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RESUMO

A Hidro6lise Térmica € um dos processos mais utilizados no Mundo de forma a produzir mais biogas e gerar
menos lodo, possuindo diferentes configuracbes de processo. Uma destas variantes é a Hidrdlise Térmica
dedicada ao descarte de lodo ativado, que apresenta um interessante balango de massa e de energia. Este tipo
de configuracdo mostra-se interessante para grandes estacdes, sem recebimento externo significativo de torta
de outras ETEs, como é a situacdo de muitas ETEs de grande porte no Brasil. As razBes de atratividade recaem
devido a producdo de biogés ser capaz de sustentar tanto o processo de Hidrolise em si, como também
produzir energia suficiente para fazer a secagem térmica de lodo sem o uso de combustivel externo, reduzindo
assim um grande volume de lodo, sem fazer uso da incineragéo.

Com base em dados da literatura de experiéncias em escala real, montou-se uma modelagem para uma situacéo
hipotética de 10.000 ton/ano, de forma a se estudar o balanco de massa e de energia, possibilitando assim um
conhecimento mais profundo desta tecnologia e subsidiando o processo de tomada de decisdo da implantacdo
desta tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de esgoto, sustentabilidade, recuperagéo de recursos

INTRODUCAO

Este trabalho procura mostrar o Estado da Arte referente a configuracdo de Hidrolise Térmica dedicada para
descarte de lodo ativado fazendo um levantamento da literatura mundial, com destaque para as experiéncias em
escala completa.

OBJETIVO

Através dos parametros de projeto referentes a Hidrolise Térmica, fez-se uma Modelagem tedrica para um
fluxo de entrada de 10.000 ton/ano (base seca) de lodo de modo a avaliar o Balango Térmico e de Massa, para
a configuracao de Hidrélise Térmica dedicada ao descarte de lodo ativado.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

ETE como Recuperadora de Recursos
No Mundo ha uma tendéncia de se enxergar uma Estacdo de Tratamento de Esgoto/ETE como uma Usina
Recuperadora de Recursos, sendo que nos EUA a entidade WEF — Water Environment Federation adotou a
terminologia Water Resource Recovery Facility.
Como recursos potenciais a serem recuperados numa ETE podemos citar:

e Fase Gasosa: Biogas;

e Fase Sdélida: Lodo;

e Fase Liquida: Agua de reuso.
Antes de se estabelecer uma busca na recuperacdo de recursos, deve-se ter em mente que o proposito
fundamental de uma ETE é antes de mais nada o proprio tratamento, que deve retornar ao meio ambiente um
esgoto devidamente tratado, conforme originalmente projetado, quer seja em termos de carga organica, bem
como em casos especificos, na remocao de nutrientes e inativacdo de patogénicos.
No Brasil ainda permanecem barreiras legais que tornam dificil a ado¢do do uso benéfico de lodo no solo bem
como a adogdo do reuso. Para 0 biogas comecam a surgir dispositivos legais para o uso do biometano. Ja a
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utilizacdo do biogas como insumo para a producdo de energia elétrica tem uma via mais consolidada devido a
este setor estar mais organizado, bem como uma tecnologia mais acessivel para nosso setor.
De acordo com MILLS (2015), o lodo sempre foi visto como um residuo no qual é necessario atingir a forma
de tratamento menos dispendiosa num risco minimo. Com esta énfase na disposicao final, pouco esforco foi
direcionado na recuperacdo de energia, 0 que pode ser facilmente realizado com os processos. O aumento na
recuperacdo de energia do lodo diminui a exposicdo do crescente aumento do preco da energia e oferece um
mecanismo significativo para reducdo da pegada de carbono num setor com alta demanda.
Outra questdo relevante numa concepcdo de ETE com recuperadora de recursos é a adocdo de uma visdo
integrada nos balancos de massa e de energia. Dentro desta visdo integrada, a ado¢do da Hidrdlise como etapa
de pré-tratamento do lodo para a Digestdo Anaerdbia vem ganhando cada vez mais popularidade dentre
diversas instalacdes no mundo. A maior parte das instalacbes de hidrolise térmica estdo no Reino Unido e
varios projetos estdo em curso nos EUA, conforme relatado por WILLIAMS et al (2014).
A digestdo anaerdbia de lodo é um processo tradicional de tratamento de esgoto, onde ocorre a estabilizacdo
do lodo com a producdo de biogés. A etapa de hidrélise do lodo que ocorre na Digestdo Anaertbia é
reconhecida como a etapa limitante deste processo, principalmente no que se refere a composi¢do de excesso
de lodo ativado gerado no processo aerobio.
A decomposicdo anaerdbia da massa de descarte de lodos ativados ¢ dificultada pelas paredes celulares das
bactérias de lodo ativado, que formam uma carapaga que acaba ndo disponibilizando a matéria orgénica para
ser decomposta anaerobiamente.
O processo de hidrdlise do lodo propde-se a realizar esta etapa de processo numa unidade externa ao digestor
anaerobio e dedicada especialmente a esta tarefa.
Os processos de Hidrélise do Lodo podem ser divididos em 3 categorias:

o Fisico: Alta temperatura e alta pressao;

e Fisico - Quimico: Aplicacdo de Temperatura e Dosagem de Produto Quimico;

e Fisico- Bioldgico: Aplicacdo de Temperatura num determinado intervalo de tempo para a A¢do de

Microrganismos.

A Figura 1 procura ilustrar onde se situa a Hidrolise no Tratamento de Esgoto e seus impactos.

IMPACTOS POSITIVOS

ESQUEMA GERAL - PROCESSOS DE HIDROLISE CELULAR DO LODO IMPACTOS NEGATIVOS

FUNDAMENTO: Rompimento da parede celular do Lodo e disponibilizagio de matéria organica

FONTE/TIPO ‘ PRE-TRATAMENTO ‘ PROCESSO DE HIDROLISE ‘ DIGESTORES | APOS DIGESTORES

Lodo Primério Adensamento Hidrélise do Lodo:
+ Mecinico de Lodo
Lodo Fisico: Térmico DIGESTORES
Secundirio ou il
isico - Quimico: Térmico &
Pré-Desidratagio de ekl MESOFiLICOS
Lodo

Maior eficiéncia no processo
ou de desitratagio:

£m centrifuga e belt press
Fisico

Somente légico: Térmico e
Lodo st * Maior Teor de Sélidos na
Secundirio Torta Desidratada

* Menor producio de lodo
Lodo mais beragdo de substr Maior eficiéncia na em base seca
> tear de solid avler biolég

eficiéncia energética *Menor lugio de lodo
Maior Tempo de Lodo com menor viscosidade e em b.,:’::.‘::o
detenciio Maior produgio de
Biogis
Centrado/filtrado com alto
teor de aménia

Figura 1: Esquema Geral de Processos de Hidrélise Celular do Lodo

A Hidrolise Térmica é o processo mais popular nas ETEs, sendo assim o processo mais investigado e com
indmeras referéncias bibliograficas, sendo a tecnologia patenteda Cambi a mais popular e dominante do
Mercado. As vantagens e desvantagens da tecnologia de Hidrdlise Térmica estdo descritas na Tabela 1.
Pode-se afirmar também que desde a introducdo da Hidrolise Térmica ha 20 anos, através da Cambi, foram
surgindo variantes no uso desta tecnologia em diferentes configuragdes, de modo a atender demandas
especificas regionais.

O processo mais antigo em uso da Hidrdlise Térmica por Cambi é através do processamento integral do lodo
primario e secundario, também denominado de “Full Cambi .

Um padrdo que ocorre no Reino Unido é a formagdo de um consorcio ao redor de uma ETE Central rodeada
de ETEs menores, denominadas de satélites, em raios até 50 km. Neste tipo de configuracéo, a ETE Central é
dotada de todo processamento de fase sdlida, incluindo a Digestdo Anaer6bia, enquanto as ETEs satélites
encaminham a Central o lodo desidratado ndo digerido. Esta configuracdo é encontrada numa das maiores e
mais antiga ETE do Reino Unido, a ETE de Davyhulme operada pela United Utilities, que adotou a Hidrolise
Térmica como processo de pré-tratamento de lodo. Ja a ETE de Great Billing operada pela Anglian Water
também adota o conceito de Usina, mas adotou 0 Monsal como Processo de Hidrdlise Bioldgica.
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No conceito de Usina Central de Tratamento, o lodo desidratado nédo digerido recebido sofre um processo de
diluicdo de forma a ser processado na Hidrélise. No caso da Hidrolise Térmica com Cambi o lodo deve atingir
uma concentracdo de so6lidos em torno de 16,5% e no caso da Hidrolise Bioldgica o lodo deve atingir uma
concentracdo de 9-10 % de teor de sélidos.

Ja em ETEs isoladas, ou seja, que ndo recebem contribuicdes significativas de lodo ndo digerido externo, deve
ser adotada a pré-desidratacdo do lodo de modo a se atingir a concentracéo de 16,5% de teor de sélidos para a
Hidrolise Térmica, sendo este o caso da ETE Blue Plains da DC Water em Washington.

Figura 2: Central de Recebimento de lodo desidratado ndo digerido da ETE de Davyhulme na Inglaterra
operada pela United Utilities
Fonte: Autor (2018);

Tabelal: Vantagens e Desvantagens da Hidrolise Térmica

Vantagens Desvantagens

e Aumento significativo da biodegradabilidade do | e

descarte de lodo ativado

Aumento da biodegrabilidade do lodo primério
Proporciona maiores taxas de aplica¢do resultando
em menores volumes de digestores

Demanda energética parasitaria em algumas
configuracdes (dependendo do processo)

Maior  concentracdo de ambnia no
centrado/filtrado que a digestdo convencional
Potencial producdo de material refratario,

e Aumento da taxa de producéo de biogas especialmente com residuos de alimento

¢ Reducdo da viscosidade do lodo e Aumento potencial na demanda de polimero
e Aumento do teor de sdlidos na desidratagdo do lodo para desidratacéo

e Esterilizagdo do lodo tornando-o livre de patogenos | ® Maior complexidade que a Digestdo
N Anaerobia

Reducdo do odor e recrescimento de patdgenos na
desidratagéo

Elimina a formacéo de escuma e espuma nos digestor
Minimiza a inibi¢do devido ao H,S

Diminui  significativamente 0s requisitos de
processos para secagem e outros processos térmicos
Varios locais operando em escala completa com
SuCesso

Necessita de caldeiras

Lodo necessita de resfriamento antes de entrar
nos digestores anaerébios
Necessita de adensamento de
centrifuga em torno de 16-18%
Aumento do desprendimento de nutrientes
com potencial formacdo de cristalizacdo de
sais e consequentes problemas de manutengéo
e deterioragdo na desidratacdo

lodo por

Fonte: BARBER (2016)

De forma a focar a discussdo em torno do balango de massa e energia com a adogdo da Hidrdlise, sera

considerada somente a Hidrdlise Térmica, devido a maior riqueza de informagdes praticas disponiveis.

Além do “Full Cambi”, ha uma variante interessante de se fazer a Hidrolise somente para o descarte de lodo

ativado, conhecido como “WAS Only”. Conforme Panter et al (2018), a hidrdlise dedicada ao descarte de lodo

ativado tem as seguintes vantagens:

e Possui a mesma producdo de biogas que a Hidrélise completa (primario e secundario);

e Proporciona melhoria similar de desidratacdo do lodo que a Hidrélise completa;

e Necessidade menor ou mesmo auséncia de resfriamento de lodo para a entrada do Digestor, a medida
em que o descarte de lodo ativado hidrolisado combinado com lodo primario gera um lodo com

temperatura préxima da mesofilica
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e Instalagfes menores de Hidrolise Térmica — menor investimento

e Menor demanda de vapor — possibilidade de se utilizar calor da co-geracdo na hidrélise térmica

e 50% de Intensificacdo da taxa de digestdo onde o lodo é alimentado a 7% mas com baixa viscosidade
E como desvantagens:

e Regime mais complicado para os digestores

e N&o gera um lodo Classe A.
SHANA et at (2013) fizeram uma avaliagéo critica de se adotar o Cambi somente para o descarte de lodo
ativado e iniciaram a discussdo observando as diferencas entre a Digestdo Convencional e a Digestdo
Avangada com Cambi, conforme o tipo de lodo. Neste estudo considerou que a composi¢do do lodo em base
seca é de 60% de lodo primario e 40% de descarte de lodo ativado.

Tabela 2: Comparacédo do efeito da Hidrdlise Térmica conforme o tipo de Lodo

Digestdo Convencional Digestdo Avancada com
Hidrdlise Térmica

Destruicdo de Solidos Volateis

Primario 60% 70%
Descarte de Lodo Ativado 20% 50%
Média 45% 62%
Taxa de Aplicagdo (kg SV/m®/dia)
Primario 6,0 7,0
Descarte de Lodo Ativado 1,0 5,0
Média 2,5 6,0
Efeito da Digestdo na Desidratacéo
Primario - Minima melhoria
Descarte de Lodo Ativado - Maior parte da melhoria

FONTE: SHANA et al (2013)

Na prética a Thames Water acabou adotando para a ETE de Long Reach a configuragdo de Cambi “WAS
only”, cujos resultados obtidos para efeito de dimensionamento de novas instala¢6es foram:

Taxa de Aplicagédo de Sélidos Volateis: 5,0 kg SV/md.dia;

Reducdo de Sélidos Volateis: 56%;

Produgéo de Biogas: 433 m®/t seca de sélidos;

Desidratagdo de Lodo: 28% de Teor de Sélidos;

Figura 3: Reatores de Hidrolise Térmica dedicada a descarte de lodo ativado da ETE de Long Reach —
Thames Water
Fonte: Autor (2018)

Conforme ZIKAKIS et al (2017), para a planta Psyttalia em Atenas também foi adotada a concepgao de “WAS
Only” combinada com secagem térmica. Nesta planta com atendimento de uma populagdo de 3,5 milhdes de
pessoas, aproximadamente metade da contribuicdo de descarte de lodo ativado vai para o processo Cambi.
Neste projeto foi adotada a meta minima de reducéo de sélidos volateis de 52%, sendo atingido na pratica até
60% de reducdo de solidos volateis.
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Demanda Energética para os processos de Digestdo Convencional e Hidrélise Térmica
MILLS (2015) fez uma avaliagdo critica de rotas energéticas da Fase Solida do lodo com diferentes
configuracdes de processos. As hipoteses adotadas para este estudo foram:

e composicdo de lodo com 60% de lodo primario e 40% de descarte de lodo ativado;

e 80% de SV para ambos tipos de lodo;

e fluxo de 1 kg por hora de Sélidos Secos.

e Pré-desidratacdo do lodo antes dfa Hidrolise para um teor de so6lidos de 16,5%;

DIGESTAO
ANAERGBIA

LODO: 2930 W USO AGRICOLA

LODO: 5090 W

CALOR DE
BAIXO GRAU: 500 W

BIOGAS: 2160 W

ELETRICIDADE: 820 W

Figura 4: Fluxo Energético para Digestdo Convencional com Co-Geragdo e Uso Agricola (1kg/hora)
Fonte: MILLS (2015)

DIGESTAQG
ANAEROBIA

HIDROLISE
TERMICA

33 Lopo:sos0w

LODO: 2190 W USO AGRICOLA

BIOGAS: 2900 W

GAS NATURAL:
370W

hasaal

ELETRICIDADE: 1100 W
CALOR DE

Figura 5: Fluxo Enérgético para Digestdo Avancada com Hidrdlise Térmica, com Co-Geragdo e Uso Agricola
(1kg/hora)
Fonte: MILLS (2015)

LODO PRIMARIO: 3054 W

ETE

DIGESTAO
ANAEROBIA

HIDROLISE
TERMICA

DLA: 2036 W DLA: 2036 W LODO: 2400 W

DLA: DESCARTE DE LODO ATIVADO

uso
AGRICOLA
BIOGAS: 2690 W
o D
GERAGAD
CALOR DE
ALTO GRAU: 290 W ELETRICIDADE: 1020 W

Figura 6: Fluxo Energético para Digestdo Avangada com Hidrélise Térmica para Descarte de Lodo Ativado,
Co-Geragdo e Uso Agricola
Fonte: MILLS (2015)

Dos fluxos apresentados nas Figuras 4, 5 e 6, podemos observar que a demanda energética para Digestdo
Convencional é de 500 Wh por kg de entrada de lodo de entrada, enquanto que para “Full Cambi” é de 920
Wh por kg de entrada de lodo e para WAS Only é de 290 Wh por kg de entrada de lodo.

Ou seja, a Digestdo Convencional demanda mais energia térmica que a configuragdo de Digestdo Avancada
com “WAS Only”. Apesar da Hidr6lise Térmica trabalhar em alta temperatura e pressdo, a demanda energética
resulta menor que a Digestdo Convencional, pois o lodo é processado num alto teor de sélidos. Ou seja, gasta-
se mais energia numa Digestdo Convencional pois “cozinha-se agua”. Como a Hidrdlise Térmica altera a
viscosidade do lodo, o lodo combinado com alto teor de solidos (descarte de lodo ativado hidrolisado e lodo
primario) resultante ndo ird atrapalhar a questdo de mistura interna no digestor. E a temperatura resultante da
mistura é muito proxima da temperatura 6tima do regime mesofilico. Este balanco de massa e de energia tem
um fluxo favoravel.
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Com base nestes estudos, propde-se neste artigo reconstruir os balancos de energia e de massa com os dados
da literatura de forma a buscar uma maior familiaridade e sensibilidade com os parametros técnicos envolvidos
num projeto com Hidrolise Térmica.
Do trabalho de BARBER (2016) é possivel extrair a demanda especifica de energia em base seca:

e Entrada de Lodo: 10.000 ton/ano;

e Lodo Adensado: 9800 ton/ano => 1,1187 ton/hora;

e Energia para Hidrdlise Térmica: 824 kwWh/h;

e Demanda especifica de energia em base seca para Hidrolise Térmica: 736,6 kWh/ton (633.362

kcal/ton)

Demanda energética especifica para Secagem Térmica
Os sistemas de secagem de lodo demandam alta quantidade de energia com valores entre 1400 — 1700 Btu por
kg de agua evaporada, de acordo com US EPA (2006), enquanto que a demanda teorica para agua é de 970
Btu/lb de agua.
Tabela 3: Demanda de Energia por massa de 4gua removida
Demanda de Energia por
agua removida
1400 — 1700 (Btu/Pound)
3256 — 3954 (kJ/kg)
777 — 944 (kcal/kg)
Fonte: US EPA (2006)
De acordo com MILLS (2015), os secadores térmicos de baixo grau de calor podem utilizar fontes de calor
com até 50°C. Na década de 90 houve uma expansdo da tecnologia de secagem térmica de lodo por secador de
esteira, ap0s a ocorréncia de explosdes de secadores do tipo tambor. Para esta tecnologia, a demanda
especifica de energia € de 0,8 — 0,9 MWh/ton de dgua removida (2,9 - 3,2 MJ/kg agua de removida). Devido a
alta vazdo de ar de circulacdo, a demanda de energia elétrica é de 80kWh/ton de &gua removida. Apesar do
secador térmico do tipo esteira poder trabalhar com uma fonte de calor a 50°C, é mais comum encontrar na
préatica temperaturas de trabalho de 90°C, que é calor que pode ser extraido de unidades de co-geracao.
De acordo com BARBER, CHRISTY (2018), normalmente os secadores requerem 800 a 1100 kWh por
tonelada de agua removida (688 a 946 kcal/kg 4gua removida).
Para efeitos de célculo posteriores, serd adotado o valor de 946 kcal/kg de agua removida demanda especifica
de secagem.

Co-Geracao

A énfase na geragdo de recursos em ETEs tem motivado a adogdo de tecnologias produtoras de energia, como
por exemplo, a co-geracdo que produz a energia elétrica e a energia térmica. Outra rota que também vem
ganhando destaque €é a producdo de biometano.

No estudo de ROEDIGER et al (2009), assumiu-se a eficiéncia energética em 35% e a térmica em 55% para
um estudo com secador térmico de esteira.

J& para PFEFFER et al (2018) adotaram para um estudo em Tampa, uma eficiéncia energética de 35% e a
térmica em 40%.

Para efeitos de calculos posteriores, serd adotado o valor de eficiéncia energética de 35% e a térmica em
40%.

RESULTADOS OBTIDOS

De forma a prosseguir no estudo estabelecido por MILLS (2015), propds-se uma modelagem teorica da
configuracdo de Hidrdlise Térmica — “WAS Only”, Motor de Co-Geragdo e Secagem Térmica, de modo a fazer
uma avaliacdo critica desta rota. Esta alternativa pode ser bem interessante para a Regido Metropolitana de S&o
Paulo/RMSP, uma vez que uso benéfico do lodo no solo possui barreiras tanto quanto a disponibilidade de
area agricola como a qualidade atual de contaminantes. Assim esta solucdo teria como vantagem a redugdo
drastica de volume de lodo, devido a secagem térmica sem a utilizacdo de combustivel externo, e sem fazer uso
da Incineragéo.

Hipoteses adotadas no estudo:
Entrada:
e 10.000 toneladas/ano de Lodo Seco Processado, mesma base utilizada por BARBER (2016) e MILLS
(2015);
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60% de Lodo Primario e 40% de Lodo Secundario;

Relacdo SV/ST: 80% (tanto para lodo primario como para lodo secundario);
Teor de Solidos do Lodo Primério ap6s Adensamento por Gravidade: 5%;
Teor de Sélidos do Lodo Secundéario apds Adensamento Mecanico: 6%;
Captura de Sélidos na Desidratagdo: 98%

Captura de Sélidos no Adensamento: 98%;

Digestdo Convencional

e Teor de sélidos do Lodo Primério Adensado por Gravidade: 5%;

e Teor de solidos do Lodo Secundério Adensado Mecanicamente: 6%;

e Captura de Sélidos nos Adensamentos Mecanico e Por Gravidade: 98%, (na pratica estes valores sdo
menores);

e Destruicdo de Solidos Volateis na Digestdo Convencional: 45%, SHANA el al (2013);

o Demanda especifica de Energia na Digestdo Convencional: E (kcal/dia) = m (kg/dia) * 1 kcal/kg.°C
*At (°C) =>

e Temperatura do Lodo Inicial: 20°C;

e Temperatura do Lodo na Digestdo Convencional: 40°C

Processo Hidrdlise Térmica — “WAS Only ”:

e Teor de solidos da torta na desidratagdo: 28%, MILLS (2015);
Pré-Desidratagdo a 16,5%; MILLS (2015);
Destruicao de Sélidos Volateis na Digestdo Avancada: 54%, MILLS (2015);

Demanda especifica de energia de Hidrolise Térmica em base seca: 633.362 kcal/ton; BARBER
(2016)
e Temperatura de Saida do Lodo ap6s Hidrdlise Térmica: 90°C;

e Premissa Producdo de Biogas, 1 Nm3/kg SV destruidos:
e Premissa de Metano no Biogas: 65%;
e Premissa de Poder calorifico inferior do metano (PCI do CH4): 8550 kcal/Nm? (9,94 kWh/Nm?3);

Desidratacdo de Lodo
e  Apo6s Digestdo Convencional: 22% PANTER et al (2018)
e Apds Hidrdlise Térmica: 28%; SHANA el al (2013);

Demanda Especifica na Secagem Térmica: 946 kcal/kg de 4gua removida, BARBER; CHRISTY (2018)

Co-Geragéo, PFEFFER et al (2018):
e Eficiéncia Energética: 35%);
o Eficiéncia Térmica: 40%

Modelagem Mateméatica
Fluxo de Massa Simplificado na Digestdo Convencional
e Lodo de Entrada: 10.000 ton/ano;
— Lodo de Entrada em SF: 20%* 10.000 = 2.000 ton/ano;
— Lodo de Entrada em SV: 80%* 10.000 = 8.000 ton/ano;
e Lodo Adensado: 98% * 10.000 = 9.800 ton/ano;
— Lodo Adensado em SF: 98%* 2.000 = 1.960 ton/ano;
- Lodo Adensado em SV: 98%* 8.000 = 7.840 ton/ano;
e Lodo Digerido: 45% de destruicdo de SV
— Lodo Digerido em SF: 1.960 ton/ano;
— Lodo Digerido em SV: 55%* 7.840 = 4.312 ton/ano;
— Lodo Digerido em ST: 6272 ton/ano
e Lodo Desidratado (base seca): 98% de captura = 98% * 6272 = 6.147 ton/ano;
- Lodo Desidratado em SF: 98%* 1.960 = 1.921 ton/ano;
- Lodo Desidratado em SV: 98%* 4.312 = 4.226 ton/ano;
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— Lodo Desidratado em ST: 6147 ton/ano; (16,8 ton/dia)
e Lodo Desidratado em torta:

— Teor de Sélidos da Torta: 22%;

— Lodo Desidratado em ST: 6147 ton/ano;

— Lodo Desidratado em Torta: 27.941 ton/ano; (76,6 ton/dia)
e Lodo Seco Termicamente:

— Teor de Solidos do Lodo Seco: 90%;

— Lodo Desidratado em ST: 6147 ton/ano;

— Lodo Seco Termicamente: 6.830 ton/ano = 18,7 ton/dia;

- Quantidade de Agua Removida (de 22% a 90%): 27.941 - 6.830 = 21.111 ton 4gua removida/ano;

57,8 ton agua removida/dia;

Digestio Convencional

Lodo Entrada: Lode Adensado:
10.000 ton/ano 9.800 ton/ano

SF: SF:
2.000 ton/ano; 1.960 ton/ano;

| Lodo Digerido: : Lodo Desidratado:
| 6272tonfano | 6.147 ton/ano

' Ed SE:
[l 1.960 ton/ano; [H 1.921 ton/anc;

|

98% de captura de sdlides 45% d.“miqsl{ desv 98% H; c_aptul: de sélidos

Figura 7: Fluxo de Massa Seca na Digestdo Convencional

Producéo Diaria de Lodo em Massa Umida
e Lodo Desidratado em Torta a 22%: 27.941 ton/ano; 76,5 ton/dia;
e Lodo Seco Termicamente a 90%: 6.830 ton/ano; 18,7 ton/dia;

Lodo de Entrada:
10.000 ton/ano

Lodo Desidratado apés Lodo Seco apds Digestio
Digestdo Convencional Convencional e Desidratagio
22%TS 90% TS

Figura 8: Produgio Diaria de Lodo em Massa Umida para Digestio Convencional

Producéo Total de Biogas

Destruicdo de Solidos Volateis = (45%)*7.840 ton/ano = 3.528 ton/ano = 9,6658 ton/dia;
Producdo de Biogas = 9.666 Nm%/dia;

Producdo Energética de Biogas = 8550 kcal x 0,65 x 9.666 = 53.717.425 kcal/dia

Demanda Energética para Digestdo Convencional
e Lodo Adensado: 9.800 ton/ano (base seca);
— Lodo Primario Adensado: 60% do Lodo Adensado;
- Lodo Priméario Adensado: 5.880 ton/ano (base seca);
— Teor de Sélidos do Lodo Primario: 5%;
— Lodo Priméario Adensado: 117.600 ton/ano (base Umida);
- Lodo Secundério Adensado: 40% do Lodo Adensado;
— Lodo Secundério Adensado: 3.920 ton/ano (base seca);
— Teor de Sélidos do Lodo Primério: 6%;
- Lodo Secundario Adensado: 65.333 ton/ano (base Umida);
e Demanda de Energia para Digestdo Convencional:
- Lodo Primério Adensado + Lodo Secundéario Adensado: 117.600 + 65.333 = 182.933 ton/ano;
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- AT = Admitindo a temperatura de 40°C na digestdo convencional e temperatura inicial de 20°C,
temos um diferencial de 20°C

— Demanda de Energia para Digestdo Convencional: 182.933.000 kg/ano* 1 kcal/kg.°C * 20°C =
3.658.660.000 kcal/ano = 10.023.726 kcal/dia;

Demanda Energética para Secagem Térmica Integral de Lodo
Lodo Desidratado em Torta a 22%: 27.941 ton/ano;
Lodo Seco Termicamente: 6.830 ton/ano;
Quantidade de Agua Removida (de 22% a 90%): 27.941 - 6.830 = 21.111 ton &gua removida/ano;
Demanda Energética para Secagem Térmica:
- Demanda Especifica na Secagem Térmica: 946 kcal/kg de agua removida;
- Qtde: 21.111 ton/ano;
- Demanda Energética para Secagem Térmica: 946.000 * 21.111/365 = 54.715.085 kcal/dia

Checagem Intermediaria de Balanco Energético

e Producdo Energética de Biogas: 53.717.425 kcal/dia;

e Demanda de Energia para Digestdo Convencional: 10.023.726 kcal/dia

e Demanda Energética para Secagem Térmica: 54.715.085 kcal/dia
Ou seja, com a adogdo da Digestdo Convencional as Demandas Energéticas da Digestdo e da Secagem
Térmica superam a Produgdo Energética de Biogas dos Digestores.

Como rotas possiveis de serem adotadas:

e Utilizacdo de uma fonte externa de combustivel, como por exemplo G&s Natural, de forma a
suplementar a demanda da Digestdo Convencional e da Secagem Térmica.

e Utilizagdo de Biogas para Co-Geragéo, sendo o calor utilizado para atender a demanda da Digestéo
Convencional e a energia elétrica pode ser utilizada para abater os custos operacionais ou colocada a
venda. Ja em relacdo ao lodo, pode-se optar por fazer a secagem térmica com a introducdo de uma
fonte externa de combustivel.
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Figura 9: Fluxograma de Digestdo Convencional

No caso da utilizacdo da Co-Geracéo tem-se:
e Producéo de Biogéas Total = 53.717.425 kcal/dia;
o Demanda de Energia para Digestdo Convencional: 10.023.726 kcal/dia
e Demanda Energética para Secagem Térmica: 54.715.085 kcal/dia
Admitindo que toda Producdo de Biogas seja direcionada para a Co-Geragéo:
e Producdo de Biogas Total = 53.717.425 kcal/dig;
e Producdo de Energia Elétrica: 35% * 53.717.425 kcal/dia = 18.801.099 kcal/dia = 21.866 kWh/dia;
e Producdo de Energia Térmica: 40% * 53.717.425 kcal/dia = 21.486.970 kcal/dia;

Demanda de Energia Térmica:
e Producdo de Energia Térmica: = 21.486.970 kcal/dia;
e Demanda de Energia Térmica (Digestdo Convencional + Secagem): 10.023.726 + 54.715.085 =
64.738.811 kcal/dia;

e Demanda de Energia Externa: 64.738.811 - 21.486.970 = 43.251.841 kcal/dia;
Admitindo:
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e Poder Calorifico do Gas Natural: 9400 kcal/Nm?;
e Demanda Volumétrica de Gas Natural/Suprimento externo: 43.251.841/9400 = 4.601Nm?®/dia;

Na Secagem Térmica ha uma demanda de energia elétrica a mais na concepcdo original, que deve ser
quantificada.

Secagem Térmica
e Consumo especifico de energia elétrica para secagem térmica de 80kWh/ton de dgua removida;
e Quantidade de agua removida por ano = 21.111 ton dgua removida/ano
e Consumo Anual de Energia Elétrica na Secagem Térmica = 21.111 * 80 kWh = 1.688.880 kWh/ano

ENERGIA ELETRICA

18.801.099 kcal/dia

ENERGIA TERMICA

BIOGAS RECUPERADA

CO-GERAGAO

53.717.425 kealldia | 100 53.717.425 keal/dia 40%|  21.486.970 kcal/dia

100%

PERDAS

" 13.420.356 kcalidia

i

DIGESTAO
ANAEROBIA
CONVENCIONAL

DEMANDA PARA
SECAGEM TERMICA
DO LODO A 90% TS

10.023.726 keal/dia 54.715.085 kcal/dia

|

PERDAS

11.463.244 kcal/dia FONTE EXTERNA DE

ENERGIA

|
|
|
|
|
|
|
|
b
7
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Figura 10: Balanco Energético com Fluxo de Lodo de 10.000 ton/ano e Configuracdo de Digestéo
Convencional e Co-Geragéo (Secagem Térmica opcional)

Fluxo de Massa Seca na Digestdo Avangada com Hidrolise Térmica Dedicada ao Descarte de Excesso de
Lodo Ativado
e Lodo de Entrada: 10.000 ton/ano;
- Lodo de Entrada em SF: 20%* 10.000 = 2.000 ton/ano;
- Lodo de Entrada em SV: 80%* 10.000 = 8.000 ton/ano;
Lodo Adensado: 98% * 10.000 = 9.800 ton/ano;
— Lodo Adensado em SF: 98%* 2.000 = 1.960 ton/ano;
— Lodo Adensado em SV: 98%* 8.000 = 7.840 ton/ano;
Lodo Digerido: 54% de destruicéo de SV
- Lodo Digerido em SF: 1.960 ton/ano;
- Lodo Digerido em SV: 46%* 7.840 = 3.606 ton/ano;
- Lodo Digerido em ST: = 5.566 ton/ano;
e Lodo Desidratado: 98% de captura = 98% * 5.566 = 5.455 ton/ano;
— Lodo Desidratado em SF: 98%* 1.960 = 1.921 ton/ano;
— Lodo Desidratado em SV: 98%* 3.606 = 3.534 ton/ano;
— Lodo Desidratado em ST: 5.455 ton/ano;
Lodo Desidratado em torta:
- Teor de Solidos da Torta: 28%;
— Lodo Desidratado em ST: 5.455 ton/ano; (14,9 ton/dia)
- Lodo Desidratado em Torta: 19.482 ton/ano; (53,4 ton/dia);
Lodo Seco Termicamente:
- Teor de Sélidos do Lodo Seco: 90%;
— Lodo Desidratado em ST: 5.455 ton/ano;
— Lodo Seco Termicamente: 6.061 ton/ano; (16,6 ton/dia)
- Quantidade de Agua Removida (de 28% a 90%): 19.482 - 6.061 = 13.421 ton agua removida/ano
= 36,8 ton agua/removida dia;
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Digest3o Avangada com Hidrélise Térmica
do Descarte de Excesso de Lodo

Lodo Entrada: Lodo Adensado:
10.000 ton/ano 9.800 ton/ano
4 H " Lodo Digerido: | Lodo Desidratad
. . : T lo Desidratado:
2,000 ton/ano; 1.960 ton/ano; 3 5,566 ton/ano : 5.455 ton/anc
il 1.960 ton/anc; [
sv: sv: ' !
8.000 ton/ano; 7.840 ton/ano; :
LS | sv:
| 3.06tonfano; 3.534 ton/ano;
98% de captura de sélidos 54% d..,"u‘.;ig! de sV SB%H; c_lp(ull de sclidos

Figura 11: Fluxo de Massa Seca na Digestdo Avancada com Hidrolise Térmica do Descarte de Excesso de
Lodo Ativado

Producdo de Lodo em Massa Umida
e Lodo Desidratado em Torta a 22%: 19.482 ton/ano; 53,4 ton/dia;
e Lodo Seco Termicamente a 90%: 6.061 ton/ano; 16,6 ton/dia;

Lodo de Entrada:
10.000 ton/ano

Lodo Seco apds apas Digestio

Lodo Desidratado apés
Avancada com Hidrélise Térmica

Digestdo Avangada com
Hidrolise Térmica
90% TS

28%TS

e ———— ==

]
36,8 ton/dia
'

i
i
16,6 ton/dia
= F

Figura 12: Producdo Diéria de Lodo em Massa Umida para Digestdo Avangada com Hidrdlise Térmica

Producéo Total de Biogas

Destruicao de Sélidos Volateis = (54%)*7.840 ton/ano = 4233,6 ton/ano = 11,5989 ton/dia;
Produgéo de Biogas = 11.599 Nm?¥/dia;

Producéo Energética de Biogas = 8550 kcal x 0,65 x 11.599 = 64.461.442 kcal/dia

Demanda Energética para Hidrolise Térmica dedicada ao Descarte de Lodo Ativado

e Lodo Adensado: 9.800 ton/ano;
— Lodo Adensado em SF: 1.960 ton/ano;
— Lodo Adensado em SV: 7.840 ton/ano;
— Lodo Primario Adensado: 60% do Lodo Adensado;
— Lodo Secundario Adensado: 40% do Lodo Adensado => 3.920 ton/ano;

e Demanda de Energia para Hidrolise Térmica:
— Demanda Especifica de Energia para Hidrélise Térmica: 633.362 kcal/ton;
- Demanda de Energia para Hidr6lise Térmica: 3.920 ton/ano * 633.362 kcal/ton = 2.482.779.040

kcal/ano = 6.802.134 kcal/dia

Demanda Energética para Secagem Térmica Integral de Lodo
e Lodo Desidratado: 5.455 ton/ano (base seca); (14,9452 ton/dia)
- Teor de Solidos da Torta: 28%;
— Lodo Desidratado: 19.482 ton/ano = (53,3753 ton/dia)
e Lodo Seco Termicamente: 5.455 ton/ano (base seca);
- Teor de S6lidos da Lodo Seco: 90%j;
— Lodo Seco Termicamente: 6.061 ton/ano = 16,6055 ton/dia
e Quantidade de Agua Removida:
— Qtde: 19.482 - 6.061 = 13.421 ton/ano
e Demanda Energética para Secagem Térmica:
- Demanda Especifica na Secagem Térmica: 946 kcal/kg de agua removida;
— Qtde: 19.482 — 6.061 = 13.421 ton/ano;
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- Demanda Energética para Secagem Térmica: 946.000 * 13.421 /365 = 34.784.290 kcal/dia

Checagem de temperatura de entrada do Lodo Combinado no Digestor Anaer6bio ap6s Hidrolise
Térmica do Descarte de Lodo Ativado
e Lodo Adensado: 9.800 ton/ano;
— Lodo Primario Adensado: 60% do Lodo Adensado =>5.880 ton/ano
— Lodo Secundario Adensado: 40% do Lodo Adensado => 3.920 ton/ano;
e Temperatura do Lodo Combinado:
- Temperatura do Lodo Primario Adensado: 20°C;
— Temperatura do Lodo de Descarte Hidrolisado: 90°C;

- Temperatura do Lodo Combinado: (20* 5880 + 90 * 3920)/(5880 + 3920) = 48°C > 40°C, OK!
Ou seja, é necessario um sistema de resfriamento de lodo de modo a abaixar a temperatura de 48°C para 40°C.
A demanda para Digestdo do Lodo ja seria suprida pela Hidrélise Térmica do Descarte de Lodo Ativado.

Checagem Intermediaria de Balango Energético para Digestdo Avancada com Hidrolise Térmica

e Producéo Energética de Biogés: 64.461.442 kcal/dia;

e Demanda de Energia para Hidrdlise Térmica: 6.802.134 kcal/dia

e Demanda Energética para Secagem Térmica: 34.784.290 kcal/dia
Ou seja, com a adogdo da Hidrolise Térmica para o Descarte de Lodo Ativado ha um Balango Energético
Favoravel onde é possivel fazer a Secagem Térmica Integral do Lodo sem a necessidade de combustivel
externo.

Co-Geracéo
De forma a aproveitar a Energia Excedente na Geracéo de Recursos, pode-se adotar a rota da Co-Geracédo de
forma a produzir Energia Elétrica e Calor.
Um critério adotado no estudo é direcionar parte do Biogas diretamente para o Sistema de Hidrolise Térmica,
deixando-o independente do sistema de co-geracéo.

e Producéo Energética Total de Biogas: 64.461.442 kcal/dia;

e Demanda de Energia para Hidrdlise Térmica: 6.802.134 kcal/dia;

e Producéo Energética Disponivel: 57.659.308 kcal/dia;

Primeira Tentativa
Direcionando esta producdo energética disponivel para Co-Geragdo, descontando a demanda da Hidrdlise
Térmica “WAS Only” temos:

e Producdo Energética Disponivel: 57.659.308 kcal/dig;

e Producéo de Energia Elétrica: 35% * 57.659.308 kcal/dia = 20.180.758 kcal/dia;

e Producdo de Energia Térmica: 40% * 57.659.308 kcal/dia = 23.063.723 kcal/dia;
A Demanda de Energia Térmica para Secagem Térmica é maior que a Energia Térmica disponivel do Sistema
de Co-Geragdo:

o 34.784.290 kcal/dia >> 23.063.723 kcal/dia;

Segunda Tentativa
Podemos adotar o artificio de em primeiro lugar direcionar parte do biogas para a Hidrolise Térmica “WAS
Only”, direcionar parte do biogas direto para Secagem Térmica e parte do Biogas para a Co-Geragdo, para
produgdo de Energia Elétrica e Calor, que é somada a Energia Térmica do direcionamento direto.
Adotando-se o Fluxograma da Figura 13, podemos estabelecer:

Producéo de Biogas Total = B; + B, + B3

B, = Demanda Energética para a Hidrolise Térmica

B = Fluxo de Biogas para Co-Geragdo;

B3 = Fluxo direto para Secagem Térmica;

B3 + Energia Térmica da Co-Geragdo = Demanda Energética para Secagem Térmica

Energia Térmica da Co-Geragao = 40% * B,
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Blogds 3 + Enargia Térmica da Co-Geragio = Demanda Energética para Secagem Térmica
,

\
LY

Secador Térmico

Biogas Total = Biogds 1+ Biogds 2 + Biogés 3

Perdas
Motor Co-Geragdo

Figura 13: Fluxograma de Biogas para Hidrolise, Secador Térmico e Motor de Co-Geragédo

Assim temos:

Producdo de Biogas Total = B; + B, + B; =64.461.442 kcal/dia

B, = Demanda Energética para a Hidrolise Térmica = 6.802.134 kcal/dia

B = Fluxo de Biogéas para Co-Geragéo;

B3 = Fluxo direto para Secagem Térmica;

B3 + Energia Térmica da Co-Geragdo = Demanda Energética para Secagem Térmica =
34.784.290 kcal/dia

Energia Térmica da Co-Geragéo = 40% * B,

6.802.134 + B, + B3 =64.461.442 kcal/dia
B, + B3 = 57.659.308 kcal/dia

Bz + 40% * B, = 34.784.290 kcal/dia
60% * B, = 22.875.018

B, = 38.125.030 kcal/dia
B3 =19.534.278 kcal/dia

Cabe ressaltar que este clculo é meramente ilustrativo de forma a dar ideia da ordem de grandeza e da rotina
de calculo adotada. O correto seria checar um motor de co-geragdo e suas devidas caracteristicas, como
capacidade de forma a permitir a modularizacdo, a eficiéncia energética e a eficiéncia térmica.

Ou seja, podemos afirmar que toda a produgdo de biogas disponivel ndo pode ser direcionada para a co-
geracdo. E mais recomendavel direcionar uma parte do fluxo de biogas diretamente para o secador térmico,
que ird se somar a energia térmica do motor de co-geragéo.

Balanco Energético com Co-Geracao:

Producéo de Biogas Total = 64.461.442 kcal/dia

Energia Direta para Secagem Térmica: 19.534.278 kcal/dia;

Energia para Co-Geragéo: 38.125.030 kcal/dia;

Producéo de Energia Elétrica: 13.343.760,5 kcal/dia = 15.519 kWh/dig;

Producéo de Energia Térmica: 15.250.012 kcal/dia;

Energia Combinada para Secagem Térmica: 19.534.278 + 15.250.012 = 34.784.290 kcal/dia =

Demanda Energética para Secagem Térmica: 34.784.290 kcal/dia; => OK!

A figura 14 representa o Fluxograma de Dige

stdo Avancada com Hidrolise Térmica

FLaRe e

Figura 14: Fluxograma de Digestdo Avancada com Hidrolise Térmica do Descarte de Lodo Ativado
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6.802.134 kcal/dia

100%

ENERGIA TERMICA
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BOCes CO-GERAGAO
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34.784.290 kcal/dia

Figura 15: Balango Energético com Fluxo de Lodo de 10.000 ton/ano e Configuragdo de Digestdo Avancada
com Hidrdlise Térmica do Descarte de Lodo Ativado

Uma caracteristica dos empreendimentos de ETEs no Brasil é que os horizontes de atendimento sdo sempre
crescentes de modo a acompanhar o crescimento populacional. Nos paises desenvolvidos, muitas vezes 0s
projetos de otimizacdo sdo construidos em locais com linhas base j& bem delineadas e com demandas de
atendimento futuro ndo tdo crescentes como nos paises em desenvolvimento. Desta forma a implantacdo de
projetos de ETEs, complexos como os que envolvem a co-geracdo, devem ser planejados de forma que a
implantacéo seja feita em fases.

Uma recomendacdo derivada desta concepgdo com a introdugdo da Co-Geracdo € de que a Hidrdlise Térmica
deve ter uma fonte de energia independente da Co-Geracdo, pois caso haja a interrupcdo do seu
funcionamento, toda a engrenagem da fase sélida fica comprometida. Assim prioriza-se que o processo de
Digestdo Avancada esteja numa hierarquia superior de prioridade. A Secagem Térmica também estaria num
patamar superior, na medida que sua operacdo pode ser feita diretamente tanto com o biogas devidamente
tratado como combinado com o calor da Co-Geragéo.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Producéo de Lodo em Massa Seca
Em termos de geracdo de massa seca, a adogdo da Hidrdlise Térmica leva a uma producdo 11% menor que a
Digestdo Convencional, pois a reducdo de solidos volateis passa a ser de 54% no lugar de 45%.

Digestio Digestio
i Avangada com
Lodo Entrada: Lodo Adensado: Convenional Hidrélse Térmica
10.000 ton/ano 9.800 ton/ano
SF: SF: P
- . Lodo Digerido: Lodo Digerido:
Z080zn/ency L0 jon/me: 6.272 ton/ano 5.566 ton/ano
v - |
8.000 ton/ano; 7.840 ton/ano;

98% de captura de sélidos 5% destruigio uy

54% destruigio de SV

Figura 16: Comparativo entre Processos de Producdo Anual de Lodo em massa seca

Producéo de Torta de Lodo
Em termos de geragdo de torta de lodo, a adocéo da Hidrolise Térmica leva a uma produgdo 30% menor que a
Digestdo Convencional, devido a combinacéo de dois efeitos a saber:
e menor geracdo de lodo em massa seca devido a maior destruicdo de volateis (conforme item anterior);
e maior grau de desidratacdo do lodo com hidrélise térmica, cujo valor é de 28% em detrimento do lodo
com digestdo convencional, com 22% de teor de s6lidos.
Ou seja, a adocdo da Hidrolise Térmica traz um impacto consideravel na produgdo de torta devido a melhor
desidratacdo. Em nossa modelagem, a geracdo de torta resultou numa quantidade 30% menor para Digestdo
Avancada com Hidrolise Térmica dedicada ao Descarte de Lodo Ativado em relagdo a Digestdo Convencional.
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NEYENS et al (2004) apud BARBER (2016) cita que a digestdo avancada com hidrélise melhora a
desidratacdo de lodo através de duas maneiras: a) degradacdo de proteinas e polissacarideos provindas das
substancias poliméricas extracelulares, portanto reduzindo a capacidade de retencdo de agua e b) promogédo da
floculacdo que reduz a quantidade de amontoados de flocos finos.

BARBER (2018) cita que apesar de muita énfase ser dada ao aumento da biodegradabilidade do lodo, a
hidrélise térmica foi originalmente concebida para melhorar a desidratacdo do lodo. Atualmente somente num
lugar do mundo foi instalado, de forma intencional, a hidrélise térmica apds a digestdo, com o objetivo de
melhorar a desidratacéo do lodo, que é em Amperverband, Alemanha, préximo a Munique.

Esta aplicacdo é denominada de “Solids Stream” pela Cambi, sendo que o centrado retorna para o digestor de
modo aumentar a producdo de biogas e destruir mais sdlidos volateis. Em Amperverband, a destruicdo de
Sélidos Volateis é de 70 — 75% e o lodo atinge 40% de teor de solidos na centrifuga.

Lodo de Entrada:
10.000 ton/fano

Lodo Desidratado apds Lodo Desidratado apés Digestdo
Digestdo Convencional Avangada com Hidrélise Térmica
“WAS Only”

53,4 ton/dia

I I
cesmsssssssasas, e —1 ] e

Figura 17: Comparativo de Producdo Didria de Torta de Lodo entre Digestdo Convencional e Digestdo
Avancada com Hidrélise Térmica “WAS Only”

Quantidade de Agua Removida na Secagem Térmica

Na comparacdo dos efeitos da Digestdo Convencional versus a Digestdo Avancada com Hidrdlise Térmica,
notamos um dos impactos mais relevantes da adogdo desta inovacao, decorrente da somatdria de sucessivos
ganhos de desempenho operacional.

A adocédo da Hidrdlise Térmica leva a uma reducdo de 36% da quantidade de &gua a ser removida do lodo
desidratado para o lodo seco termicamente, devido a reducdo da geracdo de lodo em massa seca e devido a
ganho excepcional na desidratacdo de lodo.

Lodo de Entrada:
10.000 ton/ano

Digestdo Convencional

Digestdo Avangada com
Hidrélise Térmica

57,8 ton/dia

76,6 ton/dia

‘
90%TS  patonn

' - [l

: H
I 8 tonfdia

: | i

" ! H

" === ! !
' | | T

! 18,7 ton/dia | Y

i ! ] H

S, R R ———den

Figura 18: Comparativo de Remocdo de Agua Anual em Processo de Secagem Térmica entre Digestdo
Convencional e Digestdo Avancada com Hidrélise Térmica “WAS Only”

Producéo de Biogas

Em termos de geracdo de biogas, a adocdo da Hidrélise Térmica leva a uma produgdo 20% maior que a
Digestdo Convencional, também devido pois a reducdo de sdlidos volateis passa a ser de 54% no lugar de
45%.
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Processo Produgdo de Energia de | Demanda de Energia | Demanda de Energia | Produgdo - Demanda
Biogas (kcal/dia) para Processo | para Secagem Térmica | (kcal/dia)
(kcal/dia) (kcal/dia)
Digestdo Convencional 53.717.425 10.023.726 54.715.085 -11.021.386
Digestdo Avangada 64.461.442 6.802.134 34.784.290 22.875.018

com Hidrdlse Térmica -
WAS only

Diferenca (%) 20% -32% -36% 308%

Tabela 4: Comparativo de Balanco de Energia Térmica entre Digestdo Convencional e Digestdo Avancada
com Hidrolise Térmica — WAS only para um Fluxo de Lodo de Entrada de 10.000 ton/ano (60% primario e
40% secundario).

Através da modelagem com os dados da literatura foi possivel fazer um balanco de energia térmica onde é
possivel constatar as vantagens da Digestdo Avancada com Hidrolise Térmica dedicada ao Descarte de Lodo
Ativado.

Conforme ja constatado por MILLS (2015), apesar da Hidrélise Térmica trabalhar em alta temperatura e
pressdo, a demanda energética constada foi 32% menor que a Digestdo Convencional, pois a Hidrélise
Térmica ficou dedicada ao descarte de lodo ativado, onde é mais nitido o seu impacto, bem como huma massa
mais concentrada de solidos.

A posterior combinacéo de lodo hidrolisado termicamente com o lodo primério e lodo secundario resulta numa
temperatura de 48°C, ou seja, acima da temperatura 6tima mesofilica, situada na faixa de 35° - 40°C.

Esta é uma caracteristica a ser destacada na utilizacdo da Hidrélise Térmica que é um processo intensivo na
utilizacdo de calor. Na configuragdo “WAS Only” a temperatura combinada resultante encontra-se numa faixa
bem préxima da mesofilica, sendo recomendével a instalacdo de um trocador de calor para resfriamento do
lodo. Ja na configuracdo “Full Cambi”, a temperatura do lodo de saida é em torno de 90°C, sendo necessario
além da reducdo de temperatura a necessidade de uma diluicdo do lodo. Como no “Full Cambi” hd uma
demanda de producdo de lodo isento de patégenos devido ao uso agricola, a agua de diluigdo deve também
estar isenta de patdgenos, cuja fonte pode ser agua potavel ou agua de reuso devidamente isenta de patdgenos.
Quer seja no “Full Cambi” como no “Was Only”, a temperatura mais alta do lodo leva a ndo necessidade da
instalagdo de trocadores externos de temperatura nos digestores anaer6bios. Enquanto que na Digestéo
Convencional ha a necessidade de se preservar a0 maximo a quantidade de calor dentro do processo, ha
Digestdo Avancada ocorre justamente o contrério, pois o lodo de entrada tem energia térmica a mais para o
processo de digestdo anaerdbia. Conforme STEAD, T (2018), na ETE de Davyhulme com “Full Cambi” 0
controle dos digestores anaerdbios € realizado através do controle e monitoramento da temperatura do lodo na
entrada e saida dos digestores. No caso de Davyhulme com “Full Cambi” 0 ponto critico neste caso € o
resfriamento do lodo que deve sair da faixa de 90°C para 40°C.
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Figura 20: Trocadores de Calor pra resfriamento do lodo processado em Full Cambi na ETE de Davyhulme
operada pela United Utilities
Fonte: Autor (2018)

Conforme ja discutido previamente pelo autor em MIKI (2017), no Brasil ndo ha a tradicdo de seu utilizar
digestores anaerébio mesofilicos aquecidos na faixa adequada. Caso a Digestdo Avancada com Hidrdlise
Térmica comece a ser inserida nas plantas existentes do Brasil, pode-se pular esta etapa tecnolégica de se
inserir inicialmente sistemas de trocadores externos de calor nos digestores anaerdbios, aumentando em muito
a producdo de biogas e a diminuic¢do da producédo de lodo.

Demanda de polimero

Na Hidrdlise Térmica deve ser destacado que o processo impacta na demanda de polimero de maneira negativa
em relacdo ao processo de Digestdo Convencional.

O primeiro impacto refere-se a prépria etapa de preparacéo da Hidrdlise Térmica através da Pré-Desidratacdo
do lodo a 16,5%. Isto significa tanto o investimento de uma nova fase solida de pré-desidratacdo com
centrifugas e sistema de preparo de solucédo de aplicagdo de polimero, bem como todo o custo operacional de
produtos quimicos, operagao e manutencao.

Na ETE de Long Reach operada pela Thames Water, proximo a Londres, foi adotada a concepgdo de Cambi
“WAS only”. Nesta regido ndo ha uma necessidade de geracdo de um lodo Classe A, bem como ndo ha
recebimento significativo de lodo de outras ETEs. Conforme PANTER (2018), de modo a otimizar a dosagem
de polimero na pré-desidratacdo do lodo biol6gico, adotou-se como estratégia operacional a mistura de uma
fracdo de lodo primério de forma a atingir teores de solido na faixa de 17 — 18% e uma menor dosagem de
polimero, na faixa de 4 — 5 kg/ton.

Para avaliar o impacto referente ao consumo de polimero iremos assumir:

o Dosagem de polimero para pré-desidratacdo de lodo secundario: 7 kg/ton;

e Dosagem de polimero para desidratacdo apds Digestdo Convencional: 8 kg/ton;

e Dosagem de polimero para desidratacdo apds Digestdo Avancada com Hidrolise Térmica: 9 kg/ton;
Como a etapa de adensamento mecéanico é comum em ambas alternativas, nao sera feito o calculo de consumo.
Consumo de Polimero na Digestdo Avancada com Hidrélise Térmica “WAS Only ”:

e Lodo Digerido => 6.272 ton/ano;

- Dosagem de polimero para desidratacao ap6s Digestdo Convencional: 8 kg/ton;
—  Demanda Anual de Polimero: 6.272 x 8 = 50.176 ka/ano;
Consumo de Polimero na Digestdo Avancada com Hidrélise Térmica “WAS Only
e Lodo Secundéario Adensado: 40% do Lodo Adensado => 3.920 ton/ano;
- Dosagem de polimero para pré-desidratacéo de lodo secundario: 7 kg/ton;
- Demanda Anual de Polimero: 3920 x 7 = 27.440 kg/ano;
e Lodo Digerido => 5.566 ton/ano;
— Dosagem de polimero para desidratacdo ap6s Digestdo Avancada com Hidrélise Térmica: 9
kg/ton;
—  Demanda Anual de Polimero: 5.566 x 9 = 50.084 kg/ano;
e Consumo total de Polimero => 27.440 + 50.084 = 77.524 kg/ano;
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Figura 21: Comparativo de Demanda anual de Polimero entre Digestdo Convencional e Digestdo Avancada

com Hidrélise Térmica — “WAS Only” para um Fluxo de Lodo de Entrada de 10.000 ton/ano (60% primario e
40% secundario).

Ou seja, pode-se afirmar que os balangos energético e de massa favoraveis para Digestdo Avangada com
Hidrélise Térmica — “WAS Only” demandam etapas de pré-desidratagdo e desidratagdo com consumo
significativo de polimero.

Balanc¢o de Energia Elétrica com Digestdo Avancada com Hidrolise Térmica — “WAS only”

Outro balanco relevante a ser destacado refere-se a questdo de energia elétrica que € um dos maiores insumos
numa Estacéo de Tratamento de Esgotos.

A tecnologia de Secador Térmico de Esteira é reconhecida por ter capacidade de trabalhar com o chamado
calor de baixo grau produzido num motor de co-geragdo, conforme ROEDIGER et al (2009). Em compensacéo
hé a demanda de trabalhar com grandes fluxos de ar, 0 que leva a um maior consumo de energia elétrica para
promover esta circulagdo do ar, com uma demanda tipica de 80kWh/ton de agua removida conforme descrito
por MILLS (2015).

Para a Hidrélise Térmica, MILLS et al (2014), cita o consumo especifico de energia elétrica: 50 kWh/ton seca
e consumo especifico de desidratacdo em 50 kWh/ton seca.

Pré-Desidratacdo
e Lodo Secundario Adensado: 40% do Lodo Adensado => 3.920 ton/ano;
e Consumo especifico de desidratagdo em 50 kWh/ton;
e Consumo Anual de Energia Elétrica na Pré-Desidratacéo: 3.920 x 50 = 196.000 kWh/ano;

Hidrélise Térmica do Descarte de Lodo Ativado
e Lodo Secundario Adensado: 40% do Lodo Adensado => 3.920 ton/ano;
e Consumo especifico de energia elétrica na Hidrélise Térmica: 50 kWh/ton seca;
e Consumo Anual de Energia Elétrica na Hidrolise Térmica “WAS Only”: 3.920 x 50 = 196.000
kWh/ano;
Secagem Térmica
e Consumo especifico de energia elétrica para secagem térmica de 80kWh/ton de 4gua removida;
e Quantidade de agua removida por ano = 13.421 ton/ano
e Consumo Anual de Energia Elétrica na Secagem Térmica = 13.421 * 80 kWh = 1.073.680 kWh/ano

Demanda decorrente do Retorno de Amdnia no Centrado/Filtrado para o Tanque de Aeracdo: este é um
impacto que deve ser melhor avaliado através de modelos matematicos de modo a quantificar 0 aumento do
gasto energético no tanque de aeragdo. Neste modelo ndo foi feita esta quantificacao.

As outras etapas de processo de lodo, como adensamento mecénico e desidratacdo final sdo comuns na
Digestdo Convencional e na Digestdo Avancada e, portanto, ndo serdo contabilizadas.

Demanda Adicional de Energia Elétrica:
e 196.000 + 196.000 + 1.073.680 = 1.465.680 kWh/ano

Producdo de Energia Elétrica na Co-Geragdo
e Producdo de Energia Elétrica: 13.319.300 kcal/dia; 15.490 kWh/dia = 5.653.976 kWh/ano

Saldo Positivo em: 5.653.976 — 1.465.680 = 4.188.296 kWh/ano
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Ou seja, a Secagem de lodo tem uma alta demanda de energia térmica e elétrica. Em estimativas preliminares,
0 investimento da secagem térmica € um dos mais altos nesta configuracdo de alternativa. O alto custo
operacional em parte explica a desativacdo de instalacdes de secagem térmica no Reino Unido apds a
introducdo da hidrolise térmica. A obtencdo de um lodo higienizado na torta desidratada possibilitou o uso
benéfico no solo de forma mais imediata.

Ja no caso de regibes mais densamente povoadas e com dificuldades de viabilizar o uso benéfico de lodo no
solo, como é o caso da Regido Metropolitana de Séo Paulo, a adogdo da Digestdo Avangada com Hidrélise
Térmica do Descarte de Lodo Ativado e Secagem Térmica torna-se uma alternativa atrativa em razdo do
Balanc¢o Energético e de Massa favoravel.

Tendéncias Futuras

Cada vez mais a abordagem de recuperagdo de recursos em ETEs tem sido destacada, sendo a extracdo de
energia um dos direcionadores mais fortes.

Conforme PERRAULT, A. (2018) a rota tecnoldgica a ser seguida pela Thames Water é acoplar aos sistemas
de Digestdo Avancada com Hidrélise Térmica, a Desidratacdo com alto teor de sélidos através do Bucher
Press bem como a Pirélise do lodo. Serdo realizados testes piloto em lodo seco termicamente para as seguintes
condi¢Bes: teor de sélidos de 90-95%, relacdo SV/ST de 65 a 70%, poder calorifico de 20 MJ/kg e carga de
entrada de 480 kg/h. A escolha da pir6lise em detrimento da gaseificacdo pela Thames Water é relatada por
MILLS (2015), que através de uma chamada publica constatou que a gaseificacdo € uma solugdo mais cara que
a Pirdlise. Também constatou que maior eficiéncia de conversdo em 89% da pirdlise versus 74% da
gaseificacéo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

e A Hidrélise Térmica do Lodo é uma tecnologia em uso crescente no Mundo, devido as vantagens
técnicas e econémicas, decorrentes da maior destruicdo de sélidos voléateis, maior taxa de aplicacéo
de solidos, maior desidratacdo do lodo. Constantes esfor¢os de Pesquisa e Desenvolvimento séo
realizados de modo a aperfeicoar o uso desta tecnologia, como a Hidrélise Térmica dedicada ao
Descarte de Lodo Ativado, a Hidrolise Térmica Intermedidria entre Digestores e a Hidrélise Térmica
apos a Digestdo Anaerdbia.

e Um dos méritos da Hidrélise Térmica foi o dominio na resolugdo de dois problemas no
processamento da fase sélida. Um problema refere-se ao controle de odores gerados no processo e
que sdo devidamente direcionados para uma camara de gas e encaminhados para dentro do digestor.
Outro problema refere-se a questdo de transferéncia de calor para aquecimento do lodo, que além da
dificuldade técnica de processo, foi também realizada dentro do conceito de eficiéncia energética
através da recuperacdo e conservacdo de calor. Na Hidrolise Térmica nédo se utiliza os tradicionais
trocadores de calor para aquecimento do lodo, como ocorre na Digestdo Convencional. O dominio
técnico referente a trocadores de calor ndo é algo exclusivo do que tem ocorrido no Brasil. Conforme
relatos proporcionados por STERNAD (2017), um cuidado que deve- se ter num trocador de calor
para aquecimento do lodo é a ndo utilizagdo de temperaturas muito elevadas no fluido de
aquecimento, de modo a ndo ocorra um fenémeno denominado “baking” ou cozimento do lodo nas
paredes do trocador de calor, prejudicando o processo. Em outros processos de Hidrolise, também ha
relatos de falhas de dimensionamento em trocadores de calor, como ocorreu em Coldnia, Alemanha,
com o licenciamento da tecnologia Pondus de Hidrélise Termo Quimica. Também em Great Billing,
na tecnologia Monsal, houve problemas nos trocadores de calor para o UGltimo estigio de
pasteurizacdo do lodo. J& em Hidrdlise Térmica, foram relatados problemas nos trocadores de calor
para o resfriamento do lodo e ndo para a Hidrdlise em si, sendo apontado como uma das causas, a
ocorréncia de uma corrosdo de origem microbioldgica. Ou seja, 0 correto dimensionamento dos
trocadores de calor, quer seja para aquecimento como para resfriamento do lodo, é uma tarefa que
deve ser bem investigada pelos engenheiros projetistas. A Hidrdlise Térmica utiliza como método de
aquecimento do lodo a injecéo direta de vapor em contraposicdo aos trocadores de calor. Ao se injetar
vapor, o lodo acaba sofrendo uma diluicdo (aproximadamente de de 16,5% para 13,5% de teor de
solidos).

e A Hidrdlise Térmica € um processo com uso intenso de calor e tem como vantagem em novas
instalagdes, ou ainda, em instalagBes antigas sem monitoramento e controle de temperatura (como
comumente ocorre no Brasil), a ndo necessidade de instalacdo de trocadores de calor externos para
aquecimento do lodo na faixa 6tima mesofilica. Para a Hidrdlise Térmica necessita-se resfriar o lodo
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antes de entrar no digestor. Na configuracdo de Hidrolise Térmica dedicada ao descarte de lodo
ativado, a posterior mistura com o lodo primario promove um resfriamento, chegando numa
temperatura ja préxima da faixa 6tima mesofilica. Em suma, enquanto numa Digestdo Convencional
a meta é “segurar calor” no processo, na Digestdo Avancada com Hidrdlise Térmica a meta é
“dissipar _calor” no processo, proxima da faixa 6tima da temperatura mesofilica.

A Hidrdlise Térmica dedicada ao Descarte de Lodo Ativado apresenta um balango interessante de
energia e de massa. A primeira vista, pode-se cair no erro de que assumir que toda Hidrélise Térmica
€ um processo com gasto excessivo de energia térmica, devido as condi¢Bes extremas de temperatura,
entre 150 a 160°C e pressdo, entre 90 a 100 psi (6,2 a 6,9 bar). No entanto, para a configuracdo de
Hidrolise Térmica dedicada ao lodo ativado, o processo fica direcionado somente a um dos fluxos de
massa reduzindo assim tanto a instalacdo fisica como a demanda por calor. Além disso, deve ser
lembrado que a Hidrélise Térmica trabalha com teores de soélidos elevados do lodo, justamente para
diminuir a demanda térmica bem como tomar proveito da mudanca de viscosidade do lodo,
favorecendo assim as condi¢es de mistura e troca de calor desta massa dentro do digestor. Por outro
lado, pode-se afirmar que um dos limitantes da taxa de aplicacéo de s6lidos no digestor € justamente a
alta viscosidade do lodo no caso da digestdo convencional, o que levaria a necessidade de instalacéo
de dispositivos com alto grau de agitacdo para promover a mistura o lodo. Esta limitacdo do teor de
s6lidos na Digestdo Convencional, leva a uma consideravel demanda de energia térmica para
aquecimento de agua. Ou seja, numa digestdo convencional “cozinha-se” agua, levando a uma
relevante demanda térmica de processo.

A Hidrélise Térmica dedicada ao Descarte de Lodo Ativado é uma configuracdo interessante quando
combinada com a Secagem Térmica. Este tipo de cenério é encontrado nos grandes centros urbanos,
com dificuldades de se implantar o uso benéfico do lodo no solo, tanto devido a disponibilidade de
&rea préxima como também devido a qualidade do lodo. Este tipo de configuracdo de Hidrdlise
Térmica j& atingiu um grau de maturidade mundial, com aplicagdes em escala real na ETE de Long
Reach, operada pela Thames Water, proximo a Londres, e na ETE de Psyttalia em Atenas, Grécia.
Em situagbes onde é mais prioritario a redugdo de volume de lodo sem fazer uso da Incineragéo,
torna-se uma solucdo altamente atrativa. Na configuragdo de Digestdo Avancada com Hidrdlise
Térmica dedicada ao Descarte de Lodo Ativado ha um balango favoravel de energia produzida pelo
biogas, que pode ser utilizado para o proprio processo de Hidrolise Térmica, bem como para a
secagem térmica integral de todo lodo gerado. Como a prioridade na ETE é a propria operacdo
continua da fase s6lida, recomenda-se que a utilizacdo de uma linha independente de biogas
devidamente tratado para alimentar a Hidrdlise Térmica, bem como a Secagem Térmica. No caso de
se optar pela Co-Geracdo, caso todo o fluxo de biogas, descontada a demanda para Hidrdlise
Térmica, seja direcionada para a Co-Geragdo, a Energia Térmica produzida ndo é suficiente para a
secagem integral do lodo. No entanto, através de célculos iterativos é possivel direcionar um fluxo de
biogas direto para a Secagem Térmica que € somada a Energia Térmica da Co-Geragéo e promover a
secagem integral do lodo.

As vantagens proporcionadas pelo balanco de massa tém um preco a ser pago e estdo relacionadas a
pré-desidratagdo do lodo e a desidratacdo final, que sdo operagGes demandantes de polimero para
condicionamento do lodo. A pré-desidratacdo é uma das etapas cruciais para a boa operagdo da
Hidrélise Térmica, ja que um teor de solidos baixo ira representar um gasto de energia térmica e um
teor de solidos muito alto pode comprometer o processo em si. No mercado ha uma caréncia
confidveis de sensores online de processo para lodo com altas concentragdes de solidos. Isto leva a
necessidade de trabalhar de forma manual através da coleta de amostra de lodo e a determinacdo de
teor de solidos em balanga aquecida de precisdo. O ajuste do teor de sélidos da pré-desidratacdo deve
ser uma combinagao na regulagem do processo da centrifuga combinada com a introducéo de agua de
diluicdo. Recomenda-se assim a introdugdo de tanques de equalizacdo e homogeneizagdo de suporte
no processo de hidrdlise térmica. J& na fase de desidratacéo final do lodo ap6s a Digestdo Avancada,
deve ser lembrado que o alto teor de sélidos resultante pode demandar também uma maior dosagem
de polimero.

No Reino Unido, onde h4 a maior densidade de sistemas de hidrdlise no mundo, h4 dois contextos
regionais diferenciados que favoreceram o uso desta tecnologia. Uma caracteristica refere-se ao
conceito de Usinas Centrais de Lodo, onde o lodo de outras ETEs é direcionado para o
processamento, sendo que este lodo pode estar ja previamente digerido regido ou ndo. Neste tipo de
configuracdo, como a ETE de Davyhulme da United Utilities (com Hidrolise Térmica) e Great Billing
da Anglian Water (com Hidrélise Biolégica/Enzimatica), o lodo de recebimento através de torta
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acaba sofrendo uma diluicdo antes de entrar nos processos de hidrélise. Ou seja, nestes casos ndo ha a
etapa de pré-desidratacdo, que é uma operacdo demandante de polimero. Outra caracteristica presente
no Reino Unido e diferente do restante da Europa, € a alternativa de uso benéfico de lodo no solo.
Enquanto outros paises da Europa, como Holanda, Alemanha e Austria, ja baniram ou estdo em
processo de banir o uso benéfico de lodo, no Reino Unido ainda permanece até o momento esta
possibilidade. E ao se adotar a Hidrolise para a combinacdo de lodo primario e secundario, obtém-se
um lodo isento de patégenos, possibilitando o uso benéfico de lodo na forma de torta desidratada. E
em muitas instalacbes do Reino Unido, ja dotadas de secagem térmica, resolveu-se interromper a
operacdo destes equipamentos devido aos custos operacionais e de manutenc¢éo envolvidos.

e No Reino Unido, em regiGes densamente habitadas e com barreiras logisticas para fazer o uso
agricola, ha estudos em andamento, como tem ocorrido na Thames Water, onde a solucdo de longo
prazo passa pela Digestdo Avancada com Hidrolise Térmica, Secagem Térmica e termina na Pir6lise
do Lodo. No meio da trajetoria também foi investigada a utilizagdo de equipamentos com alto teor de
solidos, como o Bucher Press, onde em alguns casos teve resultados altamente satisfatorios e em
outros casos ndo. Conforme o teor de sélidos resultante na desidratagdo de lodo, h4 todo um impacto
no balango de energia e de massa.
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