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RESUMO

O processo anaerobio tem sido amplamente utilizado no Brasil para o tratamento de efluentes
sanitarios e industriais em virtude de suas vantagens ja reconhecidas. Em contrapartida, seus
principais subprodutos gerados, lodo e biogas, tém tido como principais alternativas de destino
final o aterro sanitario e a queima direta, respectivamente, o que resulta em elevados gastos com
transporte e desperdicio de seu potencial energético. Considerando os beneficios referentes a
recuperagdo energética do lodo, os processos termoquimicos t€ém ganhado destaque, sendo que
os mais relevantes sdo a pirdlise, a gaseificagdo ¢ a combustdao. No que se refere ao biogas, a
recuperagdo deste subproduto para fins energéticos pode contribuir com a geracdo de energia
térmica e/ou elétrica, em adi¢do, o uso conjunto dos subprodutos podem conferir beneficios
as plantas de tratamento sob a perspectiva ambiental, técnica e econdmica ao favorecer o
gerenciamento dos mesmos e reduzir a demanda por outras fontes de energia. Esta nota técnica
tem o objetivo de apresentar algumas das configuragdes fazendo uso das principais tecnologias
de processos termoquimicos aplicadas ao lodo, e seu uso consorciado com a recuperagdo do

biogas em beneficio das unidades que promovem o tratamento de efluentes pela via anaerobia.
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ENERGY RECOVERY FROM BY-PRODUCTS, SLUDGE AND BIOGAS, FROM
ANAEROBIC TREATMENT OF EFFLUENTS USING THERMOCHEMICAL
PROCESSES

ABSTRACT

The anaerobic process has been widely used in Brazil for the treatment of domestic and
industrial effluents due to its advantages already recognized. In contrast, the landfill and direct
burning are the final by-product destination of the sludge and biogas, respectively, which
results in high expenses with transportation and waste of its energetic potential. Considering
the advantages related to the energetic recovery of sludge, thermochemical processes have been
highlighted where the most relevant are pyrolysis, gasification, and combustion. Regarding
biogas, the recovery of this byproduct for energy purposes can contribute to the generation of
thermal and/or electric energy. In addition, the joint use of these byproducts can offer benefits
to plants treatment from the environmental, technical, and economic perspective favoring their
management and reducing the demand for other energy sources. This technical note aims to
present some configurations, making use of the main technologies of thermochemical processes
applied to the sludge and its use with the recovery of biogas in favor of units that promote the
treatment of effluents by the anaerobic route.
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INTRODUCAO

As diversas caracteristicas favoraveis do
processo anaerobio, como baixa producdo de
solidos, baixo consumo de energia, baixos
custos de operagdo, tolerancia a elevadas cargas
orgénicas, conferem aos reatores anaerobios um
grande potencial de aplicabilidade no tratamento
de aguas residuarias, tanto concentradas como
diluidas. Dentre as tecnologias anaerdbias mais
utilizadas no mundo, destaca-se o emprego dos
reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de
lodo — RAFA, com sigla em inglés UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), no tratamento de
aguas residuarias provenientes de industrias do
setor agricola, alimenticias e de bebidas, além
do proprio esgoto doméstico (CHERNICHARO,
2007). O emprego de biodigestores dos modelos
indiano, chinés e canadense tem notavel destaque,
em especial no setor agricola e ambiente rural.

Em um sistema anaerdbio, do total de matéria
organica que entra no sistema, medida como DQO,
cerca de 50 a 80% ¢ convertida em biogas, o qual
possui elevadas concentragdes de metano (CH,)
e apresenta elevado potencial de aproveitamento
energético. Ao contrario dos sistemas aerobios,
apenas uma pequena parcela da matéria organica
afluente ao sistema ¢ convertida em novas células
microbianas — lodo (cerca de 5 a 15%). O material
ndo convertido em biogds e biomassa deixa o
reator como material ndo degradado (10 a 30%)
(CHERNICHARO, 2007). Destaca-se, portanto,
que o tratamento anaerobio de aguas residudrias
leva a geracdo dos subprodutos lodo e biogas,
sendo que esfor¢os que promovam o gerenciamento
destes subprodutos sao de grande relevancia.

Na grande maioria dos casos, o lodo anaerdbio
proveniente do tratamento de aguas residuarias,
apos desidratagdo, ¢ caracterizado como residuo,
sendo normalmente encaminhado para disposi¢ao
final em aterros sanitarios. O biogas, por sua vez,
¢ normalmente queimado, sendo raros os casos de
aproveitamento para fins energéticos na realidade
brasileira.

Este cenario tem sido cada vez mais questionado
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no Brasil, nos ultimos anos, haja vista a tendéncia
moderna de se buscar viabilizar o aproveitamento
tanto do lodo quanto do biogés para a produgado de
energia em beneficio das unidades de tratamento
de efluentes, muito embora os estudos nessa area
ainda ndo sejam bem difundidos (DE SENA et
al., 2007). O lodo ¢ considerado uma importante
matéria-prima para processos termoquimicos, tais
como a gaseificacdo, a pirdlise e a combustao,
pois estes processos reduzem o volume de lodo
e podem ser utilizados para produgdo de energia
para diversos fins (TRINH et al, 2013). Estes
processos

termoquimicos, juntamente com

0 coprocesssamento com outras biomassas,
possibilitam a reducao dos problemas relacionados
com elementos inorganicos e toxicos, além de
questdes relacionadas com o teor alto de umidade
(MANARA & ZABANIOTOU, 2012).

Avalia-se que o estudo e a escolha de alternativas
mais adequadas do ponto de vista do gerenciamento
delodo podem garantir a autossuficiéncia energética
de uma estag@o de tratamento de efluentes (ETE),
além da possibilidade de utilizacdo do excesso
de energia para ser repassada e vendida a rede
de distribuicdo, a depender de estudos sobre a
qualidade da energia gerada (HOUDKOVA et al.,
2008).

Este trabalho teve como objetivo apresentar
algumas alternativas de aproveitamento energético
conjunto dos subprodutos (lodo e biogas) do
tratamento anaerobio de efluentes, considerando-se

ainda sua interface com processos termoquimicos.
MATERIAIS E METODOS

Esta nota técnica foi estruturada para
representar as alternativas de aproveitamento
energético conjunto do biogas e do lodo, as
quais sdo apresentadas na forma de fluxogramas
com as possiveis configuracdes e arranjos para o
gerenciamento dos subprodutos gerados a partir
do tratamento anaerobio. O estudo dos processos
termoquimicos foi realizado a partir de ampla
revisdo de literatura, ¢ o desenvolvimento das

alternativas de aproveitamento ocorreu a partir
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da expertise dos autores, além dos conhecimentos
adquiridos em visitas técnicas ¢ das caracteristicas e
potenciais dos processos termoquimicos estudados
(pirdlise, gaseificacdo e combustio).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta de forma esquematica os
processos de conversdo energética que podem ser
aplicados aos lodos provenientes do tratamento
anaerobio por meio de processos termoquimicos
ou bioquimicos. Tem-se como principal meta
das conversdes energéticas a redugdo da matéria
organica a CO, ¢ H,0. Em adi¢do, a Figura 2
apresenta um fluxograma com os principais
processos e formas de conversao de calor e energia.

As principais caracteristicas dos processos
gaseificacdo ¢

termoquimicos de pirdlise,

combustdo sdo apresentadas na Tabela 1. Nota-se
que as reacdes possuem influéncia basicamente da
variagdo da temperatura e do nivel de oxigénio,
influenciando, por sua vez, na distribui¢do
dos subprodutos gerados. ROSA et al. (2016)
apresentam as principais vantagens ¢ desvantagens
dos processos termoquimicos, assim como uma
analise comparativa para diversos aspectos entre
€SSes Processos.

No processo de combustdo do lodo, a agua ¢
completamente evaporada e o material organico
¢ oxidado, em temperaturas altas, formando CO,
e H,0. O calor liberado nas reagdes exotérmicas
produz vapor de agua, que, ao ser aproveitado,
pode gerar eletricidade em turbinas a vapor para
produgdo de eletricidade, reduzindo a dependéncia
de combustiveis fosseis, devido ao aproveitamento
do calor gerado (CHUNBAO & LANCASTER,
2011).

Sistemas de
conversdo energética
Processos termoquimicos Processos bioquimicos
O, em excesso Déficit ou excesso de O,
> . L
Combustéo Aterro sanitario
Déficit de O, Fermentagéo Microrganismos
e O, | L ag | Micrc

Gaseificagao anaerobia

Déficit de O,
Pirolise

Figura 1. Rotas de conversdo energética para lodo.

Processos e produtos
intermediarios

Microrganismos
—

Compostagem

O, em excesso
l—=

Fonte: Adaptado de ELIAS (2009)

_Matérias-Primas —______________ i Aplicagdes

| Residuos: | | . .| [ Combustdo T }
U Agri ol Reducéo granulométrica, | | |
| Agricolas, florestais, L} oo oem, compactagdo e ificaca s de si — CALORE |
I agroindustriais, ! | gem, compactag I Gaseificagio —»  Gés de sintese ! |
I Slidos. Iod oy desidratacéo. : I ELETRICIDADE |
| _Soldos,fodos. o _________ 1 L Pirslise ————} solido (carvao) |

Biocombustivel

|
' Liuido (bio-gle) J

| Gas

Figura 2. Conversao do lodo em calor ¢ eletricidade via processos termoquimicos.
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Tabela 1. Comparagao dos processos termoquimicos com foco em lodo secundario de ETE.

Parametro de comparagio Piroélise Gaseificacio Combustio
Requerimento de secagem prévia Sim! Sim Nao
Tem])-é;;t-ura de operacao (°C) 400-800 800—1;100 85(-)--5502
Pressio para operagio Ambiente ou ligeiramente Ambiente Ambiente

inferior/superior’

Auséncia de oxigénio

Deficiéncia de oxigénio,
possivel adi¢do de H,0O,
CcO

2

Gas (até 50), Carvao (até 40),

bio-o6leo’ (até 40)

Gas de sintese (até 90),
Carvao (até 30), Alcatrdo
(até 5)

Cinzas (até 30), Gases

de exaustao (até 90)

CH,, CO,, H,0, etc.

CO, H,, CO,, CH,, H,0,

NO_ etc. NO_ etc.
Quantidade dos gases produzidos Variavel* Muito alta Muito alta
Cogeragao, sintese para
Utilidade dos gases Cogeragao producdo de combustiveis Recuperagao de calor

liquidos

Utilidade dos liquidos

Cogeragdo, upgrade de bio-

oleo, produgdo de biolama

para o gaseificador

Utilidade dos solidos

Cogeragdo, Agricultura,

produgdo de carvao ativado,

composig¢do asfaltica, etc.

Cogeragdo, Agricultura,

composi¢do asfaltica

Agricultura,

composi¢do asfaltica

'Requerimento de 150°C para um nivel de 25% de solidos. *Temperatura minima, a maxima depende de condigdes de chama. *Depende do principal

produto final almejado (vapores ou solidos). * Depende da pressao e velocidade de aquecimento do substrato (rapida ou lenta). * Composi¢do de

alcoois, aldeidos, fendis a temperatura ambiente.

Fonte: Adaptado de CHUNBAO & LANCASTER (2011), GARCIA et al. (2005), SHEMFE et al. (2015), FUNKE et al. (2016).

Apesar do lodo apresentar um poder calorifico
inferior a outras fontes de biomassa (HOUDKOVA
et al, 2008; ROSA et al, 2016), o uso do
subproduto com fins energéticos poderia contribuir
com a reducdo de gases de efeitos estufa, visto que
o residuo deixaria de ser encaminhado a aterros
sanitarios e digeridos pela via anaerdbia, além
de ser uma fonte de energia renovavel (FONTS
et al., 2012). As principais alternativas para o
aproveitamento energético do lodo relacionam-
se com a queima direta do material, o uso do
subproduto como fonte de energia em cimenteiras
e a cocombustdo do lodo com outras fontes de
biomassa (STASTA et al., 2006; SAMOLADA et
al., 2016). Esta ultima alternativa vem ganhando
cada vez mais importancia (FONTS et al., 2012).
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No que se refere a gaseificagdo, o emprego de
matérias-primas de facil aquisi¢do e baixo custo
oferecem vantagens a este processo, o qual possui
eficiéncia relacionada com as condigdes fisicas do
combustivel utilizado. Nesse contexto, destaca-
se 0 lodo gerado em unidades de tratamento
anaerébio, o qual tem sido utilizado de forma
crescente, em especial nos paises da Europa, como
fonte de energia e redugdo dos volumes produzidos
(FYTILI & ZABANIOTOU, 2008; LUMLEY et
al.,2014; SAMOLADA et al., 2016).

No uso do lodo como matéria prima para a
gaseificacdo, sdo evidentes os potenciais de uso
e suas vantagens, em especial pelo uso do gas
liberado na gaseificagdo em beneficio da produgdo
de energia elétrica, assim como o uso do calor
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liberado para a secagem do lodo (AZNAR, 1998;
MANARA & ZABANIOTOU, 2012).

Os produtos obtidos durante a pirdlise (gases,
liquidos e soélidos) sdo gerados em proporgdes
diferentes, dependendo dos  parimetros
considerados como, por exemplo, a temperatura
final do processo; pressdo de operagdo do reator;
o tempo de residéncia das fases solidas, liquidas e
gasosas dentro do reator; o tempo de aquecimento e
a taxa de aquecimento das particulas de biomassa;
o ambiente gasoso e as propriedades iniciais da
biomassa. Destes, a temperatura é o parametro de
maior relevancia (TRINH et al., 2013). O principal
objetivo no processo de pirdlise é a obtencdo de
produtos com densidade energética mais alta e
melhores propriedades do que aquelas da biomassa
inicial (VIEIRA, 2011). O carvao produzido
apresenta geralmente um elevado poder calorifico,
da ordem de 30 MJ kg!, possibilitando o seu uso na
geragdo de calor e eletricidade ou a sua conversao
em carvao ativado, apds processamento adequado
(CHUNBAO & LANCASTER, 2011).

De acordo com KIM & PARKER (2008), a
pirdlise de lodo é um processo termoquimico
inovador e contribuiu para o gerenciamento do
lodo e de energia. Estudos em escala piloto e
bancada indicam que aproximadamente metade da
matéria organica na constituicdo do lodo pode ser
convertida, via pirdlise, em bioenergia 1til (bio-
oleo ou gas), e que o residual de matéria organica
fica predominantemente contido nos residuos
piroliticos (carvdo) na forma estabilizada. Em
termos de aspectos operacionais, o emprego dos
subprodutos (so6lido, liquido e gasoso) dentro ou
fora das dependéncias da ETE/instalacdo faz da
pirdlise um processo mais versatil comparado a
gaseificacdo e incineragdo (CAO & PAWLOWSKI,
2012, ROSA et al., 2016). Além disso, para evitar
processos de separacdo dos volateis da pirolise, a
biolama, que é uma mistura de bio-6leo e biochar,
tem sido utilizada em reatores de gaseificacao
de leito de arraste em um conceito conhecido
como biolig® (FUNKE et al., 2016), tendo como
finalidade a producdo de gasolina e diesel, além
da produgdo de energia elétrica (DAHMEN et al.,
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2012).

Vale destacar que os processos termoquimicos,
até entdo empregados para outras fontes de
biomassa, tém sido utilizados de forma crescente
para o gerenciamento de lodo desidratado de
unidades de tratamento de efluentes (NEYENS
et al., 2003; GROB et al, 2008). Apesar das
alternativas térmicas de aproveitamento energético
do lodo, nota-se o uso mais restrito da pirolise e
da gaseificacdo, em detrimento de uma maior
aplicacdo da combustdo para fins energéticos ou,
até mesmo, da reducdo de volume do residuo
(ANDRES et al., 2016; WERTHER & OGADA,
1999).

A Figura 3 apresenta a proposta de uso de um
reator de pirdlise no tratamento do lodo. Nesse
processo, tem-se o potencial de geragao de produtos
combustiveis nas trés fases: 1) material sélido,
como carvao vegetal; ii) fracdo gasosa, que quando
condensada gera a parcela liquida, com potencial
de uso como combustivel em equipamentos de
conversdo a eletricidade, a exemplo do motor de
combustdo interna (MCI), turbina e microturbina;
e iii) fragdo ndo condensada, que pode ser fonte
de energia térmica. Adicionalmente, o biogas
pode ser utilizado como combustivel alternativo
para geragdo de eletricidade e calor, este tltimo
podendo ser aproveitado no processo de secagem.

A Figura 4 apresenta a opc¢ao pela cogeragao
de energia elétrica pelo uso do biogas e a secagem
do lodo sendo feita pelo uso dos gases de exaustao
do equipamento de conversao.

Diante da condi¢do de maior dificuldade de
armazenamento ¢ transporte do gas de sintese
gerado no processo de gaseificacdo, pressupde-
se que o sistema de cogeracdo de energia seja
instalado na propria unidade de tratamento,
favorecendo o aproveitamento dos gases de
exaustdo dos equipamentos de conversio a
eletricidade com a finalidade de secagem térmica.
A eletricidade gerada poderia ser utilizada nas
proprias dependéncias da planta de tratamento ou
encaminhada para a rede de distribui¢cdo, quando
atendidos os requisitos de qualidade de energia
gerada.
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H Queima de biogas
(flare)

1
v Equipamento de converséo

Digestio |~~~ =" - Unidade de s ®
anaerobia - desidratagdao
! /\ | Gases de exaustéo
|
Adensamento I
—— s — > .
Secador
— linha de lodo \I/
mmm== linha de biogas Oleo v___> ©
(P) purificag&o do biogas Biochar Liquido
A . R <« 1 Biogas
geragéo de energia térmica N s . o - A v
- terro Sanitario e/ou Reat
eletricidade eator
® biofertilizante de pirdlise Néo lt«m’ﬂ«t‘% s

© detalhamento de alternativas

condensado Camara de combustéio

Figura 3. Representagdo esquematica de possivel arranjo para aproveitamento energético do biogas e lodo
gerado no tratamento anaerobio de efluentes com o uso da pirdlise.
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1
V Equipamento de conversao
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|
Adensamento |
L. > @ Gases de exaustdo
Secador | A
—_———— linha de lodo I
—————— linha de biogas M Motor

(P) purificag&o do biogas
/\ geragéo de energia térmica
® eletricidade

Cinzas

EE! > Aterro Sanitario
elou biofertilizante

Gaseificador

Figura 4. Representagdo esquematica de possivel arranjo para aproveitamento energético do biogas e lodo
gerado no tratamento anaerdbio de efluentes com o uso da gaseificagao.

A Figura 5 apresenta um sistema combinado
de gerenciamento de lodo e biogas, em que as
alternativas consorciadas ndo necessariamente
sejam aplicadas de forma simultdnea. Para este
fluxograma, a cdmara de combustdo pode operar
com o uso do biogés ou do lodo como combustivel,
com o calor liberado da combustao, podendo entao
ser utilizado na secagem térmica do lodo. Este,
apos seco e higienizado, pode ser utilizado como
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fonte de energia para o proprio sistema. Faz-se
ainda possivel o aquecimento de agua a partir do
calor gerado na camara de combustao, garantindo
a producdo de vapor de agua ¢ a alimentagdo
de uma turbina, sendo possivel a produgdo de
energia elétrica a partir dessa operagdo ou, até
mesmo, o uso do calor dos gases de combustao
para a secagem do lodo.

31



ROSA,A.P.etal

Queima de biogas (flare)

-]
EJ Equipamento de conversiao

o> v —-®

A Gases de exaustao

Diges'téf) i - e Unidade de
anaerébia o desidratacao

ﬁ i

Adensamento !

|

i
L

v — a —
. <
—.—.—.—..linha de lodo Aterro Sanitario

______ linha de biogas
(P]) purificagdo do biogas
/\ geracdo de energia térmica
® eletricidade

© detalhamento de alternativas

Cinzas -=> /;mmmmmm {\ <q Turbina

Céamara de combustéo |
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Combustivel Uso externo

Figura 5. Representagdo esquematica de possivel arranjo para aproveitamento energético do biogas e lodo
gerado no tratamento anaerdbio de efluentes com o uso da combustao.

CONCLUSAO
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Os processos termoquimicos discutidos neste
trabalho estdo condicionados a quantidade de
lodo gerado concomitantemente relacionado
as especificidades locais. Os locais mais
vantajosos para aplicabilidade dos processos
termoquimicos sdo potencialmente mais
vantajosos em unidades de maior porte, pois
apresentam elevados gastos de transporte e
destinacdo final do lodo.

O aproveitamento energético do lodo de forma
individual ou, at¢é mesmo, em combinacao
com outros subprodutos gerados no tratamento
anaerobio, a exemplo do biogas, pode garantir
a secagem do proprio lodo e favorecer o
desenvolvimento e expansao do uso dos
processos termoquimicos para a realidade
brasileira.

O uso do lodo proveniente do tratamento
anaerobio como fonte de energia apresenta
vantagens, tais como: a reducao do volume final
a ser transportado; a conversdo de energia na
forma térmica e elétrica; e a inertizacao do lodo
quando empregados processos termoquimicos.
Os beneficios tém alcance ambiental, social e
econdmico.

e Além das vantagens associadas ao emprego
de sistemas anaerobio para o tratamento de
efluentes com significativo teor de matéria
organica, sdao evidentes e relevantes os
beneficios do aproveitamento energético de
seus subprodutos, os quais ainda tém sido
recuperados para tal fim, com limitagdes.

e Conforme apresentado nesta nota técnica,
0s processos termoquimicos de pirolise,
gaseificacdo e combustdo possuem vantagens
como producdo de energia térmica e
geragdo de eletricidade para consumo
proprio  (biorrefinaria, on-site, etc.) ou
para  “exportacdo”, beneficiando-se de
processos integrados em uma mesma planta.
Para a operagdo otimizada de uma planta
termoquimica de lodo e biogas, além de
fatores como a especificacdo e operacdo de
equipamento e das caracteristicas do lodo
e biogas, é preciso também avaliar fatores
técnicos, econdmicos, sociais e ambientais.
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