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APRESENTACAO

Avancos Cientificos e Tecnoldgicos em Bioprocessos € uma obra que reune
vinte e trés capitulos com temas em pesquisas cientificas realizadas no campo da
biotecnologia, e que envolve agentes bioldgicos e bioquimicos na geracéo de produtos
ou processos. Nesta obra se concentram diversos avangos descritos nas metodologias
e nos resultados, distribuidos em quatro tdpicos principais, envolvendo: processos
quimicos e biotecnolégicos no aproveitamento de residuos; producédo de metabdlitos
e enzimas; métodos analiticos e de simulacéo; e biotratamentos envolvidos na
geracao de energias. Esta obra foi escrita por jovens pesquisadores brasileiros que
estdo desenvolvendo suas teses e/ou dissertacdes em instituicdes nacionais. Por este
motivo, os aspectos inovadores e o alcance dos resultados apresentados podem ser
um grande estimulo para aqueles que visam conhecer com maior amplitude alguns
dos aspectos biotecnologicos estudados em algumas das instituicdes de nosso pais.

Alberdan Silva Santos
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CAPITULO 21

RECUPERACAO DE BIOPRODUTOS A PARTIR DA
GASEIFICACAO DO LODO DE ESGOTO SANITARIO

Renan Barroso Soares

Universidade Federal do Espirito Santo,
Departamento de Engenharia Ambiental, Centro
Tecnoldgico, Vitéria - Espirito Santo.

Faculdade Brasileira Multivix.

Ricardo Franci Goncalves

Universidade Federal do Espirito Santo,

Departamento de Engenharia Ambiental, Centro
Tecnolégico, Vitoria - Espirito Santo.

RESUMO: O esgoto sanitario esta, cada vez
mais, sendo visto como fonte de recursos
ao invés de residuo. Isso porque das trés
maiores demandas atuais do mundo, agua,
energia e alimentos, duas podem ser extraidas
diretamente do esgoto (agua e energia),
enquanto que a producdo de alimentos é
beneficiada com a recuperacdo de nutrientes
importantes, tal como fosforo e nitrogénio. Além
disso, com a deplecao de combustiveis fésseis e
0 aumento das preocupacgdes sobre os impactos
ambientais causados por eles, 0 uso de recursos
renovaveis tem sido motivado. Varios processos
tém sido estudados para valorizar o lodo de
esgoto, como digestdo anaerdbia, combustao
e gaseificacdo. Este ultimo sera apresentado
neste trabalho, como uma alternativa mais
eficiente para a recuperacéo de energia, calor
e produtos quimicos valiosos, trazendo uma
abordagem geral, 0til para a divulgacéo da
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técnica, ainda pouco considerada em relacao
a digestao anaerbbia e a combustao, devido
a sua maior complexidade. Como podera ser
constatado, o processo de gaseificacao de lodo
apresenta vantagens aos processos tradicionais
de estabilizacdo do lodo, mas ainda precisa de
maiores estudos para superar alguns desafios.
PALAVRAS-CHAVE:gaseificacao, bioprodutos,
lodo de esgoto.

ABSTRACT: Sewage is increasingly seen as a
source of resources rather than waste because
of the three biggest demands in the world today,
two can be extracted directly from it (water and
energy), while food production benefits from
the recovery of important nutrients, such as
phosphorus. In addition, with the depletion of
fossil fuels and increased concerns about their
environmental impacts, the use of renewable
resources has been motivated. Several
processes have been studied to exploit sewage
sludge and algae, such as anaerobic digestion,
combustion and gasification. The purpose of
this work is to presented gasification as a more
efficient alternative for the recovery of energy,
heat and valuable chemicals, bringing a general
approach, useful for the dissemination of the
technique, still little considered in relation to
others. Gasification presents advantages, but
still needs further studies to overcome some
challenges.
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11 INTRODUCAO

O saneamento basico melhora a saude da populacéo, protege o meio ambiente
e traz beneficios econdmicos para o pais. Mesmo assim, 2,6 bilhdes de pessoas
no mundo néo tém acesso adequado a este servico, resultando em 2,2 milhdes de
mortos todos os anos (SIAESPH, 2016). Investimentos necessarios para o setor
séo inviaveis, sobretudo nas cidades mais pobres, devido as condicbes econémicas
da populagdo, que limitam o repasse integral dos custos dos servicos para a tarifa
(PROSAB, 2003). Por isso, a recuperacao de bioprodutos valiosos, a partir do lodo
produzido nas estagdes de tratamento de esgoto (ETE), pode melhorar a rentabilidade
do setor, atraindo investimentos, que poderiam, ndo s6 melhorar os indicadores de
saneamento, mas também, colocar o setor em um novo patamar de servicos, ancorado
na sustentabilidade ambiental e econébmica (PROBIOGAS, 2016). Além disso, os
custos com o gerenciamento do lodo tém aumentado cada vez mais (PROBIOGAS,
2015) e a grande producdo de microalgas em lagoas de estabilizacdo é apontada
como um problema neste tipo de tratamento (Chernicharo, 2007). Entre as opc¢des de
valorizagcao do lodo, a gaseificacdo € um processo promissor

21 0 PROCESSO DE GASEIFICACAO

A gaseificacdo &€ um processo termoquimico de oxidacdo parcial, em que
substancias carbonaceas sdo convertidas em gas, na presenca de um agente
gaseificante, usualmente ar, oxigénio, vapor d’agua, diéxido de carbono ou suas
misturas (Ruiz et al., 2013). O fluxo do agente gaseificante é controlado e a oxidacéo
parcial ocorre em altas temperaturas (Heidenreich e Foscolo, 2015). O gas produzido,
conhecido como singas, consiste principalmente de CO e H,, misturados a outros
componentes, como CH,, CO,, hidrocarbonetos leves, alcatrdo, pequenas particulas
de residuos soélidos de carvao, espécies de metais alcalinos, cinzas e outros gases,
como H,S, HCI, NH,, H,O e N,, que também podem estar presentes, a depender da
biomassa, do tipo de gaseificador e das condi¢des do processo (Molino et al., 2016,
Ahmad et al., 2016, Asadullah, 2014, Ruiz et al., 2013).

O singas € um intermediario em energia, que pode ser queimado para produzir
calor e eletricidade, sintetisado em combustivel para transporte automotivo ou
usado como matéria prima para a producdo de produtos quimicos de alto valor, tal
como olefinas e formaldeido (Ahmad et al., 2016). A gaseificacdo do lodo de esgoto,
normalmente produz um singas com poder calorifico entre 4 e 5,5MJ/m? (Melfcalf &
Eddy, 2016), cuja composicao tipica dos compostos combustiveis é apresentada na
Tabela 1, retirada de Werle e Wilk (2010). Os valores do calor de combustao a 25°C
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foram retirados de Perry et al. (1997).

Componente Calor de Combustéo (MJ/kg) % volume
Hidrogénio, H, 119,94 8,89-11,17
Monoxido de carbono, CO 10,10 6,28-10,77
Metano, CH, 50,03 1,26-2,09
Acetileno ou Etino, C,H, 48,28 0,62-0,95
Etano, C,H, 47,51 0,15-0,27

Tabela 1 — Componentes combustiveis do singas de lodo de esgoto

O processo de gaseificacao inclui uma série de sub-processos quimicos e
térmicos, em série e em sequéncia, podendo ser dividido em quatro estagios: secagem,
pirélise, oxidacdo e reducéo (Manara e Zabaniotou, 2012). Na zona de secagem, a
umidade da biomassa se torna vapor e na zona de pir6lise o material organico volatil
€ destilado do carbono fixo. O carbono sélido e o material volatil entram entédo, nas
zonas de oxidacao e reducéo e reagem com o agente gaseificante, produzindo singas
(Asadullah, 2014). Excluindo-se o estagio de oxidacao, que é exotérmico, todos os
demais sao endotérmicos, necessitando de energia, que € suprida pela oxida¢ao parcial
da biomassa alimentada. Para que somente uma parte da biomassa seja oxidada, o
processo ocorre em condi¢des limitantes, com disponibilidade de oxigénio abaixo da
estequiometria (Molino et al., 2016), entre 20 e 40% (Ruiz et al., 2013). O processo
como um todo é auto-suficiente em energia (Manara e Zabaniotou, 2012). Reatores
tipicos de gaseificacao de lodo de esgoto operam entre 800 e 1400°C e podem render,
em fracbes massicas, até 90% em singas (Manara e Zabaniotou, 2012). O processo
pode ser conduzido em pressdes que variam da atmosfera até 33bar (Ahmad et al.,
2016).

A gaseificacdo € influenciada por diversos parametros operacionais, como
temperatura, pressao, caracteristicas da biomassa, tipo do gaseificador, agente
gaseificante etc e, por isso, € considerada uma tecnologia complexa. Variagoes nesses
parametros podem gerar instabilidade no sistema e perda de performance. Por outro
lado, a versatilidade do processo permite a obtencéo de varios produtos, além de calor
e energia (Ruiz et al., 2013), além de vantagens adicionais. A gaseificacao do lodo é um
processo de estabilizagcao definitivo, com destruicéo de patdgenos e substéancias toxicas
organicas, 0 que € uma vantagem sobre os biodigestores (Zabaniotou e Samolada,
2014). Além disso, a energia da gaseificagcdo tem maior potencial para a producao de
eletricidade do que a energia da digestao anaerodbica (Gikas, 2016). Se comparada
a incineracéo, a técnica supera os problemas encontrados na incineragdo, como
necessidade de combustivel adicional, emissées de 6xidos de enxofre e nitrogénio,
metais pesados, cinzas, além de reduzir o potencial de producédo de dibenzenofuranos
e dioxinas cloradas (Manara e Zabaniotou, 2012).
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31 RECUPERAGAO DE BIOPRODUTOS A PARTIR DA GASEIFICACAO

O singas é um intermediario chave na industria quimica, que pode ser usado em
varias sinteses, em um grande range de produtos quimicos e combustiveis, tal como
o diesel sintético, etanol, metanol, aménia, além de ser fonte para obter CO, CH, e H,
puros (Ahmad et al., 2016). Espera-se que o hidrogénio substitua a gasolina e o diesel
no futuro (Nipattummakul et al., 2010) e a gaseificacéo & o processo mais efetivo para
sua obtencéao a partir de biomassa (Ahmad et al., 2016). A recuperagao de biometano
também é possivel, com a grande vantagem de poder ser alimentado na rede de gas
natural (Molino et al., 2016). Aquecedores, caldeiras e motores tdo bem como carros e
Onibus movidos a gas natural séo tecnologias limpas, estabelecidas e disponiveis para
0 uso de biometano. A producao de eletricidade e calor com biometano também € uma
opcéao, podendo ser feita em pequenas e médias escalas, entre 20 e 100MW, embora
sua eficiéncia como combustivel veicular seja maior (Heidenreich e Foscolo, 2015).

A producdo de etanol a partir do singas pode ser feita por 2 processos:
fermentagédo, onde os micro-organismos transformam o CO, CO, e H, em acetil e,
posteriormente etanol, e converséo catalitica. A fermentacao € mais barata, uma vez
gue os catalisadores ideais para uma conversao seletiva, tal como o rodio, sao caros.
Catalisadores de cobre sdo usados, junto com promotores (metais de transicdo e
seus Oxidos) para minimizar as reag¢des indesejadas, numa tentativa de reduzir os
custos do processo, e também podem produzir metanol. Uma alta producéo de alcool
€ atingida em temperaturas de 833 a 858°C. A producédo do biodiesel € baseada na
sintese de Fischer Tropsch, uma liquefacéo indireta da biomassa, na presenca de
catalisador. Neste processo, o singas € alimentado no reator, onde ocorre uma reacao
entre H, e CO, produzindo agua e hidrocarbonetos. As temperaturas e pressdes na
sintese de Fischer Tropsch ficam entre 693 a 893°C e 1 a 30atm, respectivamente. A
producédo de dimetil éter pode ser realizada com catalisadores especificos, tal como
zeolita de cobre ZSM-5, podendo ser condensado e usado como liquido combustivel,
tal como o gas liquefeito de petrdleo (GLP). Alguns autores também tém explorado
o alcatrao presente no singas para a geracao de biodiesel. Processos de catélise
térmica forneceram 75% de biodiesel em peso da alimentacédo, a 953°C. Na presenca
de zedlita, 6xido de magnésio e 0xido de aluminio, a producdo méaxima de biodiesel foi
de 75%, 66% e 71%, respectivamente (Molino et al., 2016).

A queima do singas pode produzir calor e energia, sem producao de residuo e
dentro dos limites de emissao de gases (Ruiz et al., 2013). Varias plantas de energia
sado abastecidas com singas, sem nenhum problema relatado, embora a eficiéncia
seja baixa, de 15 a 35% para caldeiras de 150MWth. Quando usado em turbinas,
a eficiéncia pode atingir 40%, mesmo em escalas menores que 50MWht, e quando
acoplado a um sistema de recuperacgéao de calor a eficiéncia pode atingir de 70 a 90%.
Em motores de combustao interna, a eficiéncia obtida varia entre 35 e 45% (Molino et
al., 2016). O singas ainda pode gerar energia em células de combustivel (Manara e
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Zabaniotou, 2012).

Apesar de todo este potencial e crescimento do mercado, poucas plantas de
gaseificacdo de biomassa estdo em operacdo no momento. Na Europa, existem
22 plantas operando, sendo 16 usadas para geragao de calor e energia, 4 para co-
combustdo e 2 dedicadas a fabricacdo de produtos quimicos. Geralmente, essas
plantas ndao produzem mais do que 1MWe, com poucas unidades capazes de produzir
biocombustivel como alcool e diesel. Em muitos casos, a gaseificacdo € apenas um
pré-estagio da combustdo completa, uma vez que queimar o singas € mais eficiente e
menos poluidor, se comparado a queima direta da biomassa (Molino et al., 2016). Além
do mais, apenas 0,5% das plantas de gaseificagdo no mundo utilizam biomassa, sendo
predominante o uso de carvao (51%), residuos da refinaria do petrdleo e nafta (25%)
e gas natural (22%) (Ahmad et al., 2016). A complexidade do processo e a presenca
dos contaminantes, que emanam dos constituintes organicos e inorganicos volateis da
biomassa, e podem causar problemas operacionais, como corrosao de equipamentos,
incrustacéo, desativacao de catalisadores e até poluicdo do meio ambiente, colaboram
para essa realidade (Abdoulmoumine et al., 2015). A remocao de alcatrao no singas &
o maior desafio técnico para o desenvolvimento da tecnologia e pode ser considerada
o calcanhar de Aquiles da gaseificacdo de biomassa (Molino et al., 2016). Ele reduz
o rendimento de singas e, quando se condensa, entope tubulagdes, filtros, unidades
cataliticas motores e etc (Heidenreich e Foscolo, 2015). Sua presenca ainda afeta o
uso final do singas, limitando algumas aplica¢ées (Molino et al., 2016).

41 CONCLUSOES

Diferente de outras fontes de energia renovaveis, a biomassa ngo tem limitacoes
geograficas, como € o caso de outros tipos de energia renovavel, tal como edlica e a
solar. Apesar da menor publicidade, a producéo de energia a partir de lodo de esgoto
€ possivel, com a vantagem adicional de ser um processo descentralizado, com
geracao nas cidades, onde o consumo é maior. Dentre os processos, a gaseificacéo
se apresenta como um caminho promissor, uma vez que outros produtos, além de
calor e eletricidade, séo possiveis de serem obtidos, tal como compostos da industria
quimica e biocombustiveis liquidos. Além do mais, o lodo é um residuo que contribui
com as despesas do saneamento basico e, por isso, sua valorizacédo colabora para
melhorias econémicas no setor, ainda deficitario no pais. No entanto, o processo
ainda depende de incentivos fiscais e de redugdo de CO, para se tornar competitivo,
frente aos sistemas baseados nos derivados de petrbleo. Para baratear os processos,
melhorar a eficiéncia e superar as dificuldades técnicas da gaseificacao do lodo,
novos conceitos de gaseificacdo tém surgido, envolvendo a integracao das etapas de
producao e limpeza do singas, plantas com produc¢ao de multiplos produtos e novos
meios para gaseificacdo. Atualmente, mesmo com menor rendimento de eletricidade
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e necessidade de uma etapa adicional para completar a estabilizacdo do lodo, os
digestores anaerdbios sdo usualmente escolhidos nas ETE, pela menor complexidade,
se comparado aos gaseificadores, que ainda precisam de maiores estudos para
consolidagcao da tecnologia.
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