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RESUMO

Uma das rotas tecnoldgicas que vem ganhando destaque no processo de tratamento de esgotos é a utilizagdo da
hidrélise como pré-tratamento do lodo para otimizacdo de digestores anaerébios mesofilicos, que traz entre
principais vantagens um melhor aproveitamento da capacidade volumétrica dos digestores, maior destrui¢do de
solidos volateis e um lodo mais facil de ser desidratado, atingindo teores de sélidos de 30% em equipamentos
de centrifuga e filtro prensa de esteira. Outra vantagem consideravel é o balango térmico favoravel na Co-
Geracdo, onde a maior producdo de biogas e a menor geracdo de lodo devido a hidrélise permitem a secagem
térmica completa de toda producéo de lodo.

PALAVRAS-CHAVE: hidrolise do lodo, digestor anaerébio mesofilico, processo de tratamento de lodo.

OBJETIVO

Realizar levantamento do Estado da Arte das tecnologias de Hidrélise do Lodo como forma de Pré-Tratamento
através de Hidrolise para Digestor Anaerébio de Lodo Mesofilico, de forma a subsidiar o processo de escolha
de alternativas.

1 DIGESTAO ANAEROBIA E MESOFILICA DO LODO

A digestdo anaerdbia do lodo € um dos processos mais utilizados para a estabilizacdo do lodo. De acordo com
a WEF (2017), as principais justificativas para a estabiliza¢do do lodo s&o:

Razdes estéticas (por exemplo, aparéncia e odor do produto final);
Reducdo da massa;
Reducéo do volume;
Producdo de biogés (energia renovavel);
Reducdo de patégenos (de forma a atender aos requisitos da Norma Americana Part 503);
Reducdo de atragdo a vetores/solidos volateis (de frma a atender aos requisitos da Norma Americana
Part 503);

e Produto final utilizével e comercializavel;
De acordo com a WEF (2017), normalmente o critério da taxa de aplicacdo é baseada na sustentacdo de
condi¢Bes de carga (normalmente producéo de sélidos em pico mensal ou pico semanal), de forma a evitar
cargas excessivas durante curtos periodos. Um parametro tipico de projeto para taxa de aplicagdo de pico é de
1,9 a 2,5 kg SV/m® dia. O valor limite superior da taxa de aplicagdo é normalmente estabelecida através da
taxa, na qual ha o acimulo de substancias toxicas — particularmente a aménia — ou entdo ha o arraste de
microrganismos de lento crescimento. Com a pré-desidratacdo para aumentar o teor de solidos de alimentagdo
e 0 pré-tratamento térmico ou termo-quimico, alguns digestores podem ser carregados com taxas de aplicacdo
de aproximadamente 2,5 kg SV/ m? dia. J& de acordo com OOSTERHUIS et al. (2014) apud BARBER (2016),
a taxa de aplicacdo de s6lidos para digestdo com lodo submetido a hidrdlise térmica aumenta por um fator de
2,3 comparado com a digestdo anaerdbia padrdo, sendo a taxa de aplicagdo tipica de projeto situada na faixa de
5 -6 kg SV/m®. dia.

De acordo com a WEF (2017), a maior parte dos digestores anaerdbios sdo dimensionados para operar na
temperatura mesofilica de 35°C. Independente a temperatura escolhida, manté-la em regime constante é uma
das tarefas mais importantes. Os microrganismos envolvidos (em particular a populacdo de microrganismos
mesofilicos) sdo sensiveis as mudangas de temperatura; portanto flutuagcGes na temperatura podem provocar
estresse nos microrganismos e, portanto, desestabilizar o processo. Mudancas de temperatura acima de 1°C/dia
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podem impactar o processo de digestdo. Um bom projeto de digestor evita mudangas de temperatura maiores
que 0,5°C/dia.
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De acordo com trabalho anterior do préprio autor (MIKI, 2017), ndo é pratica no Brasil a adocdo de
temperatura controlada em digestores anaer6bios mesofilicos, postura esta que esta sendo cada vez questionada
e revertida, levando-se em conta os beneficios decorrentes da adocdo da faixa de temperatura mesofilica 6tima.
A experiéncia internacional da evolucdo da adocdo dos motores de co-geracdo partiu da premissa da
necessidade de aquecimento de digestores anaerébios mesofilicos, que eram aquecidos inicialmente somente
através da utilizacdo do biogas em caldeira. Com a introducédo da co-geracao, tem-se tanto o aproveitamento da
geracdo de energia elétrica através da movimentacdo do motor movido pelo biogas gerado nos digestores
anaerobios e devidamente tratado para remog¢do de impurezas, como também do aproveitamento do calor
gerado através da utilizacdo do calor da dgua de arrefecimento do motor para aquecimento do lodo.

Este gradiente de temperatura aproximado de 10°C entre um digestor aquecido a 35°C e um digestor ndo
aquecido em clima tropical de 25°C é extremamente significativo na taxa de crescimento das bactérias
anaerobias e conforme a figura 1.1, a diferenca é de aproximadamente o dobro. Como consequéncia pratica
temos uma maior producéo de lodo bem como uma menor geracédo de biogas.
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Figura 1.1: Taxa relativa de crescimento das bactérias metanogénicas em funcéo da temperatura.
Fonte: Wiegel (1990) apud Lettinga et al (2001)

De acordo com a WEF (2017), os pardmetros tipicos de dimensionamento de digestores anaerdbios
mesofilicos estdo apresentados na Tabela 1.1.

Parametros de Dimensionamento de Digestores Anaerébios Mesofilicos

«  Taxa de Aplicagdo de Sélidos: 1,9 a 2,5 kg SSV/md.d (limite maximo de 3,2 kg/ SSV/mé.d)
*  Tempo de Detencéo: 15 dias (minimo);
*  Temperaturade 35a39°C;

e Teor de S6lidos de Entrada 4 a 5%;

Tabela 1.1: Parametros de Dimensionamento de Digestores Anaerdbios Mesofilicos

De acordo com WEF (2017), a taxa de producdo de biogas tipica de um digestor anaerébio tratando uma
combinagéo de lodo primario e secundario apresenta-se numa faixa tipica de 0,8 a 1 m3/kg de solidos volateis
destruidos. Conforme dados de desempenho de digestores adequadamente operados, indicam que a
concentracdo de metano no biogas em volume varia entre 60 a 70% e de CO; entre 30 a 35%.

Os sistemas de secagem de lodo demandam alta quantidade de energia com valores entre 776 a 944 por kg de
&gua evaporada, de acordo com US EPA (2006), enquanto que a demanda teérica para agua € de 539 kcal por
kg de agua.
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2 TECNOLOGIAS DE HIDROLISE DO LODO

Nos ultimos anos as tecnologias de tratamento de esgoto vém se tornando cada mais intensivas devido a
maiores restricoes de area disponivel para ampliagGes, bem como a propria busca da adogdo de tecnologias
mais eficazes que possibilitem a reducdo global do custo operacional da Estacéo de Tratamento de Esgoto.

Sendo a Digestdo Mesofilica do Lodo uma das rotas tecnoldgicas mais adotadas no mundo, cabe uma
oportunidade de levantamento do Estado de Arte de Pré-Tratamento de Lodo, de forma a levantar beneficios
técnicos e econdmicos, bem como discutir vantagens e desvantagens das alternativas de implementag&o.

O Pré-Tratamento de Lodo através da Hidrolise € um processo que rompe a parede celular dos
microrganismos, permitindo disponibilizando substratos adicionais para digestéo.

Os processos de Hidrélise do Lodo podem ser divididos em 3 categorias:

e Fisico: Alta temperatura e alta pressao;

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

e Fisico- Biologico: Aplicacdo de Temperatura num determinado intervalo de tempo para a Acdo de
Microrganismos.

Entre os principais beneficios do Pré-Tratamento por Hidrélise podemos citar:

e Processamento do lodo com teor de s6lidos mais alto que o convencional, possibilitando assim
menores requisitos de volume para processamento;
Melhoria das caracteristicas de viscosidade do lodo com alta concentragdo de solidos;
Pasteurizacdo do lodo: caso ambos os lodos (primario e secundario) sejam submetidos a hidrolise, ha
a possibilidade de se ter um lodo isento de patdgenos e Classe A, conforme a Norma Americana Part
503 de uso agricola de lodo;
Menor geracdo de lodo em base seca;
Menor geragdo de lodo em base umida, com lodo atingindo teores de solidos em torno de 30% tanto
para centrifuga como para filtro prensa de esteira;
No entanto adocdo da Hidrolise traz também efeitos negativos que sdo normalmente suplantados pelos
beneficios, mas que ndo podem ser desprezados:

e Como a hidrolise implica em processar lodos mais concentrados, estes lodos ndo estabilizados devem
ser submetidos a processos de adensamento e/ou desidratacdo e com as devidas precaucéo de coleta e
tratamento de odores. Quando ha esta necessidade de coleta de odores, normalmente as centrifugas
sdo mais adequadas devido a possuir um ambiente mais enclausurado que o filtro prensa de esteira.

e Centradoffiltrado da desidratacdo de lodo possuem uma alta carga de poluentes, que ao retornarem
para a cabeceira da ETE podem impactar nos custos de aeragdo como também na qualidade do
efluente final. De acordo com FIGDORE (2010), as caracteristicas do filtrado adotadas para o
dimensionamento do sistema dedicado através de deamonificacdo da ETE Blue Plains da DC Water
com hidrolise térmica admitiu uma faixa de concentragdo de nitrogénio amoniacal de 2500 a 3000
mg/L, Acidos Graxos Volateis de 2000 a 2500 mg/L, Alcalinidade Total como CaCO3 de 9500 a
11.500 mg/L

E cabe citar que os processos de hidrolise de lodo sdo tecnologias patenteadas e proprietérias, cujos
pardmetros de dimensionamento sdo de conhecimento do fornecedor da tecnologia em fungéo de projetos de
pesquisa e desenvolvimento, bem como da obtencéo de pardmetros operacionais de clientes usuarios.

Os processos de pré-tratamento por hidrolise podem englobar o lodo priméario e secundéario, quando ha o
requisito de se ter um lodo isento de patogenos, ou seja, um lodo Classe A conforme a Norma Americana Part
503.

As tecnologias de hidrolise investigadas neste estudo foram decorrentes de visitas técnicas realizadas por
técnicos da SABESP durante a Missao aos EUA em 2017, com excecao de uma que foi mapeada pelo Plano de
Modernizacdo do Tratamento de Esgotos na Regido Metropolitana de S&o Paulo - PLAMTE. As tecnologias a
serem relatadas séo:

e Cambi;
e Pondus;
e Monsal.

3 TECNOLOGIA CAMBI

Dentre as tecnologias de Hidrolise do lodo, a tecnologia Cambi €, sem ddvida, a que apresenta a mais vasta
literatura disponivel, sendo objeto de inimeros artigos técnicos e provavelmente com o maior nimero de
instalagdes implantadas. Portanto, a descri¢do desta tecnologia sera mais pormenorizada que as demais.
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A tecnologia Cambi pode processar tanto a combinacdo de lodo primario mais secundario, com o objetivo de
fazer a inativacdo de agentes patogénicos, como também somente com o lodo secundéario. De acordo com
BARBER (2016), ha uma tendéncia na Europa de se migrar da configuracdo tradicional de se trabalhar com
lodo priméario e secundario para somente com lodo secundario, ou ainda, para lodo digerido seguido de um
segundo estagio de digestao.
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A configuracdo do Cambi de processamento somente com o lodo secundario esté ilustrada conforme Figura
3.1.

PRIMARIO
A
TANQUE DE DIGESTOR
MISTURA ANAEROBIO
ATE 10% TS MESOFiILICO
CAMBI
SECUNDARIO » IRESEESIERATECER TeicLo = 50 MIN;

- 0,
14 -18% TS t = 150 A 160°C;

P =90 A 100 PSI

VAPOR

Figura 3.1: Configuragdo de Pré-Tratamento de Hidrdlise atraveés do Processo Cambi

De acordo com ABU-ORF et al (2009), o Processo de Hidrdlise térmica consiste de 3 unidades principais,
conforme ilustrado na Figura 3.2: Tanque de mistura de lodo com diluicdo, Reator e Tanque de
despressurizacdo rapida. Antes de passar pela unidade de hidrdlise térmica o lodo deve passar um processo de
gradeamento de forma a remover materiais danosos deste fluxo. O lodo deve sofrer um pré-desaguamento
ligeiramente acima de 18% de teor de solidos, sendo o lodo resultante transferido para um silo com tamanho
suficiente para realizar a equalizacdo da variacdo da producdo, permitindo que a hidrdlise térmica trabalhe num
fluxo uniforme. Em seguida o lodo é transferido para Tanque de mistura de lodo com dilui¢do através de uma
rosca localizada no fundo do silo. A concentracdo do lodo neste tanque é diluida para uma faixa ente 14,5 e
16,5%, podendo ser utilizado o efluente de entrada. O lodo é homogeneizado através de misturador neste
tanque e pré-aquecido com o vapor que é reciclado do tanque de despressurizacdo rapida. O lodo pré-aquecido
é bombeado para o tanque reator de modo a ser aquecido a 165 °C e numa faixa pressdo entre 90 — 100 psi.
Durante o processo de aguecimento no reator, através de injecdo direta de vapor, a concentracdo de sélidos
atinge um valor de aproximadamente 14,8%. Apds um tempo de apropriado de hidrélise, o lodo é transferido
do reator para o tanque de despressurizacdo réapida. Atribui-se a queda de pressdo do reator a ruptura das
células orgénicas do lodo. O Tanque de despressurizacdo rapida recebe um lodo tratado com teor de sélidos
3% menor que o lodo bruto de entrada devido a inje¢éo de vapor. Neste ponto o lodo estd muito aquecido para
alimentar um digestor mesofilico e requer tanto um resfriamento como uma dilui¢do. A &gua utilizada para
diluicdo serve para diminuir a concentracdo do lodo entre 10 e 12%. A temperatura é reduzida para
aproximadamente 42-44 °C através de um trocador de calor. O lodo com teor de s6lidos entre 10 a 12% é
entdo transferido para o digestor mesofilico de lodo. O lodo digerido é entdo encaminhado para a desidratagdo
mecénica de lodo e para a disposicdo final. O lodo resultante tem propriedades interessantes para o solo e
disposi¢do agricola. De forma complementar a linha de processamento de lodo, deve haver uma fonte de vapor
para aquecimento dos reatores, sendo, portanto, necessario instalar pelo mesmo uma caldeira nesta linha de
processo. Normalmente o biogés gerado em digestores anaer6bios sdo processados para serem utilizados em
co-geracdo para producdo de energia elétrica e o calor necessario para a hidrélise térmica do lodo.
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Figura 3.2: Principais componentes do Processo Cambi
Fonte: ABU-ORF et al (2009)
O ciclo de operacdo do Cambi estd mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Tempos de ciclo do processo Cambi da ETE Blue Plains, DC Water

Etapa Processo Tempo Descricéo
1 | Enchimento 15 min Enchimento do reator com lodo
2 | Injegdo de vapor 15 min Injecdo de vapor no reator
3 | Reagdo 30 min Manutencdo do reator a 160 °C e 90 psi
4 | Saida de vapor 15 min Langamento de vapor para o “Pulper”
5 | Esvaziamento 15 min Transferéncia de lodo para o Tanque de despressurizagdo
através de alivio de pressdo

Fonte: ABU-ORF et al (2009)

As fotos apresentadas neste trabalho sdo referentes & Misséo Técnica realizada aos EUA em 2017.

FiUra3.3: Reatores Cambi na Planta Blue Plains da DC Water
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AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp




Encontro Técnico

AESABESP

29° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

parceiro l FA&T

2018 —

&

- 'l :

ha &7 f S h Piw e !
Figura 3.4: Vista geral dos Digestores Anaerobios Mesofilicos e Reatores Cambi na Planta Blue Plains da DC
Water

LOOMIS et al (2016) relataram a adogdo do Processo Cambi através da Trinity River Authority, que engloba
varias municipalidades, dentre elas Dallas e Fort Worth. Para este projeto foi prevista a incorporacéo de vérias
melhorias decorrentes do aprendizado obtido pela ETE Blue Plains da DC Water, bem como de melhorias do
processo Cambi. O sistema utilizado pela DC Water baseou-se no modelo B-12 desenvolvido em 1997 e com
30 instalagdes no mundo. O tempo de instalagcdo do modelo B-12 pode levar em média 6 meses dependendo do
namero de linhas. Em 2012, foi desenvolvido o modelo B-6, sendo instalado em 18 instalagdes no mundo e
com tempo de instalacdo foi reduzido para 4 semanas. O modelo B-12 tem um volume de 12 m® sendo que o
reator é utilizado durante 55% do tempo de ciclo, sendo este tempo limitado decorrente da formacéo de
espuma. No novo projeto do modelo B-6, com volume de reator de aproximado de 6 m?, os reatores sdo
utilizados em 80% do tempo de cada ciclo. O modelo B-12 tem um tempo de ciclo de 90 minutos
aproximadamente, sendo 30 minutos de tempo de reagdo. No modelo B-6 o tempo de ciclo é de
aproximadamente 50 minutos, sendo 20 minutos de tempo de rea¢do. Os tempos de ciclo no processo Cambi
do modelo B-6 estdo mostrados na tabela 4.1.2.

Tabela 3.2 Tempos de ciclo do processo Cambi modelo B-6

Etapa | Processo Tempo
1 | Enchimento 11 min
2 | Injecdo de vapor 10 min
3 | Reagdo 20 min
4 | Alivio de presséo 9 min

Fonte: LOOMIS et al (2016)
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Figura 3.5: Trocadores de calor na Planta Blue Plains da DC Water

Pelo fato do Cambi ser um processo intensivo com alta temperatura, sdo necessarias instalagcdes acessorias de
trocadores de calor, tubulagbes de transporte de vapor a alta temperatura e pressdo, etc. Ou seja, sdo
instalagfes de um tipo de porte industrial ndo tdo usual na rea de saneamento.

Figura 3.6: Trocadores de calor na Planta Blue Plains da DC Water
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Figura 3.7: Tubulagdo de vapor a alta pressdo na Planta Blue Plains da DC Water

De acordo com BARBER (2016), sugere-se que os digestores anaerobios de lodo sdo otimizados quando
alimentados com lodo hidrolisado termicamente e adotados tempos de detencdo entre 10 a 12 dias, j& que se
atinge 95% do potencial de producéo para 20 dias. Maiores tempos de detencdo podem estimular a degradagéo
de proteinas, aumentado consequentemente as concentragdes de amodnia, alcalinidade e pH, e ndo resulta de
forma significativamente um aumento na produc¢do de biogas.

Em relagdo aos processos posteriores a fase de hidrélise por Cambi e Digestdo Anaerdbia Mesofilica, ocorrem
0 Processo de Desidratagdo Mecanica.

Na Planta Blue Plains da DC Water a op¢éo escolhida foi a Desidratacdo através de Filtros Prensa de Esteira.
HIGGINS et al (2011) realizaram comparagdes de desidratacdo de lodo submetido a hidrdlise através de
centrifuga e filtro prensa de esteira. Devido aos maiores esforcos de cisalhamento no processo de centrifuga,
foi notada uma maior liberagdo de compostos orgénicos sulfurosos. Ja em relagdo a captura e teor de solidos da
torta, os resultados foram equivalentes em ambas as tecnologias. Muito provavelmente este estudo influenciou
na decisédo final da DC Water em optar pelo Filtro Prensa de Esteira.

Figura 3.8: Filtros Prensa de Esteira para Desidratacdo do Lodo da Planta Blue Plains da DC Water
HASAN et al (2017) realizaram estudos de caracterizacdo de operacdo de desidratacdo em escala laboratorial
com diversos tipos de lodo obtidos da planta da DC Water. Entre os resultados obtidos, podemos destacar:

e Paralodo primario: captura de 98,1%, torta com 42,3% e dosagem de polimero de 6,1 kg/ton;

e Para lodo secundério: captura de 96,7%, torta com 15% e dosagem de polimero de 5,2 kg/ton;

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 8
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e Para mistura de lodo primario e secundario na proporcao de 50% em massa: torta com 23,7%
OERKE et al (2017) fizeram um extenso trabalho onde foram relatadas as experiéncias operacionais de
desidratacéo de lodo submetidos a hidrolise térmica no mundo e com especial atengéo através da planta Blue
Plains da DC Water, bem como a experiéncia na escolha de projeto da planta de San Francisco. Deste artigo
destacamos as seguintes consideragdes:
e Das 55 instalagdes no mundo com Cambi:

A maioria das instala¢Ges utilizam equipamentos de desidratagdo com que os operadores
estdo mais familiarizados;
Normalmente a preferéncia dos operadores é o fator principal de selecdo na escolha do
equipamento de desidratacdo para plantas com hidrdlise térmica;
Quase todas as instalagdes alcangam teores de solidos superiores a 28%, tanto em
centrifugas como em filtro prensa de esteira. Ambos equipamentos podem produzir um
lodo desidratado Classe A;
35 instalagdes/74% sao centrifugas. As centrifugas sdo mais populares na Europa que nos
Estados Unidos.
8 instalacGes sdo Filtro Prensa de Esteira.
4 instalacOes séo instalagdes de Prensa com Pistdo Hidraulico, com tortas variando entre
30a45% de TS.
3 instalacdes sdo Filtro Prensa de Placas (1 na Franga e 2 na China) com tortas acima de
40% de TS.
Em 15 projetos iniciais com Filtro Prensa de Esteira:
a) 7 instalacbes mudaram para centrifuga nos ultimos 3 — 4 anos:
» Algumas instalacbes (Dublin e Aberdeen) foram financiadas pela
Ashbrook (fornecedora de Filtros Prensa de Esteira) que era um
parceiro na Joint Venture;
» Em Giesebullach, Alemanha, adotou o Cambi e passou a produzir torta
com mais de 40% nas centrifugas
b) Duas instalagdes mudaram para Prensa com Pistdo Hidraulico.
Algumas operadoras mudaram de Filtro Prensa de Esteira para Centrifugas de modo a
reduzir o espago de utilizagdo, bem como do odor desprendido de ambdnia e maior
manutencdo da tela caso ocorra um maior conteddo de 6leos e graxas;
Podem ser realizadas altas taxas de aplicacdo no filtro prensa de esteira devido a maior
taxa de desprendimento de agua livre na area de drenagem por gravidade;
A redugdo no teor de solidos do lodo de entrada tanto em centrifugas como em filtro
prensa de esteira aumenta significativamente a mistura entre lodo e polimero;
As centrifugas aumentam em 20% a taxa de aplicagdo de solidos;
Lodo tratados com adicdo de sais férricos (quer sejam tratados com Hidr6lise Térmica ou
ndo) apresentam caracteristicas superiores de desidratac&o:
> As instalagdes da DC Water e Crawley, Reino Unido, aplicam cloreto férrico
aos decantadores primérios para remocdo de fésforo e sdo as que apresentam
melhores resultados em Filtro Prensa de Esteira, com teores de sélidos na torta
entre 28% a 34%.
> A instalacdo de Oxford Sewerage Treatment Plant adiciona sais férricos no
Decantador Primério e atinge 40% de teor de sélidos em Prensa de Pistdo
Hidraulico. Ja a planta de Beckton ndo faz a aplicagdo de sais férricos e atinge
30% em Prensa de Pistdo Hidraulico.

e Entre 2015 e 2016, os dados operacionais da planta de Blue Plains foram assim sumarizados:

Alimentacdo de sélidos com concentragdo de 3,6 + 2% de TS através de agua de diluicao;
Dosagem de Polimero de 10 kg/ton (SNF Flopam 4440);

Taxas de aplicacdo de 400 até 680 kg/m/h;

Teor de Solidos da Torta com 32 + 1% TS com espessura de 8 a 15 cm;

Eficiéncia de Captura de Sélidos de 98 + 0,5%;

Filtrado com 208 + 67 mg/L de SST (S6lidos em Suspenséo Totais);

e Entre os fatores de sucesso da implantagdo de Filtro Prensa de Esteira na planta de Blue
Plains com Cambi sdo destacados:
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— Sistema de reciclagem de Filtrado para diluicdo do lodo de entrada de 6 a 8% para 3 a
4%;

— Alimentagdo de sélidos com polimero de forma otimizada através de: combinagdo de
misturador estatico com tanque de floculag&o;

— Maximizacao das areas de filtragdo nas zonas de drenagem, cunha (encontros das esteiras
superior e inferior) e alta presséo;

— Separagdo da dgua de lavagem da tela de filtracdo e da agua do filtrado;

— Maximo enclausuramento de modo a minimizar odores.

Figura 3.9: Tubula¢des de &gua de lavagem e filtrado dos Filtros Prensa de Esteira para Desidratagdo do Lodo
da Planta Blue Plains da DC Water

Figura 3.10: Torta de lodo do Filtro Prensa de Esteira da Planta Blue Plains da DC Water com 30% de TS

Um dos efeitos colaterais negativos da adocdo do Hidrolise Térmica do Lodo é a geracdo de um
filtrado/centrado na desidratacdo do lodo com alta concentragdo de amonia. Para a planta de Blue Plains foi
escolhida a tecnologia DEMON de deamonificacdo deste efluente, de modo a ndo gerar impacto negativo na
qualidade final do efluente final, bem como proporcionar uma economia no consumo de energia de aeracéo,
caso houvesse o retorno para o inicio do processo.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 10
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Figura 3.11: Entrada de centrado do Filtro Prensa de Esteira para o Reator DEMON da Planta Blue Plains da
DC Water

Figura 3.12: Reator DEMON (tipo batelada) da Planta Blue Plains da DC Water com sistema de aeragdo da
Invent

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 11
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Figura 3.13: Seletor externo de Lodo Granular do Reator DEMON da Planta Blue Plains da DC Water
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Outro pacote tecnolégico de hidrolise do lodo que merece dar destaque € a combinagdo da Tecnologia Pondus
desenvolvida na Alemanha com a Tecnologia de Adensamento por Centrifuga associada com Flotacdo, THK,

desenvolvida pela empresa americana Centrisys.

Para esta tecnologia também houve a oportunidade de uma visita técnica por técnicos da SABESP para
conhecimento do Processo através da Missdo ao EUA em 2017. A planta visitada localiza-se na Cidade de
Kenosha no Estado de Wisconsin, com capacidade de tratamento de 1,25 m%/s.

A configuracao tipica da Hidrdlise com Processo Pondus esté apresentada na Figura 4.1.

VLSS NaOH = 1,5 a 2L/m®

. _ | ADENSAMENTO
PRIMARIO Tl THKA 7% TS
A
TANQUE DE
MISTURA
PONDUS
T=2-25H
SECUNDARIO > ADENSAMENTO t=65-70°C

Figura 4.1: Configuracdo de Pré-Tratamento de Hidrolise através do Processo Pondus

DIGESTOR
ANAEROBIO
MESOFILICO

Tanto o lodo priméario como o secundario sdo submetidos ao Processo de Adensamento por Centrifugas com
Flotacdo, THK, cuja meta para ambos os casos é de 7% de TS. O principio de funcionamento deste

equipamento esté ilustrado na figura 4.2.
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Figura 4.2: Principio de funcionamento da Centrifuga THK com flotacdo da Centrisys

Figura 4.3: Centrifugas THK para adensamento do Lodo Primario e Secundério da Planta de Kenosha

Um cuidado a ser observado nesta etapa de adensamento mecanico de lodo é preocupacdo de captura de
odores, pois sdo lodos ndo estabilizados. A devida coleta destes gases odorificos € encaminhada para o
tratamento em outra unidade externa ao prédio de adensamento.

As centrifugas THK para adensamento podem trabalhar sem a dosagem de polimero. Caso haja necessidade de
maior captura de sélidos e teor de sé6lidos na torta, a dosagem pode atingir valor de 1 kg/ton.

Na configuracdo tipica do Pondus, somente o Lodo Secundario é encaminhado para o reator, que apresenta as
seguintes caracteristicas de processo:

e 22,5 horas de tempo de detencéo;

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 13
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e T=65-70°C;
e 15a2L de Soda Caustica, NaOH, a 50% em 1 m? de lodo secundario adensado a 7%;

Figura 4.4: Detalhe da tubulacdo de aplicacdo de Soda Caustica, NaOH (50%) para o Reator Pondus da
Planta de Kenosha

Figura 4.5: Reator Pondus da Planta de Kenosha

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 14



Encontro Técnico

AESABESP

29° Congresso Nacional

de Saneamento e = parceiro l FA&T
Meio Ambiente 2018

Figura 4.7: Reservatorio de Soda Caustica, NaOH (50%) para o Reator Pondus da Planta de Kenosha

De modo a checar os resultados operacionais na Planta de Kenosha com o Pondus, entrou-se em contato com a
Diretora Operational de Kenosha, Melissa Arnot. Os principais resultados de Kenosha Plant para os meses de
Jan e Fev de 2018 s&o:

e Adensamento de Lodo Priméario e Secundério através de Centrifugas com Flotacdo, THK, Centrisys:
a) Lodo Primério:
— TS do lodo de entrada: 2 a 4%;
— Dosagem de Polimero: 1,2 kg/ton;
— TS do lodo de saida, adensado: 5 — 7%;
— Eficiéncia de Captura de Sélidos: acima de 95%;
— Relacdo SV/ST do lodo: 86%;
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b) Lodo Secundério:
— TS do lodo de entrada: 1 a 2%;
— Dosagem de Polimero: 0,6 kg/ton;
— TS do lodo de saida, adensado: 6 — 7%;;
— Eficiéncia de Captura de Sélidos: acima de 98%;
— Relacdo SV/ST do lodo: 72%;
e Pondus
— Dosagem de 2 L de NaOH (50%) a cada 1 m® de Lodo Secundario adensado;
e Digestores Anaerobio Mesofilicos
TS do lodo de entrada: 4,9%%;
— Reducéo de Sélidos Volateis: 62%;
— 2 Digestores Primarios e 1 secundario;
Tempo de Detencdo no Digestor Primario: 21 dias;
o Desidratacdo Mecanica de Lodo por centrifugas
— Dosagem: 8 — 11 kg/ton;
— Teor de Sélidos de Entrada: 1,7 — 2,2%;
— Teor de Sélidos da Torta: 28 — 31%;

Outro comentario relevante refere-se & configuragdo da concepgdo completa da Planta de Kenosha, da qual
consta ainda a instalacdo de um Sistema de Co Geragdo, com os devidos acessorios de limpeza de biogas, bem
como um Sistema de Secagem Térmica do Lodo a 90% de teor de sélidos e baixa temperatura, ilustrado na
Figura 4.8.

Isometric Project Overview

Heat Biogas Electricity Biosolids

100%

Figura 4.8: Configuracdo da Planta de Kenosha.
5 TECNOLOGIA MONSAL

Conforme recomendacfes do PLAMTE, bem como de indicagdo da area operacional de Tratamento de
Esgotos da RMSP da SABESP, MT, tomou-se conhecimento da tecnologia Monsal, que foi originalmente
desenvolvida no Reino Unido, posteriormente adquirida através da GE e que por sua vez foi adquirida pela
Suez em OUT 2017.

A Tecnologia Monsal é uma Hidrélise do tipo Bioldgica. A principais caracteristicas deste Processo estdo
apresentadas a seguir:

Processo que trabalha necessariamente com a combinacéo de Lodo Primério e Secundario;
O teor de sélidos da mistura de lodo priméario mais secundario é 10%;

Ha duas variantes do Monsal, que sd@o o Monsal 42 e Monsal 55;

Monsal 42: 3 dias de tempo de detencdo; temperatura de 42 °C;

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 16
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e Monsal 55: 12 fase com 1,5 dias de tempo de detencgdo, temperatura de 42 °C; 22 fase com 21 a 36
horas de tempo de detencéo, temperatura de 55 °C; e produgdo de Lodo Classe (isento de patdgenos);
e Encaminhamento para Digestor Anaerébio Mesofilico com:

— Taxa de Aplicacdo de 4,5 SSV/md.dia;

—  Tempo de detencdo de 15 dias;

ADENSAMENTO

PRIMARIO > AVANCADO
A 10% TS

ADENSAMENTO

/

TANQUE DE
MISTURA

SECUNDARIO »  AVANGADO
A 10% TS

MONSAL
T=3DIAS
t=42°C

DIGESTOR
ANAEROBIO
MESOFILICO

Figura 5.1: Configuracdo de Pré-Tratamento de Hidrdlise através do Processo Monsal

Através da andlise de processo da tecnologia Monsal, podemos fazer algumas suposi¢es dos principios dos

fundamentos da tecnologia de processo.

Entendemos que a Monsal € um processo onde as fases de Hidrolise e Acidogénese da Digestdo Anaerdbia
ficam concentradas nesta fase do processo. No Monsal ndo ha producdo de Biogas, 0 que corroboraria a
hipotese de ndo haveria o processo de Metanogénese. A questdo de acidificacdo, que € um dos problemas em
Digestor Anaerobio, ficaria atenuada na medida em que se impBe nesta tecnologia um fluxo do tipo

pistdo/“plug-flow”.

Digester

Figura 5.2: Esquema representativo do Monsal 42, com série de reatores pistdo/’plug-flow”
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Figura 5.3: Reator Monsal

6 RESUMO DAS TECNOLOGIAS DE HIDROLISE
TECNOLOGIA | TIPO DE | REQUISITO DE ENTRADA PARAMETROS DE PROCESSO
LODO DE
ENTRADA
Cambi 10+ 2° Desidratacdo a 18% T ciclo =50 min
S6 2° Diluicéo a vapor ( -3%) T =150 a 160°%
Diluigdo a 10% P =90 a 100 psi
Pondus 20 Adensamento a 7% (1° e 2°) ta=2a 2,5 horas
T=65-70°C
1,5a2 L de NaOH (50%) por m® de Lodo 2°
Monsal 10+ 2° Adensamento Avancado a 10% ta = 3 dias
T =42°C

Tabela 6: Parametros de Projeto das Tecnologias de Pré-Tratamento por Hidrdlise

7
7.1

CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Gerais

No Brasil € comum o cendrio de disposicdo do lodo da ETE em aterro sanitario e em troca o
recebimento do chorume deste aterro. E recomendéavel a postura de uma posicao preventiva de que
este cenario ndo mais permaneca e haja a busca da incorporagdo de tecnologias que almejem a
reducdo da geracdo do lodo para disposicdo final ou mesmo a incorporagdo de mudanca de enfoque
para a geracdo de recursos.

O levantamento do Estado da Arte em Digestores Anaerdbios Mesofilicos encontrou diferentes
pardmetros de dimensionamento que impactam o volume dos reservatorios. Entende-se que o
conhecimento dos fundamentos de digestores anaerdbios ainda estd em processo evolutivo, em parte
devido as tecnologias de hidrolise do lodo, que acabam demandando novas investigacoes.

Em qualquer alternativa técnica a ser considerada, deve ser considerada a melhoria nas operagoes
preliminares como o Adensamento por Gravidade do Lodo Priméario, bem como o Adensamento por
Centrifugas do Lodo Secundario.

Em qualquer alternativa técnica a ser considerada, deve ser considerada a checagem do sistema dos
Digestores Anaer6bios Mesofilicos, de forma a trabalhar em regime de temperatura controlada, bem
como possuir um sistema de mistura e homogeneizacdo adequado.

Além dos sistemas de mistura/homogeneizacdo e aquecimento, recomenda-se a instalagdo de
equipamentos de instrumentacdo e automacdo de forma controlar e monitorar o processo de Digestéo
Mesofilica de Lodo. Para cada Digestor Anaer6bio recomenda-se a instalagdo de Medidores de Teor
de Solidos de Entrada, Medidor de Vazdo de Entrada e Medidor de Vazdo de Biogas. Antes do
Medidor de Biogéas recomenda-se a instalacdo de sistema de remocdo de umidade de forma a
proporcionar uma maior acurécia nesta medigéo.

De modo a proporcionar um melhor controle de processos na Fase Sélida recomenda-se que na fase
de desidratacdo de lodo também haja a instalagdo de sensores on-line de sélidos (acoplados com
Medidores de Vazdo) de forma a monitorar a quantidade de sélidos gerados na fase anterior, bem
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como a controlar a dosagem de polimero com base na carga de sélidos afluente ao sistema de
desidratacdo de lodo.

Estes monitoramentos do Fluxo de Sélidos servem de base para a construcdo de uma Linha de Base
mais consistente e pode assim subsidiar com maior fundamentacéo projetos de expanséo futura, bem
como um maior conhecimento dos processos utilizados.

Recomenda-se que estes dispositivos de Instrumentacdo e Automacéo locais da Fase Soélida, a saber:
Adensamento Mecanica, Digestor Anaerébio e Desidratacdo Mecanica estejam devidamente
integrados com um Sistema Supervisorio.

Em qualquer alternativa técnica a ser considerada, recomenda-se a implantagcdo da Co-Geragdo. A
justificativa é que as tecnologias envolvidas em Digestores Anaerobios envolvem a Demanda de
Calor para o aquecimento dos proprios digestores bem como as tecnologias de Hidrolise também
envolvem a demanda de calor.

Para a Solucdo Convencional de Digestores Anaerobios Mesofilicos, a Co-Geracdo apresenta um
balanco energético favoravel, pois a Energia Térmica de Arrefecimento do Motor é capaz de aquecer
toda a carga de lodo afluente num gradiente térmico suficiente para atingir a faixa 6tima de
temperatura Mesofilica.

Para a Tecnologia de Co-Geracdo dever ser prevista a instalagdo e/ou readequagdo do Aquecedor
abastecido por biogas como Sistema redundante de Producdo de Calor em relacdo a Co-Geracéao para
o devido aquecimento do lodo dos Digestores Anaerdbios.

Em relagdo ao Adensamento Mecéanico de Lodo por Centrifugas, deparou-se com o equipamento de
Adensamento da Centrisys THK que acopla uma tecnologia de Flotacdo associada a centrifuga,
havendo a possibilidade de se ter um maior teor de sélidos e menor consumo de polimero. Para este
tipo de equipamento, recomenda-se que o método de escolha se baseie em performance, pois 0s
custos operacionais decorrentes deste tipo de equipamento impactam muito na avaliacdo global de
desempenho.

FENASAN

s>

Pré-Tratamento do Lodo Através da Hidrdlise

O Pré-Tratamento através de Hidrélise pode ser feito através dos Processos: Fisico- Térmico; Fisico
Quimico Térmico e Alcalino; Bioldgico: Térmico-Biol6gico;

Todos os pré-tratamento através de hidrélise trabalham com teores de solidos de lodo primario e
secundario mais elevados que o usual, sendo adotados processos de pré-desidratacdo ou adensamento
avancado.

Como trabalham com lodo cru, estes processos de pré-desidratacdo ou adensamento avancado devem
contar com sistema de captura e tratamento de odores;

Os processos de pré-desidratacdo ou adensamento avancado acabam impactando o consumo de
polimeros para condicionamento de lodo e podem representar um custo operacional significativo.

As alternativas de Hidrolise de Lodo demandam energias térmicas diferentes devido as diferentes
temperaturas de processo;

Para o Processo de Hidrdlise Térmica, uma configuracdo tecnoldgica atrativa é a adocdo de processar
somente o Lodo Secundério

Os requisitos de teor de solidos em cada alternativa de hidrélise impactam a demanda de energia
térmica para aquecimento do lodo no Digestor Anaerdbio Mesofilico;

As alternativas de Hidrolise de Lodo promovem a maior destruicdo de sélidos volateis, ocasionando,
portanto, uma maior producdo de biogas e uma menor producdo de lodo em base seca. Também ha
uma reducdo de lodo em base Umida pois a desidratacdo consegue alcancar teor de solidos de 30%.
Calculos Preliminares indicam que as tecnologias de Hidrolise apresentam Balango Térmico favoravel
para se fazer Secagem Térmica sem o uso de fonte externa de energia quando se utiliza a Co-Geragéo
e aproveitamento do calor de arrefecimento e do gas de escape. Este tipo de configuracdo foi
encontrado na Planta de Kenosha com o Sistema Pondus e Sistema de Secagem Térmica a baixa
temperatura.

A Fase Solida envolve processos térmicos em suas diversas fases do processo. Para os processos de
Hidrolise, com especial destaque para a Hidrolise Térmica, devem ser seguidos o0s requisitos
estabelecidos na Norma Regulamentadora 13, NR 13, Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil,
que tem como objetivo condicionar inspecao de seguranca e operacdo de vasos de pressao, caldeiras e
tubulagoes.
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