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This work aimed to evaluate the capacity of the@nesuse of sludge from an urban sewage
treatment plant (ETE), in order to determine thehtdcal and economic viability of this final
sludge destination, in comparison with the finalgisal in landfill. The bibliographic analysis
carried out shows that from an energetic point igfw the sludge from an urban sewage
treatment plant, digested anaerobically, has a loghanic load and a high calorific value in
relation to other combustible biomasses. Therefdt®,reuse can be economically and
environmentally advantageous. The disposal of "uithglandfills, despite its simplicity,
presents environmental problems, such as the ghigsitf contamination of groundwater,
soil and emission of pollutants. The investigabows that in the energy reuse, the processes
of conversion of sludge into energy such as pyi®bsd incineration, presented satisfactory
results, however they are processes of high cagp@fation and maintenance.

RESUMQO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a capadelao reaproveitamento energético do
lodo de uma estacao de tratamento de esgoto (E'DEpa, a fim de determinar a viabilidade
técnica e econdmica deste destino final do lodocemparacao com a disposic¢ao final em
aterro sanitario. A andlise bibliogréafica efetuad@stra que do ponto de vista energético, o
lodo proveniente de uma ETE, digerido anaerébigspoelevada carga organica e elevado
poder calorifico em relacdo a outras biomassas agstibeis. Sendo assim, seu
reaproveitamento pode ser vantajoso econémica eemtaimente. A disposicao de lodo em
aterros, apesar da simplicidade, apresenta probkmmbientais, como a possibilidade de
contaminacao do lencol freatico, do solo e emigipoluentes. A investigacdo mostra que
no reaproveitamento energético, 0s processos deecs@io do lodo em energia como pirélise
e incineracao, apresentaram resultados satisfag)mrém séo processos de elevados custos
de operacéo e manutencao.
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1. |NTRODU(;AO primario destina-se, por meio de mecanismos badieasdem
fisica, a remocao de sélidos flutuantes (graxadeesd e a
remocdo de soélidos em suspensdo sedimentaveis e, em
aegorréncia, de parte da matéria organica. Nestzagpode
ocorrer a adicdo de produtos quimicos coagulants.
tratamento secundario, predominam os mecanismésos,
cujo objetivo é, principalmente, a remocédo de neai@nganica
e, eventualmente, nutrientes (nitrogénio e fosfddyatamento
terciario objetiva a remocéo de poluentes espesifiou ainda
a remocdo complementar de poluentes ndo suficiemiem
removidos no tratamento secundario (etapa facudta{ivON
SPERLING e FERNANDES, 2001).
Os métodos convencionais de destino final do loglo d

esgoto sdo: disposicdo em aterro sanitario, inagder, funci

; - - L ) uncio
disposicdo superficial no solo e utilizagcdo na agnira. A
decisdo pelo método mais viavel vem se tornando u
problematica do processo de tratamento de esgoi® apesar
do lodo representar apenas de 1 a 2% do volumesgiotce
tratado, seu gerenciamento é bastante complexo artecusto
geralmente entre 20 a 60% do total gasto com ao@erde uma
estacdo de tratamento de esgoto (VON SPERLING
FERNANDES, 2001; VIEIRA e ALEXANDRE, 2014).

Estudos recentes visando o reaproveitamento ef@rgéf
do lodo de uma estacdo de tratamento de esgoto)(E';l
abrangem a obtengdo de bio-6leo (processo de s@jod a
incineragdo, destacando a sua utilizagdo como boge fde

A necessidade do tratamento de esgotos sanitario
evidenciada pelo crescimento populacional e pataadéea cada
vez maior por recursos naturais, resultando em umeato
gradativo da poluicdo ambiental. Esse tratament@ gen
residuo rico em matéria organica e nutrientes, mémado lodo
de esgoto, cujas caracteristicas dependem de avéatores,
tais como a origem do efluente e o processo dantexito do
mesmo, que depois de tratado, deve ter uma catestmacao
final (TSUTIYA e HIRATA, 2001;VANZETTO, 2012).

O lodo de esgoto € constituido por varios grupos
nais como 4&cidos, élcool, amina, nitrila, ocet e
hidrocarbonetos, mas principalmente por grupos ricgé
85to proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a F%f)ideos
(10%), que mesmo apoOs a digestdo no tratamentardest
presentes no lodo final. Essas estruturas orgamioasuem
elevado potencial energético e podem ser recuperada
processos térmicos (WERTHER e OGADA, 1999; JORDAO e
PESSOA, 2005; VIEIRA e ALEXANDRE, 2014).

Em se tratando do lodo proveniente de esgoto disugést
es do processo de desidratagdo, sua composiéd@a m
onta para uma mistura de agua (99,9%) e soli@idgso],
sendo que do total de sélidos, 70% sao organicudefpas,

) ~ s . L carboidratos, gorduras, etc.) e 30% inorganicosidarsais,
energia em comparagao as alternativas convencjanatiando metais, etc.) (ANDREOLI, 1999)
assim 0 seu descarte no meio ambiente (SILVA et28D5; T ' '
ROMDHANA et al., 2009; VIEIRA et al., 2011). A elevada concentracdo de matéria organica no lodo
caracteriza a sua desestabilizacdo, possibilidade d
decomposicdo anaerobia, putrefagdo, geracdo deesdar
atracdo de vetores. A parcela desses compostosiargae
normalmente medida pela concentragdo ou pelo peElete
sélidos volateis em relacdo aos solidos totais AR e
YESSOA, 2005).

O presente trabalho tem como objetivo a realizaigho
um levantamento da composicéo e das caracteristacésdo
proveniente de estacBes de tratamento de esgotéstiom
analisando a viabilidade técnica, econémica e amtddielos
processos de pirdlise e incineragdo como alte@sti
sustentaveis para o reaproveitamento energético.

A matéria inorganica presente nos esgotos é formada
principalmente, por areia e substancias minerasotliidas. A
2. CARACTERIZA(}AO DO LODO DA ETE areia é proveniente de aguas de lavagem das dedguas de
subsolo, que chegam as galerias de modo indevidpuelse
infiltram através das juntas das canalizacbes. riRamte 0s
gsgotos sdo tratados para remocao de constitimaegnicos,

; . ; 3 . ' salvo a excecdo de alguns despejos industriais R997;
ou seja, se é proveniente de uma area predominaente ¢ 9 Pel (B

m ~ A
residencial ou industrial, da época do ano, dagdicdas JORDAQG e PESSOA, 2005).
socioecon6micas da popula¢do e da tecnologia addizno Segundo Werther e Ogada (1999), as caracteristicas
tratamento do esgoto (COSTA e COSTA, 2011). fisico-quimicas do lodo de esgoto apds o tratameliferem de
regido para regido, porém em todos 0s casos apaesem alto

L. " . o de agua, que pode ser encontrada livre ouicgmnente
uma série de operac¢des unitarias empregadas pameado de l 9 que p

bstanci indeseiavei A f sdasd ada a particula. Elas dependem do tipo de eftuetilizado,
substancias - Indesejavels, - ou  para  ftransformacada eﬁ%is pode conter microrganismos ativos ou inatives

Substancias Poliméricas Extracelulares (EPS), mmessas
serem ligadas a cétions.

As caracteristicas do lodo e sua composi¢do quimic
fisica estdo relacionadas diretamente com a ord@mesmo

Os processos de tratamento dos esgotos consiste

substéncias em outras de forma aceitavel. A remagio
poluentes no tratamento, de forma a adequar oraga ao
padrdo de qualidade estabelecido pela legislaginta, esta
associada aos conceitos de nivel e eficiéncia awepso. Houdkova et al. (2008) evidenciam que elevadosteor
de hidrogénio e carbono contribuem de forma pasitiem o
er calorifico do lodo, assim como uma menor A0
de Agua e oxigénio. A partir de suas andlises,naposicao
imediata do lodo digerido anaerobiamente conténP%9,
50,8% de cinzas, 65% de umidade e 12,2% de pobteffim.

O tratamento dos esgotos em uma ETE é usualm
classificado através dos seguintes niveis: pretimiprimario,
secundario e terciario. O tratamento preliminar etitg,
principalmente, a remocédo de soélidos grosseircs areia, por
meio de mecanismos bésicos de ordem fisica. Onteati
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Segundo Moreira (2013), as caracteristicas quintdoas

lodo dependem de varios fatores que afetam a quiaido lodo
a ser utilizado. O conhecimento dessas caradtadstaz-se
necessario para se definir uma melhor forma dendesto do
lodo e prever os custos de cada etapa, pois €ranftuéncia
direta nas etapas de tratamento do lodo, alterasdon na
guantidade e qualidade do lodo gerado.

A forma de condicionamento do lodo e o tratameata p

reducdo de patégenos, bem como os equipamentzaddib
pela ETE para esse fim, provocam alteragfes nastesisticas
do lodo, como pode-se observar na Tabela 1, quimresia a
diferenca entre o lodo seco e o lodo compostado.

Tabela 1- Componentes do Lodo de Esgoto.

CARACTERISTICA UNIDADE | SECO | COMPOSTADO
PH - 8,3 7.3
UMIDADE %(m/m) 23 55
ORGANICO gkg' | 264 | 303
NITROGENIO TOTAL g kg? 39 23
FOSFORO g kg? 19 0,7
POTASSIO g kg? 1,6 38
CALCIO g kg? 12 7.4
MAGNESIO g kg? 5,2 23
ENXOFRE g kg? 7 2,6
ZINCO mg kg* 734 373
COBRE mg kg* 237 105
BORO mg kg* 17 39
RELACAO C/N - 7 13

FONTE: Adaptado de SILVA ET AL., (2010).

3. PODER CALORIFICO

O conteldo de energia quimica, ou poder caloriacon

parametro importante quando se considera 0 procdsso

conversdo de biomassa em energia, principalmeraadguse
trata de uma biomassa com elevada carga de matagéaico.
Este parametro, mesmo se tratando de lodo de edgoiéstico,

depende da origem da biomassa e da composicdo staane

podendo apresentar diferentes valores para cadgéestde
tratamento de esgoto, que pode variar em torno, d&10/kg.
(SPLITHOFF, 2010; SILVA, 2012).

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de podevaco

calorifico segundo alguns autores. Percebe-se guelores
oscilam entre 13,00 e 20,00 MJ/kg. Mesmo se tratashal
mesmo material, esta variancia ndo é incomum, weraue o
poder calorifico do lodo esta ligado com a porogerta de
matéria organica do mesmo. Esta propriedade varia gada
regido, de acordo ao clima, a eficiéncia do praceds
tratamento e as condic¢des sécio econdmicas da mesma

Tabela 2— Poder Calorifico do Lodo Anaerdébio.

Poder
Material Calorifico | Referéncia
(MJ/kg)
Von Sperling e Fernandes,
128 | 2001
20,1 Ghini et al., 2007
19,86 Shimamura et al, 2008
Lodo
Digerido 16,2 Silva, 2012
Anaerobio
16,77 Dweck et al, 2006
18,€ Spliethoff, 201
13 Andreoli, 1999

FONTE: Prépria (2019).

O poder calorifico é classificado em: Poder Calrif
Superior (PCS), que se refere ao conteddo enevgésidhase
seca com umidade média de 50-60%, ou seja, nd&@vaesin
consideragdo o calor associado a condensacéo ddaiguada
em reacdo com o hidrogénio contido na biomassa derPo
Calorifico Inferior (PCI), o qual é obtido subtrdmdo PCS o
calor associado com a condensacao do vapor defégnado
pela reacdo do hidrogénio contido na biomassagjayse refere
ao conteldo energético na base imida (OLIVEIRA4201

A relacao entre as principais biomassas utilizgmas
geracdo de energia e outros tipos de lodo, tamhi#izados
para este fim, e seu respectivo poder calorifipgsar (PCS) e
poder calorifico inferior (PCI) estéo representad@J abela 3.

Tabela 3— Poder Calorifico das Principais Biomassas.

. PCS PCI A
Material (MIKg) | (MIKg) Referéncia
Lodo de ETE 20,1 18,6 Borges et al., 2009
Lodo Téxtil 17 15,4 Borges et al., 2009
Lodo Celulose e Papel 19,5 18 Borges et al., 2009
Madeira Seca 156896‘ n/d Oliveira et al., 2009
Madeira Umida 14,6 n/d Oliveira et al., 2009
Bagaco de Cana 18 17 Oliveira, 2014

20,8 19,44 Virmond et al., 2011

FONTE: Propria (2019).

Na Tabela 3, observa-se que o lodo apresenta salere
PCS e PCI melhores que o bagaco de cana e um valor
aproximado dos cavacos, que sdo comumente utikzeoimo
biomassa combustivel. Ou seja, o conteddo eneogdtidodo
de ETE é um indicativo da sua aplicabilidade conmmhssa
combustivel na geracdo de energia.



4. PROCESSOS TERMICOS rendimentos produzidos no processo de pirdlisedéa sélidas,
liguidas e gasosas). Esses paradmetros podem spraaids de

acordo com 0s objetivos preestabelecidos, geramddufms
diferenciados no final. As variaveis mais significas no
processo sdo as seguintes:

Pirélise

Os processos de pirdlise, quando aplicades, como
objetivo a obtencdo de produtos com melhoregrigdades e 1) Temperatura de Permanéncia e Tamanho da Particul
densidade energética elevada. Por isso, a pirfdise sido Estes dois fatores juntos, determinam a temperalein@acéo
considerada um método economicamente e ambient@mem cada ponto do solido. Com particulas de diansefperior a
viavel para a eliminacdo de residuos organicogsimidis e 10 mm, sempre haverd aumento ndo desprezivel deééresa
urbanos. E um processo de tratamento térmico enodado para a transmissdo de calor e para a elevagaatenatura.
(ou biomassa) é volatizado sob baixa pressdomaet@tura de Como resultado disto, as particulas grandes parolise abaixo
350-500°C, na auséncia completa de oxigénio. Nessmsso, de 400°C (pirdlise lenta). Para que as partiqussam ter em
o lodo é convertido em carvao, 6leos de pirdlispov d'agua e seu interior altas temperaturas, € necessario gubam
gases combustiveis. Parte dos sélidos e/ou prodasmsos do dimensdes muito reduzidas. De fato, este fatongido de
processo de pirdlise podem ser incinerados e useodlm® particula) define se a biomassa pode ser submetidado a
energia para aquecimento no proprio processo disgir Nele, pirolise rapida. Evidentemente, o tamanho da pdaiiambém
os principais fendmenos que ocorrem sdo: transfexréie calor afeta o rendimento do carvdo: quanto maior for diquda,

a partir de uma fonte de calor, ocasionando aumelato maior serd o tempo de residéncia dos volateis @eiatzona de
temperatura no interior do combustivel; inicio deacdes de calor (SANCHEZ et al., 2009).

pirélise, levando a liberacdo de compostos volé&eisormacao

de residuo carbonoso; liberacdo de compostos mlét?esi de
resultando na transferéncia de calor entre oseislgtientes e o
combustivel frio ndo pirolisado; condensacdo deirsdgdos
compostos volateis nas partes mais frias do corveligtara a

producéo de alcatrdo e reacdes (VIEIRA et al., 288U, como os empregados na pirdlise rapida, nio permiem

2008; VASQUES, 2012). efetivacdo das reacfes secundarias, 0 que em pg@wliz
No reator pirolitico, a matéria organica passaymora aumentos no rendimento de carvdo ou aumento emsiiscle
série de etapas, como apresentado na Figura 1. da fragdo de alcatrdo. O tempo de residéncia mpet@tura no
reator determinam, em maior grau os resultadogakepso de

pirdlise (SANCHEZ et al., 2009).

3) Vazéo do Gas de Arraste: O efeito da vazao selga

2) Tempo de Residéncia: Na pir6lise, o fator terdpo
ncia tem como importante relacdo a distrdnlie
caracteristicas dos produtos obtidos. Isto é véahaéo para o
sélido inicial, como para o material carbonacealiaste e os
produtos volateis formados. Pequenos tempos ddéresa,

Matéria Organica

o oo | arraste diminui os tempos de residéncia dos vapuresator,

& PrE-SECAGEM et .. ® .. 5 . B s . ~ . ,
5 ot — Produtos podendo atingir maxima producéo de bio-6leo. Eatret uma
3 00" C. ;. . ~ , ..
% eeaeem = 080 00® lowc rapida difusdo dos vapores pelo fluxo de gas iretezrompe

e ot e an b o as reagOes quimicas que convertem a biomassa etut@so

" " o 300° Ca 700°C ’ .
odiacts e | o e oo 00 gasosos condensaveis (RODRIGUES et al., 2009).

fusao A— 1000° C a 1600°C

—————————— A Tabela 4, apresenta o rendimento médio das feacbe
e obtidas no processo, de acordo com diferentesesutor

Z. de Resfriamento Z de Fudlise

Tabela 4— Rendimento de produtos da pirélise.

Figura 1 - Etapas do Reator Pirolitico

Matéria- Fracdes (%) Referéncias
FONTE: Infoescola (2018). Prima _ _
Liguida | Sdlida Gasosa
26,7 56 17,3 Pokorna et al. (2009)
Ao alimentar o reator, a matéria organica passa 650 5501 BT S A 0L
. . - .~ , ,U1 s urerus et al.

primeiramente pela zona de secagem, Qnde 0s regjdeardo | odo de 102 694 04 Lutz et al, (2000)
reator passar por duas etapas, a pré-secagem eagese ETE
propriamente dita. Nesta zona, as temperaturas estétorno 13 47 22 Sanchez et al. (2009)
de 100 a 150:’C, sendo essa etapa de grande imgartaois se 147 58.2 141 Vieira (2014)
0 processo nao for bem executado, a umidade ptatagir com :
o processo gerando resultados improprios. As reagie 11,6 61,2 13,7 Silva (2012)

processo, sendo elas a volatizagao, oxidagéo e,fosérrem na FONTE: Prépria (2019).

zona de pirélise, onde as temperaturas variam em tbe 150

a 1600°C. Nesta fase também sdo coletados os psodut

(élcoois, bio-6leo, alcatréo e entre outros). fuay ds residuos A pirdlise realizada na auséncia de oxigénio, produ
provenienges do processo &0 coletadqs na zoeafdlamento. guatro fragdes: liquida aquosa, que contém uma dgran
Esses residuos sdo char, cinzas e escoria. variedade de compostos organicos sollveis; liquiganica, a

Segundo Santos (2013), algumas variaveis devem @l contém compostos organicos de media e altssanas

levadas em consideracio, pois exercem influéndmesos Molecular; fracdo gasosa, também considerada como
combustivel, € composta de mondéxido de carbono,(@&ido
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de carbono (Cg), hidrocarbonetos leves, metano (He Em sistemas com incineradores, sdo importantes ao
hidrogénio molecular (b); fracdo solida, que consisteprocesso o controle odorifero e o conhecimentoodgposicéo
principalmente em cinzas e carvao (dependendondgetgtura e poder calorifico do lodo. Alguns parametros devesn
empregada no processo), e é o residuo do procasso levados em consideracdo, para que haja melhoéefiai no
volatilizou. Os principais produtos gerados duranf@ocesso processo, sendo eles, o controle da temperatuwandieustao, o

de pirélise de biomassa sdo o bio-6leo (liquido)caovao tempo de residéncia dos gases, a taxa de alimentagds
(s6lido) e a fracdo gasosa. Devido ao fato de cemteum caracteristicas do combustivel, assim como o m&imito
grande poder energético, esses materiais obticgmipm uma utilizado (ANDREOLI, 1999).

vasta aplicabilidade (VIEIRA, 2000). : =
O processo consiste na combustdo completa do lodo

Os gases gerados ao longo do processo de pirdtlssidratado em fornos de bandejas mudltiplas, e @iosl
possuem um alto poder calorifico. Esse calor pedetilizado fluidizados, demonstrados nas Figuras 2 e 3, réspaente. E
para abastecer energeticamente a planta. A mideirgases, o processo mais praticado, ndo sendo necessérigestéh
gerada no processo de pirélise, é formada pelopaoemtes prévia do lodo (ao contrario, a digestdo reduz @egha de
CQO,, CO, CH, H: e hidrocarbonetos de pequenas cadeiaslateis no lodo, requerendo entdo maior quantiddde
carbénicas C2 e C3 (SANCHEZ et al., 2009). combustivel auxiliar) (JORDAO e PESSOA, 2005). As
rincipais etapas do processo de incineracao saeeapadas na

O bio-6leo tem sido usado com sucesso em caldeir igura 4

tem mostrado potencial para uso em motores a ddsebinas
(BRIDGWATER, 2004). Um valor tipico de poder cafimé do
liquido da pirélise de biomassa é em torno de 17kdAdos _
quais 40-45% sé&o representados por combustivessa te
hidrocarbonetos.

SISTEMA DE

A fragdo sélida, o carva@o, um residuo sélido bastaoo AR s
em carbono, pode ser utilizado para a producao adedc _ i
ativado, sendo este um excelente composto empregadc . | ST
adsorcao de compostos inorganicos e organicos. réa@a 4™
ativado é largamente utilizado na extracédo de metisificacédo

de 4gua e entre outros processos (MENEDEZ etGi13)2 Zonaoe ]
"~ mastes
Incineracao RESTRANENTO b o

O processo de incineracdo ocorre de 550°C a 95C
usualmente 800°C, e transforma o lodo seco ou © Ic ) 'y I
desidratado em cinzas ou lodo incinerado e tenpacigade de S ok RS RARETO)
reduzir significativamente o volume de residuos erganismos
patogénicos presentes no lodo. Pode ser considenaa@tapa
de tratamento do lodo, mas também pode ser cond@ema FONTE: GUILHERME, 2000.
das alternativas de disposicao final do residuosa Rzeyer
(2001), a incineracdo com emissfes controladasacaenos
problemas do que a simples disposi¢éo de residusslo, ou oescasaamna __, sSTEMADE
mesmo que a queima de combustiveis. i

Figura 2 - Sistema incinerador de camaras multiplas

DE POLUENTES

A incineracdo é um método de tratamento que utdiza
decomposicao térmica via oxidacdo, com o objetiedainar
um residuo menos volumoso, menos toxico ou atégica@jnda
elimina-lo. Essa técnica é altamente eficiente ermas de
eliminacéo do lodo. E através da queima que serobi@a
maior reducdo do volume do lodo e ainda ha a ptidsithe da : iz a—
reutilizacdo das cinzas resultantes na disposigdostrial.
Durante a incineracao de biossélidos, a massalmagieduzida
em até 5 vezes, restando apenas os sélidos fiXéBREOLI,
1999; GODOQY, 2013; MARTINS et al., 2015).

Segundo Jordao e Pessba (2005), a incineracémtam ¢
objetivo a queima de sélidos. A parcela dos soélitiais
volatilizada no processo de calcinacdo, em mg/Uide®
volateis) é transformada em €®1L,0 e SQ e os fixos (residuos FONTE: GUILHERME, 2000.
solidos retidos apos a calcinacéo dos sélidosstat&00°C, em
mg/L) em cinzas. A temperatura € elevada, da oaEh000°C,
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Figura 3 - Sistema incinerador de Leito fluidizado.
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