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Resumo:

No Brasil, a principal alternativa para o destino do lodo é o aterro sanitério, o que resulta em elevados gastos
com transporte e desperdicio do seu potencial energético. Considerando os beneficios referentes a recupe-
racao energética do lodo, os processos térmicos, amplamente empregados para outras fontes de biomassa,
tém ganhado destaque, sendo os mais relevantes a pirélise, a gaseificagdo e a combustdo. Esta nota técnica
busca contribuir com os estudos de escolha de tecnologias de processamento térmico de lodo, apresentando,
de forma comparativa, os diversos aspectos que devem ser considerados.

Palavras-chave: Aproveitamento energético. Lodo. Processos térmicos. Pirélise. Gaseificacdao. Combustao.
Abstract:

In Brazil, the main alternative for sludge disposal are the sanitary landfills, resulting in high transportation costs
and waste of the sludge energetic potential. Considering the benefits related to the energetic recovery from the
sludge, the thermal processes, widely used for other sources of biomass, have been highlighted, being pyrolysis,
gasification and combustion the more relevant. This technical note aims to contribute to the studies of selection
of alternatives for sludge thermal processing, presenting, in a comparative way, the several aspect that should
be considered.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento do lodo de Estagdes de Trata-
mento de Esgoto (ETEs) tem sido um problema
de dificil solugdo nos paises industrializados e
em desenvolvimento, visto que esse subproduto
do tratamento corresponde a uma reduzida par-
cela do volume de esgoto tratado, enquanto seu
manejo pode corresponder a até 50% dos custos
operacionais (SPINOSA et al. 2011). Fernandes et
al. (2001) propdem que os estudos de alternativas
para gerenciamento e disposi¢do final do lodo de-
vem ser precedidos de estudos das caracteristicas
do esgoto, das tecnologias de tratamento dispo-
niveis, das taxas de producdo de lodo, da legis-
lacdo ambiental e dos tipos de solo e agricultura
regional. Apenas apds a realizagdo desses estudos
é que se deve definir a alternativa de disposigéo
final, devendo esta atender, de forma conjunta, a
critérios ambientais, técnicos e econdmicos.

Entretanto, observa-se de forma geral que a es-
colha do gerenciamento do lodo leva em conside-
racdo apenas interesses e possibilidades dos seus
responsaveis nas unidades de tratamento, nao
abrangendo, muitas vezes, aspectos ambientais.
Entre as principais alternativas para o tratamento
do lodo, destacam-se os processos térmicos, nos
quais o processamento do lodo ocorre pela des-
truicdo quimica dos polimeros a elevadas tempera-
turas, sob condi¢des controladas de temperatura,
pressdo, teor de oxigénio, tempo de reacao, entre
outros fatores.

Os processos térmicos mais comuns sdo a piré-
lise, a gaseificacdo e a combustdo/incineragao.
A incineracdo se distingue da combustédo por
ter como principal objetivo o tratamento de um
lodo que ndo pode ser queimado de forma se-
gura devido a presenca efetiva ou potencial de
precursores de poluentes ndo convencionais
(especialmente metais e/ou dioxinas e furanos)
nas emissdes atmosféricas ou nas cinzas, sendo
a geracdo de energia um objetivo secundério.
Ja a combustao tem como principal finalidade a
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obtencao de energia pela queima, quando esta
puder ser realizada de forma segura sem neces-
sidades especiais de prevencao e/ou controle dos
poluentes ndo convencionais (FYTILI; ZABANIO-
TOU, 2008). Em todos os tratamentos térmicos,
podem-se obter uma expressiva reducao do volu-
me/massa de residuos finais, prevencéo de odo-
res e eliminagédo da biodegradabilidade e do po-
tencial de formagado de metano e chorume. Para
todos esses processos, o lodo deve ser submetido
a etapas prévias de desidratagdo e/ou secagem
(WERLE; WILK, 2010).

De acordo com Werle e Wilk (2010), na Europa,
o gerenciamento de lodo de ETE tem como se-
quéncia decrescente de prioridades a reducéo na
geracgdo, a minimizacao, a reciclagem e, por fim,
o aproveitamento térmico e envio para aterro
sanitdrio. Atualmente, a alternativa mais empre-
gada no Brasil é o envio do lodo para aterros sa-
nitarios. Nesse contexto, destacam-se os eleva-
dos gastos na disposicéo final dos residuos, além
do desperdicio do potencial dos nutrientes e/ou
energético do lodo desidratado.

Esta nota técnica tem por objetivo apresentar as
alternativas e aspectos relativos aos processos
térmicos indicados para lodo desidratado com
fins de valorizagdo energética, além de contribuir
com estudos futuros de processamento térmico
de lodo, ainda em expansao no Brasil.

2 CARACTERISTICAS DO LODO

DE RELEVANCIA ENERGETICA

O lodo de esgoto tipicamente doméstico é uma
complexa mistura de substancias organicas e
inorganicas, além de microrganismos. Parte de
seus constituintes, como a fracdo da matéria or-
ganica (da ordem de 60%, em base seca), e nu-
trientes sdo valorizados para diversos usos, como
aaplicacdo agricola. Com o objetivo de determinar
o potencial de um combustivel, faz-se necessario
o conhecimento de suas caracteristicas quimicas
e térmicas fundamentais, expressas por meio da
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composicdo elementar, composi¢do imediata e
poder calorifico. Na Tabela 1, sdo apresentados
diversos resultados de caracterizacdo de lodos
de esgoto, de interesse para estudos de aprovei-
tamento energético. Em linhas gerais, elevados
teores de hidrogénio e carbono, assim como re-
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duzida constituicdo de 4gua e oxigénio, sdo fato-
res que contribuem positivamente com o poder
calorifico do lodo (OBERNBERGER et al., 2006).
Em relacdo a composicdo imediata, elevados
teores de carbono fixo apresentam relagéo direta
com o potencial de combustao.

Tabela 1 - Caracteristicas do lodo desidratado em ETEs, de acordo com diversos autores.

» . o o Potenlci_al
oriﬂ) edn; do Composicdo elementar (%), b.s Composigao imediata (%), b.s ( aiiggjt)l,cgs Fonte
C H N S o sV SFa A w PCS PCl
Lodo desidratado (seco ou processado termicamente)
LDARn 36,4 59 5,2 1,0 19,0 59,8 75 325 6,4 17,11 13,55 Arjharnetal.(2013)
LB+S 30,2 3,7 43 1,0 6,4 38 7,9 54,4 73 10,9 = Trinh et al. (2013)
LDAn (LA)+S 23,1-39,9 3,8-59 25-79 08-1,0 188-235 383-668 0,9-19,7 22,6-520 1,5-7,1 - - Fonts et al. (2012)
LDAn (LA)+S 37,4 53 6,6 0,9 17,3 59,2 8,4 324 6,8 16,5 - Otero et al. (2010)
28,5 43 4,1 0,8 19,5 50,4 6,8 42,8 6,7 12,3¢  11,2c
LDA+nS(LA) 23,1 3,1 3,2 0,9 14,7 40,4 4,6 54,9 53 8,9¢ 8¢ Fonts et al. (2009)
27,7 4,4 3,2 0,8 19,7 50,2 57 441 7.1 11,9c 10,8c
UASB+LAe 27,5 43 4,4 0,9 15,3 43,3 - 47,6 9,1 20,1 18,6 Borges (2008)
- 17,4 6,7 3,8 - 20,3 - - 51,8 31,7 - - Ginoris (2010)
- 32,8 4,5 4,4 1,7 18,9 - - 37,5 20 99c 88c Faaij et al. (1997)
- 25,6 4,4 4,6 1,1 22,0 - - 42,4 15 T4c - GroR (2008)
- 22,7 33 3,1 1,6 13,3 44,5 55,9 39 9,5 - Otero et al. (2008)
Lodo desidratado
LP 51,5b 7b 450  15b  355b 65 - - - 15,1 Manara e Zabaniotou
LDAn 49b 776 62b  21b 35b 50 - - - 108 - (2012)
- 20,6 31 1,6 1,2 21,0 46,3 1,3 52,4 84,1 7,67 - Xuetal. (2012)
LDAe 19,8 3,6 2,1 - 20,5 42,9 3,8 53,3 58,7 87c 20c Rosaetal. (2011)
- 36,4 55 3,6 - 25,5 60,1 10,9 29 - 17,5 - Courtaud et al. (2010)
LDAnN (LA) 29,2 4,7 2,9 <1,0 = = = = 72,8 11,5 =
LDAnN (LA) 33,6 51 5,4 <1,0 - - - - 77,7 12,6 - Font et al. (2001)
LDAnN (LA) 33,6 52 4,2 <1,0 - - - - 80,4 13,7 =
LB 40,8 4,4 5,7 0,0 16,8 67,6 - 32,4 65 16,5 3,5¢
LDAn (LA) 30,8 4,1 3,6 1,1 9,6 49,2 - 50,8 65 12,2 2,1c Houdkova (2008)

Nota: LDAn: lodo digerido anaerobiamente, LDAe: lodo digerido aerobiamente LA: lodos ativados, LAe: lagoa aerada, S: secagem, LP: lodo primdrio, LB: lodo bruto. SV:
sélidos voldteis, SF: sdlidos fixos, A: cinzas, w: umidade, PCS: poder calorifico superior, PCI: poder calorifico inferior, N.d: ndo detectado, (-) ndo analisado, b,s: base seca,

a: carbono fixo, b: base combustivel (livre de cinzas), c: base de trabalho.

Todavia, em estudos de aproveitamento energéti-
co de lodos de ETE, torna-se muito importante co-
nhecer também o poder calorifico inferior do lodo,
em fungdo dos teores de umidade em que é gerado
(b.t), conforme ilustrado na Figura 1, a qual tam-
bém mostra o PCl (b.t) de outras fontes de biomas-
sa. Nesse sentido, lodos submetidos a processos
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térmicos ou de secagem garantem elevados pode-
res calorificos, inclusive superiores ao da madeira,
como indicado por Faaij et al. (1997) e Fonts et al.
(2009). Ainda, lodos com elevados graus de desi-
dratagdo podem ser considerados fontes poten-
ciais de combustivel, conforme resultados de ca-
racterizacao de lodo de reator UASB, desidratado

Revista DAE 57



artigos técnicos

em filtro prensa, reportados por Rosa et al. (2011),
que indicaram teor médio de umidade de 58,7% e
PCS e PClde 8,7 e 2,0 MJ.kg™" (b.t), respectivamen-
te. Em consonancia, Houdkova et al. (2008) obti-
veram resultados de PCI (b.t) de 2,1 M).kg™ (lodo

digerido) e 3,5 MJ.kg™ (lodo bruto), para lodo com
umidade de 65,0%. No entanto, ao comparar o PCl
(b.t) com diferentes fontes de biomassa, avalia-se
que o lodo apresenta menor potencial de geracao
de energia para umidade semelhante.

200
Serragem seca ao ar®
<o < Sabugo de milho®?
16,0
¢ Palha de trigo®?
=~ 120 Casca de arroz?
2 % LDAR (LA) +S®
E" LDAN (LA) + S®
= O Lodo biolégico®
g 8o O LDAn (LA) +S®
Lenha™
40 Madeira® <
’ Lodo bruto” ©
LDAnN (UASB)® O O
LDAR (LA)?
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70
< Outra fonte de biomassa O Lodo Umidade (%)

Figura 1 - Poder calorifico inferior de diversas fontes de biomassa, em fun¢do da umidade.

Fonte: Adaptado de Faaij et al. (1997), Fonts et al. (2009), Houdkova (2008), Lopes et al. (2001), Nogueira e Lora (2003), Pinheiro et al. (2005) e Rosa et al. (2011).

Nota: LDAn: lodo anaerébio; LA: lodos ativados, S: secagem.

3 USO DE PROCESSOS TERMICOS

NO GERENCIAMENTO DO LODO

O lodo de esgoto pode ser considerado uma im-
portante matéria-prima para processos térmicos,
como pirdlise, gaseificacdo e combustéao, os quais
permitem a reducdo do volume de lodo e a pro-
ducéo de energia para diversos usos (FULLANA et
al., 2003; FYTILI; ZABANIOTOU, 2008; TRINH et al.,
2013). Esses processos ja sdo amplamente aplica-
dos no tratamento térmico de diversas fontes de
biomassa e passam a ser indicados e potencializa-
dos para lodo de ETE (FYTILI; ZABANIOTOU, 2008).
Destaca-se, ainda, o potencial de uso do lodo no
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coprocessamento com outras formas de biomassa,
possibilitando a reducdo dos problemas relaciona-
dos com elevada umidade e elementos inorganicos
e toxicos (MANARA; ZABANIOTOU, 2012).

As principais caracteristicas dos processos tér-
micos de pirélise, gaseificacdo e combustéo sdo
apresentadas no Quadro 1, enquanto no Quadro
2 sao destacadas as vantagens e desvantagens
do uso do lodo nesses processos. Observa-se que
a fracdo dos subprodutos gerados esté relacio-
nada as condi¢bes operacionais, sendo as mais
relevantes: pressdo, temperatura, umidade e
teor de oxigénio.
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Parametro de comparacao
Requerimento de secagem prévia

Temperatura de operagao (°C)

Pressdo para operacao

Condigdes de reagao
Subprodutos tipicos (%)

Produtos gasosos
Quantidade dos gases produzidos
Utilidade dos gases
Utilidade dos liquidos
Utilidade dos sélidos
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Quadro 1 - Comparagdo dos processos térmicos para lodos de ETEs.

Pirdlise
Sim’
400-800

Ambiente ou ligeiramente inferior/
superior®

Auséncia de oxigénio

Gaés (até 50), carvao (até 40), leo
(até 40)

CH4, H20, alcoois, aldeidos, fenéis etc.

Variavel*
Cogeragao
Cogeragao

Cogeragao, agricultura

Gaseificagao
Sim
800-1.400
Ambiente

Deficiéncia de oxigénio, possivel
adigao de &gua, diéxido de carbono

Syngas (até 90), carvao (até 30),
6leo (até 5)

CO, H2, C02, CH4, H20, NOx etc.

Muito alta

Cogeragao

Agricultura

Combustao
Nao
850-950?

Ambiente
Ar

Cinzas (até 30), gases de exaustéo
(até 90)

N2, 02, CO2, H20, S02, NOx etc.

Muito alta

Agricultura

Notas: 'Requerimento de 150 °C para um nivel de 25% de sélidos. Temperatura minima, a maxima depende de condi¢des de chama.
3Depende do principal produto final almejado (vapores ou sélidos). * Depende da pressao e velocidade de aquecimento do substrato (rapida ou lenta).

Quadro 2 - Andlise comparativa das principais alternativas de tratamento térmico para lodo de ETE
- balan¢o de vantagens e desvantagens.

Vantagens

Producao de elevada quantidade de éleo, que pode
ser utilizada em varios processos quimicos ou cogeragao.
Redugéo de volume do lodo da ordem de 90% e geragéo

Alternativa
Processo ndo demanda queima.
Processo flexivel e versatil.
de material inerte.

Pirdlise

Excluséo da formagao de subprodutos téxicos (dioxinas), em virtude
da operagdo em baixas temperaturas e atmosfera redutora.
Formagé&o dos produtos finais (gas, carvao e 6leo), os quais apresentam

potencial de serem aproveitados na forma de combustivel.
Elevada taxa de conversdo dos subprodutos a energia.
Moderado poder calorifico dos gases gerados na pirélise,
da ordem de 15 M)/m?.

Desvantagens

Elevado custo operacional e de manutengao.

Elevado custo de tratamento dos efluentes gasosos e liquidos.
Geragao de uma fragdo sélida que inclui substancias inertes

e cinzas com potencial concentragdo dos metais pesados

originalmente presentes no substrato.

Demanda prévia de desidratagdo e secagem do lodo.

Baixa maturidade tecnoldgica.

Menor liberagdo de energia no préprio processo; poder
calorifico continua significativo nos subprodutos.

Producao de energia e redugdo do volume de residuos produzidos.

Produgao de gas apds a gaseificagado do lodo com moderada a boa
qualidade e inflamabilidade, o qual pode dar suporte a processos de

secagem do préprio lodo.

Gaseificacao

Potencial de geragdo de energia elétrica a partir do gas em
beneficio da ETE.

Elevado rendimento na conversao a eletricidade.
Reduzida emiss&o de poluentes.
Produgao de residuo sélido inerte.

A cocombustdo de lodo e combustivel convencional
possui menor investimento.

Recuperagéo de energia (elétrica e/ou vapor d’agua),permitindo a

reduc&o de custos operacionais.

Dispensavel, em muitos casos, a secagem do lodo, havendo somente a
necessidade da etapa de desidratagao do material.

Combustao

Elevada redugéo do volume do lodo, em torno de 90%.

Remogao de praticamente todos os componentes organicos.
Possibilidade de utilizagdo das cinzas resultantes do processo.

Alta taxa de liberagdo do poder calorifico e potencial de
aproveitamento energético.

Geragao de uma fragdo sélida que inclui substancias inertes
e cinzas com elevada constituigdo de metais pesados.

Demanda prévia de desidratagao e secagem do lodo.
Tecnologia complexa e pouco disponivel comercialmente.
O alcatrao formado durante o processo de gaseificagéo, se
nao completamente queimado, pode limitar as aplicagdes

do syngas.

Custo elevado de implantagdo e operagao.

Geragao de uma fragdo sélida que inclui substancias inertes e

cinzas com elevada constituicdo de metais pesados.

Potencial de geragdo de compostos como NO,, SO, HCI, HF,

assim como de metais pesados, dioxinas e furanos.

A combustéo direta do lodo pode caracterizar incineragdo
Demanda prévia de desidratagao do lodo.

Elevados custos para o controle ambiental, devido a limpeza

dos gases.

Fonte: Adaptado de Feam (2012), Garcia et al. (2005), Johnson (1996), Monte et al.(2008), Ndaji et al. (1999), Werther e Ogada (1999).
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O processo da combustao é mais difundido e con-
solidado, apresentando maior simplicidade ope-
racional, menores exigéncias de preparo do lodo e
aplicabilidade a ETEs de diferentes portes. Entre-
tanto, o controle ambiental das unidades que pro-
movem a combustdo do lodo deve ser rigoroso,
em fungdo do potencial de geragao de poluentes,
como a dioxina e furanos policlorados, SO , NO e
metais pesados.

A gaseificacdo do lodo, quando utilizada para a
geracdo de eletricidade e calor, apresenta com-
patibilidade técnica e econdémica com com-
bustao direta, devido ao uso do gas de sintese
(syngas), o qual pode ser aproveitado nas depen-
déncias da ETE ou transportado para outras uni-
dades consumidoras adjacentes (fornecimento
a longa distancia ndo recomendavel, devido a

elevada toxicidade do mondxido de carbono, seu

principal constituinte).

Assim como a gaseificacdo, a pirélise requer o
preparo do lodo para o processo térmico. E uma
alternativa que apresenta flexibilidade no uso
dos subprodutos liquidos, sélidos e gasosos, in-
terna e externamente a ETE, assim como o menor
potencial de geragdo de poluentes téxicos. Esta
tecnologia estd em crescente desenvolvimento
e aplicacdo pratica para fins de aproveitamento

energético do lodo.

No Quadro 3, é apresentada uma analise compa-
rativa dos processos térmicos de pirélise, gasei-
ficacdo e combustdo aplicados ao tratamento e

aproveitamento energético de lodo de ETE.

Quadro 3 - Andlise comparativa de diversos aspectos para o processamento térmico de lodo excedente.

. Alternativa
Aspecto avaliado Item o .
Pirdlise = Gaseificacdo =~ Combustao
L Custo de instalagdo (US$.kg™") + ++ 44+
Aspecto econémico
Custo de operagdo/manutencao (US$.kg™) e+ e+ ++
Energia gerada na forma de calor (M).kg™)! + ++ +++
Energia gerada na forma de eletricidade (M).kg™)’ + +++ ++
Aspecto energético? Potencial de geragao de subprodutos sélidos +++ + ++
Potencial de geragao de subprodutos liquidos +++ ++ +
Potencial de geragao de subprodutos gasosos + +++ ++
Exigéncias na preparagao/adequagao do lodo para aplicagdo ao processo térmico + ++ +++
Possibilidade de uso dos subprodutos nas dependéncias da prépria ETE/instalagdo +++ +++ +++
. Possibilidade de uso dos subprodutos fora das dependéncias da ETE/instalagao +++ ++ +
Aspecto operacional . .
Necessidade prévia de secagem e adensamento do lodo ++ + +++
Aproveitamento das cinzas como condicionador de solos +++ ++ +
Reduc&o de volume do material sélido apds o processamento térmico (%) ++ +++
Simplicidade operacional + ++ +++
rAeF;lllicd?da:;rasileira Aplicabilidade em ETEs de pequeno porte ++ +++
Aplicabilidade em ETEs de médio e grande porte +++ +++ +++
. Aplicagdo em escala real para o tratamento térmico de lodo ++ +++
Aspecto relacionado
apesquisae Nivel de desenvolvimento de pesquisas aplicadas + ++ +++
tecnologia o N .
9 Avango tecnoldgico e consolidagdo do estado da arte para o gerenciamentodolodo ~ + ++ R
Potencial de geragao de residuos perigosos ++ +++ ++
Potencial de geragao de efluentes liquidos + ++ +++
Aspecto ambiental? Potencial de emissao atmosférica de dioxinas e furanos +++ ++ +
Potencial de emissao atmosférica de SO e NO, +++ ++ ++
Potencial de emissdo atmosférica de metais pesados +++ ++ +

Notas: +++: mais favoravel; +: menos favoravel; ++: nota intermediaria. 'Por massa de lodo, em base seca. 2No processo térmico em si.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os processos térmicos de pirdlise, gaseificagéo e
combustdo, até entdo empregados para outras
fontes de biomassa, tém sido considerados alter-
nativas para o gerenciamento de lodo desidrata-
do em ETEs. A combust&o, entre os processos, é
o precursor; a pirélise e a gaseificacdo tém sido
tema crescente de estudos e pesquisas aplicadas.

Do ponto de vista econémico, a geracdo de ener-
gia elétrica ou calor por meio dos processos térmi-
cos apresenta custos elevados para instalacdo e
operacdo das plantas, sendo a energia obtida ge-
ralmente mais cara do que o consumo de energia
provida externamente. Assim sendo, a producdo e
uso ou exportacdo de energia (mais cara do que a
convencional) somente serdo vidveis em um con-
texto em que houver subsidios pelos beneficios
ambientais relacionados a geragdo de energia de
origem renovavel, em detrimento do consumo das
energias convencionais, e quando os custos con-
siderados para a destinacao dos residuos na si-
tuagédo atual (por exemplo, para dispor em aterros
sanitarios) internalizarem de forma adequada os
custos necessdrios para implantar e manter ater-
ros com condi¢ées adequadas em termos de se-
guranca ambiental, tratamento de gases, choru-
me etc., permitindo uma comparag¢édo econdémica
equilibrada entre as duas alternativas.

A aplicabilidade dos processos térmicos a reali-
dade brasileira estd condicionada a quantidade
de lodo gerado e as especificidades locacionais,
sendo potencialmente mais vantajosa em ETEs
de maior porte, que possuem elevados gastos de
transporte e destinacdo final. Nesse contexto, a
combustdo apresenta maior avancgo tecnoldgico,
além de maior simplicidade operacional e aplica-
¢do em ETEs de diferentes portes. Destacam-se
a pirdlise e a gaseificacdo como tecnologias que
tém sido empregadas e aprimoradas de forma
crescente, embora a aplicacdo em escalas comer-
ciais ainda seja restrita para lodo de ETEs. Entre-
tanto, o controle ambiental das unidades que pro-
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movem a combustdo do lodo deve ser rigoroso,
em fungdo do potencial de geracdo de poluentes,
como dioxinas e furanos, SO, NO e metais pesa-
dos, fator que contribui para os elevados custos
de operacao e implantacao.

O aproveitamento energético do lodo de forma in-
dividual ou, até mesmo, em combinag¢do com ou-
tros subprodutos gerados em ETEs, a exemplo do
biogas, pode garantir a secagem do préprio lodo
e favorecer o desenvolvimento e expansdo do uso
dos processos térmicos para a realidade brasileira.

A crescente expansdo dos processos térmicos
como alternativas para o gerenciamento do lodo
requer, devido a complexidade operacional dos
processos, a constante manutencao de equipa-
mentos, a fim de garantir eficiéncia do sistema de
controle ambiental.
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