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DIGESTAO APRIMORADA COM HIDROLISE TERMICA CONTINUA - UM
CAMINHO DIRETO PARA UMA PLANTA DE TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS SISTENTAVEL ECONOMICA.

RESUMO

Ha uma necessidade crescente de grandes estacdes de tratamento de dguas residuais gerarem o maximo de
eletricidade possivel a partir do biogds. Isso ndo apenas garante uma economia significativa nos custos
operacionais, mas também melhora o perfil ambiental da planta. A digestdo aprimorada através do uso do
processo de hidrdlise térmica continua tem o potencial de ajudar uma grande estacio de tratamento de dguas
residuais a avangar para a neutralidade energética. Este artigo tem como objetivo usar uma moderna estagdo de
tratamento de dguas residuais na Europa como um estudo de caso para investigar as vantagens potenciais que
um processo de hidrélise térmica continua pode fornecer. Os resultados indicam que, apesar de ja ter um
processo de digestdo eficaz e eficiente, através da implementacdo do processo de hidrdlise térmica continua, a
planta tem o potencial de cobrir 65% de suas necessidades energéticas totais a partir do biogas. Isso é 33%
mais que a situacdo atual. Ao olhar para o futuro, através da otimizacdo do processo de tratamento de dguas
residuais e da aplicacdo da hidrdlise térmica continua, as grandes ETEs tém o potencial de serem
completamente neutras em energia elétrica. Esta seria uma vantagem financeira significativa tendo em vista o
aumento de precos de eletricidade.

PALAVRAS-CHAVE: Neutralidade energética; Hidrélise Térmica Continua

INTRODUCAO

Ao considerar as op¢des disponiveis para reduzir os custos de energia e a pegada de carbono em uma estacdo de
tratamento de dguas residuais (ETE), engenheiros e operadores normalmente avaliardo métodos para reduzir o
consumo de energia e métodos para recuperar energia de efluentes. Embora as melhorias nas tecnologias de aeracdo,
bombeamento e controle de processos sejam métodos eficazes para reduzir o consumo de energia, a tinica maneira
pela qual uma estac@o de tratamento de dguas residuais pode produzir quantidades significativas de energia renovavel
¢ utilizando a energia disponivel em lodos/biosdlidos. A digestdo anaerébia de biosélidos tem sido o processo de
escolha para este propésito hd vérias décadas, porque € um processo relativamente simples e estdvel que produz gés
metano (CH4), reciclando uma porcdo significativa da energia contida nos biosdlidos para calor e energia (Jolis,
2008).

A digestdo anaerdbia segue quatro etapas de processo: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, sendo a
hidrélise a etapa limitante da taxa na reacdo (Gavala et al, 2003; Perez-Elvira et al, 2006). Ao melhorar a taxa da
etapa de hidrdlise, os substratos solidos sdo mais acessiveis as bactérias anaerdbias, acelerando a digestdo,
aumentando o volume de biogds produzido e diminuindo a quantidade de lodo a ser descartado (Fdz-Polanco et al,
2008). Taxas de degradacdo anaerdbicas mais rdpidas também podem economizar no volume do digestor
(Phothilangka et al, 2008). O principal caminho para alcancar essa digestdo aprimorada de biogés € aplicar um
processo de pré-tratamento ao lodo antes da digestdo (FDZ-POLANCO et al, 2008; Perez-Elvira et al, 2006).
Processos térmicos, quimicos, biologicos e mecénicos, bem como suas combinagdes, t€m sido estudados como
possiveis pré-tratamentos para acelerar a hidrélise do lodo (Climent et al, 2007; Kim et al., 2003; Weemaes e
Verstraete, 1998). A melhoria da digestdo dos biosélidos através do uso de um pré-tratamento € agora o método de
referéncia para a recuperacdo de energia a partir de biosolidos. As propriedades fisicas do biosélido ndo tratado
também colocam um limite pratico de aproximadamente 5% de concentracdo de sélidos totais em operagdes de
digestdo anaerdbica, jd que a mistura, transferéncia de calor e bombeamento tornam-se ineficientes e dispendiosos em
maiores teores de solidos totais (JOLIS, 2008). Portanto, um processo de pré-tratamento que pode permitir a digestdo
anaerébica em maiores teores de solidos totais teria o potencial de adiar melhorias de capital dispendiosas para
instalacdes de digestdo anaerdbica que enfrentam limitacdo em capacidade e, portanto, problemas de conformidade
(Jolis, 2008). Como pode ser visto na Figura 1, a aplicacdo de um processo de digestdo aprimorado (neste caso, o
processo de Hidrdlise Térmica Continua) é um importante contribuinte para a mudanca em direcdo a concepgio e
realizacdo de estacdes de tratamento de dguas residuais que produzem energia.

AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp 1



é === = = = = = =
y N H E REIMNE MR
y AN FEFIWVAD REAATW
L7 N\ H EmE WS ReFSs uI W
A— AN L
[ Va4 ) == = =
—_s A ] EN & m
. T VAN 1 ~ e 0
-—— AR [ A, = ]
- e W —
. 4 AAd~:m A T3t o ~nan
T—— IVICIV Alliviclilo - &vi1o0 —
STARZ online control
Wastewater design :
e ] 5
& ME_) £ Design of aeration tanks !

A_lerAMO_X___ DLD sludge treatment
reject water treatment
Figura 1: Um conceito para uma grande estacio de tratamento de aguas residuais.

HIDROLISE TERMICA DE LODOS

Nas dltimas décadas, a hidrdlise térmica tem sido reconhecida como uma das solugdes de pré-tratamento mais
confidveis e eficazes para melhorar a digestdo (Perez-Elvira et al, 2006; Phothilangka et al, 2008). No processo de
hidrélise térmica, altas temperaturas e pressdes sdo aplicadas durante um periodo de tempo. A hidrdlise térmica é
geralmente alcancada quando temperaturas entre 140-200 ° C e pressdes de 6-25 bar sdo aplicadas por pelo menos 30
minutos (Chauzy et al, 2005; Climent et al, 2007; Dwyer et al, 2008; Perez-Elvira). et al, 2006; Phothilangka et al,
2008). Estas condi¢des de operagdo implicam um consumo significativo de energia (geralmente vapor), que deve ser
constantemente comparado com a maior produgdo de biogds devido ao pré-tratamento da hidrélise térmica.

Durante este processo, as células vivas e mortas sdo lisadas ou desintegradas, permitindo a liberacdo de matéria
intracelular que é mais acessivel a microrganismos anaerébicos (Climent et al, 2007). Ao mesmo tempo, alguns
solidos suspensos sao solubilizados e compostos organicos de cadeia longa sdo decompostos por reagdes de hidrdlise
(Chauzy et al, 2005). O lodo termicamente hidrolisado é um produto pasteurizado Classe A que possui uma
viscosidade muito baixa e uma alta concentracao de DQO soluvel. Essas condi¢Ges significam que um processo de
digestdo ap0s a hidrdlise térmica do lodo produzird significativamente mais biogds, significativamente menos lodo e
economizard em um fator de 3 a 5 a energia necessdria para misturar e bombear (Fdz-Polanco et al, 2008; Jolis,
2008). Outro resultado chave € que a desidratacio da torta de lodo final é dramaticamente melhorada através da
aplicacdo do pré-tratamento de hidrélise térmica (Fdz-Polanco et al, 2008; Panter, 2009; Phothilangka et al, 2008).

Sistemas disponiveis anteriormente operam em modo batch, o que leva a uma perda de energia em cada ciclo e
superdimensionamento de equipamentos importantes (Fdz-Polanco et al, 2008). Embora os sistemas em batelada
sejam comprovados e eficazes, sua aplicacdo até agora tem sido limitada a grandes instala¢des de tratamento de dguas
residuais. A hidrdlise térmica continua potencialmente forneceria as vantagens do processo para superar as restricdes
enfrentadas pela hidrélise térmica em batelada. O desenvolvimento de um processo de hidrélise térmica, continuo,
mais eficiente e econdmico pode revolucionar a digestdo aprimorada dos biosélidos e tornd-la mais atraente para uma
gama mais ampla de instalacdes de tratamento e contribuir para o aumento da producdo de energia sustentdvel.
Enquanto algumas patentes e literatura estdo disponiveis que descrevem processos que abordam condi¢des de
operagdo continua, hd pouca informagao disponivel sobre sua eficicia (Fdz-Polanco et al, 2008).

EXELYS™ HIDROLISE TEMICA CONTINUA

A solucdo Exelys ™ (patente pendente) ¢ um novo sistema de hidrélise térmica realmente continuo que opera na faixa
de temperatura de 140°C-165°C e em pressdes entre 9-11 bar (a). Embora o processo requeira energia, a maior parte
vem da recuperagdo de energia e da utilizacdo de calor residual. Devido a maior remogdo de matéria organica no
sistema de digestdo ap6s o Exelys ™ (comparado com a digestdo tradicional) e as propriedades fisicas do lodo
hidrolisado, a desidrata¢do do lodo final € significativamente melhorada. O processo Exelys ™ ¢ fortemente isolado
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termicamente para minimizar as perdas de calor e, portanto, pode operar efetivamente ao ar livre sem ficar em um
prédio, economizando nos custos da construgao civil.

O sistema de hidrdlise térmica continua Exelys ™ estd ilustrado na Figura 2. O lodo desidratado (> 20% w/w)
proveniente de um silo de armazenamento ¢ alimentado em uma bomba de cavidade progressiva que por sua vez
alimenta continuamente o lodo para o Exelys ™. A capacidade do Exelys ™ para hidrolisar os lodos com alto teor de
sé6lidos € uma vantagem significativa em relagfio a hidrdlise tradicional em batelada.

O reator de hidrélise € a se¢do de tubo maior ilustrada na Figura 2. Nesta sec@o, o lodo flui a uma velocidade muito
baixa, levando a condigdes de fluxo pistdo para o lodo. Isso garante que nenhum lodo possa curto-circuitar o reator e
que todo o lodo seja exposto as condi¢des de hidrdlise pelo tempo necessario. Um sistema de trocador de calor é
usado para resfriar o lodo apds o processo de hidrélise e recuperar energia para outros usos. A dgua de alimentacdo da
caldeira para a geracdo de vapor pode ser pré-aquecida neste sistema juntamente com outras dguas de processo que
podem ser utilizadas para aquecer outros processos, edificios ou até mesmo exportadas para uma rede de aquecimento
urbano. O trocador de calor ¢ utilizado para controlar a temperatura do lodo hidrolisado, para que o produto final do
Exelys ™ possa ser utilizado como a unica fonte de calor para o processo de digestdo seguinte. Apds o sistema de
trocador de calor, existe a possibilidade de injetar dguas residuais tratadas pasteurizadas no lodo. Isso pode ser usado
para diluir e resfriar o lodo se isso for exigido pelo processo seguinte de digestdo. A parte final do sistema de hidrélise
térmica Exelys ™ ¢é a bomba de contrapressdo. Esta bomba opera de tal forma que pode controlar a pressdao no
sistema Exelys ™. Isso garante um controle de pressdo confidvel e eficaz, um ingrediente vital para o processo de
hidrélise. A bomba de contrapressdo pode, na maioria dos casos, também ser usada para bombear o lodo hidrolisado
para o seguinte processo de digestdo

O Exelys ™ pode ser utilizado em vdrias configuracdes de processo. Normalmente, ele seria instalado antes da
digestdo, com todo o lodo ou apenas a fracdo de lodo secunddrio sendo hidrolisada antes da digestdo (Exelys ™ -LD).
Em cada caso, a capacidade de qualquer digestor existente pode ser aumentada, ou o gasto de capital em qualquer
novo digestor, reduzido. Isso poderia fornecer ao operador a oportunidade de importar biosdlidos para o local,
aumentando assim a produgdo de biogds e gerando receita tanto de importagdo de lodo como de exportaciio de
energia.

No entanto, se a capacidade do digestor ndo for um problema, o Exelys ™ pode ser incorporado em uma nova
configuraciio de processo projetada para otimizar a gera¢@o e exportacdo de eletricidade. A configuragdo do processo
€ chamada Exelys ™ -DLD e envolve a incorporacdo do Exelys ™ entre dois digestores, como mostrado na Figura 2.
Ap6s a digestdo primdria, o volume de lodo € reduzido e a desidratagdo melhorada. Isso permite uma unidade Exelys
™ menor em comparagdo com o Exelys ™ -LD e menor necessidade de energia. O lodo hidrolisado é entdo
novamente digerido possibilitando a recuperagio do potencial de biogds remanescente no lodo. Todo o biogas pode
ser usado para produgdo de eletricidade, com o calor residual sendo recuperado para operar o Exelys ™. Desta forma,
a capacidade dos digestores ndo é melhorada, mas a recuperacéo de energia do lodo € ainda mais otimizada.

Green
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Steam Water
Steam Generator
Steam mixer + Heat
Y condenser exchanger
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exchanger
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Figura 2: Ilustracao da configuracio de processo do Exely™-DLD

ESTUDO DE CASO — GRANDE ESTACAO EUROPEIA DE TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS

Este artigo se concentrard em apresentar um estudo de caso comparativo de dois sistemas de tratamento de lodo. O
processo operacional atual € a pasteuriza¢do do lodo, digestdo termofilica, desidratacio e descarte. O biogds é usado
para produzir eletricidade e calor para o sistema de pasteurizagao.

A planta € relativamente nova e incorpora um sistema de tratamento de dguas residuais moderno e eficaz. A vazdo
média de dguas residuais de entrada é de 350.000 m3/dia. Da produc@o total de lodo, uma propor¢ao significativa € o
lodo ativado do processo de remogao bioldgica de nitrogénio. Normalmente, o potencial de biogds desse lodo € muito
baixo e, portanto, o local € ideal para a aplicacdo do Exelys ™. Os cdlculos realizados neste documento sdo baseados
em dados de projeto e podem nao refletir as condigdes operacionais atuais na fabrica. No entanto, eles fornecem uma
base util para trabalhar e fazer um estudo comparativo.

Embora a planta ja incorpore uma maneira eficiente de obter o produto “lodo” necessério, com a aplicagdo do
processo Exelys ™ isso pode ser melhorado novamente - produzindo um lodo adequado para compostagem e
aplicacdo na agricultura, mas reciclando tanto quanto possivel a energia potencial de volta a ETE.

METODOLOGIA UTILIZADA
ESCOPO

O foco principal deste estudo é determinar o potencial de produgio de energia elétrica do sistema de tratamento de
lodo. Esse potencial de produc@o de energia elétrica serd entdo comparado a um consumo elétrico assumido para
determinar o quao autossuficiente € o sistema de tratamento de lodo. Portanto, com relagdo ao escopo, supde-se que o
lodo espessado do atual tanque intermedidrio de pré-pasteurizacdo seja a alimentacdo para o sistema. O produto final
¢ a torta de lodo para descarte na compostagem.

Dois cendrios de tratamento de lodo serdo comparados:
1. A configurag@o atual do processo
2. Exelys ™ -DLD com primeira digestao termofilica seguida por digestdo mesofilica

O processo Exelys ™ -DLD foi escolhido por produzir um produto completamente pasteurizado semelhante ao ja
produzido.

PARAMETROS DE CALCULO

O lodo bruto tem as seguintes caracteristicas, conforme mostrado na Tabela 1. As condi¢des operacionais para os dois
cendrios comparativos sdo mostradas na Figura 3. Os dados usados nesta avaliacdo sao dados de projeto e, portanto, é
provavel que os resultados calculados neste estudo variam do desempenho real visto hoje no site.

Tabela 1: Caracteristicas dos lodos com base nos dados de projeto.

Q VS Concentr. sélidos Temperatura
(kg-TS/d) (% TS) (% wiw) (°C)
Lodo primério 28.420 80 6 10
Lodo Ativado
(WAS) 44.000 70 6 10
Lodo de Gorduras 12.180 80 6 10
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Para a produg@o elétrica, a eficiéncia da unidade de energia térmica combinada de biogas (CHP) foi ajustada para
40%. O prego da eletricidade foi fixado em €0,096/kWh, excluindo o IVA (Energy.eu, 2010). O consumo de energia
foi assumido como sendo 0,453 kWh/m3 de dguas residuais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os principais resultados do processo sdo apresentados para os dois cendrios na Figura 3 e na Tabela 2. Os resultados
indicam que a aplicacdo de um sistema Exelys ™ -DLD poderia ter um impacto positivo significativo produzindo
mais biogés e eletricidade e produzindo menos lodo para descarte. A qualidade da torta de lodo apds o processo
Exelys ™ também € melhorada devido ao impacto do processo de hidrélise térmica. Com o atual desenho do
processo, 49% da eletricidade necessdria para toda a ETE € coberta pela eletricidade gerada pela producgio de biogas.
No entanto, se o processo Exelys ™ - DLD for implementado no local, o aumento do potencial de geracdo de energia
elétrica significaria que 65% dos requisitos da ETE poderiam ser cobertos pela geracdo local de energia elétrica. Este
€ um passo significativo para a neutralidade energética no site.

Nesta avaliacdo, assume-se que a planta consome 0,453 kWh/m3 de 4guas residuais. No entanto, no futuro, através da
implementacdo de, por exemplo, controle on-line, novas técnicas de aeragdo e remocdo efetiva de SST antes do
processo BNR (conforme mostrado na Figura 1), o requisito de energia elétrica desta estacio de tratamento de dguas
residuais pode ser reduzido para 0,293 kWh/ m3 de 4guas residuais. Nesse caso, o sistema de processo atual poderia
fornecer 76% da eletricidade necessdria, enquanto que, se o Exelys ™ -DLD fosse aplicado, a usina poderia se tornar
neutra em energia, ou seja, 100% das necessidades elétricas da usina poderiam ser fornecidas por eletricidade gerada
localmente. Isso poderia ser melhorado ainda mais se uma célula de combustivel de biogés fosse utilizada para gerar
eletricidade em vez de um CHP, ja que uma célula de combustivel pode fornecer uma eficiéncia de geragio elétrica
de pelo menos 50%, comparado a 40% para um CHP.

Current conditions at Csepel WWTP
Csepel Sludge Treatment Heat Export
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Electricity

Boiler Biogas CHP Electricity

241 kW 8795 kW 8554 kW 3420 kW
30kW

Csepel WWT l
Screens
Sand & grit removal
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Csepel WWTP integrating an Exelys™DLD system

Exelys™-DLD sludge treatment scenarion for Csepel Heat Export
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Figura 3: Resultados do calculo do processo para os dois cenarios. Superior - situacio atual com
pasteurizacao de lodo seguida de digestdo termofilica e, em seguida, desidratacfo e descarte;
Inferior - integracao de um Exelys ™ -DLD com dupla digestao, hidrélise térmica e finalmente
desidrataciao e descarte.
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O resultado financeiro ¢ também uma consideracdo importante para um operador de uma grande estacdo de
tratamento de dguas residuais. Mesmo com investimento de capital extra necessério para a op¢ao Exelys ™ -DLD, o
VPL (valor presente liquido) sera significativamente melhor que a situagdo atual. O resultado para a situacdo atual é
comum em grandes estacdes de tratamento de dguas residuais, onde as economias causadas pela geracdo de energia
elétrica local geralmente cobrem as despesas de energia para o restante da estacdo de tratamento de dguas residuais.
No entanto, fica claro que, ao instalar o Exelys ™ -DLD, a economia potencial de energia realmente gera um valor
positivo quando se olha para as finangas relativas a energia. Este € um importante passo a frente, pois indica que isso €
possivel através da aplicacdo de uma solu¢io de processo tinico, como o Exelys ™, para mudar a paisagem financeira
em uma grande estacdo de tratamento de dguas residuais. Conforme mostrado na Tabela 2, quando se olha para a
otimiza¢do futura e de longo alcance de todo o processo de tratamento de dguas residuais, todos os requisitos
energéticos para a estacdo de tratamento de dguas residuais podem ser cobertos pela geracdo local a partir do biogds.
Isso, na verdade, remove um dos maiores custos financeiros de uma estacdo de tratamento de dguas residuais e
representa uma mudanca significativa na forma como estas estacdes devem ser vistas - como fontes potenciais de
renda do ponto de vista energético, em vez de encargos financeiros. Uma vez que um sistema tributdrio efetivo de
carbono esteja implantado e aplicado, a estacdo de tratamento de esgotos com energia neutra, terd um potencial ainda
maior de gerar renda para o operador.

Tabela 2: Resultados da avaliacdo comparativa de energia elétrica.

Situacdo Exelys™-DLD ETE otimizada

Atual em energia
Eletricidade Economizada MWh/d 78 106 106
€/yr 2.700.000 3.700.000 3.700.000
Electrical self-sufficiency % 49 65 100
Electricity import MWh/d 80 52 0
€/yr 2,800,000 1,800,000 0
Digester volume m? 17.000 23.300 23.300

CONCLUSOES
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A mudanga de paradigma em grandes estacdes de tratamento de dguas residuais para instalagdes de produgdo de
energia apresentard uma série de oportunidades para melhorar ndo apenas seu perfil ambiental, mas também seu
desempenho financeiro. E, a medida que os precos da energia e do carbono aumentam, mesmo as estacdes de
tratamento de dguas residuais recentemente construidas podem precisar reavaliar o que levard seu desenvolvimento ao
futuro. O objetivo deste artigo foi mostrar que esse desenvolvimento pode ocorrer de maneira financeiramente
responsavel.

Uma drea chave onde a energia pode ser reciclada de volta para a estagdo como eletricidade é através da digestdo
aprimorada de lodo. O desenvolvimento do eficiente e efetivo processo de hidrélise térmica Exelys ™ agora
proporciona as grandes estacdes de tratamento de dguas residuais a oportunidade de otimizar de maneira econdmica o
processo de digestdo, levando a uma maior renda e custos mais baixos. Uma ETE europeia moderna foi usada como
um estudo de caso para comparar a tecnologia atual de bom desempenho com o potencial do processo Exelys ™ -
DLD.

OS PRINCIPAIS RESULTADOS DESSA AVALIAGAO SAO:

e A configuragio do processo Exelys ™ -DLD fornece uma série de beneficios, mesmo quando comparada a
um sistema de digestdo tradicional com bom desempenho.

e A configuragio atual do processo pode fornecer 49% da necessidade total de energia da planta. Através da
implementacio do Exelys ™ -DLD sozinho, isso pode ser aumentado para 65%.

e  Os resultados indicam que novas grandes estacoes de tratamento de dguas residuais poderiam se beneficiar
financeiramente e ambientalmente, investigando as oportunidades possiveis em tecnologia de digestdo
aprimorada, como o Exelys ™ -DLD.

e Ao olhar para o futuro, um processo otimizado de tratamento de dguas residuais seguido por um processo
Exelys ™ -DLD pode levar grandes ETEs a serem completamente neutras em energia elétrica. Isso leva a
uma maior sustentabilidade financeira, que serd melhorada ainda mais quando a tributagdo do carbono for
aplicada as estacOes de tratamento de dguas residuais.
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