo provenientes do
processo produtivo, como refugos e embalagens e também do processo
de tratamento de efluentes que gera, além do efluente liquido, grandes
guantidades de sélidos na forma de lodo.

A industria de reciclagem de papel, em especial, é responsavel
pela geracdo de elevados volumes diérios de residuos e, assim como
outras industrias, tem altas despesas com a necessidade de uma
adequada destinacdo final para seus rejeitos (IBEIRO, 2007).

Em geral, o lodo proveniente do processo de reciclagem de fibras
celuldsicas representa a maior parte dos residuos gerados e apresenta
caracteristica de uma massa fibrosa de cor acinzentada, sendo
classificado como um residuo classe 1A — ndo inerte (KAWATOKO,
2009).
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3.3.1 Disposi¢do de residuos industriais

Na industria de papel, praticamente todos os residuos sélidos séo
reaproveitados ou reciclados internamente como é o caso do refugo de
papel, que é re-processado, ou externamente em empresas recicladoras,
como é o caso dos residuos metalicos e plasticos.

O grande desafio é a destinacdo dos residuos gerados nos
sistemas de tratamento de efluentes, designados de lodo biolégico, os
quais sdo classificados como residuos ndo inertes. A definicdo do
sistema de disposicdo final deste lodo devera levar em consideracdo os
aspectos técnicos, econdmicos, operacionais e ambientais e as
caracteristicas do lodo, procurando garantir a forma mais adequada de
disposicdo (ANDREOLLI, 2001).

No Brasil, a alternativa mais empregada para disposi¢do final de
lodo é o aterro industrial. Embora seja uma técnica apropriada de
destinacdo, a disposicdo em aterros estd longe de ser a mais adequada,
em virtude da ocupacdo de grandes espacos e dos riscos de
contaminagdo de Aaguas subterraneas e de emissdes de poluentes
atmosféricos.

Do aterro sanitario é emitido gas metano (CH4) produzido da
decomposicdo do residuo enterrado na auséncia de oxigénio, que possui
um potencial vinte e cinco vezes maior que o didxido de carbono (CO2)
de causar danos ambientais por efeito estufa (BALESTIERI, 2001).

3.4  Aproveitamento Energético do Lodo

A adequada destinacéo final do lodo de ETE de indUstria de papel
€ necessaria, mas encontra varias dificuldades: os volumes gerados sdo
significativos, 0s espagos para disposi¢cdo dos mesmos se tornam cada
vez mais escassos € 0S custos com as instalagBes necessérias que
atendem as exigéncias técnicas para um armazenamento apropriado, Sao
elevados (IBEIRO, 2007). Além disso, ha o risco do passivo ambiental,
mesmo apds a destinacao final.

Na otica sustentavel, a eliminacdo final do lodo através da
incineracdo ou pela disposicdo em aterros sanitarios é empregada apenas
guando sua valorizacdo é impossivel (SPERLING, 2001).

A Lei n°14.675/2009, que institui o codigo estadual de meio
ambiente define valorizacdo de residuos como a “operacao que permite
a requalificacdo de residuos por meio de reutilizacdo, reciclagem,
valorizacdo energética e tratamento para outras aplicagdes.
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Encontrar aplicabilidade para os residuos industriais é uma
solucdo eficaz no sentido de buscar minimizar os problemas
relacionados a geragdo dos mesmos. Muitos podem ser transformados
em matérias-primas para outras linhas de produgdo, ou utilizados como
material alternativo na substituicdo de recursos naturais (IBEIRO,
2007).

Diversas sdo as possiveis aplicacdes para o lodo de industria de
papel, dependendo das caracteristicas do residuo, do investimento que se
pretende aplicar e do contexto em que a indUstria geradora esta inserida.
Ha trabalhos desenvolvidos no sentido de incorporacdo em materiais de
construcdo, incorporagdo no solo, compostagem, entre outros.

Neste trabalho pretende-se focar o aproveitamento energético do
lodo através da queima em caldeira, alternativa que sera apresentada nos
topicos subseqlientes.

3.4.1 Biomassa

Uma substancia para ser usada como combustivel deve ser
abundante na natureza, desprender suficiente quantidade de calor ao ser
oxidada e apresentar um custo relativamente baixo. A biomassa se
destaca neste primeiro requisito em funcéo de ser facilmente encontrada
na natureza e nos residuais de processos agricolas e industriais.

Os tipos de biomassas usadas para geragdo de energia incluem
(Zevenhoven, 2001, citado em MACEDO 2006):

« Arvores como pinus e eucalipto;

* Residuos de madeira como galhos, folhas, raizes;

* Residuos do corte e beneficiamento da madeira, como serragem
e cavacos;

* Residuos de colheitas como casca de arroz e casca de
amendoim: residuos agroindustriais como lignina e bagaco de cana-de-
acucar;

* Residuos de efluentes como lodo de estagdo de efluentes
industriais;

* Residuos aglomerado, ou pellets de refino e re-refino de 6leo na
indUstria petrolifera;

* Residuos domésticos.

Esta diversidade e a facilidade de obtengdo tornam a biomassa
atraente tanto para complementar outros combustiveis, como para
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combustivel principal nas mais variadas fontes de geracédo de energia no
mundo.

3.4.2 Poder calorifico

A quantidade de energia liberada por um combustivel durante sua
gueima é chamada de poder calorifico. Todo o balango de combustdo
em uma caldeira baseia-se nesta caracteristica, pois determina qual a
guantidade de combustivel deve ser queimada por hora para gerar o
calor necessario para evaporar a dgua e para compensar perdas. O poder
calorifico pode ser denominado de inferior ou superior (BATISTA,
2007).

O poder calorifico superior (PCS) ¢ a “quantidade de calor
liberado durante a combustdo de um quilograma de combustivel sélido
ou liquido ou de um metro cubico de combustivel gasoso, sob a
condicdo de condensacdo do vapor de agua e arrefecimento dos
produtos de combustdo até 25 °C” (VLASSOV, 2001). O poder
calorifico superior refere-se ao combustivel puro, enquanto que o poder
calorifico inferior (PCI) ao combustivel comercial, pois inclui a entalpia
necessaria para a vaporizacao da agua. O poder calorifico inferior é mais
utilizado nos céalculos e na préatica, particularmente, para combustiveis
com grande teor de umidade (BATISTA, 2007).

3.4.3 Queima de lodo em caldeira

O relatério europeu de Melhores Préaticas da Industria de Papel e
Celulose (IPPC, 2001) informa que é incomum a queima de lodo de
efluente sozinho em caldeiras de producédo de vapor, geralmente utiliza-
se uma queima suplementar para manter a ignicdo, devido ao baixo
poder calorifico do residuo e a baixa concentracéo de cinzas.

. Caldeira a VVapor de Grelhas Rotativas

Caldeiras a vapor sdo equipamentos destinados a produzir e
acumular vapor sob pressdo superior a atmosférica, utilizando qualquer
fonte de energia. Nas unidades de processo, o vapor é utilizado como
fonte de transporte de energia térmica, obtido através da oxidagao de um
combustivel na fornalha, liberando calor para a vaporizacdo da agua
(BATISTA, 2007).

Conforme o tipo, as caldeiras podem ser classificadas em
flamotubulares ou aquotubulares. Nas caldeiras flamotubulares os gases
guentes da combustdo passam por dentro dos tubos ao redor dos quais
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estd a agua a ser aquecida e evaporada. Este tipo de caldeira €
empregado para pequenas capacidades, produzindo apenas vapor
saturado de baixa pressdo. As caldeiras aquotubulares apresentam
circulacdo de agua por dentro dos tubos enquanto os gases de combustdo
ficam do lado de fora. As caldeiras deste tipo tém uma maior capacidade
de producdo de vapor a uma pressdo mais alta (BATISTA, 2007).

De acordo com a pressdo do vapor gerado, as caldeiras sdo
classificadas do seguinte modo (Manual Técnico de Caldeiras e Vasos
de Pressdo NR-13):

- Categoria A: pressdo de operagdo > ou = 20 kgf/cm?

- Categoria B: entre 20 kgf/cm? e 6 kgf/cm?

- Categoria C: pressao de operagdo < ou = 6 kgf/cm2 e o volume é
igual ou inferior a 100 litros.

Todas as caldeiras sdo constituidas pelas seguintes partes
fundamentais: tubulBes, feixe de tubos, queimador para combustiveis
liquidos e gasosos ou dosadores para combustiveis solidos, camara de
combustdo, chaminé, ventiladores e instrumentacdo. Além destas partes,
as caldeiras devem estar associadas a um sistema de armazenamento de
combustivel, a um sistema de alimentacdo do combustivel até a cAmara
de combustéo, a um sistema de tratamento de gases para a minimizagdo
das emissfes e a todo um sistema de distribuicdo de vapor para a
fabrica.

A fornalha ou cAmara de combustéo é a parte do gerador de vapor
onde é queimado o combustivel utilizado para a producdo de vapor. O
método mais tradicional para combustiveis solidos é a combustdo em
grelhas de movimentacéo, de vibracdo ou de rotacdo. Além das grelhas,
a camara de combustdo dispe de um espaco livre para o
desenvolvimento das chamas e de um espaco localizado abaixo da
grelha denominado depdsito de cinzas, pelo qual penetra parte do ar
necessario a combustdo (BATISTA, 2007).

Dependendo do combustivel, a cinza pode representar até 40% da
massa de alimentacdo. Por esta razdo, quando uma caldeira que queima
combustivel solido for projetada, sempre deve ser levado em conta
aspectos tais como: a remo¢do da cinza da caldeira, o0 seu
armazenamento, o sistema de captacdo da cinza volante e o destino da
cinza gerada.
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3.5  Legislacéo
3.5.1 Residuos Solidos

A Resolugcdo CONAMA n° 316 de 29 de outubro de 2002, dispde
sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de
tratamento térmico de residuos.

No artigo 2°, considera-se para os fins desta Resolucao:

I — Residuos: os materiais ou substancias, que sejam
inserviveis ou ndo passiveis de aproveitamentos
econdmico, resultante de atividades de origem industrial,
urbana, servicos de salde, agricola e comercial dentre 0s
quais incluem-se aqueles provenientes de portos,
aeroportos e fronteiras, e outras, além dos contaminados
por agrotoxicos.

I - Melhores técnicas disponiveis: o estagio mais eficaz e
avangado de desenvolvimento das diversas tecnologias de
tratamento, beneficiamento e de disposicdo final de
residuos, bem como das suas atividades e métodos de
operagdo, indicando a combinagdo pratica destas
técnicas que levem a producdo de emissdes em valores
iguais ou inferiores aos fixados por esta Resolugdo,
visando eliminar e, onde ndo seja viavel, reduzir as
emissBes em geral, bem como os seus efeitos no meio
ambiente como um todo.

A Resolucdo CONAMA n° 313 de 29 de outubro de 2002, dispde
sobre o Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais.
No artigo 2°, para fins desta Resolucéo entende-se que:

| - Residuo sélido industrial é todo o residuo que resulte
de atividades industriais e que se encontre nos estados
s6lido, semi-solido e gasoso — quando contido, e liquido —
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgoto ou em corpos d’dgua, ou exijam
para isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de &gua e aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicéo.
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Os residuos industriais sdo classificados de acordo com a Norma
NBR 10004 (ABNT, 1987).

* Residuos Perigosos (Classe 1): Apresentam periculosidade a
salde publica e ao meio ambiente devido as suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade,
através da mortalidade ou da morbidade, ou ainda provocam efeitos
adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma
inadequada.

* Residuos Nao-Inertes (Classe 11A): Incluem-se nesta classe 0s
residuos potencialmente biodegradaveis, combustiveis ou sollveis, com
possibilidade de acarretar riscos a salde ou ao meio ambiente, ndo se
enquadrando nas classifica¢fes de residuos Classe |.

* Residuos Inertes (Classe IIB): Sdo aqueles que, por suas
caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem riscos a salde e ao meio
ambiente, e que, quando amostrados de forma representativa e
submetidos a um contato estatico ou dindmico com &gua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, ndo tem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrbes de
potabilidade da agua, com excecdo dos aspectos cor, turbidez, dureza e
sabor.

3.5.2 Emissbes Atmosféricas

A maioria dos poluentes que saem pela chaminé sdo material
particulado (PM), 6xidos de enxofre (SOx), carbonos organicos volateis
(VOC), oOxidos de nitrogénio (NOx), monodxido de carbono (CO) e
combustiveis ndo queimados, incluindo numerosos compostos organicos
(MACEDO, 2006).

A geracdo de produtos de combustdo indesejados é fortemente
influenciada pelo tipo de combustivel, tipo de fornalha, configuragéo de
gueima e condicOes de operacao da caldeira (USEPA, 2001).

A Lei n° 14.675/2009, que institui o Cddigo Estadual do Meio
Ambiente de Santa Catarina, dispGe somente sobre as emissdes visiveis,
que deve permanecer em valores menores que 20% na escala
Ringelmann, salvo tolerancia de 15 minutos por dia.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da
resolugdo n° 382/2006, estabelece os limites maximos de emissdo de
poluentes atmosféricos para processos de combustdo em fontes fixas de
acordo com o tipo de combustivel utilizado. O anexo 1V desta resolugdo
determina os limites de emissdo para material particulado e 6xidos de

21



nitrogénio provenientes de processo de geragdo de calor a partir da
combustéo externa de derivados de madeira, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Limites de emissdo de poluentes atmosféricos para geragéo de
calor a partir de combustao externa de derivados de madeira

Poténcia térmica nominal (MW) MP* NOx™”
(como NOy)
Menor que 10 730 N.A.
Entre 10 ¢ 30 520 650
Entre 30 ¢ 70 260 650
Maior que 70 130 650

1

J - ~ AT S

os resultades devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm’, em base seca e corrigidos a
8% de oxigénio.
N.A. - Néo aplicavel.

4 METODOLOGIA

4.1  Situacgdo Fisica

A industria de papel em questdo estd situada no municipio de
Correia Pinto, regido serrana de Santa Catarina. O setor de papel e
celulose se destaca na geracdo de emprego e renda local.

O lodo gerado no processo é proveniente da Estacdo de
tratamento de efluentes da planta, que recebe o efluente liquido da
maquina de papel, e do processo de reciclagem de aparas. O tratamento
do lodo consiste na retirada de umidade através de aplicacdo de
polimero e passagem por dois equipamentos: 0 engrossador e a prensa
desaguadora.

No final do desaglie, o material passa para uma esteira
transportadora, que encaminha o lodo com umidade média de 52% até
0s caminhdes que o transportam a aterro industrial classe |1, localizado
no municipio de Otacilio Costa, a 60 km de distancia. Por més, sdo
geradas em média 2.000 toneladas de lodo.

4.2 Dados da caldeira

A caldeira de grelha rotativa se localiza dentro da empresa e gera
todo o vapor utilizado no processo, em unidades da reciclagem de fibra
e principalmente no processo de secagem durante a fabrica¢do da folha
de papel.
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A caldeira de biomassa é do tipo mista. Na parte inferior o
sistema é Aquatubular, a 4gua passa por dento dos dutos e € aquecida
pela queima da biomassa que ocorre externamente nas grelhas. Na parte
superior da caldeira o conceito é flamotubular, ou seja, 0s gases quentes
passam no interior das tubulacfes e aquecem a dgua na parte externa.

Em relacdo ao equipamento outras informagdes sdo relevantes:

= Capacidade de geracdo de vapor: 2.000 kg/hora com entrada de
agua a 90°C;

= Combustivel principal: residuos de madeira;

= Combustivel secundério: pellets de refinarias e lodo de ETEI,

= Pressao de Trabalho: 22 kgf/lcm2;

Antes da liberagdo de queima do lodo, o consumo médio de
biomassa padrdo, constituida de uma mistura de serragem e pellets de
refinaria num percentual de 80 e 20%, respectivamente, era de 65
toneladas por dia. A unidade de vapor gera em média 800 kg/dia de um
residuo de queima, constituido de cinzas e fuligem.

A caldeira foi adquirida em comodato com a empresa fabricante,
gue recebe mensalmente por quantidade de vapor gerado.

4.3 Materiais e Métodos

A etapa inicial do trabalho consistird na classificacdo de amostras
de lodo solubilizado e lixiviado e do potencial energético do lodo. Os
ensaios serdo realizados em laboratérios contratados e terdo como
referéncia as seguintes normas brasileiras:

= NBR 8112 — Carvao Vegetal — Andlise Imediata, destinada a
determinacédo dos teores de umidade, cinzas, matérias volateis e
carbono fixo de carvao vegetal;

= NBR 8633 — Determinagdo do Poder Calorifico: prescreve o
método de determinagdo do poder calorifico superior do carvéo
vegetal a volume constante, em uma bomba calorimétrica
adiabatica, isotérmica ou estatica;

= NBR 6922 — Determinacdo da Massa Especifica (Densidade a
Granel): prescreve 0 método de determinacdo da massa
especifica do carvdo vegetal como recebido.

= ABNT NBR 10004 - Classificacdo de Residuos Sélidos: Esta
Norma classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos
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potenciais ao meio ambiente e a salide publica, para que possam
ser gerenciados adequadamente.

= ABNT NBR 10005 - Lixiviagdo de Residuos: Fixar 0s
requisitos exigiveis para a obtencdo de extrato lixiviado de
residuos sélidos, diferenciando os residuos classificados pela
ABNT NBR 10004 como classe | — perigosos - e classe 1l — néo
perigosos.

= ABNT NBR 10006 - Solubilizacdo de Residuo: Fixa o0s
requisitos exigiveis para obtencdo de extrato solubilizado de
residuos sélidos visando diferenciar os residuos Classe IIA e
11B.

De acordo com os resultados dos ensaios de poder calorifico, sera
definido, mediante a autorizacdo do 6rgdo ambiental e em consenso com
a empresa fabricante da caldeira, os percentuais de mistura do lodo a
composic¢do da biomassa atual (20% de pellets de carbono e 80% de
serragem) para realizagdo de testes de queima na caldeira rotativa.

Os testes em caldeira tém por objetivo avaliar a viabilidade
técnica e ambiental da incorporacdo do lodo na mistura de biomassa,
mediante observacdo do comportamento da eficiéncia da caldeira, da
taxa de consumo e geracdo de residuos e também da emissdo de gases
na chaminé durante a operacdo.

O teste inicial terd por objetivo monitorar os gases e particulados
gerados, tendo como referéncia os limites estabelecidos pela Resolugédo
CONAMA 382/2006. O planejamento, a amostragem e as andlises de
emissbes atmosféricas serdo realizados de acordo com as seguintes
normas:

= NBR 10.700: Planejamento de amostragem em dutos e
chaminés de fontes estacionarias;

= NBR 10.701: Determinacdo de pontos de amostragem em dutos
e chaminés de fontes estacionérias;

= NBR 12.020: Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias — Calibracdo dos equipamentos utilizados em
amostragens;

= NBR 11.967: Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias — Determinacgdo da umidade;

= NBR 10702: Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias — Determinacgdo da massa molecular em base seca;

= NBR 11.966: Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias — Determinacdo da velocidade e vazao;
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= NBR 12.019: Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes
estacionarias — Determinacdo de material particulado;

Durante o teste de queima em caldeira também pretende-se
avaliar os seguintes aspectos de operagdo: consumo de biomassa,
eficiéncia da geracdo de vapor, a geracdo de cinzas, as emissdes de
material particulado e a quantidade de cinzas gerada, comparando com a
gueima de biomassa padrdo sem o lodo.

Por fim, pretende-se realizar uma comparacdo econdmica da
incorporacéo do lodo através do levantamento dos custos de transporte e
destinacdo atual do residuo e da estimativa de custo da incorporacgéo do
lodo na biomassa para queima em caldeira.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do Lodo

O lodo derivado do tratamento de efluentes dos processos de
reciclagem e fabricacdo de papel foi caracterizado conforme ensaios
realizados de acordo com a Norma NBR 10004.

A Tabela 2 indica a composicdo elementar deste residuo.

Tabela 2: Composi¢do Elementar do Lodo de ETEI de indUstria de papel

Parametros Resultados
Aspecto Semi-Sélido
Carbono (%) 8,23
Materiais Volateis (%) 63,01
Cinzas (%) 28,75
Densidade Aparente 1,06
Umidade 52
pH1:1 7,56

Conforme as Normas NBR 10005 e NBR 10006, para
enquadramento nas classes de residuos, as caracteristicas quimicas
foram determinadas na Massa Bruta, no Extrato Solubilizado e no
Extrato Lixiviado, conforme apresentado no Apéndice A.

Nas analises de lixiviacdo e massa bruta do residuo, todos os
parametros ficaram abaixo do valor maximo determinado, o que exclui a
possibilidade de periculosidade e enquadra 0 mesmo sendo de classe I1.
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Nos ensaios de solubilizacdo, alguns compostos como o aluminio,
fenol, ferro total e manganés, se solubilizaram em fracdo maior que o
valor maximo determinado, caracteristica que enquadra o residuo como
Né&o-inerte ou Residuo Classe I1A.

5.2 Avaliacdo do Poder Calorifico

Para a utilizacdo do lodo para fins energéticos, deve-se conhecer
seu poder calorifico e realizar uma andlise quimica (imediata) em
laboratério, para determinacdo dos teores de materiais volateis, cinzas e
carbono fixo presentes na biomassa.

Foram avaliados separadamente a composicao quimica imediata e
0 poder calorifico dos materiais constituintes da biomassa inicial,
composta de serragem e pellets de carbono e também do residuo que se
deseja incluir na mistura, o lodo de ETE.

Cada amostragem foi repetida 4 vezes e a média dos resultados
obtidos na andlise quimica imediata na base seca e os valores médios de
poder calorifico superior e inferior sdo apresentados nas tabelas 3 e 4
respectivamente.

Tabela 3: Composi¢do quimica imediata na base seca

Materiais Volateis Carbono Fixo Cinzas
Amostras
Média(%) *D.P.(%) | Média(%) D.P.(%) | Média(%) D.P.(%)
Pellets de
carbono 68,99 1,34 30,48 1,32 0,54 0,02
Serragem
de madeira 78,52 3,1 18,25 0,52 3,23 0,29
Lodo de ETE 63,01 0,41 8,23 0,95 28,75 1,22
*D.P.=Desvio Padrédo
Tabela 4: Poder calorifico inferior e superior
Poder Cal?rlflco Poder Calorifico Inferior
Amostras Superior
Média (kJ/kg) *D.P. | Média (kJ/kg) D.P.
Pellets de carbono 9324 795 8784 536
Serragem de
madeira 4568 74 4244 115
Lodo de ETE 2867 138 2706 58

* D.P. = DesvioPadrao
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De acordo com a andlise de composicdo quimica imediata dos
materiais, verifica-se que o teor de materiais volateis do lodo é proximo
ao teor de pellets de carbono. Por outro lado, o teor de carbono fixo é
muito inferior aos outros materiais e o teor de cinzas é muito
representativo. Essas caracteristicas, aliada ao poder calorifico, que
também se mostrou inferior ao da serragem e dos pellets de carbono,
indicam que o lodo tem uma eficiéncia menor de queima e maior
geracdo de cinzas, 0 que possivelmente vai impactar também nos testes
em caldeira.

5.3  Analise do Efluente Atmosférico

Com base nos ensaios preliminares de classificacdo de residuos,
composi¢do quimica imediata e poder calorifico, o 6rgdo ambiental
autorizou a inclusdo de até 20% de lodo na composicdo da biomassa
para realizacdo de um teste em caldeira para que se pudesse monitorar a
emissdo de poluentes atmosféricos resultantes da queima desse material.

Para a andlise foram considerados 3 diferentes cenarios para a
composicdo da biomassa, sendo que o primeiro se refere ao cenario
atual e os outros a possiveis composi¢cdes com lodo, considerando o
limite estabelecido pelo 6rgdo ambiental, no intuito de comparéa-los e
avaliar o possivel impacto da queima desse residuo no efluente
atmosférico da caldeira.

- Composi¢do 1: Sem o residuo, mistura de serragem e pellets, a
80% e 20%, respectivamente;

- Composicdo 2: Com adigdo de lodo a 20% na composigdo,
serragem e pellets, a 60% e 20% respectivamente;

- Composicdo 3: Com adicdo de lodo a 14% na composicao,
serragem e pellets, a 58% e 28% respectivamente;

Os pardmetros monitorados foram material particulado (MP),
NOx e densidade colorimétrica, cujos limites sdo estabelecidos na
RESOLUCAO CONAMA N° 382. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 5.
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Tabela 5: Resultados da medigdo de emissdes atmosféricas da caldeira

Limite Composicao Composicao Composicao

Amostras Conama 1 2 3
MP (mg/Nm3) 520 57,2 118,7 64,9
NO, (mg/N m?’) 650 101,11 140,2 147,7
Densidade
colorimétrica (%) 20 <20 <20 <20

Os resultados dos ensaios de emissfes atmosféricas mostraram
gue o teor de material particulado e de éxidos de nitrogénio apresentou
um aumento discreto nas composi¢des 2 e 3, em relacdo a composicdo
1, isenta de lodo. Entretanto, esse resultado ndo compromete a qualidade
do ar, uma vez que as concentragdes de poluentes para todos os casos,
ficou bem abaixo do limite estabelecido pela norma.

5.4  Teste de Queima em Caldeira

Apos a apresentacdo dos laudos de caracteristicas do residuo e de
emissdes atmosféricas, o 6rgdo ambiental concedeu a empresa uma
permissdo temporaria, valida por 5 meses, periodo de testes de inclusdo
do residuo na biomassa para queima em caldeira, com a finalidade de
avaliar os possiveis impactos do lodo na queima a médio prazo.

Durante essa etapa o limite de uso de lodo na composicdo da
biomassa foi de 400 toneladas més. Sabendo que mensalmente sdo
utilizadas em média, 2000 toneladas de biomassa, o lodo seria inserido
em um percentual de até 20% da mistura.

Foram monitorados os seguintes aspectos:
v o percentual de lodo na biomassa;
a eficiéncia de geragéo de vapor;
a geracdo de residuos de queima;
as emissdes atmosféricas através de densidade colorimétrica;

ANENEN

A Tabela 6 representa 0 consumo de biomassa, 0 consumo de
lodo e o percentual da mistura. No final do segundo més de testes,
houve um problema técnico de incrustracdo das grelhas, o que de acordo
com o fabricante do equipamento, poderia ter relacdo com o residuo
incorporado & biomassa. Em decorréncia desse fato, nos meses
subseqientes, a incorporagdo de lodo foi suspensa até recebimento do
laudo da causa do problema, que apresentou outro motivo como causa
raiz do fato. O lodo voltou a compor a biomassa no dia 26 do més 5.
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Tabela 6

Percentual de lodo na composi¢do da biomassa

Consumo de Quantidade Quantidade % de
Més biomassa Serragem Pellets Quantidade lodo na
(ton) (ton) (ton) Lodo (ton) biomassa
1 2141 1621 180 340 15,9
2 1924 1513 168 243 12,6
3 2038 1834 204 0 0,0
4 1858 1672 186 0 0,0
5 2084 1794 199 91 4,4

Para avaliar o impacto do lodo na eficiéncia da caldeira, foram
comparados dois indicadores: (1) a eficiéncia, dada pelo total de vapor
gerado por tonelada de biomassa que entrou no sistema e (2) o
percentual de lodo no sistema.

Tabela 7
Eficiéncia de Geragdo de Vapor
Consumo Vapor
Més biomassa gerado Eficiéncia (ton % de lodo na
(ton) (ton) vapor/ton biomassa) biomassa
1 2141 9467 4,42 15,9
2 1924 7935 4,12 12,6
3 2038 9314 4,57 0,0
4 1858 8017 4,31 0,0
5 2084 8704 4,18 4,4

No Grafico 2, é possivel visualizar o comportamento da caldeira,
no que se refere a eficiéncia de geracdo de energia, indicador obtido
através do calculo de toneladas de vapor produzidas versus o consumo
de biomassa, quando comparado ao percentual de lodo utilizado na
composicdo da biomassa combustivel.
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Figura 2: Gréfico da eficiéncia de geracdo de vapor

Considerando que o poder calorifico do lodo se mostrou inferior
ao da serragem e do pellet, a inclusdo deste residuo poderia diminuir a
eficiéncia da caldeira, ou em outras palavras, aumentar o consumo de
biomassa. Entretanto, verificou-se na pratica que a eficiéncia de geracéo
de vapor ndo sofreu influéncia proporcional ao percentual de lodo. Isso
demonstra que o residuo, no percentual em que foi incorporado, nao
afetou consideravelmente a eficiéncia da caldeira.

As andlises de composicdo quimica imediata (Tabela 3)
apontaram que o percentual de cinzas no lodo é cerca de nove vezes
maior do que na serragem. Para avaliar essa caracteristica na pratica a
geracdo de cinzas foi monitorada ao longo do periodo, como mostra a
Tabela 8.

Tabela 8

Geracao de Residuos de Queima

Més Consumo Consumo Geracdode % Residuo
biomassa (ton) delodo cinzas (ton) gerado
1 2141 340 75,44 3,5
2 1924 243 80,86 4,2
3 2038 0 25,20 1,2
4 1858 0 24,48 1.3
5 2084 91 43,50 2,1
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Constatou-se que o percentual de geracdo de residuos em relagéo
ao consumo de biomassa foi maior nos meses de maior consumo de
lodo, conforme esperado. Os residuos de queima sdo constituidos de
cinzas geradas na camara de combustdo e de fuligem captada no filtro
de mangas. E importante ressaltar que o comportamento da geracao de
residuos na caldeira pode também sofrer influencia de outros fatores,
como a umidade da biomassa utilizada, temperatura na camara de
combustéo, entre outros.

Os parametros de emissdes atmosféricas foram medidos no
teste especifico. Durante a presente etapa, monitorou-se somente
emissdes de particulados através de densidade colorimétrica da escala de
Ringelmann. A densidade colorimétrica néo foi superior ao padrdo 1 por
nenhum periodo maior que o determinado na Lei Estadual n°
14.675/2009.

5.5 Avaliagéo da Viabilidade Econbmica

Para estabelecer a viabilidade do projeto em termos de retorno
financeiro, foram comparados dois cenarios: o inicial e o que se
pretende obter com a incorporagéo do residuo na biomassa.

O cenério inicial corresponde a situacdo na qual o total de lodo
gerado na estacdo de tratamento de efluentes da planta é enviado a aterro
industrial. O aterro estd localizado no municipio de Otacilio Costa, a
uma distancia de 50 km da planta. O custo de transporte e disposi¢do em
aterro é calculado em toneladas.

v Custo de transporte e disposi¢do por tonelada de lodo = R$
80,00

O segundo cenario corresponde a incorporacdo de lodo na
biomassa para queima em caldeira. O custo para essa situacao seria o de
transporte até a estacdo de blendagem da biomassa, a 7 Km da planta.
Ha um custo adicional, pago a empresa fabricante da caldeira, pela
concessdo da queima de residuo, conforme acordo em contrato, por
considerar o menor poder calorifico e maior geracdo de cinzas do lodo.
Esta taxa adicional é calculada por tonelada de vapor disponibilizada.

v' Custo de transporte por tonelada de lodo = R$ 7,40;

v Taxa excedente por tonelada de vapor gerado em funcdo da
incorporacédo do lodo = R$ 1,00;

v Neste cenario, o custo de disposicdo das cinzas ja esta incluido
no custo excedente por vapor gerado, uma vez que O
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equipamento opera em comodato e a empresa fabricante é
responsavel pela disposicéo final de residuos.

No caso hipotético de queima do limite autorizado, de 400
toneladas em um més, e a geragdo de vapor seja de 8.700 toneladas, a
reducdo de custos seria expressa da seguinte forma:

Valor evitado com disposigdo em aterro industrial:

Totalrete+aisposicao = 400 ton = R$ 80,00
Totalgrete+aisposicio = R$ 32.000,00
Valor gasto com transporte e geracdo de vapor:
ValoTsrete piendagem = 400 ton * R$ 7,40 = R$ 2.960,00
Valoteyceqente = 8.700 ton * R$ 1,00 = R$ 8.760,00

A economia de custos mensal para esse caso seria expressa da
seguinte maneira:

Economia = R$ 32.000,00 — R$ 2.960,00 — R$ 8.760,00
Economia = R$ 20.280,00/més

Com este cenario, no periodo de um ano, a economia poderia
chegar a R$ 243.360,00.

Na pratica, em nenhum dos meses de testes se atingiu a cota
maxima de queima de lodo. O comparativo financeiro esta representado
na Tabela 9.

Tabela 9: Balanco financeiro da incorporacgéo de lodo na biomassa
Balango financeiro

Economia Custo Vapor Aumento
Lodo aterro  transporte gerado custo  Economia

Més (ton) (R$) (R$) (ton) vapor mensal
1 340,35 27.228,00 2.518,59 9467 9.467,00 15.242/41
2 24292 1943360 1.797,61 7935 6.083,50 1155249
3 0 0,00 0,00 9314 0,00 0,00
4 0 0,00 0,00 8017 0,00 0,00
5 91 7.280,00 673,40 8704  2.901,33 3.705,27
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6 CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi avaliar o uso de lodo gerado em
estacdo de tratamento de efluentes de inddstria de papel tissue na
composicdo da biomassa utilizada para queima em caldeira de grelhas
rotativas. A partir dos resultados obtidos ao longo do desenvolvimento
do projeto, pode-se concluir que:

e O residuo é classificado de acordo com a Norma NBR 10004,
como residuo de Classe IIA, ou seja residuo ndo perigoso e nao
inerte;

e As caracteristicas do residuo, avaliadas em laboratorio,
demonstram que o mesmo possui eficiéncia de queima inferior
aos outros componentes da biomassa, a0 mesmo tempo em que
0 teor de cinzas é consideravelmente superior, o que reflete na
geracdo de residuos de queima;

e Na analise de emissbes atmosféricas da queima, nenhum dos
pardmetros excedeu os limites estabelecidos pela legislacdo
aplicavel em nenhuma das situacdes avaliadas;

e Nos testes de queima em caldeira, ndo foi possivel identificar
prejuizos a eficiéncia de geracdo de vapor com a inclusdo do
lodo em até 15,9% na composicao de biomassa;

e Houve um aumento significativo na geracdo de residuos de
gueima, quando da incorporacdo do lodo, conforme previsto
através de andlise do teor de conza do residuo;

e Foi constatado que a queima do residuo de ETE em caldeira
representa uma economia consideravel para a empresa, que
pode alcancar o valor de R$ 20.000,00 por més.

Num panorama geral, pode-se afirmar que a incorporagdo do
residuo da estacdo de tratamento de efluentes industriais da empresa se
mostrou uma alternativa vidvel nos aspectos técnico, ambiental e
financeiro. Além dos beneficios para a empresa, os ganhos védo além,
pois uma grande quantidade deixa de ser encaminhada & aterro, o que
prolonga a vida Gtil do mesmo e a demanda por biomassa para geragdo
de energia diminui, o que contribui no que se refere ao esgotamento das
fontes energéticas.
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APENDICE A — Ensaio de classificagio de residuos do lodo.

Massa Bruta Lixiviado Solubilizado
Parametros | \yMP | Obtido | VMP | Obtido | VMP | Obtido

mg/Kg | mg/Kg | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Aluminio - - - - 0,2 0,287
Arsénio e
compostos - - 1 ND 0,01 ND
Bario - - 70 3 0,7 1
Cadmio - - 0,5 0,01 | 0,005 | <0,003
Chumbo - - 1 <0,05 | 0,01 <0,05
Cianeto - - - 0,023 | 0,07 | <0,013
Cianeto
(liberavel) 250 0,46 - - - -
Cloreto - - - - 250 31,4
Cobre - - - - 2 0,011
Cromo Total - - 5 0,031 0,05 0,018
Fenol - - - - 0,01 0,108
Ferro Total - - - - 0,3 3,1
Fluoreto - - 150 0,26 1,5 ND
Hexacloro
benzeno - - - - 1x10° ND
Manganés - - - - 0,1 0,706
Mercurio - - 0,1 ND 0,001 ND
Nitrato (Expresso
em N) - - - - 10 1,5
Prata - - 5 <0,07 0,05 ND
Selénio - - ND 0,01 ND
Sédio - - - - 200 23
Sulfato (Expresso
em SO,) - - - - 250 ND
Surfactantes - - - - 0,5 0,12
Zinco - - - - 5 0,019
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