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RESUMO

A produgao de energia de forma sustentavel corresponde a uma das principais preocupagoes no
desenvolvimento da sociedade. O carvao mineral, fonte ndo renovavel, ¢ amplamente utilizado
na geracdo de energia elétrica e térmica, entretanto, ¢ um importante contribuinte para as
emissoes dos gases de efeito estufa. O lodo proveniente das estagdes de tratamento de esgoto
oferece riscos ao meio ambiente por suas caracteristicas patogénicas e presenga de
contaminantes, além do que quando descartados em aterros utiliza espago e cria passivos
ambientais. Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ demonstrar a influéncia do percentual
de mistura de lodo de esgoto sanitario no comportamento da temperatura de combustio e no
perfil das emissdes durante a co-combustdo com carvao mineral em leito fluidizado
borbulhante. O lodo de esgoto sanitario utilizado ¢ oriundo da estagdo de tratamento de esgoto
localizada em Criciima-SC e o carvdo mineral das minas da regido sul do estado de Santa
Catarina, Brasil. A caracterizacdo do lodo de esgoto sanitario e do carvdo mineral foi realizada
em termos de andlise imediata e elementar, ja a analise das emissdes foi realizada com auxilio
de analisador de gases da marca ECIL Chemist 600, o qual possibilitou a medi¢ao de gases O,
CO, NO, SO, e CO» apresentados na condi¢do referencial de oxigénio de 7%. O teor de carbono
fixo do carvao mineral empregado apresentou valor superior ao do lodo de esgoto sanitario, e
para a mistura de 50% carvao mineral e 50% lodo sanitario, foi de 23,52% de carbono fixo
(base seca). Quanto aos percentuais de material volatil o lodo apresentou valores muito
superiores ao carvao mineral, o Poder Calorifico Inferior também foi maior, 16.276 kJ/kg e
15.486 kJ/kg (base seca), para o lodo e o carvao, respectivamente. As temperaturas durante a
combustdo apontam pequena variacdo, 1,77 °C na regido do leito e 0,62 °C na regido de
combustdo, quando até 50% de lodo foi adicionado a mistura. Em relacdo as emissdes
atmosféricas, os niveis de CO; apresentaram redu¢do com a adi¢do de lodo sanitdrio a mistura,
0 que ocorreu também com SO». A adicdo de lodo de esgoto sanitario apresenta resultados
promissores na co-combustdo com carvao mineral.

Palavras-chave: Biomassa residual. Recupera¢do energética. Combustivel fossil. Leito
fluidizado borbulhante. Emissdes.



ABSTRACT

The sustainable production of energy is one of the main concerns in the development of society.
Coal, a non-renewable source, is widely used in the generation of electrical and thermal energy,
however, it is an important contributor to greenhouse gas emissions. The sludge coming from
sewage treatment plants poses risks to the environment due to its pathogenic characteristics and
presence of contaminants, in addition to which, when discarded in landfills, it uses space and
creates environmental liabilities. In this context, the objective of this work is to demonstrate the
influence of the percentage of sanitary sewage sludge mixture on the combustion temperature
behavior and on the emission profile during co-combustion with mineral coal in a bubbling
fluidized bed. The sanitary sewage sludge used in this study comes from the treatment plant
located in Criciima-SC and the coal from the mines in the southern region of the state of Santa
Catarina, Brazil. The characterization of sewage sludge and coal was carried out in terms of
immediate and elemental analysis, while the analysis of emissions was carried out with the aid
of a gas analyzer ECIL Chemist 600, which enabled the measurement gases of O», CO, NO,
SO and CO: presented in the reference oxygen condition of 7%. The fixed carbon content of
mineral coal used was higher than of the sanitary sewage sludge, and for the mixture of 50%
mineral coal and 50% sanitary sludge was 23,52% of fixed carbon (dry base). As for the
percentages of volatile material, the sludge presented values much higher than the mineral coal,
the same occurred with the lower calorific value, which was 16.276 kJ/kg and 15.486 kJ/kg
(dry base), for the sludge and the coal, respectively. The temperatures during combustion
showed little variation, 1,77 °C in the bed region and 0,62 °C in the combustion region, when
up to 50% of sludge was added to the mixture. Regarding atmospheric emissions, CO: levels
were reduced with the addition of sanitary sludge to the mixture, which also occurred with SO».
The addition of sewage sludge shows promising results in co-combustion with coal.

Palavras-chave: Residual biomass. Energy recovery. Fossil fuel. Bubbling fluidized bed.
Emissions.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com a sustentabilidade nunca foi tdo debatida quanto na atualidade,
principalmente pela preocupacdo com a finitude dos recursos energéticos e o aquecimento
global.

Segundo a Comissao Mundial Sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento (1991), o
desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que satisfaz as necessidades da atualidade sem
comprometer a capacidade das futuras geragdes de sanar suas necessidades.

Com base nesse conceito € possivel perceber que a energia, independentemente de sua
origem, ¢ fundamental para o desenvolvimento atual e futuro da humanidade. Para que sua
disponibilidade seja estendida ¢ necessario um aproveitamento energético efetivo,
principalmente quanto as fontes ndo renovaveis.

A combustdo do carvao mineral contribui para que boa parte da oferta de energia do
planeta seja oriunda de fontes ndo renovéveis. No Brasil o Balango Energético Nacional de
2021 (ano base 2020) mostra que 51,6% da oferta interna de energia foi de fontes nao
renovaveis, desse percentual 4,9% foi oriunda do carvao mineral (BRASIL, 2021). Referente a
geragdo de energia elétrica no Brasil, dados da EPE (2019) apontam que em 2018 as fontes nao
renovaveis contribuiram com percentual de 15,6%, merecendo atengao.

O consumo global de carvao mineral caiu 4% no ano de 2020, o declinio ocorreu
principalmente nos primeiros meses do ano, devido aos precos competitivos do gas e bloqueios
relacionados a Covid na China. No terceiro trimestre os bloqueios foram reduzidos,
possibilitando a recuperacdo das economias e refletindo no aumento do consumo do carvao
mineral. No quarto trimestre o uso de carvao foi 3,5% superior ao mesmo periodo de 2019,
demonstrando a importancia de discussdes referente a reducao de CO», em que o carvao mineral
¢ a maior fonte de emissodes globais (IEA, 2021).

O maior consumidor mundial de carvdo mineral em 2019 foi a China, seguida da India.
No entanto, os estudos e previsdes do [EA, apontam que os Estados Unidos e a Unido Europeia
apresentardo reducao progressiva entre os anos 2021 e 2024 na participagao do carvao no
fornecimento de energia elétrica, estimulada pelos esforcos de descarbonizagdo do setor elétrico
(IEA, 2020).

O carvao mineral pode ser extraido de minas a céu aberto ou subterraneas. Inimeras
minas de décadas passadas do sul do Brasil, exploradas em um periodo onde pouco se

preocupava com os danos ambientais, deixaram uma heranca de grande degradagao.
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Atualmente, medidas de protecdo ambiental sdo muito mais significativas e obrigatorias,
contudo, o carvao mineral continua sendo uma das fontes de energia mais agressivas ao meio
ambiente, ndo sé na etapa de extracdo como também na de utilizagdo por meio das emissdes
atmosféricas de gases do feito estufa (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2020).

A restricao primordial quanto a utilizacdo do carvao mineral ¢ o elevado impacto
socioambiental provocado em todas as etapas da producdo, como por exemplo, a formagao de
pirita que pode contribuir com a formagao de drenagem 4acida que pode impactar solos e
aquiferos.

Apesar de todos os problemas associados, o carvao mineral ¢ indiscutivelmente uma
importante fonte de energia devido a disponibilidade de enormes reservas espalhadas no
mundo, podendo contribuir para o aumento das taxas de eletrificagdo nos paises em
desenvolvimento, auxiliando na reducdo dos niveis de pobreza e melhoria da qualidade de vida.
Além disso, € essencial para producdo de coque metalurgico, também ¢ amplamente utilizado
como matéria-prima para diversos processos industriais (MME, 2007; ISO, 2018). Entretanto,
a combustdao simples pode apresentar problemas, como grande geragdo de cinzas pesadas e
volantes, as quais sdo descartadas em aterros caso ndo sejam aproveitadas para outros fins,
como na industria cimenteira.

As emissdes atmosféricas, todavia, apontadas como limitantes no uso energético do
carvao mineral, podem ser amenizadas com a utilizagdo de tecnologias limpas para controle e
tratamento das emissdes atmosféricas. O controle de NOx € possivel pelo emprego de métodos
cataliticos. Ja o controle da emissdao de particulas pode ter como base precipitadores
eletrostaticos e filtros de mangas. A dessulfuracdo pode ser feita com uso de calcario imido ou
sistema de cal imido aprimorado com magnésio, por exemplo.

Em contraponto com o carvdo mineral, entre diversos combustiveis renovaveis
disponiveis, o lodo de esgoto sanitdrio ¢ uma biomassa residual originada do tratamento de
efluente urbano que pode ser empregado como combustivel alternativo e renovavel, em mistura
com o carvao mineral, de forma complementar no auxilio a mitigagdo dos efeitos da combustao
do carvao mineral (RUBIN et al., 1997).

Segundo Languer et al. (2020), o descarte de lodo de esgoto e a busca por recursos
ndo-sazonais de bioenergia sdo geralmente considerados problemas-chave em muitos paises em
desenvolvimento. Contudo, uma consideravel parcela de energia renovavel pode ser recuperada

a partir da sua combustao.
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O lodo ¢ um subproduto inevitavel da estagdo de tratamento de efluente municipal, em
diversos paises ¢ uma questdo importantissima devido ao seu volume crescente e aos impactos
ambientais associados ao seu descarte (SYED-HASSAN et al., 2017). E produzido nas estagdes
de aguas residuais urbanas, por vezes ¢ enriquecido com metais pesados, microorganismos
patogénicos e poluentes organicos (SYED-HASSAN et al., 2017; ZHANG et al., 2017). Pode
ser transformado em um biossolido para uso na agricultura, porém, para isso, requer
processamento extra.

No final dos anos 90 o lodo sanitério ja era o maior em volume entre os subprodutos
dos tratamentos de dguas residuais, sendo o seu processamento e descarte um dos problemas
ambientais mais complexos. As saidas de eliminagdo que existem sdo reciclagem como
fertilizantes, disposi¢do em aterro, langamento no mar (ndo recomendada) e incineragdo, o que
implica que a adigdo sem controle de lodo na terra agricola pode aumentar a concentragdo de
metais pesados (WERTHER; OGADA, 1999).

Nos objetivos da Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei 12.305/2010) ¢
demonstrada a preocupacdo quanto a ndo geragdo, redugdo, reutiliza¢do, reciclagem e
tratamento dos residuos sélidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos. No que se refere as tecnologias visando a recuperacao energética dos residuos sélidos
urbanos, a Politica Nacional de Residuos Solidos deixa aberta a possibilidade de
desenvolvimento desde que comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com a
implantac¢do de programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo o6rgao
ambiental (BRASIL, 2010).

Dados do IBGE (2017) mostram que 1.002.281 m*/dia de esgoto sdo tratados no estado
do Parana, 358.247 m>/dia no Rio Grande do Sul e 264.150 m>/dia no estado de Santa Catarina.

Para que a combustdo combinada com carvdao mineral seja viavel a longo prazo, ¢
necessario que exista oferta do material a ser co-queimado, o que € o caso do lodo, pois segundo
o tltimo Diagnostico de Servigos de Agua e Esgoto no ano de 2018, ocorreu um crescimento
nos sistemas de esgotos brasileiros, na comparagdo com o ano de 2017, sendo detectadas 1,3
milhdes de novas ligagdes na rede de esgotos, crescimento de 4,2%. No que diz respeito ao
tratamento dos esgotos, o indice médio do pais chega a 46,3% para a estimativa dos esgotos
gerados e 74,5% para os esgotos que sao coletados. O volume de esgotos tratados foi de 4,18
bilhdes de m* no ano de 2017 e 4,3 bilhdes de m* em 2018, o que significa um incremento de

2,9% (BRASIL, 2019b).
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E importante ressaltar que a Lei 14.026 de julho de 2020 que atualiza marco legal do
saneamento basico traz como meta garantir que 90% da populagdo brasileira tenha acesso a
coleta e tratamento de esgoto até o ano de 2033 (BRASIL, 2020b).

A disposi¢ao de lodo de esgoto em aterro requer grandes areas de terra, as quais estao
em decrescente disponibilidade, além de nao prover a utilizagao de residuos e eliminagao
completa de patdgenos. Ja na incineracao de lodo ¢ possivel reduzir o volume em cerca de 70-
90%, diminuir odor, destruir patdgenos e poluentes organicos, recuperar energia, além de existir
a possibilidade de utilizagdo das cinzas de variadas maneiras. Com base nessas vantagens ¢
possivel afirmar que a incineragdo pode ser mais benéfica do que outros métodos (LU et al.,
2013; KIJO-KLECZKOWSKA et al., 2016; SILVA FILHO et al., 2019).

A grande desvantagem que restringe o desenvolvimento da combustdo do lodo de
esgoto sanitario sao as emissoes atmosféricas, porém sao poucos os estudos que se concentram
no controle dos gases de combustdo (LU et al., 2013). Além disso, o alto teor de umidade
proveniente do processamento do lodo sanitario nas estagcdes de tratamento pode também ser
apontada como uma restri¢do para sua utilizacdo energética, pois hd necessidade de utilizagao
de energia térmica para realizar a secagem.

A preocupagdo com questdes sociais € de meio ambiente impulsionam a necessidade
de analises detalhadas da combustdo do carvao mineral, importante fonte de energia, necessaria
para compor a matriz energética mundial, e meios de aproveitamento do lodo sanitario, o qual,
se ndo descartado de forma correta, pode apresentar riscos a saiide e em outros casos sobrecarga
de aterros sanitarios. O uso de biomassa ou residuos so6lidos em conjunto com um combustivel
basico, na co-combustdo, ¢ uma maneira simples e economicamente vidvel de substituir
combustiveis ndo renovaveis por biomassa e recuperar energia de residuos (LECKNER, 2007).

As cinzas geradas no processo de combustdao podem ser utilizadas, segundo Fontes et
al. (2016), na producdo de concreto, na qual as cinzas atuam reduzindo acdo de agentes externos
agressivos, o que contribui para melhorias nas propriedades de durabilidade e consequente
aumento da vida util do concreto.

As legislacdes vigentes no pais ndo tratam de forma especifica da utilizagdo do lodo
de esgoto sanitdrio para fins energéticos por meio de combustio ou co-combustdo, ndo
possuindo dessa forma limites especificos para as emissdes atmosféricas provenientes desses

Processos.
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De acordo com a revisao do estado da arte realizada nesta pesquisa, existem estudos
sobre a queima do lodo, porém, ha uma lacuna na questdo da queima combinada entre lodo de
esgoto sanitario com carvao mineral, a qual esse trabalho pretende diminuir.

Buscar parametros que viabilizem a co-combustdo entre carvao mineral e lodo de
esgoto sanitario em leito fluidizado possibilitara a aplicagdao dessa tecnologia para o uso mais
sustentdvel de um recurso findavel e a valorizagdo energética de um residuo atualmente

descartado.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do percentual de mistura de lodo de esgoto sanitario no
comportamento da co-combustao com carvao mineral em leito fluidizado borbulhante e o perfil

das emissOes atmosféricas resultantes.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Caracterizar os combustiveis carvao mineral e o lodo de esgoto sanitario e determinar a
composi¢ao quimica de suas cinzas;

> Realizar ensaios de co-combustdo em leito fluidizado borbulhante e verificar a
influéncia de diferentes percentuais de mistura de carvao mineral e lodo sanitario nas
emissoes atmosféricas;

> Comparar os valores das concentracdes dos componentes gasosos (CO, NOx, SO> ¢
CO») emitidos ao longo da combustdo com os limites estabelecidos na legislacao
vigente;

> Analisar as temperaturas geradas durante a combustdo das combinagdes de carvao

mineral e lodo de esgoto sanitario.
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3ESTADO DA ARTE

3.1 CARVAO MINERAL

Fonte de energia nao renovavel e de origem fossil, o carvdo mineral ¢ uma rocha
sedimentar que apresenta caracteristicas atrativas na utilizagdo como fonte de energia.

O carvao mineral tem sua origem na decomposi¢do da matéria organica de restos de
vegetacdo, durante milhdes de anos, submetidos a condi¢des de pressdo e temperaturas
especificas e protegido da acdo do oxigénio do ar. Possui em sua composi¢ao carbono, oxigénio,
nitrogénio, enxofre, elementos rochosos e minerais (ANEEL, 2008; SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL, 2020; WORLD COAL ASSOCIATION, 2020).

Segundo a ISO (2018) o carvao mineral € uma rocha sedimentar carbonéacea derivada
de restos de plantas com teor mineral associado correspondente a um teor de cinzas menor ou
igual a 50% em base seca.

Para o MME (2007) sdo considerados carvoes de boa qualidade aqueles que
apresentam, em geral, baixos teores de cinzas e enxofre e poder calorifico superior a 23.012
kJ/kg. O carvdo mineral existente no Brasil ndo ¢ considerado de boa qualidade em termos
energéticos, ja paises como Australia, Africa do Sul, Coldémbia e Estados Unidos possuem
carvOes com as caracteristicas descritas acima.

As térmicas brasileiras aplicam tecnologia que permite, mesmo com o carvao mineral
considerado de baixa qualidade, gerar energia de forma satisfatoria. A aplicacdo do carvao
mineral depende da sua qualidade, que esta relacionada com a natureza da matéria vegetal que
o deu origem, do clima e localizacdo geografica na época da formagdo (SERVICO
GEOLOGICO DO BRASIL, 2020). Os tipos de carvdo mineral e suas aplicagdes podem ser

vistos na Figura 1.
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Figura 1 - Tipos de carvao mineral e aplicacoes.
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Fonte: Adaptado de MME (2006)

O teor de carbono ¢ a propriedade que, do ponto de vista quimico, caracteriza o carvao
mineral, que normalmente ¢ alto variando entre 55 e 95%. Com base nesses dados ¢ que se
classifica os carvdes mais ou menos ricos em carbono: turfa, linhito, betuminoso (hulha) e
antracito. Esses tipos de carvao mineral traduzem o grau de evolugdo (rank) do processo de
transformac¢do da matéria vegetal, ou seja, o grau de carbonificagcdo. Além do rank, ¢ também
importante na classificacdo dos carvdes, o grade, que relaciona a matéria organica e a matéria
inorganica na camada (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2020).

Quanto as reservas mundiais de carvao mineral ¢ possivel considerar que as reservas
aferidas sdao enormes, 847,5 bilhdes de toneladas, suficiente para atender a atual produgdo por
cerca de 130 anos. Dentre os paises que possuem reservas significativas destacam-se a Russia,
China e Estados Unidos (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2020).

O Brasil ocupa o 10° lugar em termos de reservas, com 1% do total mundial. As
reservas existentes sdo de turfa, linhito e betuminoso. Sdo 32 bilhdes de toneladas de carvdo
betuminoso, quase a totalidade no estado do Rio Grande do Sul (89,25%), seguido por Santa
Catarina (10,41%) e o restante distribuido entre Parana e Sdo Paulo (SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL, 2020). Tratando-se de produgdao de carvao mineral bruto (ROM), segundo o
Sindicato da Industria de Extragdo de Carvao do Estado de Santa Catarina (SIECESC, 2020), o
estado de Santa Catarina foi o maior produtor no ano de 2020 com 5,6 milhdes de toneladas,
superando o Rio Grande do Sul com 3,4 milhdes de toneladas, que possui as maiores reservas.

A Figura 2 demonstra o comparativo entre as reservas provadas no mundo nos anos de

1999, 2009 e 2019. E possivel perceber que ha um aumento no ano de 2019 em relagio ao ano
de 2009.
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Figura 2 - Comparag¢do de reservas comprovadas no planeta.
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Fonte: Adaptado de BP (2020)

Segundo a World Coal Association (2020), o carvao mineral ¢ mais abundante que o
gas e o petroleo. Suas reservas no mundo no ano de 2018 correspondiam a 132 anos de
producdo. Além do uso para geracdo de eletricidade, o carvao mineral ¢ importante na produgao
de aco e ¢ empregado em outras 4reas da industria. Porém a Agéncia Internacional de Energia,
do inglés [International Energy Association - 1IEA (2019) alerta que, mesmo com a
disponibilidade de carvao mineral, hd um potencial de queda no consumo para geragdo de
energia, impulsionado principalmente pelas politicas climaticas. Em longo prazo, a China € o
pais que determinard as tendéncias globais do carvdo mineral até o ano de 2024, por representar
a metade do consumo mundial de carvao mineral.

Um pouco antagonista ao exposto pela IEA (2019) o Federal Institute for Geosciences
and Natural Resources - BGR (2018) acredita que a demanda por carvao mineral perdurara de
forma constante em médio prazo. Segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia, em 2030
aproximadamente 4,5% do consumo final de energia no Brasil sera do carvdo mineral, se
mantendo praticamente constante se comparado ao ano de 2019 (4,7%) (EPE, 2021).

Conforme apresentado, no Brasil o carvdo mineral desempenha papel importante na
oferta interna de energia, tendo suas maiores reservas nos estados do sul do pais. O Rio Grande

do Sul se destaca perante os demais estados.

3.2 BIOMASSA

Segundo a ANEEL (2008), a biomassa ¢ uma das fontes com melhor potencial de

crescimento na geracdo de energia. E uma alternativa fundamental para diversificar a matriz
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energética mundial e reduzira subordinagdo aos combustiveis fosseis. Pode ser classificada
como florestal, agricola e rejeitos urbanos e industriais. A energia derivada depende tanto da
matéria-prima utilizada quanto da tecnologia para obter a energia.

A biomassa, em termos energéticos ¢ uma fonte primaria de energia, ndo fossil e
consiste em toda a matéria organica que pode ser utilizada para angariar energia, seja ela
térmica, mecanica ou elétrica (VIRMOND, 2007; ANEEL, 2008; BRASIL, 2020a). A origem
da biomassa, segundo Cortez, Lora e Gomes (2008), esta relacionada com os residuos sélidos,
sejam eles animais, industriais, vegetais e florestais. Para fins energéticos, engloba o uso desses
residuos como uma fonte alternativa de energia.

O crescente avango tecnoldgico na industria, flutuacdes dos pregos dos combustiveis
fosseis e exigéncias ambientais mais rigidas, faz com que os paises com consumo de energia
mais significativo invistam em pesquisa para converter fontes sustentdveis de biomassa em
energia (KOOK et al., 2016). Segundo Lora e Venturini (2012), quanto ao uso para fins
energéticos, ¢ possivel classificar a biomassa em relacdo a utilizacdo de residuos em primarios
(residuos agricolas e florestais), secundarios (industria madeireira, residuos de processamento
de alimentos, da producao de carvao vegetal, da criagdo de animais, etc.) e terciarios (oriunda
do consumo de alimentos e materiais).

Os tipos de biomassa, quanto a sua origem, sdo apresentados de forma sistemadtica na

Figura 3. A biomassa que sera avaliada ¢ a proveniente de residuos organicos urbanos.

Figura 3 - Tipos de biomassas.
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Fonte: Adaptado de Cortez, Lora e Gomes (2008) apud Ministério de Minas e Energia (1982)

Para Nunes, Causer e Ciolkosz (2020) a biomassa tem se tornado cada dia mais

importante como fonte de energia alternativa renovavel. J4 Sherwood (2020), cita que a
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biomassa ¢ muito significativa no que se refere a economia circular em termos de materiais e
fornecimento de energia.

Os pesquisadores Cortez, Lora e Gomes (2008) e Virmond et al. (2013) reconhecem
que a biomassa apresenta grandes variagdes nas suas propriedades fisicas e quimicas.

A origem e o processo de elaboragdo que antecede a conversao térmica da biomassa
influenciam nas suas caracteristicas. As propriedades podem definir se uma biomassa ¢ ou nao
adequada para determinadas aplicagdes, por razdes técnicas e ambientais (VIRMOND et al.,
2013). A tendéncia mundial por praticas mais sustentaveis tem exigido a busca por destinos
mais aproveitdveis dos residuos, principalmente em termos energéticos como biomassa.

Os combustiveis como madeira, palha, lodo de esgoto sanitario, casca, farinha de ossos
sdo denominados biomassa, apesar de ndo incluirem apenas componentes naturais

(PRONOBIS, 2006).

3.2.1 Biomassa residual

E possivel afirmar que a principal fonte para gerar energia da biomassa esta nos
residuos, onde sua natureza compreende materiais organicos € ndo organicos, se a origem for
os residuos solidos urbanos (RSU) (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008).

A percepcdo que os recursos terrestres estdo em crescente escassez traz o conceito de
waste to energy (WtE), ou em traducgdo literal do lixo a energia, como uma alternativa para a
valorizacdo e gerenciamento de RSU. A conversao térmica do RSU além de reduzir a utilizagdo
de areas urbanas para esse fim, também pode gerar energia para as comunidades dos arredores
(ISLAM, 2018).

A Unido Europeia (2008) enfatiza a importancia de incentivar a valorizacdo dos
residuos e a utilizagdo dos materiais resultantes dessa valorizacao, com o objetivo de preservar
os recursos naturais. Nesta esfera, o conceito de valorizagdo ¢ tratado como qualquer operacao
cujo resultado principal seja a transformagdo dos residuos de modo a servirem um fim util,
substituindo outros materiais. Como exemplo de valorizagdo estd a utiliza¢ao do residuo como
combustivel ou outro meio de produgdo energética.

Para Savi (2019) os esgotos sanitarios oferecem biomassa residual que pode ser
empregada na produ¢do de biocombustivel e bioenergia, com destaque para o biogés e sua

conversao em energia elétrica em Estacdes de Tratamento de Esgoto.
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Na esfera da biomassa residual, segundo o Conama (2006), o esgoto sanitario,
caracterizado como um liquido formado de esgotos domésticos, agua de infiltragdo e pluvial
parasitéria, origina durante o seu tratamento o residuo lodo de esgoto sanitario. Este residuo
solido € pouco explorado para fins energéticos. O lodo de esgoto sanitario € a parte solida a
qual ¢ separada da parte liquida através do processo de decantacdo, centrifugagao ou outro
método de desaguamento e posteriormente ¢ enviado para aterro sanitario. De forma geral,
apresenta caracteristicas como alto teor de material volatil, quando comparado com
combustiveis como o carvao mineral (LI et al., 2009).

Para a empresa Allonda Ambiental (2019) o lodo ¢ um sedimento gerado em processos
industriais ou no tratamento de 4gua de esgoto. E um efluente industrial ou sanitario, composto
majoritariamente por agua, onde a parte solida pode ser organica ou inorganica.

Segundo Bettiol e Camargo (2006 apud MELO e MARQUES, 2000), as caracteristicas
quimicas e bioldgicas dos lodos de esgotos sdo variadas, porém em termos percentuais sao
compostos por 99,9% de adgua e 0,01% de solidos. Do total destes s6lidos, de modo geral, 70%

sdo organicos e 30% inorganicos, conforme Figura 4.

Figura 4 - Composicao do lodo de esgoto sanitario.
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Fonte: Adaptado de Bettiol e Camargo (2006 apud MELO e MARQUES, 2000)

Ainda dentro da fracdo solida, Batista (2015) e Asik et al. (2015) destacam que na
fracdo organica também podem ser encontrados 6leos e graxas, nas demais fragdes pode existir
compostos ndo biodegradaveis, organismos patogénicos e, em determinados casos, metais
pesados.

A producdo de lodo de esgoto sanitario ¢ uma caracteristica intrinseca dos processos

de tratamento de esgotos e apresenta tendéncia ao crescimento no minimo proporcional ao
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crescimento da populagao humana e a solugdo para sua disposi¢ao ¢ uma medida que se impde
com urgéncia. E uma fonte potencial de riscos a satide ¢ ao meio ambiente, que pode conter
metais pesados, compostos organicos persistentes e patdgenos em concentragdes capazes de
trazer danos a saude e ao meio ambiente. Para a aplicagdo na agricultura o lodo deve atender
requisitos estabelecidos por lei, dentre eles a redugao de patogenos e da atratividade de vetores,
atendimento de parametros como Enxofre, Niquel, Chumbo, etc. (CONAMA, 2006).

A disposi¢do dos residuos sélidos urbanos, dentre eles o lodo de esgoto sanitario,
gerado durante o tratamento de esgoto ¢ um dos maiores passivos ambientais. Além do mais, &
inevitavel o crescimento de sua produgdo, uma vez que existe um anseio por politicas publicas
que busquem o aumento da coleta e tratamento de residuos urbanos. Segundo Batista (2015,
apud CAMPOS, 2000), de maneira geral, pode ser estimada uma producdo diaria
correspondente a 20 a 35 g de so6lidos secos nos processos de tratamento aerdbicos, entre 3 a 15
g de solidos secos para os processos anaerobios.

O lodo de esgoto sanitario ¢ um problema ambiental devido a variedade de substancias
perigosas, como metais pesados (variando de menos de 1 ppm a mais de 1.000 ppm) e poluentes,
e também econOmico gragas ao alto custo do tratamento e destinagdo, representando cerca de
35 a 50% do custo (VELDEN et al., 2008).

Em conformidade com Velden et al. (2008), a pesquisadora da Embrapa Meio
Ambiente, Pires (2020) relata que no Brasil a principal forma de disposi¢ao do lodo € o aterro
sanitario, o que representa um custo que pode chegar a 50% do custo operacional da Estacao
de Tratamento de Efluentes (ETE), além de agravar o problema de manejo do residuo urbano e
expressivo volume ocupado nos aterros. Em paises da Europa e América do Norte, a incineragao
do lodo ¢ mais difundida. Sendo que Pires (2020) a indica como sendo uma boa op¢ao sob o
ponto de vista econdmico e ambiental a adi¢dao do lodo em solo.

Bettiol e Camargo (2006) destacam que o uso do lodo de esgoto sanitario no solo, pode
trazer beneficios como a incorporacdo de macronutrientes (nitrogénio e fosforo) e de
micronutrientes (zinco, cobre, ferro e molibdénio), além de auxiliar na reten¢do de agua em
solos arenosos e na permeabilizagdo e infiltragao de solos argilosos. No entanto, o autor chama
a ateng¢do para as desvantagens do uso do lodo de esgoto sanitario na agricultura, como agentes
patogénicos ao homem, os quais ndo foram totalmente explorados e devem ser ponderados.

Em tempos de Coronavirus, pandemia que ocorre no momento em que este trabalho ¢é
desenvolvido, o pouco que se sabe, segundo Ruprecht (2020), ¢ que o virus infecta o intestino

e ¢ liberada uma quantidade extremamente grande de particulas infecciosas nas fezes. O
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trabalho sobre o assunto, de Lai et al. (2020), um relatério demonstrou a presengca de SARS-
CoV-2 nas fezes de pacientes, porém ainda ndo esta claro se ha transmissao pela via fecal, se a
aplicagdo de lodo de esgoto sanitario em solo deve ser tratado com cautela.

Além do mais, héa a possibilidade de sobrevivéncia do SARS-CoV-2 fora do corpo
humano durante o tratamento de aguas residuais € no ambiente aquatico, podendo trazer riscos
a saude (FARKAS et al.,, 2020). Este fator merece aten¢dao principalmente pelos efeitos
patogénicos ciclicos que o virus pode conter.

Segundo Ducoli et al. (2021), tendo em vista os resultados relatando a presenca do
virus SARS-CoV-2 em lodo de esgoto sanitario, a possibilidade de sua difusdo no meio
ambiente ¢ preocupante. Em cidades com grande densidade demografica a situagdo pode ser
critica, uma vez que sao as maiores fontes de lodo de esgoto sanitario. Nesse quadro a difundida
pratica de reaproveitamento desses residuos na agricultura esta em revisdo. Neste contexto, a
queima pode ser uma alternativa valiosa para gerenciar lodo de esgoto sanitirio durante a
pandemia. Com efeito, devido ao tratamento térmico, a destrui¢cao de micropoluentes orgéanicos
e patogenos, eventualmente presentes nos residuos, ¢ garantida.

A combustdo do lodo de esgoto sanitario podera auxiliar na redu¢do de mais essa
possivel forma de contaminacao do virus SARS-CoV-2 causador do COVID-19, responsavel,
segundo o Ministério da Satde (2021), por cerca de 611.283 mortes no Brasil até o dia 14 de
novembro de 2021.

As tecnologias de processamento e transformacgdo de energia aplicada a biomassa no
mundo apresentam duas limitagdes importantes: a eficiéncia energética da cadeia produtiva e o
custo da biomassa (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008). Ao tratar do lodo de esgoto sanitario ha
a preocupacao e necessidade de analise e testes quanto a combustao desse material com o maior
percentual de umidade. No requisito custo o lodo de esgoto sanitario apresenta vantagem por

ser um residuo disponivel de forma continua e que geralmente ¢ descartado.

3.3 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS COMBUSTIVEIS

O estado fisico do combustivel ¢ indispensavel para determinar o mecanismo de
utilizagdo e o equipamento necessario a combustdo. Os combustiveis podem ser classificados
originalmente em trés grupos: sélidos, liquidos e gasosos (HILSDOREF et al., 2004). As analises

imediata e elementar sdo essenciais para averiguar a aplicabilidade de um material sélido como
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combustivel, podendo apresentar indicativos de seu comportamento durante o processo de
combustao.

Segundo Cortez, Lora e Gémes (2008), para verificar se um combustivel esta sendo
utilizado em sua plena capacidade, ¢ necessario primeiramente conhecer as suas caracteristicas
quimicas e térmicas. Essas caracteristicas sao conhecidas como composi¢ao elementar, poder
calorifico e composi¢ao imediata. Além das analises essenciais outras também podem ser
realizadas como a presenca de cloro, metais, Poluentes Organicos Persistentes (POPs),
Hidrocarbonetos  Policiclicos Aromaticos (HPA), Bifenilos Policlorados (PCB),
Dibenzodioxinas policloradas (PCDD) e Dibenzofuranos Policlorados (PCDF).

A analise imediata ¢ constituida pela analise do teor de cinzas, umidade, material
volatil e carbono fixo. O contetido em porcentagem de massa de carbono, hidrogénio, enxofre,
oxigénio e nitrogénio caracterizam a composicdo elementar de uma amostra. Pode ser
considerado o requisito técnico mais importante do combustivel e constitui a base para entender
os processos de combustdo, como calculo dos volumes de ar, entalpia, gases e poder calorifico
(CORTEZ; LORA; GOMES, 2008).

Segundo Hilsdorf et al. (2004), nos combustiveis solidos as cinzas sdo os residuos
solidos da combustdo, formadas pelo residuo inorganico que se conserva apos a combustdo e
ndo possuem a mesma composicao quimica do combustivel de origem. Cinzas com baixo ponto
de fusdo podem fundir e combinar-se com o material do combustor, assim como cinzas com
ponto de fusdo mais alto podem auxiliar na protecao do ago da fornalha.

A remocao da umidade ¢ importante, pois reduz custos quanto ao manuseio e
transporte, além do que o processo de combustdo s6 € possivel apds a remogado suficiente de
agua. E necessario que o lodo de esgoto tenha pelo menos de 28 a 33% de solidos para que
possa ser queimado sozinho, sem a necessidade de um combustivel auxiliar (BATISTELLA et
al., 2015).

Quanto ao percentual de volateis ele determina a reatividade do combustivel, segundo
Cortez, Lora e Gomes (2008), desempenhando papel importante durante a ignicdo e etapas
iniciais da combustao.

Para Languer et al. (2020), a composicao elementar do lodo de esgoto sanitario € muito
importante para a analise de possiveis emissdes de poluentes.

Na Tabela 1 e na Tabela 2 foram sintetizados alguns dos estudos encontrados no estado
da arte, os quais apresentam as caracterizagdes de carvoes minerais € lodo de esgoto sanitario

em diferentes paises. Os dados sdo apresentados em base seca, exceto a umidade.
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Na Tabela 3 sdo apresentadas algumas caracterizagdes de cinzas de carvao mineral e

lodo de esgoto sanitario, obtidas dos estudos os autores indicados em cada coluna.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos carvoes minerais. (continua)
Estudo Jia, Tan e Jia, Tan e Zhang et al. Lupianez etal. MME (2007 apud  Linhares et al.
Anthony (2010) Anthony (2010) (2015) (2016) Carvalho, 2005) (2016)

Carvao mineral

Origem Oriental Estados Unidos China Espanha Brasil Brasil
Tipo Betuminoso Betuminoso Betuminoso Linhito Linhito *
Analise imediata

Cinzas (W) 8,86% 11,31% 20,65% 30,30% 40-62% *
Umidade (U) 1,08% 2,01% 4,66% 13,57% * 17,10%
Material volatil (MV) 35,78% 37,35% 26,61% 25,72% * 23,10%
Carbono fixo (CF) 55,56% 51,34% 48,08% 30,41% 22% 22%
Analise elementar

Enxofre (S) * * 0,31% 6,65% 0,5-7,8% *
Carbono (C) 77,81% 74,05% 62,29% 40,53% * *
Hidrogénio (H) 5,05% 5,06% 3,90% 3,18% * *
Nitrogénio (N) * 1,02% 0,28% * *
Oxigénio (O) 6,04% 6,40% 7,17% * * *

Cloro (CI) * * 0,04% * * *
Poder calorifico

Superior (PCS) kJ/kg * * 24.577 * * *

Inferior (PCI) kl/kg

k
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(continuacao)
Estudo Jin, Li e Liu Stelmaqh e Kijo-Kleczkowska Akdag et al. Ahn et al. Lopes et al.

(2014) Wasielewski (2008) et al. (2016) (2018) (2020) (2003)
Carvao mineral
Origem * Polonia Polonia Turquia China Estados Unidos
Tipo * * Linhito Linhito Sub betuminoso Betuminoso
Andlise imediata
Cinzas (W) 7,20% 17,90% 22,40% 17,20% 2,90% 7,50%
Umidade (U) 9,00% 9,80% 13,30% 4,30% * 1,60%
Material volatil (MV) 59,30% 34,36% 39,10% 29,30% 47,30% 37,80%
Carbono fixo (CF) * 47,74% * 53,50% 49,80% 54,70%
Analise elementar
Enxofre (S) 1,00% 0,47% 0,96% 0,55% 0,10% 2,15%
Carbono (C) 52,00% 67,05% 41,40% 63,80% 76,70% 79,10%
Hidrogénio (H) 3,00% 4,73% 3,00% 3,65% 4,90% 5,00%
Nitrogénio (N) 1,00% 1,46% 0,60% 1,88% 1,00% 1,80%
Oxigénio (O) 18,00% 8,28% 18,40% 12,94% 17,20% *
Cloro (CI) * 0,05% * * 0,06
Poder calorifico
Superior (PCS) kJ/kg 29.999 * * * 23.305 *

* * 17.334 * 30.978

Inferior (PCI) kl/kg
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(conclusdo)
Estudo Depoi et al. Depoi et al. Depoi et al. Depoi et al. Depoi et al. Depoi et al.
(2008) (2008) (2008) (2008) (2008) (2008)

Carvao mineral

Origem

Tipo

Analise imediata
Cinzas (W)

Umidade (U)
Material volatil (MV)
Carbono fixo (CF)
Andlise elementar
Enxofre (S)

Carbono (C)
Hidrogénio (H)
Nitrogénio (N)
Oxigénio (O)

Cloro (CI)

Poder calorifico
Superior (PCS) kl/kg
Inferior (PCI) kl/kg

Charqueadas-RS,
Brasil
*

54,2
8,2
29,7
7,95

—_
S
=]

* ¥k ¥ ¥ ¥

Candiota-RS,
Brasil
*

47,9
6,14
29,3
16,6

—
o0
\S]

¥ ¥k ¥ ¥ ¥

Sao Geronimo-RS,
Brasil
*

38,4

1,6
30,8
29,2

—_

-
—
N

¥ O¥k ¥ ¥ ¥

Capivari de Baixo-SC,
Brasil
*

41,1

1,8
23,3
33,7

—
\O
(O8]

* ¥k ¥ ¥ *

Figueira-PR,
Brasil
*

28,7
2,7
41,5
27,4

>
D
o))

LR S R

Carvoes Mundiais

*

1,0-19,8
3,5-58

8,6-48,9

65,7-85,8

0,12-4,82

k

* ¥ ¥ ¥

Fonte: Autora (2021)



33

Tabela 2 - Caracteristicas de lodo de esgoto sanitario. (continua)
Ahn, Kim e Lee Zhang et al. Jenkins et al. Davidsson et al.  Batistella et al.
Estudo (2020) 2015) (1998) (2007) (2015) Fuetal. (2019)
Lodo esgoto sanitario
Origem * China * Suécia * *
Tipo Esgoto sanitario Lodo de decapagem  Esgoto sanitario  Esgoto sanitario  Esgoto sanitario *
Analise imediata
Cinzas (W) 14-20% 89,15% * 38,00% 28,41% 61,34%
Umidade (U) 82-85% 1,50% * 92,00% 8,68% *
Material volatil (MV) 63-75% 9,25% * 63,50% 63,5% *
Carbono fixo (CF) 9,50-12,50% 0,10% * * 8,08% 2,06%
Analise elementar
Enxofre (S) * 6,33% * * 0,67% 0,57%
Carbono (C) * 0,86% 30-60% * 33,87% *
Hidrogénio (H) * 0,46% 5-6% * 6,32% 2,91%
Nitrogénio (N) * 0,38% 1,00% * 5,88% 2,12%
Oxigénio (O) * 1,32% 30-40% * 24,64% 19,70%
Cloro (CI) * 0,04% * 0,21% *
Poder calorifico
Superior (PCS) kJ/kg * * * * 16.188 *
* * * * 14.552 *

Inferior (PCI) kJ/kg
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(continuacao)
Estudo Jin, Li e Liu Stelmach e Kijo-Kleczkowska Languer Li CTSATC
(2014) Wasielewski (2008) et al. (2016) et al. (2020) et al. (2015) (2019)*
Lodo esgoto sanitario

Origem China Polonia Polonia Brasil China Brasil
Tipo Esgoto sanitario  Esgoto sanitario Esgoto sanitario Esgoto sanitario Esgoto sanitario Esgoto sanitario
Andlise imediata
Cinzas (W) 6,60% 36,80% 36,4 43% 31% 41,86%
Umidade (U) 85,00% 7,40% 4.9 8,70% 2,02% 75,51%
Material volatil (MV) 93,20% 52,03% 51,4 53,90% 64,60% 49,09%
Carbono fixo (CF) * 11,17% * 3,10% 2,30% *
Andlise elementar
Enxofre (S) 2,00% 1,34% 2,5 3,44% 1,05% 2,65%
Carbono (C) 28,00% 33,58% 52,5 23,70% 33,00% 31,22%
Hidrogénio (H) 4,00% 4,82% 6,7 4,95% 5,25% 5,50%
Nitrogénio (N) 4,00% 4,82% 7,3 3,15% 5,52% *
Oxigénio (O) 25,00% 18,45% 31,1 21,42% 28,20% *
Cloro (CI) * 0,10% * 0,40% * *
Poder calorifico
Superior (PCS) kl/kg 9.318 11.899 * 13.999 * 15.610
Inferior (PCI) kJ/kg * * 12.573 12.999 * 14.226

* Caracterizacio realizada com lodo de esgoto sanitario da CASAN em momento anterior a essa pesquisa.
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(conclusdo)
Estudo Ahn et al. (2020) LO?;SS;)*‘I' W?;glzt)al' W?;glezt)al' W?;glezt)al'
Lodo esgoto sanitario
Origem China Reino Unido * * *
. . . Tratado com sulfato Tratado com sulfato Tratado com sulfato
Tipo Esgoto sanitario  Esgoto sanitario de alumini de aluminio de ferro
¢ aluminio
Analise imediata
Cinzas (W) 15,20% 46,70 46,12 42,20
Umidade (U) * 6,60% * * *
Material volatil (MV) 73,50% 49,80% 48,61 49,68 52,01
Carbono fixo (CF) 11,30% 42.80% 4,69 4,20 5,79
Analise elementar 7,40%
Enxofre (S) 1,00% 0,96%
Carbono (C) 50,30% 30,90% 46,25 49,01 47,00
Hidrogénio (H) 7,90% 3,80% 6,36 6,89 6,40
Nitrogénio (N) 8,50% 3,70% 9,90 7,10 7,91
Oxigénio (O) 32,30% * 35,60 35,20 37,50
Cloro (CI) * 0,07% * * *
Poder calorifico
Superior (PCS) kJ/kg 19.221 * 17.502 19.401 18.401
Inferior (PCI) kJ/kg * 13.092 * * *

Fonte: Autora (2021)
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Carviéo Mineral % em peso % em peso % em peso % em peso % em peso

Estudo Depoi et al. Depoi et al. Depoi et al. Depoi et al. Depoi et al.

(2008) (2008) (2008) (2008) (2008)
Origem Charqueadgs-RS, Candiota}-RS, Sdo Gerénimo-RS, Capivari de Baixo-SC, Figueira‘-PR,
Brasil Brasil Brasil Brasil Brasil

TlpO * * * * *
SiO2 62,2 67,2 62,1 57,7 65,7
ALO3 28,5 20,1 27,3 27,6 21,1
Fe203 2,94 6,55 4,26 5,08 11,9
CaO 1,58 1,00 1,34 1,05 1,66
MgO 0,62 0,84 0,46 0,75 1,17
Lodo esgoto sanitirio % em peso da massa seca % em peso da massa seca % em peso da massa seca % em peso da massa seca *

Estudo Werther e Ogada (1999) Wang et al. (2012) Wang et al. (2012) Wang et al. (2012) *
Origem Austria * * * *
Tipo Estabilizado com Tratado com sglfato Tratado com splfato Tratado com sulfato *

cal 0,3kg CaO/kg de aluminio de aluminio de ferro

SiO2 19-30 26,71 23,54 26,32 *
ALO; 5-10 31,74 29,43 13,33 *
Fe20Os 3-14 6,80 9,54 30,21 *
CaO 43-51 13,08 11,20 6,33 *
MgO 0,5-1 1,08 0,97 1,85 *
P>0s * 16,71 18,33 16,35 *
SOs * 2,27 3,41 2,11 *

Fonte: Autora (2021)
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A partir dessas tabelas ¢ possivel verificar que boa parte dos estudos nao abrange todas
as andlises dos combustiveis. Conforme a Tabela 1, o carvdo mineral de melhor qualidade
apresenta menor teor de cinzas e, consequentemente, maiores teores de carbono fixo.

Os teores de enxofre apresentam variacao entre os diferentes estudos apresentados para
os carvoes, Depoi et al. (2008) destacam que, mesmo na mesma mina o teor de enxofre pode
variar de uma camada de carvao mineral para outra.

Segundo Wander et al. (2020), o carvao mineral do sul do Brasil possui
aproximadamente 40% de cinzas e enxoftre na faixa de 2%, indo ao encontro do apresentado na
Tabela 1.

O carbono fixo dos carvdes minerais brasileiros apresenta percentuais um pouco
menores que os carvoes minerais de outros lugares.

As analises realizadas em carvdes minerais brasileiros por Depoi et al. (2008), mostra
que em relacdo ao teor de cinzas, o menor valor ¢ apresentado pelo carvao mineral do estado
do Parand e o maior ¢ um dos carvdes do estado do Rio Grande do Sul. Outro fator relevante ¢
que comparado aos carvdes minerais mundiais, os brasileiros apresentam menor teor de carbono
€ maior teor de cinzas.

Em geral, segundo a Tabela 2, o lodo de esgoto sanitario apresenta teores significativos
de cinzas. Quanto a umidade, fica evidente na maior parte dos casos apresentados na Tabela 2
que, o lodo de esgoto sanitario possui teores maiores quando comparado ao carvao mineral,
Fontes et al. (2016), também apresentou em seu estudo teor de umidade 66,2% para o lodo in
natura. Segundo Virmond et al. (2013 apud DEMIRBAS, 2004), essa umidade pode ocasionar
problemas de ignicdo e combustdo, influenciando inclusive na pirdlise (primeira etapa do
processo de combustdo). Ainda segundo Susin (2015), para ocorrer a combustdo, a agua
necessita receber calor do processo para vaporizar, acarretando em uma diminui¢do na
quantidade de energia liberada ao sistema (PCI).

O poder calorifico do lodo de esgoto sanitario analisado pelo CTSATC em 2019
apresenta valores do poder calorifico acima de outros lodos estudados.

Analisando de forma conjunta as Tabelas 1 e 2 e a afirmacao de Cortez, Lora e Gomes
(2008) se confirma: na biomassa o teor de carbono ¢ significativamente menor que o do carvao
mineral, em contrapartida o teor de oxigénio € muito maior.

Verifica-se que os estudos apresentam teores de Nitrogénio (N) e Enxofre(S)
consideraveis, os quais podem segundo Virmond et al. (2012, apud Obernberger et al., 2006)

apresentar problemas nas emissdes atmosféricas por possuir concentragdes Nitrogénio no
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combustivel acima de 0,6% em massa (db) e nas concentragdes de combustivel S acima de
0,2 % em peso (db).

Ao analisar a Tabela 3, fica evidente a baixa variac¢ao de dioxido de silicio dos carvoes
dos estados da regido sul do Brasil, assim como ocorre no 6xido de aluminio. Quanto ao 6xido
de ferro do lodo de esgoto sanitario ¢ comparado com o do carvao mineral, o lodo pode
apresentar valores superiores.

O tratamento utilizado para a obten¢do do lodo de esgoto sanitario influéncia em suas
caracteristicas, resultando em maiores ou menores indices de 6xidos de aluminio e 6xidos de
ferro. As cinzas resultantes da combustdo do carvdo mineral j& possuem aplicacdo como
matéria-prima na industria cimenteira, além da utilizacdo em pequenas quantidades como
estabilizador de leito de estradas asfalticas (DEPOI et al., 2008).

Segundo estudo realizado para o trabalho de doutorado de Fontes (2008), a utilizagao
de cinzas de lodo de esgoto sanitario em argamassas e concretos pode proporcionar melhor
desempenho fisico-mecanico e de durabilidade, além disso do ponto de vista ambiental, os
materiais apresentaram comportamento satisfatorio no que diz respeito a imobilizagdo dos

metais pesados.

3.4 COMBUSTAO EM LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE

A tecnologia de leito fluidizado ¢ utilizada desde 1922, quando foi patenteada a
aplicacdo para gaseificagdo por Fritz Winkler. Esta tecnologia ganhou destaque na area de
combustdo, pois tem amplas aplicacdes ndo ficando restrita s para queima de carvao
WERTHER e OGADA, 1999).

Existem diversos tipos de combustores, os quais podem ser classificados conforme o
modo de combustdo. Para Cortez, Lora e Gémes (2008), as fornalhas podem ser classificadas
em fornalhas com combustdo em camada, com destaque para as de grelha estacionaria
(horizontal e inclinada) e grelha movel (mecanica e rotativa), e fornalhas de combustdo em
suspensao, que inclui as de leito fluidizado (borbulhante e circulante).

Segundo Lora e Venturini (2012), na combustao em suspensao ¢ possivel afirmar que
as particulas, durante sua trajetéria dentro da fornalha, queimam de forma isolada umas das
outras. A pesquisa realizada neste mestrado se detera a discutir os detalhes do combustor do
tipo leito fluidizado borbulhante.

A combustdo em leito fluidizado € utilizada desde 1960 na combustdao de residuos
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solidos urbanos, entretanto devido ao excelente grau de mistura as plantas que utilizam essa
tecnologia podem ser flexiveis quanto ao tipo de combustivel. Geralmente esse tipo de
combustor possui uma geometria cilindrica com uma placa perfurada no fundo e uma camada
de material inerte em suspensdao (LORA e VENTURINI, 2012).

Combustores do tipo leito fluidizado possibilitam o melhor contato entre as moléculas
de oxigénio presente no ar ¢ as moléculas de combustivel, proporcionando melhor eficiéncia
de combustao. Segundo Lora e Venturini (2012), a abundante transferéncia de calor e taxa de
mistura proporcionam excelentes condi¢des para combustdo completa com niveis baixos de
excesso de ar.

Quando uma corrente de ar ¢ passada através de um meio inerte, aumentando
continuamente sua velocidade, a partir de um determinado valor (velocidade minima
fluidizagdo), a espessura da camada comeg¢a a aumentar e a mistura ar-sélido adquire
caracteristicas de um fluido, isso ¢ chamado leito fluidizado (CORTEZ; LORA; GOMEZ,
2008).

O material do leito pode ser formado por areia, calcario (quando da combustdo de
carvoes com alto teor de enxofre) e at¢ mesmo cinzas. Na aplicacdo em leitos fluidizados
borbulhantes possuem massa de solidos granulares com tamanhos que variam entre 0,1 mm e
1,0 mm, dependendo da aplicag@o. Esses solidos inertes representam cerca de 97% a 99% de
todo o material particulado presente nestes equipamentos (BIANCHI, 2018 apud BASU, 2006).
Para Lora e Venturini (2012), os materiais inertes que formam o leito representam cerca 90 a
98% da mistura com o combustivel.

Os regimes de fluidizagdo podem apresentar variagdes, podendo ser divididos em
homogénea, regime borbulhante, tipo slug, turbulenta e fluidiza¢do rapida (CREMASCO,

2012). A Figura 5 representa essas variagdes.
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Figura 5 - Regimes de fluidizacao.
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Fonte: Cremasco (2012)

Os combustores de leito fluidizado borbulhante podem ser subdivididos em trés
segoes, sdo elas (LORA e VENTURINI, 2012):

- Parte inferior: onde o ar ¢ injetado na fornalha através da placa de distribuicao;

Leito: onde as particulas inertes e combustivel formam uma massa fluidizada de
particulas e bolhas de ar;
- Parte superior da fornalha ou Freeboard: onde ocorre a combustao dos volateis.

A menor velocidade de um gas capaz de promover a suspensdo de todas as particulas
de um leito € conhecida como velocidade minima de fluidizagao. Neste caso a forca de arraste
provocada pelo gés no material equivale a forga peso, ocorrendo entao a suspensdo dos soélidos
(BIANCHI, 2018 apud GRACE et al., 1997).

A curva caracteristica da fluidizacdo correlaciona a queda de pressdo em funcdo da
velocidade superficial do fluido de trabalho (CREMASCO, 2012). Esta relagdo pode ser
observada na Figura 6. Fica claro que quando ha baixas velocidades superficiais o leito possui
comportamento semelhante aos leitos fixos. Com o aumento da velocidade do fluido ha um
aumento da queda de pressdo até o ponto B, onde ¢ alcangada a situa¢do de minima fluidizagao.

Segundo Cremasco (2012) no segmento OA as particulas ndo se movimentam umas
em relagcdo as outras. Ao aumentar um pouco a velocidade superficial do fluido, o leito se
expande, em virtude do distanciamento das particulas, provocando a condicdo de minima

fluidizagdo (ponto F da Figura 6). A quantidade de vazios aumenta de € (na velocidade

superficial de leito fixo) para €mr(na velocidade superficial minima fluidizagao).
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Figura 6 - Reduc¢ao da pressao em relagdo a velocidade superficial do fluido.
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Fonte: Cremasco (2012)

Com o leito estavel ao diminuir a velocidade at¢ a minima de fluidiza¢do nao se
observa de maneira significativa o valor de méxima queda de pressdo (ponto B), pois o fluido
ndo necessita vencer a resisténcia do leito para aflorar as particulas na superficie.

Os combustores de leito fluidizado oferecem melhor desempenho se comparados a
outros tipos de combustores, pois possuem uma ampla adaptabilidade de combustivel, por
exemplo, biomassa e residuos solidos, carvao, além de apresentar alta intensidade de combustao
e baixa emissdo de NOy (LIU et al., 2019). Para Dounit, Hemati e Andreux (2008) e para Lora
e Venturini (2012) a alta eficiéncia da combustao a baixas temperaturas (normalmente abaixo
de 900 °C) minimiza a geracao de NOx.

Segundo Cortez, Lora e Gomez (2008), a versatilidade com relagdo ao tipo de
combustivel, cinzas, umidade e dimensdo das particulas ¢ a caracteristica fundamental do
combustor de leito fluidizado. Isso ¢ consequéncia de uma alta intensidade da transferéncia de
calor e massa no interior do leito.

A fornalha de leito fluidizado, do ponto de vista da poluicdo ambiental, apresenta
vantagem devido a menor concentragdo de NOx nos produtos da combustdo e também melhor
controle nas emissdes atmosféricas de SO» através da adi¢cdo de calcario no leito (CORTEZ;
LORA; GOMEZ, 2008). A combustao em leito fluidizado, tratando-se de carvao mineral,
possibilita uma redugdo de até 90% das emissdes atmosféricas de enxofre e de 70-80% de
nitrogénio, quando comparado a outros processos de combustio (SERVICO GEOLOGICO DO
BRASIL, 2020).

A umidade do combustivel ¢ um fator importante a ser analisado quando utilizado leito

fluidizado como combustor, no lodo o calor de igni¢ao na regido da fase densa do combustor
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aumenta com o aumento do teor de umidade, o que resulta em um maior consumo de energia
no leito e diminuigdo significativa da temperatura da fase densa. A umidade também interfere
na resisténcia a difusdo de oxigénio na superficie das particulas de lodo, a qual aumenta,
ocasionando a formacao de gases mais quentes que ocorrem na regido superior do combustor,
resultando no aumento da perda de calor por combustao incompleta. Para manter a combustao
a medida que o lodo ¢ alimentado a quantidade de ar também precisa de aumento (SYED-

HASSAN et al., 2017).

3.5 CO-COMBUSTAO DE CARVAO MINERAL E DE LODO DE ESGOTO
SANITARIO

A combustdo, de forma geral, converte a energia armazenada em ligacdes quimicas em
energia térmica (TURNS, 2013). Para Garcia (2013), a combustdo ¢ a reagdo rapida entre o
oxigénio e os elementos que formam um combustivel, resultando na producao de calor e luz.
Quando o combustivel ¢ um residuo, ¢ possivel afirmar que a combustdo tem como principal
objetivo a obten¢do de energia térmica, enquanto a incineragdo objetiva a diminui¢do ou
eliminacao do volume de residuos prejudiciais ao meio ambiente. Tratando-se de lodo de esgoto
sanitario esses dois propdsitos sdo alcangados, além de proporcionar a minimizagao de odores
e destruicao térmica de componentes toxicos (KIJO-KLECZKOWSKA et al., 2016).

A combustiao simples de lodo de esgoto sanitario € dificil, por isso pode ser usado
como combustivel auxiliar na combustdo com o carvdo mineral e também com biomassa de
madeira. Além do mais, a co-combustdo também recupera a energia disponivel no lodo
proporcionando a diminui¢do do consumo de combustiveis fosseis (AKDAG et al., 2018). Para
Bianchi (2018), as temperaturas de operagao nos equipamentos sao fatores importantissimos na
combustdo e consequente aplicagao do calor.

Segundo Akdag et al. (2018), o lodo de esgoto sanitario possui composi¢do elementar
diferente do carvdo mineral, por isso a co-combustdo entre esses combustiveis pode ter
caracteristicas diferentes da combustdo do carvao mineral isolado. Boas eficiéncias podem ser
atingidas, se as propriedades do lodo de esgoto sanitario forem consideradas de forma

adequada, durante o planejamento do processo de combustao.
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3.5.1 Estequiometria da combustio

Combustao estequiométrica € aquela onde ocorre a queima de um combustivel quando
fornecida exatamente a quantidade de ar necessaria para a combustdo, calculada a partir dos
elementos que o constituem (LORA e VENTURINI, 2012).

A combustao ¢ considerada completa quando um combustivel reage com a quantidade
suficiente para que todo o carbono, enxofre e hidrogénio sejam oxidados para dioxido de
carbono (CO»), didxido de enxofre (SO2) e agua (H20), respectivamente. A quantidade de
oxigénio citada acima ¢ chamada de estequiométrica (BIANCHI, 2018 apud CARVALHO e
MCQUAY, 2007).

A massa de ar, considerando que o oxigénio esta presente no ar na propor¢do de
23,13%, necessaria para a queima completa de forma estequiométrica pode ser determinada,

segundo Garcia (2013) pela equagdo 1.
0
My = 11,53C + 34,56 (H — 7) + 4,325 + 2,46N (1)

Onde:
mar: massa de ar, kg/kg de combustivel.
C: massa de carbono no combustivel, kg de C/kg de combustivel.
H: massa de hidrogénio no combustivel, kg de H/’kg de combustivel.
0: massa de oxigénio no combustivel, kg de O/kg de combustivel.
S: massa de enxofre no combustivel, kg de S/kg de combustivel.

N: massa de nitrogénio no combustivel, kg de N/kg de combustivel.

A razdo estequiométrica de ar e combustivel sera calculada pela equacao 2, conforme

indicado por Turns (2013):

Mar

(A/C)esteq = ( )esteq (2)

mc
A relacdo estequiométrica combustivel e ar ¢ encontrada pela equacao 3:

(C/A)esteq = (::_acr)esteq (3)



44

Onde:
mgq: massa de ar, kg de ar.

mc: massa de combustivel, kg de combustivel.

As mesmas equacdes se aplicam para razdes ndo estequiométricas de ar-combustivel
e combustivel-ar.

Para que ocorra uma combustdo satisfatoria ¢ imprescindivel que exista oxigénio
suficiente para todas as moléculas de combustivel, em outras palavras, o que determina se a
combustdo serd completa ou incompleta ¢ a quantidade de oxigénio. Para garantir que ocorra
combustiao completa em leitos fluidizados, o oxigénio extra ¢ adicionado na forma de excesso
de ar. Segundo Garcia (2013), o consumo de ar na combustdo ird depender do excesso de ar
que sera requerido, uma vez que nunca se usa a quantidade estequiométrica e sim em excesso,
de forma a garantir a queima completa nas condi¢des reais de mistura ar-combustivel,
temperatura e de tempo de residéncia da mistura na camara de combustao. O excesso de ar pode

ser acompanhado através de analisadores de oxigénio nos gases de combustao.

3.5.2 Excesso de ar

Segundo Carvalho Janior e McQuay (2007), o excesso de ar ¢ definido como o
percentual acima da quantidade estequiométrica de ar. Nos combustiveis solidos, como carvao
mineral nao pulverizado, o excesso de ar pode chegar a 25%. Garcia (2013) destaca ainda que,
em termos gerais, os gases queimam com excessos de ar variando de 0 a 10%, os liquidos com
excessos de 0 a 18% e os combustiveis solidos com excessos de 12 a 50%. O excesso de ar
aumenta o desempenho da combustdo, porém € menos significativa para valores superiores a
20% nos casos que o carvao mineral € utilizado como combustivel.

A razdo de equivaléncia, que segundo Turns (2013), indica quantitativamente quando

uma mistura de oxidante e combustivel € rica, pobre ou estequiométrica pode ser calculada pela

equagdo 4.
A c
¢ — (E)e;steq _ A (4)

=
c (Pesteq
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E possivel perceber, a partir dessa equagao, que para misturas ricas em combustivel,
tem-se @ >1, para misturas pobres em combustivel, tem-se @ <1, e finalmente para mistura

estequiométrica, tem-se O =1.

3.6 EMISSOES ATMOSFERICAS

Uma das principais questdes socioambientais que tem instigado discussoes e busca por
solucdo ¢ a emissdo de gases que intensificam o efeito estufa (EPE, 2018). Para Garcia (2013),
os poluentes possiveis de serem gerados durante a queima de qualquer combustivel organico
sdo os oxidos de enxofre (SO2 e SO3), mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO»),
6xidos de nitrogénio (NO, N>O e NO2) e materiais particulados.

Pra Cortez Lora e Goméz (2008), a combustao completa origina CO2, SO2 e HO e a
presenca significativa de CO, H2 e CH4 nos gases de combustdo ¢ um indicador de que ela
ocorreu em regime inadequado.

As caracteristicas dos combustiveis estdo diretamente ligadas com as emissoes,
segundo Batistella (2015) as emissdes atmosféricas de SOz e NOy, estdo intimamente ligadas a
presenca de enxofre e nitrogénio na composicao do lodo de esgoto sanitario e ao carvao mineral.

Existem trés rotas de formacao dos 6xidos de nitrogénio no processo de combustio:
NO-térmico, NO-imediato e NO-combustivel, as quais sdo citadas no trabalho de Batistella
(2015) e por Turns (2013).

Segundo Batistella (2015, apud Obernberger et al., 2006), o NO-térmico ¢ formado
através da oxidacdo do nitrogénio molecular com o oxigénio no ar de combustao a temperaturas
de 1.300 °C. Porém, em temperaturas abaixo de 1.000 °C, como em leitos fluidizados, o papel
do NOx térmico € negligenciavel.

Ainda Batistella (2015, apud Obernberger et al., 2006), o NO-imediato resulta de um
radical de hidrocarboneto (-CH e -CH2), que ¢ formado como um intermediario somente na
frente da chama, e este reage com o nitrogénio do ar, formando HCN. O HCN formado ¢
convertido em N e a seguir a NO.

O NO-combustivel ¢ formado a partir da oxidag¢ao do nitrogénio do combustivel, sendo
0 mecanismo mais importante em sistemas de combustdo de biomassa. A emissdo de NOx
aumenta com o aumento do excesso de ar e da concentra¢do de nitrogénio na biomassa

(VIRMOND et al., 2011).
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No lodo de esgoto devido ao seu alto teor de N, hé o potencial para altas emissdes
atmosféricas de NOx (BATISTELLA, 2015).

Estudos indicados por Werther e Ogada (1999) mostram que, percentuais de lodo de
esgoto sanitario superiores a 50% em massa, as emissdes atmosféricas de NOyx atingem um pico
e, posteriormente, diminuem com o aumento da propor¢ao de lodo de esgoto sanitario.

A concentragdo do CO depende fortemente da temperatura dos gases e da
disponibilidade do oxigénio para que ocorra sua oxidacdo. Excesso de ar baixo leva a altos
teores de monoxido de carbono (GARCIA, 2013).

Na Tabela 4 foram reunidos alguns dados de autores quanto as emissoes atmosféricas

quando utilizada a mistura de carvao mineral e lodo de esgoto sanitario.



Tabela 4 - Emissdes atmosféricas segundo alguns estudos.
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%Mistura lodo  Umidade do Compostos de Compostos de Compostos de Compostos de
Estudos Combustor ~ . A
e carvao lodo Carbono Nitrogénio Enxofre Cloro
Niveis de CO apresentam Niveis de NOy
redugdo quando o possuem maior Niveis de SO, apresentam
Jin, Li, e Liu Combustor % 859 percentual de lodo € de concentragoes a reducdo quando o %
(2014) horizontal ° 30%, acima ou abaixo medida que o percentual de lodo ¢ de
deste valor o nivel percentual de lodo é 30%
aumenta aumentado
Akdag et al. Rej;)trzc;e 30% % Até 30% de lodo nao * % %
(2018) quatz ? ocorreu aumento do CO
cilindrico
Redugdo com o a mistura Redugdo com 0 a Redugdo com o a mistura (sji?rllnl;:ss t(?c())
Stelmach e Caldeira de dge: 1% de lodo se mistura de 1% de lodo d(é 1% de lodo se carv%o HCI
Wasiclewski carvao 1% i com arac(i)o a combustao se comparado a com arac(i)o acombustdo  <0,22 (mg/m?)
(2008) pulverizado p ~ combustdo simples de p ~ . gm ),
simples de carvao carvio simples de carvao mistura HCI
=0,57 (mg/m?)
Aumento de emissoes Aumento de emissoes
Otero et al. « 1-5% & 50% % com a diminuig¢do do com a diminuig¢do do % %
(2002) ° ’ percentual de lodo na percentual de lodo na
mistura mistura
Leito Redugao consideravel ~ .
Leckner et al. fuidizado 25% 19% « dos oxidos de Redugdo com mistura de %
(2004) . o lodo
circulante Nitrogénio
NO aumentou com
Zhao et al Combustor de adi¢do de lodo, NO,
(2019) ) carvao 10-50% * * manteve concentracao Aumento do SO, *
pulverizado quase nula com ou sem

adicdo de lodo

Fonte: Autor (2020)
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No estudo de Leckner et al. (2004) apresentado na Tabela 4, para que ocorresse a
reducdo dos compostos de Enxofre foi necessario a adicdo de calcario. Outro fator importante
para a reducao dos 6xidos de Nitrogé€nio foi o combustor utilizado.

Na pesquisa de Zhao et al. (2019), ocorreu aumento de SO> isso se deve ao fato de a

quantidade de enxofre presente no lodo ser maior que no carvao mineral.

3.6.1 Legislacao

Segundo Garcia (2013), a legislagao federal se sobrepde a legislagao estadual, porém,
os estados podem estabelecer padroes de emissdes atmosféricas de poluentes, mas somente se
forem mais restritivos que os estabelecidos pelo CONAMA.

Em Santa Catarina-BR ndo ha legislagdes especificas que padronizem as emissdes
atmosféricas oriundas da combustdo do carvao mineral, tdo pouco do lodo de esgoto sanitario,
por isso a necessidade de buscar outras legislagdes.

A legislacdo utilizada na pesquisa foi a SEMA 016/14. Elaborada pela Secretaria do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos do estado brasileiro do Parana trata dos critérios e padroes
para o controle da qualidade do ar. Esta resolucdo demonstra os limites das emissdes
atmosféricas para atividade de geragdao de energia utilizando carvao mineral, combinagdo de
combustivel e incineragao de residuos solidos urbanos.

Como o processo de combustdo do lodo de esgoto sanitario tem por objetivo neste
trabalho a geracdo de energia e ndo simplesmente a incineragdo, seguiu-se o disposto no item
VI desta resolugdo que salienta que, caso um padrdo de emissdo nao esteja definido, na
combustdo combinada deve ser atendido o padrdo do outro combustivel sem altera¢do. Por
englobar os combustiveis que serdo utilizados nesta pesquisa e também a combinagado deles ¢é
que a Resolu¢do SEMA 016/14 foi selecionada.

A Tabela 5 mostra os limites das emissoes atmosféricas descritos pela SEMA 016/14

para o carvao mineral, xisto sélido, coque e outros combustiveis assemelhados.

Tabela 5 - Limite de Emissoes atmosféricas x Poténcia térmica.

Poténcia térmica nominal — PN (MW) cow NO,W SO,
PN <10 500 NA NA

10 <PN <50 500 500 3.000

50<PN <100 500 500 1.300

PN >100 250 400 1.300

M Os resultados devem ser expressos em (mg/Nm?), em condi¢des normais de temperatura ¢ pressdo, utilizando
teor de O, de 7%.

NA: Nao aplicavel

Fonte: Adaptado SEMA (2014)
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A concentracao dos poluentes ¢ a relagao entre a massa de um poluente e o volume em
que ele esta contido (C = m/V), devendo ser expressa em miligramas por normal metro cubico
(mg/Nm?>), isto é, referido as condi¢des normais de temperatura e pressio (CNTP), onde P
=1,01325 bar = 1 atmosfera =760 mmHg e T =273 K = 0°C, em base seca e, quando aplicavel,
na condigdo referencial de oxigénio estabelecida. A conversao da concentracdo medida para a
condi¢do referencial de oxigénio, segundo CONAMA (2011), ¢ apresentada abaixo (ndo ¢

aplicavel quando ocorrer injecdo de oxigénio puro no processo):

Cq = (ﬂ) - Cy (5)

21-0py

Onde:

21: representa a concentragcdo volumétrica de oxigénio no ar em [%].

Cr: concentracdo do poluente corrigida para a condi¢do referencial de oxigénio (mg/Nm?).
Or: porcentagem de oxigénio de referéncia estabelecida para cada fonte fixa de emissao [%].
Owm: porcentagem de oxigénio medida durante a amostragem [%].

Cwm: concentracao do poluente determinada na amostra.



50

4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa realizada foi caracterizada quanto aos objetivos, segundo Gil (2002), como
explicativa, pois identifica os fatores que contribuiram para que os fendomenos estudados
ocorressem. Outro fator que torna essa pesquisa explicativa € que nas ciéncias naturais se utiliza
o método experimental, fato esse que ocorreu nesse estudo.

Quanto aos procedimentos, com base em Gil (2002), a pesquisa foi do tipo
experimental, pois consistiu em determinar o objeto de estudo, selecionar as varidveis que o
influenciaram e definir as formas de controle ¢ de observacdo dos efeitos que a variavel
produziu no objeto.

A pesquisa em termos da abordagem foi quantitativa, pois buscou compreender os
fendmenos por meio da coleta de dados numéricos. Conforme Gil (2002), a captagdo de dados
na pesquisa experimental ¢ feita mediante a manipulagdo de certas condigdes € a observagao
dos efeitos produzidos. Nesta pesquisa a obtencao dos dados foi realizada mediante a utilizagao
de uma bancada de leito fluidizado borbulhante ¢ medi¢des dos gases de combustao.

Os experimentos foram realizados no Centro Tecnoldgico da Faculdade SATC -
Associagdo Beneficente da Induastria Carbonifera de Santa Catarina (CTSATC), em
Cricitima/SC. A pesquisa seguiu a sequéncia metodologica apresentada no fluxograma da

Figura 7.
Figura 7- Fluxograma das etapas para realizacao da pesquisa.

Planejamento Preparacdo dos Caracterizagdo
experimental combustiveis dos combustiveis

= J

~
WA

EPARACA

q'

o h

el

i Teste de combustdo e

= .. L Tratamento dos dados
4 medigdes das emissdes

Fonte: Autor (2020)

FLUXO DAS ATIVIDADES

Conforme a Figura 7, a primeira etapa compreendeu o planejamento experimental, a
caracterizacao dos combustiveis e a preparagcdo dos combustiveis. A segunda etapa basicamente

contemplou a realizagdo dos experimentos, tratamento dos dados obtidos e conclusdes.
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4.1 ETAPA DE PREPARACAO

Para Neto et al. (2001) ¢ importante em qualquer experimento realizar uma triagem e
selecionar as varidveis que sdo significativas para o projeto, afim de otimizar o tempo de
experimento e recursos financeiros.

Com base nestas recomendagoes, foram selecionadas as variaveis de entrada, contudo
as demais variaveis que fizeram parte do processo e que ndo foram o foco dessa pesquisa foram
estabelecidas de forma antecipada aos experimentos. Foram elas: material do leito, excesso de

ar, velocidade minima de fluidizacao e umidade dos combustiveis.

4.1.1 Planejamento experimental

O planejamento experimental auxilia a extrair do sistema o maximo de informacdes
uteis, realizando uma quantidade minima de experimentos (NETO et al., 2001).

Segundo Neto et al. (2001), as propriedades de interesse sdo chamadas de resposta e
as variaveis que influenciam a resposta sdo chamadas de fatores.

Calado et al. (2003), salienta que antes de iniciar os experimentos devem ser definidas
as variaveis, faixa de variagdo das varidveis selecionadas, nimero de niveis, variavel de resposta
e também o niimero de réplicas.

Neto et al. (2001) e Calado et al. (2003), refor¢am ainda que, a realizagdo de repetigoes
deve refletir a variabilidade do processo em toda a faixa de estudo. Além disso, o experimento
feito com réplicas permite a obter o erro experimental e caso a média de uma amostra for usada
para estimar o efeito de um fator no resultado do experimento, a replicacdo possibilita a
obtencdo de uma estimativa mais precisa desse fator. Através dessa estimativa se obtém um
critério quantitativo para julgar se o modelo escolhido ¢ uma boa representagdo dos resultados
ou se ¢ necessario modifica-lo.

Com base nas recomendagdes quanto a otimizagdo do niamero de fatores, foi definido
um fator, percentual de mistura de lodo de esgoto sanitario e carvao mineral, que pode
apresentar maiores impactos nas respostas (emissdes atmosféricas € combustao). O formato do
combustivel, umidade, excesso de ar e material do leito ndo foram tratados como variaveis para
os ensaios. O fator que foi utilizado ¢ do tipo quantitativo, pois foram utilizados valores pré-
determinados de percentuais de mistura entre o lodo de esgoto sanitario € o carvao mineral.

O planejamento com um unico fator ¢ uma técnica utilizada quando se tem uma

variavel independente de entrada (fator), com diversos niveis desse fator (CALADO et al.,
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2003). Para que fosse possivel determinar, apos os experimentos, a influéncia do fator nas
respostas, foi empregado o planejamento com um Unico Fator.

Optou-se por realizar os experimentos com cinco niveis, pois segundo Neto et al.
(2001), um maior nimero de niveis possibilita ter mais confianca se o modelo obtido se
comporta de forma linear ou nao.

Na Tabela 6 ¢ apresentado o planejamento experimental para as emissdes atmosféricas,
onde foram considerados 5 tratamentos que resultaram em respostas (R) com duplicatas (D),

totalizando 10 experimentos.

Tabela 6 - Matriz do planejamento experimental para andlise das emissdes atmosféricas.
MATRIZ DE PLANEJAMENTO — Emissoes atmosféricas

Fator Respostas (com duplicata)

Tratamentos % Lodo misturado CO2 (%) | CO (mg/m?) | SO(mg/m’) [ NOx(mg/m?)
ao carvao R| D R D R D R D
1 100
2 50
3 30
4 10
5 0

Fonte: Autora (2020)

As temperaturas do leito que foram analisadas em virtude da variagdo do fator sdo
temperatura do leito (T3), temperatura da zona de combustdo (T4) e temperatura no freeboard

(T6). O planejamento pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz do planejamento experimental para analise das temperaturas.
MATRIZ DE PLANEJAMENTO - Temperaturas
Fator Respostas (com duplicata)

Tratamentos % Lodo misturado T3 (°C) T4 (°C) T6 (°C)

ao carvao R D R D R D
1 100
2 50
3 30
4 10

5 0
Fonte: Autora (2020)
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4.1.2 Producio das misturas combustiveis

Os dois combustiveis que foram utilizados para os experimentos sdo o lodo de esgoto
sanitario obtido da Estagdo de Tratamento de Efluentes Santa Luzia (ETE Santa Luzia), da
CASAN - Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento, da cidade de Criciuma/SC, Brasil,
e carvao mineral extraido de minas do sul do estado de Santa Catarina, Brasil.

O lodo de esgoto sanitario ¢ um residuo oriundo do processo de tratamento anaerdbio

e coletado apds a etapa de centrifugagdo, como pode ser visto no esquema da Figura 8.

Figura 8- Esquema simplificado da obtengdo de lodo de esgoto sanitério.
(_

~
Efluente Tratamento
residencial %
v ()
Pré-tratamento
| J
Andensamento

Centrifugacdo

Fonte: Autora (2021)

No pré-tratamento do efluente bruto sdo removidos materiais flutuantes e gorduras,
solidos grosseiros e areia a fim de adequar o esgoto as condi¢cdes necessdrias para a etapa
posterior, além da equalizacdo do pH com a utilizagdo de barrilha (fabricante ndo informado
pela empresa que trata o efluente). Ao final do tratamento preliminar, se inicia o tratamento
bioldgico nos dois reatores anaerobios, por processo de biodigestdo anaerdbica. No processo de
biodigestdo anaerdbia, além do biogas, ha a formagdo de efluente de baixa e alta densidade
(lodo). O lodo que sai dos reatores € conduzido até a centrifuga (SAVI, 2019).

Na Figura 9 pode ser observado o equipamento utilizado para centrifugacdo do lodo
de esgoto sanitario (a) e o lodo de esgoto sanitario nas cagcambas (b) o qual atualmente ¢ enviado

para aterro sanitario.
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Figura 9- Centrifuga e lodo de esgoto sanitario da ETE Santa Luzia, CASAN de Criciuma.

(a) Centrifuga (b) Lodo apos prcesso de centrifugacao
Fonte: Autora (2020)

Durante o processo de centrifugagdo, polimero Gel Floc® 5010 P40 da marca QGS
Quimica do Brasil que possui em sua composi¢do o hidrogel poliacrilamida, ¢ dosado para
auxiliar na separacao da fragdo liquida e da fracdo solida (lodo de esgoto sanitdrio). A primeira,
se em qualidade adequada, ¢ lancada em corpo hidrico receptor, enquanto o lodo de esgoto
sanitario ¢ enviado para aterro sanitario como residuo perigoso. A ETE Santa Luzia gera
124.000 kg/més de lodo, e atende, segundo Savi (2019), 80.500 habitantes e possui capacidade
de processar 182 I/s de efluente.

Com base nos combustiveis e sendo o alimentador do combustor em escala de bancada
um desafio para a realizagdo dos ensaios, testes preliminares foram realizados, nos quais
Zanelato (2020), aponta a necessidade da biomassa e do carvdo mineral possuirem forma
granulométrica parecidas. Além disso, ficou evidente que o lodo de esgoto sanitario necessita
ser seco previamente para ndo causar o entupimento do alimentador. O estudo de Zanelato
(2020), também apontou umidade do lodo de esgoto sanitario apds o processo de centrifugacao
de 73,71% em média.

Considerando que o lodo de esgoto sanitario necessita ser seco para a utilizagado, foi
realizada uma estimativa da energia necessaria para isso. Através da equagdo 6 ¢ possivel
determinar a energia necessaria para a elevacdo da temperatura da agua presente no lodo de
esgoto sanitario (calor sensivel) e a equacdo 7 a energia para a mudanca de fase (calor latente).
Os dados do calor sensivel e calor latente para agua foram obtidos da Tabela A-3 de Cengel et

al. (2013) considerando a temperatura inicial de 25 °C e final de 100 °C.

Qs =m-Cs- AT (6)
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Onde:

Qs: representa a energia para aquecimento da agua (kJ).
m: massa (kg).
Cs: calor sensivel (kJ/kg°C)

AT diferenca entre a temperatura inicial e final.

Q=m-( (7

Onde:

Qr: representa a energia para mudanca de fase (kJ).
m: massa (kg).

Cr: calor latente (kJ/kg)

Segundo Cortez, Lora e Gomes (2008), os materiais so6lidos sdo compostos por uma
grande quantidade de particulas, que podem apresentar diferentes formas e tamanhos. Para que
exista um aproveitamento mais eficiente do material, € necessario a selecdo prévia das fracdes
mais apropriadas a aplicacdo que se destina.

Com base nas necessidades apresentadas anteriormente o lodo de esgoto sanitario foi
seco em estufa a 120 °C por 12 horas, em média. Apds isso, passou por moagem e peneiramento.

A Figura 10 demonstra a secagem do lodo em estufa.

Figura 10 - Lodo em processo de secagem em estufa.

Fonte: Autor (2021)
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A Figura 11 mostra o lodo de esgoto sanitario antes (a) e apds o processo de secagem

(b).

Figura 11- Lodo de esgoto sanitario antes e apds a secagem em estufa.

(a) Lodo antes da secagem (b) Lodo apds a secagem
Fonte: Autora (2021)

Apos a secagem, foram utilizadas duas peneiras uma com abertura de 2 mm e outra
com abertura de 0,6 mm conforme NBR NM-ISSO 3310-1: 1997, em sequéncia.

Na Figura 12, pode ser observado o material de maior granulometria (a direita, maior
que 2 mm), o material utilizado para os testes de combustao (centro, 0,6-2,0 mm, isto €, o que

passou pela peneira de 2 mm mas que ficou retido pela de 0,6 mm) e os finos (a esquerda).

Figura 12 - Classifica¢do de tamanho de particula da amostra de lodo de esgoto sanitario.

¥y

Fonte: Autora (2021)
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O carvao mineral foi cedido pelo CTSATC ja no formato de granulos, o qual, para
chegar na granulometria necessaria, passou pelo mesmo processos de peneiramento que o lodo
de esgoto sanitario.

A mistura entre lodo de esgoto sanitario e carvao mineral foi realizada previamente,
estando os combustiveis com baixa umidade, no formato de granulos, e formando desse modo
uma mistura homogénea.

A combustdo de 100% de lodo de esgoto sanitario foi selecionada para permitir a
avaliacdo das emissdes atmosféricas sem o combustivel de referéncia (carvao mineral), além
do mais, ¢ de interesse a recuperagao energética do lodo de esgoto sanitario. Os percentuais de
10%, 30% e 50% de lodo foram arbitrados para que fosse possivel analisar variagdes de mistura.
O combustivel de 100% carvao mineral foi utilizado para realizar comparativo com o 100%
lodo de esgoto sanitario.

Os combustiveis foram denominados, para facilitar o tratamento dos dados, da
seguinte forma: 100% carvao mineral (LOC100), 10% lodo de esgoto sanitario e 90% de carvao
mineral (L10C90), 30% lodo de esgoto sanitario e 70% de carvao mineral (L30C70), 50% lodo
de esgoto sanitario e 50% de carvao mineral (L50C50) e 100% lodo de esgoto sanitario

(L100C0).

4.1.3 Material do leito do combustor

O material inerte (geralmente areia) e o combustivel € que constituem a parte solida
do leito (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008). No combustor foi utilizado como material inerte
a areia de fundicdo, amplamente aplicada na producdo de moldes na siderurgia. Optou-se por
esse material, pois segundo Bianchi (2018) possui boa regularidade granulométrica. A altura
do leito utilizada foi de 200 mm.

A massa especifica real ou absoluta (ppr) € aquela onde ndo se considera a porosidade

existente no material e serd determinada pela equagao 8.

My

ppR " volume excluindo o volume dos poros (8)

Onde:
mp: massa da particula
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J4 a massa especifica aparente (pp4), a qual leva em conta a porosidade da particula,

sera determinada pela equagao 9.

= ©)

P Py volume total

A relacdo entre a massa especifica aparente e a real fornece o valor da porosidade do

material, conforme equagao 10 (CREMASCO, 2012).

=124 (10)

&
P Ppr

A determinagdo do didmetro médio das particulas sera feita através do céalculo do

diametro médio de Sauter, sugerido por Paudel e Feng (2013), de acordo com a seguinte

equacao:
1
d, = —= (11)
p Xi
Z(d—i)
Onde:

dp: didmetro de particula de Sauter, (mm).
di: didmetro da peneira, (mm).

xi: fragdo massica, (%).

A partir dessa definicdo foi possivel enquadrar as particulas dentro dos critérios de

classificacdo de Geldart da Figura 13.
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Figura 13 - Classificacao de Geldart.
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Fonte: Adaptado de Oka (2004)

Grupo A: segundo Oka (2004), durante a fluidiza¢do desses materiais a fluidizagdo
homogénea pode ser alcancada com expansdo gradativa do leito.

Grupo B: segundo Oka (2004), este grupo possui caracteristicas de areia. A fluidizagdo
borbulhante ocorre com velocidades pouco superiores a velocidade de fluidizagao.

Grupo C: este grupo ¢ formado por poés muito finos e aderentes que ndo fluidizam
facilmente, podem gerar caminhos preferenciais no leito (OKA, 2004).

Grupo D: segundo Oka (2004), este grupo compreende particulas grossas. As bolhas
sobem lentamente no leito.

O material inerte utilizado para os experimentos ja foi caracterizado no trabalho
realizado por Scarsi (2019). Os dados que foram utilizados do material do leito sdo baseados
no estudo por eles realizado. A massa especifica real e a aparente foram determinadas por eles
com base na ABNT NBR NM 52:2009. Além disso, os autores realizaram ensaios de
granulometria para a defini¢do do didmetro médio de Sauter e da fragdo de vazios para encontrar
a porosidade do leito de particulas, bem como realizaram ensaios de peneiramento utilizando a
diferenca de diametro entre peneiras e as concentracdes de areia, o que permitiu definir a escala
de particulas com diametros entre 0,25 mm e 0,35 mm, com diametro médio de 0,295 mm. As

particulas dentro da classificacdo de Geldart ficaram dentro do Grupo B.

4.1.4 Velocidade de minima fluidizacao do leito

O material do leito, areia de fundi¢do, ¢ do mesmo lote e possui as mesmas
caracteristicas da utilizada nos ensaios realizados por Scarsi (2019). Sendo assim a velocidade
de minima fluidizagdo utilizada teve como base os ensaios realizados por esses autores em uma

bancada de fluidizagao a frio do Centro Tecnologico da SATC.
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Na bancada de fluidizacao a frio o material do leito (areia de fundicao) foi submetido
a variacdes de velocidade do ar, o qual ¢ variado at¢ o ponto onde o leito apresenta
caracteristicas de fluidizagdo. Através das medi¢des e através da intersec¢do das curvas de
aumento e estabilizagdo da perda de carga foi possivel encontrar a velocidade de minima
fluidizagao.

A velocidade de minima fluidiza¢dao encontrada por Scarsi (2019) e considerada para

o presente estudo foi de 0,1615 m/s.

4.1.5 Determinacao do excesso de ar

Com base nas equacdes de estequiometria, nas caracterizagdes dos combustiveis € nos
valores excesso de ar limites sugeridos por Garcia (2013) para os combustiveis soélidos
(excessos 12 a 50%), ¢ que o valor do excesso de ar foi arbitrado em 40% para os experimentos

de todos os combustiveis.

42 CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS

A caracterizacdo foi baseada na andlise imediata (matéria volatil, umidade
higroscopica, teor de carbono fixo (por diferenga) e cinzas) e analise elementar (carbono,
oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e enxofre), além da andlise de cloretos presente no lodo de

esgoto sanitario.

4.2.1 Analise Imediata

A andlise imediata foi realizada no Laboratorio de Analises e Ensaios de Carvao

(LAEC) do CTSATC utilizando-se analisador termogravimétrico da marca LECO, modelo

TGA 701, e tomando-se como referéncia a norma ASTM D7582-15 (ASTM, 2015) para anélise

da umidade higroscopica, cinzas, matéria volatil. O teor de carbono fixo foi obtido por diferenca
com base no célculo apresentado na norma ASTM D3172-13 (ASTM, 2013).

A programacdo empregada na andlise imediata, consistiu na seguinte sequéncia de

etapas: (1) aquecimento da temperatura ambiente até 107 + 3 °C em atmosfera inerte (nitrogénio,

pureza 99,5%), até a massa permanecer constante (teor de umidade) em que o equipamento

indica a finalizacdo dessa etapa; (ii) colocagdo de tampa nos cadinhos contendo amostra,



61

aquecimento de 107 °C até 950 + 20 °C na mesma atmosfera da etapa (i), com permanéncia por
7 minutos até massa constante (teor de matéria volatil); (ii1) resfriamento do equipamento de
950 para 600 °C, remogao das tampas dos cadinhos e troca de atmosfera inerte para atmosfera
oxidante (oxigénio, pureza 99,5%), novo aquecimento até 750 + 15 °C e permanéncia por 60
minutos até massa constante (teor de cinzas).

Os teores de matéria volatil, cinzas e carbono fixo foram expressos em base seca (b.s.)
e o perfil termogravimétrico dessa analise foi apresentado na forma grafica (perda de massa
(%) e temperatura (°C) versus tempo (s), e derivada da perda de massa (%massa/s) e

temperatura (°C) versus tempo (s).

4.2.2 Analise Elementar

Para a andlise elementar das amostras de carvao mineral e lodo de esgoto sanitario, foi
utilizado o equipamento CHN modelo 628 SERIES SULFUR da marca Leco, seguindo-se as
normas ASTM D5373-16 (ASTM, 2016) para determinagdo das concentragcdes de carbono,
hidrogénio e oxigénio, e a norma ASTM D4239-18 (ASTM, 2018) para a determinacao da
concentracdo de enxofre total. A andlise de cada amostra foi realizada em triplicata no
Laboratorio de Analises e Ensaios de Carvao (LAEC) do CTSATC.

Além das andlises para determinagdo constituintes convencionais, a amostra de lodo
de esgoto sanitario foi submetida a analise para determinagdo do teor de cloretos empregando-
se 0 método de sais soltiveis do manual de métodos de anélise de solo da Embrapa (EMBRAPA,
1997), com determinacdo por cromatografia ionica. Esse ensaio foi realizado pelo Parque

Cientifico e Tecnologico (i-parque) da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC).

4.2.3 Poder Calorifico

O Poder Calorifico Superior (PCS) dos combustiveis foi determinado pelo método
experimental utilizando calorimetro modelo AC-500 da marca LECO, como base a norma
ASTM D 5865-13 (ASTM, 2013). O Poder Calorifico Inferior (PCI) foi calculado aplicando-

se a relacdo indicada por Garcia (2013):

PCI = [PCS — 2,43 (9H + u)] (12)
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Onde:
PCS: poder calorifico superior, (kJ/kg).

H: teor de hidrogénio do combustivel, (kg/kg em base seca).

u: teor de umidade do combustivel, (kg de agua/kg de combustivel seco).

O PCI obtido nesta equagdo ¢ dado em kJ/kg. Neste trabalho, as amostras foram secas

previamente a analise, logo, os resultados foram expressos em base seca (b.s.).

4.2.4 Caracterizacao das cinzas

Determinar a composi¢ao das cinzas dos combustiveis € importante para identificar os
limites de temperatura da combustdao em decorréncia da possibilidade defluidizagdo e formagao
de escoria no interior do sistema de combustao.

Bottom ash, ou cinzas pesadas, sdo materiais ndo queimados que se depositam no
fundo dos combustores. A formag¢ao de escoria ocorre quando as temperaturas de operagdo do
equipamento superam a temperatura de fusao das cinzas. Enquanto a cinza pesada se assemelha
a areia, a escOria tem caracteristicas de um material granulado preto com brilho e abrasivo
(SAJWAN; PUNSHON; SEAMAN, 2006).

Foi realizada a andlise visual do comportamento da fusibilidade das cinzas do lodo. As
temperaturas utilizadas para isso foram 750 °C, 850 °C e 950 °C. As amostras foram colocadas
na mufla ainda fria, modelo LEn2312, marca Jung, até atingir a temperatura desejada, o cadinho
com a amostra de lodo permaneceu por uma hora e em seguida o material foi resfriado dentro
da prépria mufla.

Amostras das cinzas leves remanescentes da combustao de todas as combinagdes de
combustiveis foram submetidas ao ensaio de perda ao fogo, a fim de avaliar a qualidade da
combustdo. Os ensaios foram realizados com base na ASTM D7348 - 07 (ASTM, 2007) no
laboratorio do Centro Tecnologico SATC - Associacao Beneficente da Industria Carbonifera
de Santa Catarina. As cinzas pesadas ndo foram submetidas a este ensaio pela inviabilidade de
retirada das cinzas ao final de cada teste de combustao.

A determinacdo da composi¢do quimica dos elementos majoritarios contidos nas
cinzas do lodo de esgoto sanitario ¢ do carvao mineral foi realizada utilizando um
Espectrometro de Fluorescéncia de raios-X (FRX) através de energia dispersa, modelo EDX
7000, marca Shimadzu, seguindo o método semi-quantitativo de 6xidos para amostras solidas

ou em po.
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4.3 EXPERIMENTOS EM LEITO FLUIDIZADO

4.3.1 Combustor de leito fluidizado borbulhante

Os experimentos foram executados em um combustor do tipo leito fluidizado
borbulhante em escala de bancada, com poténcia térmica aproximada de 4,5 kW e que pode ser

observado na Figura 14.

Figura 14- Bancada de testes - leito fluidizado borbulhante.

Fonte: Adaptado de Centro Tecnologico SATC (2019)

Na Figura 14 o ponto (1) corresponde ao pré-aquecedor de ar, (2) ¢ a camara plena,
(3) ¢ a camara de combustao, (4) € o silo de alimenta¢do de combustivel com valvulas rotativa
e helicoide para dosagem de solidos, (5) sdo os termopares, (6) € o ciclone, (7) € o coletor de
solidos.

O combustor € composto por uma camara de combustao (3) cilindrica com 160 mm de
diametro, altura livre de 1.200 mm, confeccionada em ago inox Sandvik 3R60 (TP 316L)
ASTM A269. Na base combustor encontra-se a cdmara plena (2), com 160 mm de didmetro por

500 mm de comprimento, a qual € responsavel por estabilizar o escoamento antes da placa de
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distribuicao de ar localizada na base da camara de combustao. A placa distribuidora ¢ fabricada
em fibra ceramica e possui espessura de 12 mm com furos de 1 mm de didmetro.

A vazdo de ar ¢ controlada antes do pré-aquecedor elétrico (1), que funciona com
resisténcia elétrica por contato direto, sendo a temperatura de trabalho de aproximadamente 350
°C. Este componente foi utilizado apenas para auxiliar no aquecimento do leito e desligado
durante a realizagdo dos experimentos. O equipamento possui alimenta¢ao apenas de ar
priméario, sendo possivel adaptar uma das entradas de termopar para insuflar ar secundario
(frio), alternativa que nao foi utilizada para os testes deste trabalho.

Antes do inicio dos testes, o sistema de alimentacao de ar foi drenado para garantir que
o ar injetado no sistema esteja livre de umidade. Além disso, o compressor de ar conta com
sistema automatico de purga que ¢ acionado através de temporizador.

Os termopares (5) s@o do tipo K, com linha de erro segundo fabricante de £2,2 °C.
Estdao localizados em pontos estratégicos, como no leito das particulas (T3), na zona de
combustdo (T4), e no freeboard (T6). Detalhes da posi¢do dos termopares que foram utilizados

podem vistos na Figura 15.

— &

Fonte: Autora (2021)
A saida de ar, que ocorre na parte superior, ¢ interligada a um ciclone (6) modelo

Stairmand, com didmetro cilindrico de 80 mm para realizar a separacdo do material particulado

que ¢ arrastado da camara de combustdo e dos gases. Na parte inferior do ciclone esté localizado
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o sistema coletor de sélidos (7), que € o ponto de coleta das cinzas leves usadas para os testes
de perda ao fogo.

A alimentagdo do combustivel (4) ocorre no topo do reator, através de uma valvula
rotativa acoplada a um alimentador tipo helicoide. O acionamento ¢ realizado por meio de
motor elétrico com frequéncia variavel.

Para a realizagdo dos testes, o sistema foi pré-aquecido utilizando-se resisténcias
elétricas instaladas no equipamento até a temperatura de aproximadamente 650 °C. Apo0s atingir

essa temperatura, as resisténcias foram desligadas para que ndo interferissem nos resultados.

4.4 ANALISE DAS EMISSOES ATMOSFERICAS

A andlise de gases consiste na coleta de amostra de gases de combustdo para
determinagdo do teor dos principais componentes (CO2, CO, Oz, Hz, SOz, NO, etc.) com o
objetivo de gerenciar e ajustar de forma eficiente a combustdo (LORA e VENTURINI, 2012).
A partir da coleta e da analise dos dados de composicao dos gases de combustao, foi realizada
a comparacao aos limites estabelecidos nas legislagdes descritas no subitem 3.6.1.

No combustor de leito fluidizado borbulhante utilizado os gases foram capturados para
a analise das emissdes atmosféricas a aproximadamente 1.000 mm depois do ciclone. As
medicdes foram realizadas por um analisador de gases da marca ECIL Chemist 600, o qual
possibilitou a medi¢ao de gases Oz, CO, NO, SO, e CO,. Além disso, com esse equipamento
foi possivel realizar a medi¢do do excesso de ar. O analisador de gases e o detalhe do ponto de

coleta das emissdes atmosféricas pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16- Sistema para medicdo e analise dos gases de combustao.
| i = T i

{a) Analisador de gases .(b) Ponto de medigio dos gases
Fonte: Autora (2021)

As medicdes de NO foram convertidas para NO; e expressas como NOx. A conversao
foi realizada com base no descrito pelo do fabricante do analisador de gases (NO2 ndo superior
a 3%) e na indicagdo feita por Werther e Ogada (1999) que sugerem que no processo de
combustiao o NO ¢ predominante e NO; ¢ inferior a 5%, neste sentido foi considerado NO> de

2,9%.
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S RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PREPARACAO DO COMBUSTOR DE LEITO FLUIDIZADO

A velocidade de fluidizagao utilizada foi na faixa de 1,76 vezes a velocidade minima
de fluidizacdao. Essa velocidade foi determinada com base na massa especifica do ar na
temperatura média de 800 °C obtida por interpolacdo dos dados da Tabela A.4 de Incropera et
al. (2003).

O excesso de ar utilizado nos ensaios de combustio para o carvao mineral e o lodo de
esgoto sanitario foi em média de 42%. Para o controle do excesso de ar, a vazao volumétrica
de ar foi mantida em aproximadamente 5,712-10° m>/s, e a vazio massica de cada combustivel

foi variada por meio do controle de frequéncia do motor do alimentador.

5.1.1 Producio das misturas combustiveis

Para a secagem do lodo h4a o consumo de energia que, nos testes realizados neste
trabalho, foi realizada em estufa elétrica. Em condig¢des industriais ¢ importante que o proprio
combustivel forneca a energia necessdria para sua secagem. Isso € possivel para o lodo de
esgoto sanitario, reduzindo ou eliminando custos com esta etapa. Perante o exposto o potencial
energético do lodo sanitério seco para aplicacao na etapa de secagem desse residuo foi estimado.

As temperaturas consideradas para a etapa de secagem foram inicialmente 25 °C e
final 100°C, para a obtenc¢do dos dados de calor sensivel e latente, conforme descrito no item
4.1.2. Além disso, as analises experimentais apontaram que a cada 6 kg de lodo sanitario imido
renderam 1 kg de lodo sanitério seco.

Através das Equagdes 6 e 7, foi possivel determinar que, para cada kg de dgua, a ser
evaporada, sdo necessarios 2.573,5 kJ. Comparando-se esse valor com o Poder Calorifico
Inferior do lodo sanitério seco, isto ¢, 16.276 kJ/kg (conforme detalhado a seguir na Tabela 8),
¢ possivel afirmar que o lodo sanitario seco tem potencial para suprir a demanda de energia para
sua secagem, dispensando a aplicacao de combustivel auxiliar.

Para a secagem do lodo de esgoto sanitario pode ser utilizado, em aplicagdes
industriais, energia térmica de qualidade inferior oriunda, por exemplo, dos gases de escape do

processo de combustao.
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Apo0s a secagem e moagem do lodo de esgoto sanitario e preparagao do carvao mineral,
os dois materiais foram misturados nas propor¢des pré-definidas conforme Figura 17: 100%
carvao mineral (LOC100), 100% lodo de esgoto sanitario (L100C0), 30% lodo de esgoto
sanitario e 70% de carvao mineral (L30C70), 50% lodo de esgoto sanitario e 50% de carvao

mineral (L50C50) e 10% lodo de esgoto sanitario e 90% de carvao mineral (L10C90).

Figura 17- Aparéncia visual dos combustiveis.

(a) LOC100

() L30C70 (d) L50C50 (e) L10C90
Fonte: Autora (2021)

Comparando-se as imagens (a) e (b) da Figura 17, que correspondem a 100% carvao
mineral e a 100% lodo de esgoto sanitério respectivamente, € perceptivel que os dois materiais
possuem caracteristicas visuais semelhantes. O mesmo ocorre para as misturas das figuras
17(c), 17(d) e 17(e), as quais formaram combustiveis bastante semelhantes visualmente. A
homogeneidade do combustivel auxilia na passagem pelo alimentador do combustor, reduzindo

riscos de entupimento.

52 CARACTERIZACAO DE LODO DE ESGOTO SANITARIO E CARVAO MINERAL

Com base no item 3.2 da NBR 1004 de 2004 (ABNT, 2004), que classifica os residuos
solidos quanto aos seus potenciais riscos ao meio ambiente e a saude publica, ¢ possivel indicar
que o lodo de esgoto sanitario deve ser tratado como um residuo classe I, ou seja, perigoso.

Os resultados da caracterizagdo das amostras sdo apresentados nas se¢des a seguir, €
consistem em teor de umidade, cinzas, matéria volatil, carbono fixo, composicao elementar,
poder calorifico e composicao quimica das cinzas. A discussdo foi baseada na andlise
comparativa das propriedades do carvao mineral, do lodo de esgoto sanitario e de suas misturas

tomando-se o primeiro como combustivel de referéncia.
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5.2.1 Analise imediata, analise elementar e poder calorifico

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos na analise imediata para o lodo de esgoto
sanitario (apos secagem) e carvao mineral. Importante salientar que os dados das misturas foram

obtidos por meio de balango de massa considerando-se mistura homogénea.

Tabela 8- Propriedades do carvdo mineral, lodo de esgoto sanitario e suas misturas.
L0C100 L10C90 L30C70 L50C50 L100C0

Analise imediata [%!, b.s.?]

Umidade Hidroscopica 1,25 1,75 2,76 3,77 6,29
Cinzas 52,64 49,88 44,35 38,82 25,00
Material Volatil 8,24 14,12 25,90 37,67 67,09
Carbono Fixo 39,12 35,99 29,76 23,52 7,91
Analise elementar [%, b.s.]

Carbono 40,95 40,50 39,61 38,72 36,49
Hidrogénio 2,29 2,66 3,39 4,13 5,97
Nitrogénio 0,83 1,29 2,20 3,11 5,38

Oxigénio 0,69 3,10 7,92 12,75 24,80

Enxofre 2,60 2,58 2,53 2,48 2,36

Cloretos - - - - 0,10

Poder calorifico (kJ/kg)
PCS 16.020 16.192 16.536 16.880 17.740
PCI 15.486 15.565 15.723 15.881 16.276

'g/100g; 2Base seca.
Fonte: Autora (2021)

Através da andlise imediata do lodo de esgoto sanitario foi detectada umidade de
6,29% apo6s o processo de secagem em estufa. Ao longo do processo de preparacao das
amostras, que durou alguns meses, em virtude da dificuldade de produgdo de lodo de esgoto
sanitario gerada pela quebra recorrente da centrifuga, foi realizada nova analise imediata para
acompanhar a variagdo principalmente da umidade, pois entende-se que a umidade pode
interferir no processo de igni¢do e combustdo. A Tabela 9 mostra os dados da analise imediata

realizada para acompanhamento.

Tabela 9- Resultado da andlise de acompanhamento do lodo de esgoto sanitério.

L100C0
Analise imediata [%!, b.s.?]
Umidade Higroscopica 11,10
Cinzas 26,72
Material Volatil 64,10
Carbono Fixo 9,18

'g/100g; *Base seca.
Fonte: Autora (2021)
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A comparagdo da Tabela 8 com a Tabela 9 permite verificar um aumento da umidade
higroscopica de 4,81%, possivelmente pela influéncia do armazenamento das amostras. O
percentual de cinzas ndo apresentou alteracdo significativa. O teor de material volatil
apresentou redu¢ao e carbono fixo aumento.

A umidade, mesmo com aumento, apresenta um bom resultado principalmente se
comparada com os carvoes, conforme apresentado na Tabela 1. O carvao mineral estudado
apresenta baixo teor de umidade, inclusive menor que o lodo. A umidade resultante da mistura
do lodo de esgoto sanitario e do carvao mineral aumenta com a adi¢cdo de lodo de esgoto
sanitario.

O carvao mineral apresentou maior teor de cinzas (52,64%) comparado ao lodo de
esgoto sanitario (25,00%). Com a mistura de lodo de esgoto sanitdrio ao carvdo mineral o
percentual de cinzas varia de 49,88 % a 38,82%.

No lodo de esgoto sanitario o teor de cinzas pode ser influenciado pelo tipo de
tratamento. Lodos que passam pelo processo aerobio apresentam maior conteido de matéria
organica e consequente menor teor de cinzas. O inverso ¢ verdadeiro para lodos que passam
pelo processo anaerdbio (Languer et al., 2020).

O valor obtido para material volatil do lodo de esgoto sanitario ficou dentro da média
encontrada em outros estudos. E importante salientar que o teor de volateis interfere na
reatividade do combustivel, conforme Lora e Venturini (2012).

A razdo entre o teor de volateis e o carbono fixo (MV/CF) para o lodo de esgoto
sanitario ¢ de 8,48, ficando dentro do indicado para as biomassas, que ¢ maior que 4. Esta
relacdo para o carvdo mineral ¢ de 0,21, também ficando dentro do sugerido para o carvao
mineral (menor que 1). Foi possivel perceber que para as misturas com até 30% de lodo de
esgoto sanitario, a razdo apresenta valores inferiores a 1,50%, o valor supera o ponto de
referéncia do carvao mineral.

Quanto ao teor de carbono fixo, o carvao mineral apresentou valor superior ao lodo de
esgoto sanitario. Na segunda andlise realizada, apresentada na Tabela 9, ¢ possivel perceber um
pequeno acréscimo no percentual do carbono fixo para o lodo de esgoto sanitario e consequente
reducao do material volatil. No combustivel L50C50 ¢ visivel a influéncia do carvao mineral,
em razao do percentual significativo de carvdo mineral na mistura.

O lodo de esgoto sanitario apresentou um contetido de oxigénio elevado, caracteristico
das biomassas. Se comparado a outros estudos, os percentuais de carbono fixo apresentados na

Tabela 8 ficaram dentro da faixa encontrada por autores citados nas Tabelas 1 € 2 .
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O teor de hidrogénio do carvdao mineral, 2,29%, foi menor que o do lodo de esgoto
sanitario, 5,97%, porém ambos estdo dentro das faixas encontradas por outros estudos (Tabela
1 e Tabela 2). Assim como o hidrogénio o percentual encontrado no lodo de esgoto sanitario de
oxigénio (24,80%) ¢ mais significativo que o encontrado no carvao mineral (0,69%). Para
Languer et al. (2020) o nitrogénio no lodo de esgoto sanitario ¢ oriundo de atividades antropicas
(urina, fezes, residuos alimentares e detergentes).

Segundo Senneca et al. (2007), os combustiveis de biomassa t€ém mais oxigénio e
hidrogénio e menos carbono do que o carvao mineral. Isso € consistente com o fato de que os
combustiveis de biomassa tém muito mais volateis e umidade em compara¢ao com o carvao
mineral.

Os percentuais de enxofre para ambos os combustiveis € suas misturas apresentaram
pouca variagdo, de 2,36% a 2,60%. A origem do enxofre presente no lodo de esgoto sanitario,
segundo Languer et al. (2020) ¢ atribuida aos compostos resultantes da decomposicdo de
proteinas presentes nas fezes humanas.

A presenga de cloretos no lodo de esgoto sanitario também foi investigada, uma vez
que percentuais expressivos podem promover a formagao de compostos (HCI, Cl», FeCl,, NaCl,
KCl), que agridem as superficies de troca térmica das caldeiras. Além do mais, a combinacdo
de derivados do cloro e produtos da combustao incompleta podem potencializar a formagao de
dioxinas e furanos (PCDD/PCDF).

Stelmach e Wasielewski (2008), indicaram 0,10% de cloro em suas anélises do lodo
de esgoto sanitario na Polonia. J4 Batistella et al. (2015) apresentou em seu estudo teor de cloro
de 0,21%. Poucos estudos sobre o lodo de esgoto sanitario trazem esta analise para que possa
ser realizado comparativo mais abrangente. Porém para Languer et al. (2020), indica que
resultados indesejaveis da presenca de cloro como efeito corrosivo dos sais de cloro e as
emissoes de HCI que influenciam a formacdo de PCDD e PCDF ocorrem geralmente para
combustiveis com teor de cloro acima de 0,10% em massa em base seca. Na analise realizada
pelo presente estudo, o valor de cloretos foi de 0,10% em base massica. Se comparado aos
valores de teor de cloro, o valor esta dentro dos limites.

O cloro presente no lodo de esgoto sanitdrio pode ser atribuido a dissolugao de
minerais do solo, descargas industriais em esgotos e excrementos humanos (LANGUER et al.,
2020).

O poder calorifico do lodo de esgoto sanitario apresentou valores superiores aos

encontrados no carvao mineral. Ao misturar 10% de lodo de esgoto sanitario ao carvao mineral
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observou-se aumento do poder calorifico de aproximadamente 0,51%, chegando a
aproximadamente 2,55% para 50% de lodo de esgoto sanitdrio na mistura (L50C50),
comparados ao carvao mineral puro (15.486 kl/kg, b.s.). O poder calorifico do lodo de esgoto
sanitario (17.740 kJ/kg, b.s.) ficou proximo aos carvdes minerais do tipo sub-betuminoso, que
¢ superior a 17.426 kl/kg segundo o MME (2006).

Os resultados da anélise imediata por termogravimetria para os combustiveis LOC100
(100% carvao mineral) e para L100CO (100% lodo de esgoto sanitario) foram também
apresentados na forma grafica nas Figuras 18 (a) e (b), na qual € possivel verificar as curvas de
perda de massa (TGA) e temperatura versus tempo e de taxa de perda de massa (DTG) e

temperatura versus tempo, respectivamente.

Figura 18- Curvas de variagdo de massa (TGA) e curvas de taxa de variagdo de massa (DTG).
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Fonte: Autora (2021)

Observando a Figura 18 (a), € possivel constatar que o lodo de esgoto sanitario
apresenta perda de umidade durante o processo secagem (temperatura na faixa dos 100 °C) mais
significativa que o carvdo mineral, confirmando o comportamento esperado com base na
caracterizacao imediata dos dois combustiveis. Durante a emissao dos volateis na combustao
do lodo de esgoto sanitario ocorre perda significativa de massa (temperatura aproximada de 900
°C) quase 60%. No entanto, o carvao mineral, por apresentar menor conteudo de volateis, possui
reducdo de massa menos acentuada quando comparada com o lodo de esgoto sanitario.

Na faixa referente ao carbono fixo o carvao mineral apresenta maior perda de massa
em comparagao ao lodo de esgoto sanitario.

A derivada da curva TGA, Figura 18 (b), mostra a velocidade com que o fendmeno

ocorre. O maior pico da Figura 18 (b) demonstra que, mesmo ocorrendo um consumo elevado
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de massa durante a devolatilizagdo no lodo de esgoto sanitario, o fendmeno ocorreu de forma
mais rapida no lodo de esgoto sanitario em comparagao ao carvao mineral. A perda de umidade
ocorreu de forma mais lenta no lodo de esgoto sanitario em relagdo ao carvdo mineral. Além
disso, ¢ perceptivel que o consumo do carbono fixo no carvao mineral ocorreu de forma nao

rapida, mesmo o carvao mineral possuindo maiores de teores de carbono fixo que o lodo.

5.2.2 Caracterizacido das cinzas

A caracterizacdo das cinzas do lodo de esgoto sanitario e do carvdo mineral ¢

apresentada nos topicos a seguir.

5.2.2.1 Composi¢do das cinzas

A determinagdo da composi¢do das cinzas ¢ importante para que possam ser indicadas
possiveis utilizagdes ou em ultimo caso a forma menos impactante de descarte. As cinzas foram
geradas para a analise de FRX.

Na Figura 19 pode ser observado, pela coloragdo, a presenga de ferro nas cinzas do

lodo de esgoto sanitario (esquerda).

Figura 19- Aspecto

Fonte: Centro Tecnologico SATC (2021)

Os resultados obtidos pela analise de FRX das cinzas realizada no Laboratério de

Caracterizagdo Microestrutural (LACAMI) do CTSATC sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10- Resultados da andlise de FRX das amostras de lodo de esgoto
sanitario e carvao mineral.

Teor dos componentes (%)

Elementos  Lodo de esgoto sanitario Carvao mineral
Fe>O3 23,205 8,221
SiO, 23,026 60,005
P,0s 19,467 *
ALOs; 15,897 22,508
CaO 9,244 1,511
K>0O 3,304 4,035
MgO 2,627 0,826
TiO2 1,352 1,113
SO; 0,989 1,606
ZnO 0,635 0,031
MnO 0,225 0,047
Cr203 0,029 *
V41{0)) * 0,058
SrO * 0,019
Rb0O ¢ 0,016
NiO * 0,005
Total (%) 100 100

Fonte: Autora (2021)

Confirmando a andlise visual das cinzas, a Tabela 10 apresenta maiores teores de
oxidos de ferro na composicao das cinzas do lodo de esgoto sanitario em comparagcdo com o
carvao mineral.

Na andlise da composicdo das cinzas do lodo de esgoto sanitario fica evidente a
predominancia de ferro na forma de 6xido férrico (Fe203), seguido de silica como 6xido silicio
(Si02). Outros dois componentes que se destacam sdo Pentoxido de fosforo (P2Os) e o 6xido
de aluminio (A>O3).

Segundo Ahn et al. (2020), o contetido expressivo de P ¢ uma caracteristica do lodo
de esgoto, ja sinalizada por outros autores. O alto teor de fosforo nas cinzas pode aumentar a
propensdo a problemas relacionados as cinzas, por isso ¢ importante ter atencdo quanto as
temperaturas de combustdo para evitar a aglomeracdo do leito ou escéria durante os

experimentos.
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Durante a realizagdo dos testes de combustao nao foram percebidas formagdes de
escoria. J4 as cinzas do carvdo mineral apresentaram teores mais significativos de 6xido silicio

(Si02) e 6xido de aluminio (Al203). No carvdo mineral ndo foram encontrados oxidos de

fosforo.
5.2.2.2 Ensaio qualitativo de fusibilidade das cinzas

A andlise visual de fusibilidade das cinzas do lodo de esgoto sanitario resultou nas

imagens que podem ser vistas na Figura 20.

Figura 20- Analise visual da fusibilidade das ciasd lodo de es
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Fonte: Autora (2021)

Visualmente ¢ possivel perceber que o lodo de esgoto sanitario, quando submetido as
temperaturas de 750 ° e 850 °C, ndo apresentou formacao de escoria. Porém, a 950 °C ha o
inicio de formacao de escorias que podem se prender no combustor. Por seguranca, para esse
tipo de material, com base na analise visual da fusibilidade das cinzas, recomenda-se trabalhar
com temperaturas de combustdo de até 850 °C dado que ndo foram testadas temperaturas entre

850 °C e 950 °C.

Mais detalhes da amostra a 950 °C podem ser vistos na Figura 21.
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Figura 21- Detalhe amostra a 950°.
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Fonte: Adaptado de Centro Tecnoldogico SATC (2021)

5.2.2.3 Perda ao fogo
O ensaio de perda ao fogo foi realizado em duplicata nas cinzas dos cinco
combustiveis. O resultado da média das duplicatas e o desvio padrdao ¢ mostrado na Tabela 11.

As amostras das cinzas dos combustiveis foram coletadas em todos os ensaios, com exce¢ao do

LOC100 que a amostra foi coletada de um unico teste.

Tabela 11- Perda ao fogo dos combustiveis.

Combustivel % Perda ao Fogo Desvio Padrao
LOC100 10,56 0,038
L10C90 13,18 2,224
L30C70 8,06 0,098
L50C50 9,57 0,949
L100CO 6,63% -

" Valor referente a um ensaio e nio a média dos ensaios para o combustivel L100CO
Fonte: Autora (2021)

A partir dos dados da Tabela 12, observa-se que a melhor conversao ocorreu para o
combustivel com 100% de lodo de esgoto sanitério e a perda ao fogo mais significativa ocorreu
no combustivel formado por 10% de lodo de esgoto sanitario e 90% de carvdo mineral
(L10C90), pouco tempo de residéncia do combustivel dentro do combustor pode ter ocasionado

a maior perda ao fogo.
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5.3 ANALISE DA INFLUENCIA DO PERCENTUAL DE MISTURA DO LODO DE
ESGOTO SANITARIO NO PERFIL DE TEMPERATURA

O comportamento da temperatura no combustor em relagdo ao percentual de mistura
de lodo de esgoto sanitario e carvao mineral em regime permanente de operacao da combustao

¢ apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Temperatura do leito (T3) em fun¢do do combustivel.
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Fonte: Autora (2021)

Salienta-se que as resisténcias elétricas do combustor do leito fluidizado borbulhante
possui foram utilizadas apenas para aquecer o equipamento até a temperatura de 700°C, ficando
desligadas durante os experimentos, assim como o pré-aquecedor de ar por resisténcia elétrica.
A temperatura do ar injetado no combustor foi em média 23,73 °C. As temperaturas do leito do
combustor observadas na Figura 22 foram menores (entre 5,9 e 9,46%) que a temperatura
identificada como risco de inicio de fusdo das cinzas (acima de 850 °C), oferecendo dessa forma
seguranga para a operagdo do combustor.

Com a adi¢do de percentuais massicos de 50% (L50C50) de lodo de esgoto sanitario
houve uma pequena queda na temperatura (aproximadamente 7 °C). Durante a combustdo do
combustivel L100CO0 ¢ perceptivel uma pequena diminuicao da temperatura no ponto T3, em
torno de 3,16% em relagdo ao combustivel LOC100. Este comportamento pode estar
relacionado ao percentual de umidade do lodo de esgoto sanitario (6,29%, b.s.) que € superior
ao do carvao mineral (1,25%, b.s.).

A Figura 23 demonstra o comportamento da temperatura na zona de combustao (T4).
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Figura 23 - Temperatura da zona de combustao (T4) em fung¢ao do combustivel.
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A temperatura na zona de combustdo apresentou comportamento semelhante ao
encontrado no leito do combustor. Com a mistura de até 50% de lodo de esgoto sanitario a
temperatura mantém-se quase constante levando em conta a incerteza de medigao associada ao
termopar do tipo K. Para o combustivel L100CO ocorreu pequena reducdo de temperatura.

Mesmo o combustivel que possui apenas lodo em sua composi¢do apresenta pouca
redu¢do na temperatura em relagdo ao combustivel LOC100. Este comportamento pode estar
relacionado as carateristicas do lodo de esgoto sanitario o qual possui o poder calorifico inferior
de 16.276 kJ/kg, superior inclusive ao combustivel formado apenas por carvao mineral.

As temperaturas encontradas durante os experimentos na regido de freeboard sao

apresentadas na Figura 24.

Figura 24- Temperatura de freeboard (T6) em func¢ao do combustivel.
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A temperatura de freeboard ¢ a que apresenta maior variagdo entre os diferentes
percentuais de mistura. O alto contetido de volateis (67,09%) presente no combustivel L100C0
pode ocasionar o aumento da temperatura nas zonas superiores do combustor. Além disso, a
alimentacdo do combustivel pela parte superior pode fazer com que os volateis sejam liberados
e queimados em arraste pelos gases de combustao.

O alto teor de material volatil presente no lodo de esgoto sanitario, em torno de 67,09%
para L100CO0, pode ter ocasionado temperatura mais elevada na regido de freeboard, os quais
continuaram reagindo nesta regio.

A Tabela 12 mostra o compilado das temperaturas obtidas no processo de combustao.

Tabela 12- Compilado das temperaturas

Temperaturas
Combustiveis T3 (°C) T4 (°C) T6 (°C)
L100CO 770 772 713
L50C50 793 793 694
L30C70 800 800 705
L10C90 800 799 689
LOCI100 795 793 678

Fonte: Autora (2021)

54 ANALISE DAS EMISSOES ATMOSFERICAS

Os dados apresentados dos itens 5.4.1 ao item 5.4.4 estdo na condi¢do referencial de

oxigénio de 7%, conforme exigido pela SEMA 016/14.

5.4.1 Emissoes de diéoxido de carbono (CO3)

As emissdes atmosféricas de CO; estdo relacionadas a qualidade da combustao, pois
sdo indicios de combustdao completa, a qual esta relacionada a parametros operacionais.

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos durante a combustdo de diferentes
misturas de carvao mineral e lodo de esgoto sanitario (LOC100, L10C90, L30C70, L50C50,
L100CO0).
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Figura 25 - Comportamento das emissdes de CO> em fungdo do combustivel.

12,20 1
Ol 120 y =-0,0074x + 12,116

Emissao de CO, (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de lodo sanitario misturado ao carvao mineral

Fonte: Autora (2021)

Da analise da Figura 25 foi possivel constatar tendéncia de redu¢do na concentragdo
de CO; nas emissdes atmosféricas com a utilizagdo de maiores percentuais de lodo de esgoto
sanitario na mistura combustivel. Comparando a emissdo atmosférica de LOC100 e L.100CO0, a
reducdo observada foi de aproximadamente 6%. A ndo oxidagdo do CO em CO; pode ter
contribuido para a redugdo das emissdes do didxido de carbono.

Um fator importante a ser ressaltado € que as emissoes atmosféricas de CO ortundas
do combustivel formado por lodo ndo sdao provenientes de um combustivel fossil, mitigando a
emissdo CO2 da combustdo do carvdao mineral.

A adicdo de pequenas quantidades de lodo, 10% em massa, ndo refletiram
significativamente para a redugao de COx.

O comportamento linear possibilitou a determina¢do da equagdo de regressao, contida
no grafico da Figura 25, que a representa. Isso proporcionou encontrar previsdes de emissoes

de CO> para outros valores de mistura dentro da faixa estudada.

5.4.2 Emissoes de monoéxido de carbono (CO)

Durante os experimentos, a segunda medi¢do das emissdes de CO dos combustiveis
L50C50, L30C70 e L10C90 apresentaram emissdes atmosféricas de CO zeradas, levando em
conta que o equipamento de detec¢dao possui uma faixa de medicao que inicia em 1 ppm e pode
existir erros sistematicos os quais sdo capazes de subestimar ou superestimar os valores
verdadeiros. O resultado das duplicatas para andlise da emissdo atmosférica de CO foi
desconsiderada. Na Figura 26 pode ser observado o comportamento das emissdes atmosféricas

de CO em diferentes misturas.
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Figura 26- Comportamento das emissdes de CO em fun¢ao do combustivel.
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Para a mistura de até 10% de lodo de esgoto sanitario (L10C90), a emissdo atmosférica
de CO apresentou pouca variagao. No entanto, hd um aumento com o uso do combustivel com
maior percentual de lodo de esgoto sanitario, ao contrario do que ocorreu com o COas. Isso
indica que ndo ocorreu a oxidagdo total do carbono em didxido de carbono e combustdo
completa. Entretanto, os valores das emissdes atmosféricas de monoxido de carbono estdo
relativamente abaixo. O atendimento a legislagcao sera discutido no item 5.4.5.

Um dos fatores que pode interferir nas emissoes de CO € o teor de oxigénio. Porém,
neste caso, como o excesso de ar foi mantido praticamente constante, ¢ improvavel que esta
seja uma das razdes para a variacdo. Entretanto, se for levado em conta que o lodo de esgoto
possui um percentual significativo oxigénio em sua composicao, isto pode ter influenciado nas
emissoes de CO.

E possivel perceber que as emissdes atmosféricas de CO nio se comportam de forma
linear da mesma forma que ocorre nas emissdes de CO2 conforme visto na Figura 26.

A equagdo quadratica foi a que melhor representou a relacao entre os percentuais de

lodo de esgoto sanitario adicionado e as emissdes de CO.

5.4.3 Emissoes de dioxido de enxofre (SO2)

A utilizacdo de combustivel com maiores quantidades de enxofre pode resultar em
emissoes atmosféricas mais significativas SO2. O comportamento das emissdes atmosféricas de

SO» ¢ apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Comportamento das emissoes de SO, em fung¢ao do combustivel.
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Com base na andlise da Figura 27 ¢é possivel verificar que as emissdes atmosféricas de
SO ndo apresentam redugdo significativa a medida que o combustivel com percentuais de lodo
de esgoto sanitdrio foi utilizado. Possivelmente, este comportamento foi resultado da
composi¢dao do carvao mineral e do lodo de esgoto sanitario em termos de enxofre, pois estes
apresentaram semelhanca, de 2,6 % e 2,36% respectivamente.

Assim como nas emissoes atmosférica de CO, as emissOes atmosféricas de SO» ndo
apresentaram relagao linear com a adi¢ao de lodo de esgoto sanitario. Caso a duplicata referente
ao combustivel L10C90 fosse desconsiderada, o valor da emissdo atmosférica nesse ponto seria

de 6.953,77 mg/m?, deixando-o mais préximo a curva.

5.4.4 Emissoes de 6xidos de nitrogénio (NOx)

Os oxidos de nitrogénio formados durante o processo de combustdao possuem trés rotas
de formagao: NO-térmico, NO-imediato e NO-combustivel. Levando em conta as temperaturas
atingidas durante os testes, a formagdo de 6xidos de nitrogénio pela rota NO-térmico pode ser
descarta dado que essa ndo ocorre em temperaturas de até 1.100 °C.

As emissdes atmosféricas foram medidas pelo equipamento em termos de NO e

convertidas para NO» e foram apresentadas na Figura 28.
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Figura 28 - Comportamento das emissoes de NOx em fungao do combustivel.
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A Figura 28 permite verificar que apenas quando temos o combustivel L100CO ha
reducdo significativa da emissao de 6xidos de Nitrogénio. Mesmo o lodo de esgoto sanitario
apresentando, em sua caracterizagdo elementar, maior percentual de nitrogénio (5,38%)
comparado ao carvao mineral (0,83%) ocorreu a redugdo da emissdo atmosférica de NOkx.
Segundo Werther e Ogada (1999), esse comportamento pode ser influenciado pelo
acondicionamento e estabilidade do lodo que levam a liberagdo parcial de amodnia (NH3),
diminuindo o teor de nitrogénio e as emissdes atmosféricas de NOx. Além disso, experimentos
citados por Werther e Ogada (1999, apud Kummer, 1989) mostraram que NH3 pode ser uma
espécie de nitrogénio dominante liberada durante a pir6lise de lodo de esgoto.

A composicao das cinzas do lodo de esgoto sanitario também pode ter influenciado a
reducdo das emissdes de NOx, pois conforme a Tabela 10, o lodo apresenta valores
significativos de Fe>03 (23,205%) e CaO (9,244%), que caso tenham se acumulado podem ter
proporcionado a formacdo de um leito reativo reduzindo a formagao de NOx. Segundo Werther
e Ogada (1999) esse comportamento ja foi relatado por outros autores.

Para todas as misturas de combustivel, a emissdo de NOx foi consideravel, indicando
anecessidade de a¢des para a redugdo dessas emissdes atmosféricas, mesmo os valores minimos
nao constando na legislagdo vigente.

A recirculacdo de gases da combustao ¢ um método indicado para o controle de
emissdo de NOy, pois a disponibilidade de ar ¢ limitada no interior do combustor e produz uma

zona de baixo excesso de ar. Testes em escala piloto, realizados por Virmond et al. (2021), com
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recirculacdo do géds de combustdo apresentaram reducdo de aproximadamente 74% na
concentracao de NOx quando comparado ao mesmo ensaio de combustao sem a recirculagao.

Além do mais, na combustdo de carvao mineral o uso de ureia pode ser uma técnica
eficaz na reducdo de NOx (WERTHER e OGADA, 1999). Para o tratamento dos gases efluentes
com NOx, podem ser usadas a decomposicado catalitica e redu¢do com NH3z (BATISTELLA,
2015).

5.4.5 Comparativo entre emissoes e legislacio

As normas vigentes que foram analisadas, além da SEMA 016/14, ndo estabelecem
parametros para combustiveis como o lodo de esgoto sanitario ¢ ndo sdo aplicaveis para
sistemas com poténcias inferiores a 1 MW.

Com base na poténcia nominal da planta piloto que ¢ de aproximadamente 4,5 kW
(0,0045 MW) foi realizado comparativo do estabelecido no item III (carvao mineral) e VI (mais
de um tipo de combustivel) da Resolugdo SEMA 016/14 com o resultado das emissdes

atmosféricas, os quais sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13- Comparativo das emissdes atmosféricas e legislacao.

Combustiveis Resultado das analises Resolucao SEMA 016/14 (PN < 10)

LOC100 45,8 500
L10C90 54,2 500
com L30C70 121,3 500
L50C50 113,7 500
L100C0 144.0 500
LOC100 888,8 NA
L10C90 944.0 NA
NOx® L30C70 837,1 NA
L50C50 938,5 NA
L100C0 5554 NA
LOC100 6.507,8 NA
L10C90 7.341,7 NA
SO,M L30C70 6.269,4 NA
L50C50 5.611,7 NA
L100CO 5.813,4 NA

M Os resultados sdo expressos em (mg/m?), em condi¢des normais de temperatura e pressio, utilizando teor de O,
de referéncia de 7%.

NA: Nao aplicavel

PN: Poténcia Térmica Nominal

Fonte: Autora (2021)
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A Resolugdo 016/2014 da SEMA do Parana, Brasil, ndo estabelece limites para controle
de NOx e SO», em virtude da poténcia da instalagao utilizada para esta pesquisa.

Quantos aos niveis de CO, mesmo com o aumento das emissdes nos combustiveis com
maior teor de lodo de esgoto sanitario, os valores das emissdes ficaram dentro das faixas
permitidas pela legislagdo, conforme a Tabela 13.

Para plantas industriais os processos de controle de emissoes atmosféricas possuem
tecnologias que viabilizam o tratamento e controle dos gases, o que permite o atendimento as

legislagoes.
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6 CONCLUSAO

E possivel afirmar que os objetivos deste trabalho foram atingidos com éxito, visto que
ficou demonstrado através dos resultados o comportamento das emissdes e das temperaturas
nos testes de combustao em razdo dos percentuais de mistura de lodo de esgoto sanitario e
carvao mineral.

O carvao mineral e o lodo de esgoto sanitario apesentam caracteristicas fisicas, apds o
processo de preparacdo semelhantes, o que facilita a producdo de um combustivel homogéneo.
Entretanto, para que o lodo de esgoto sanitirio possa ser utilizado de forma adequada ¢
necessaria a redugao da sua umidade a niveis em que este possa ser transportado pelo
alimentador até a cAmara de combustao.

A caracterizacdo do lodo de esgoto sanitario possibilitou constatar que ele possui bom
potencial energético, apresentando poder calorifico maior que o do carvao mineral estudado, de
16.276 kl/kg e 15.486 kJ/kg, respectivamente. A mistura de lodo de esgoto sanitario com carvao
mineral resulta em um combustivel com maior poder calorifico quando comparado ao carvao
mineral puro, indicando boa oportunidade para recuperagdo energética desse residuo.

A adicdo de lodo sanitario ao carvao mineral reduziu o teor de cinzas em relagdo ao
carvao mineral puro. Além disso, a mistura com carvdao mineral faz com que um combustivel
com percentuais de carbono fixo proximos a carvoes brasileiros, seja obtido.

Os tragos de cloro presentes no lodo, comparando com pesquisas de outros autores,
esta dentro dos limites aceitaveis. Porém, sugere-se que para trabalhos futuros sejam analisadas
as emissoes atmosféricas com foco nos compostos de cloro.

A combustdo em leito fluidizado borbulhante possibilita que trabalhar com
temperaturas mais baixas, o que € positivo em virtude da baixa temperatura de inicio de fusao
das cinzas do lodo de esgoto sanitario que, pelas andlises visuais realizadas, fica na faixa entre
850 °C e 950 °C.

Nao foi possivel definir a influéncia do coagulante utilizado para o tratamento do
esgoto sanitario sobre a composicao das cinzas do lodo de esgoto sanitario. O produto indicado
pela CASAN para o tratamento nao apresenta em sua composicao, segundo o fabricante, tragos
do contetdo caracterizado nas cinzas (Fe;Os3, e A[,Os, por exemplo).

A andlise imediata demonstrou que o lodo de esgoto sanitdrio possui maior teor de
volateis que o carvao mineral, caracteristica das biomassas, que sao mais reativas do que esse

combustivel fossil. Esse, por sua vez, apresenta maior teor de carbono fixo. Por isso, a co-
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combustdo de carvao mineral e lodo de esgoto sanitdrio em leito fluidizado borbulhante ¢
promissora.

As temperaturas na regido do leito e na regido de combustdo apresentaram
comportamento semelhante para todos os combustiveis. Isso demonstra um excelente
comportamento do lodo comparado ao carvao mineral brasileiro. Além do mais, ¢ importante
salientar que estas temperaturas foram obtidas sem pré-aquecimento do ar.

Na regido de freeboard, a temperatura mais elevada ocorreu durante a combustao de
apenas lodo de esgoto sanitario, podendo ser resultado do alto teor de volateis os quais podem
continuar reagindo na area de freeboard. Além disso, como a alimentacdo do combustivel
ocorre na parte superior do combustor, pode ocorrer o inicio da emissdao dos volateis antes de
chegar na zona de combustdo. Isso pode ser uma das causas do lodo apresentar temperaturas
maiores que as misturas na zona de freeboard, pois possui maior conteido de volateis
comparado ao carvao mineral.

Quanto as emissdes atmosféricas de CO,, os combustiveis com maior percentual de
lodo de esgoto sanitario possibilitaram a redu¢do das emissdes atmosféricas de forma linear.
Entretanto, as emissdes atmosféricas de CO aumentaram conforme combustivel contendo lodo
era queimado.

Combustivel com percentuais de lodo superiores a 10% auxiliaram na reducdo das
emissoes atmosféricas de SO». A redugdo nao foi tdo acentuada em virtude da caracterizagao
dos combustiveis indicar quantidade de enxofre similares na composicao do carvao mineral e
do lodo de esgoto sanitario. Para trabalhos futuros recomenda-se a utilizagdo de calcario para
auxiliar na reducao das emissoes atmosféricas de SO».

As emissdes atmosféricas de 6xidos de nitrogénio indicaram redu¢do com a utilizagdo
do lodo, principalmente no combustivel L100CO0, contradizendo o indicado pela caracterizacdo,
a qual apresentou maiores teores de nitrogénio no lodo. Devido a composi¢do das cinzas do
lodo serem ricas em Fe>O3 e CaO, esses podem ter contribuido para a formagao de um leito
reativo que auxiliou na reducdo da concentragdo de NOx emitida.

Comparando-se o teor de CO com os limites estabelecidos na Resolucdo SEMA
016/14, ficou evidente o atendimento a mesma. Entretanto, ¢ visivel a lacuna existente quanto
a legislagdes especificas para o processo de combustdo de lodo de esgoto sanitario, sendo
necessarias agoes rapidas para estabelecer limites de emissdes atmosféricas para a recuperagao
energética desse residuo, uma vez que o marco legal do saneamento traz metas arrojadas de

tratamento de esgoto até 2033, aumentando o volume de lodo gerado pelos municipios que
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necessitardo de destinacdo adequada. Conforme demonstrado neste estudo, a recuperagao
energética ¢ uma opc¢ao interessante.

A co-combustio do lodo de esgoto sanitario pode ser considerada atrativa do ponto de
vista de destinagdo e tratamento de residuos, além da possibilidade da geragdo de energia
térmica, que se assemelha a de muitos carvoes brasileiros. Foi possivel verificar que a
combustdo do lodo de esgoto sanitario sem a utilizacdo de um combustivel auxiliar (carvao
mineral) é possivel. Além disso, o lodo de esgoto sanitirio, de forma geral, auxilia

positivamente para a reducdo das emissdes atmosféricas durante a co-combustao.
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