Revisdo: Métodos de recuperacéo de lodo para energia

1. Introducéo

A necessidade de rotas seguras e sustentaveis para o descarte de lodo torna-se
maior a cada ano que passa, a medida que a quantidade de lodo de esgoto aumenta. A
produgcéo anual de lodo de esgoto foi recentemente estimada em 10 e 20 milhdes de
toneladas de solidos secos na Europa e na China, respectivamente, com cerca de 85% do
lodo gerado na China sendo descarregado indevidamente em corpos d'agua.

A reutilizacdo do lodo estabilizado (ou seja, lodo cujo conteddo patogénico e
putrescéncia foi substancialmente reduzido) para a agricultura representa a aplicacdo de
reutilizacdo mais difundida. No entanto, esta rota é limitada por uma legislacdo cada vez
mais rigorosa que rege a qualidade do lodo para uso agricola - particularmente com
referéncia a quantidades vestigiais de metais toxicos.

O material organico volatil do lodo de esgoto seco, que geralmente varia de 21-
48%, equivale a uma energia latente de 11-22 MJ/kg, o que implica um contetdo caldrico
comparavel e/ou maior do que lignite ou varios materiais de biomassa. A recuperacao de
energia do lodo representa, portanto, uma rota de processamento atraente e, de fato,
estabelecida para eliminar sua matéria organica volatil enquanto recupera tanto a energia
guanto outros recursos. Estes dltimos incluem o produto sélido final e constituintes como
nutrientes, e fosfato em particular.

A selecéao e/ou eficicia do processo de recuperacao de energia € influenciada pelas
propriedades fisicas e quimicas do lodo e, em particular, pelo teor de umidade, nitrogénio
e metais pesados. Enquanto a digestdo anaerobica (DA) e a incineracdo sao ambos
processos estabelecidos para recuperar parte do conteudo calérico do lodo, as tecnologias
termoquimicas desenvolvidas mais recentemente podem potencialmente oferecer maior
eficiéncia na captagcao de energia e menor impacto ambiental.

2. Comparacao de tecnologia
2.1 Visao geral

E instrutivo rever algumas das mais novas tecnologias termoquimicas, especificamente
pirélise e gaseificacdo, e comparar suas caracteristicas de processo com as dos dois
processos estabelecidos (Figura 1). Varios desses atributos podem ser destacados:

e A energia latente dos diferentes processos é recuperada de diferentes maneiras.
Para a incineracéo, ela é capturada como calor através da oxidacao térmica (isto é,
combustéo). O calor pode entdo ser utilizado diretamente ou convertido em energia
elétrica utilizando motores de co-geracdo, enquanto 0S outros trés processos
produzem um biocombustivel liquido e/ou gasoso;

e DA é um processo bioldgico, enquanto que os outros sao termoquimicos. O processo
DA é, portanto, muito mais lento e por isso as plantas sdo muito maiores em termos
de area terrestre;

e O DA proporciona uma conversao relativamente baixa do carbono orgéanico, com 40-
70% dos organicos restantes no residuo solido (digestor) apés o tratamento;



Os trés processos termoquimicos proporcionam >80% de eliminacdo do carbono
organico e sao consideravelmente mais rapidos, com tempos de tratamento de
minutos ou mesmo segundos em comparagao com o tempo de residéncia 7-35d da
DA,

O DA gera um biogas rico em metano (45-85%). A pirolise e a gaseificacdo podem
respectivamente recuperar a energia latente predominantemente como 6leo pirolitico
ou 'bio-6leo’ (a partir de gases condensaveis, combustiveis) e gas hidrogénio (o
constituinte dominante do fluxo do produto 'syngas' da gaseificacao);

A pirélise e a gaseificacdo séo conduzidas respectivamente sob condi¢des livres ou
esgotadas de oxigénio e geram fluxos de produtos com potencial de reutilizagéo
(Tabela 1). O produto ‘biochar’ desses processos pode potencialmente ser usado em
aplicacdes de maior valor do que aquelas apropriadas aos residuos solidos de cinzas
da incineracgdo;

Os trés processos termoquimicos requerem pré-tratamento do lodo por desidratacao
e secagem térmica para reduzir o teor de umidade, enquanto que o AD requer
apenas espessamento do lodo como pré-tratamento.

Figura 1 - Rotas potenciais de recuperagdo de lodo para energia
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Tabela 1 - Recuperagédo e converséo do produto, pirélise e gaseificagao

Source Application

Tar/bic-oil Reforming to syngas

Syngas/bio-oil Conversion to liquid transport fuels or chemicals

Biochar Gasification to syngas; combustion for thermal energy recovery
Biogas/syngas Combustion for thermal energy recovery; upgrade to methane/hydrogen

Thermal energy  Conversion to electrical energy using turbines or CHP engines



A fracdo de soélido seco (SS) do lodo é composta por:

Compostos organicos nao toxicos derivados principalmente de fontes vegetais
(caracterizados por um alto teor de solidos volateis), representando até 48% do SS
e 60% do teor de energia nas aguas residuais brutas e com um valor de aquecimento
de 11-22 MJ/kg;

Microrganismos, incluindo patégenos;

Compostos inorganicos nao téxicos de aluminio, silicio, ferro, contendo calcio e
outros elementos benignos;

Compostos inorganicos toxicos contendo metais como zinco, niquel, mercurio e
cromo e ndo metais como arsénico: estes compostos sao mais concentrados no lodo
do que em outros combustiveis solidos e derivam principalmente de residuos
industriais e esgotos corroidos;

Poluentes organicos toxicos, como dioxinas e hidrocarbonetos policiclicos
arométicos, e

Compostos contendo fdsforo e nitrogénio a partir de peptideos, proteinas, agucares
e acidos graxos.

Estes constituintes mudam fisica e quimicamente com cada método de recuperagdo de
energia. Tais variacfes incluem reducdo no conteudo organico, flutuacées na estabilidade
e toxicidade de poluentes, liberacdo de volateis de combustiveis sélidos e transformacao
do lodo em compostos principalmente inorganicos.

2.2

Digestao anaerdbica

DA (Figura 2) gera um biogas composto de 60-70% de metano, 30-40% de dioxido de
carbono e vestigios de outros gases, como (H2S). O biogas tem um poder calorifico de 28-
39 MJ/Nm?3 e pode ser aprimorado pela depuragdo com agua para produzir um biogas
metano de 97% com um poder calorifico de até 51 MJ/Nm3.

Figura 2 - Esquema do processo de digestédo anaerobia
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A energia latente no biogas pode potencialmente compensar 50% do consumo de energia
da estacdo de tratamento de aguas residuais. Além disso, o produto sobrenadante tem um
alto teor de nutrientes (fosforo e nitrogénio) que pode ser recuperado para uso como
fertilizantes para fins agricolas e de recuperacao do solo. Entretanto, os custos de capital
associados ao grande tamanho da planta (relativos ao longo tempo de residéncia) e o grau
de controle do processo necessario para manter as condi¢des bioquimicas ideais limitaram
a implementacdo da DA a grandes estagbes de tratamento com a economia de escala
apropriada.

A otimizacao do processo de DA para aumentar o rendimento do biogas tem se concentrado
no controle efetivo do processo, em particular a temperatura e o pH, e no pré-tratamento
para melhorar a hidrélise da matéria organica. Os métodos de pré-tratamento incluiram
métodos quimicos (oxidacdo ou ajuste de pH), mecéanicos (como ultrassom) e térmicos
(aquecimento hidrotérmico e por micro-ondas). Todos eles demonstraram aumentar o
rendimento do biogéas, e os processos hidrotermais em particular foram comercializados
com sucesso para este dever, mas todos os métodos de pré-tratamento estdo sujeitos a
algumas restricbes que, em Ultima instancia, tém impacto no custo e na eficacia técnica
(Tabela 2).

Tabela 2 - Metodologias de pré-tratamento de lodo para aumentar o rendimento de metano no biogas

Method Advantages Disadvantages

High operating cost (chemical

Acid or alkaline dosing  Simple to integrate )
consumption)

Low capital cost Increased sludge mass

Storage of hazardous materials

Ozonation Flexible operation High energy consumption
Reduced sludge volume Possible mineralisation of cellular matter
Ultrasonication Low cost High energy consumption
Simple maintenance Scale-up challenges
Microwave irradiation  Rapid heating High energy consumption
Simple regulation Scale-up challenges
Hydrothermal Reduced sludge volume High energy consumption
treatment
Improved sludge

High capital cost
dewaterability ghcap

Possible ammonia generation

Apesar de ter uma grande pegada e proporcionar uma conversdo limitada de carbono
organico em comparacdo com os meétodos termoquimicos, o DA é atualmente o mais
amplamente utilizado dos métodos de recuperagéo de recursos de lodo, com uma série de
configuracdes de processos diferentes. Os beneficios do processo de operacao neutra de
energia ou positiva em geral devido a obviedade da secagem (Figura 3) apresentam
vantagens significativas sobre as alternativas. Além disso, a co-digestdo com residuos
alimentares tem demonstrado aumentar a producao de biometano e melhorar a eficiéncia
em geral. Também foi demonstrado que o pés-tratamento pirolitico dos lodos de digestores
secos pode proporcionar mais eficiéncias energéticas.

Anaerobic digestion - an introduction



https://www.youtube.com/watch?v=3EQav3pDFfI&feature=emb_title

Figura 3 - Digestéo anaer6bica, prds e contras
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2.3 Combustéao

A combustéo (ou incineracdo), como a DA, é um método estabelecido para estabilizagédo
de lodo de esgoto e recuperacédo de recursos, recuperando energia térmica enquanto reduz
0 volume de lodo em até 90%. Ao contrario do DA, € necessaria uma alimentacdo
substancialmente seca (Figura 4), com teor de umidade entre 20 e 50%, e nenhum produto
combustivel util € gerado. Ao invés disso, além do CO e COz, 0 processo produz produtos
nocivos como oxidos de nitrogénio e enxofre (NOx e SOXx) e particulas de cinzas volantes
em suspensdo a partir de temperaturas de forno acima de 850°C. O gas de combustéo,
apos a recuperacdo da energia térmica, requer, portanto, um tratamento extensivo antes
da descarga.

Figura 4 - Esquema do processo de combustéo
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A reutilizacdo do produto cinzas solidas/cinzas volateis depende de sua composigao.
AplicacGes de maior valor de reutilizacéo, tais como emendas no solo, sé sdo possiveis se



o teor de metais pesados for suficientemente baixo. As cinzas podem ser utilizadas na
construcdo como um agregado leve, ou entdo devem ser descartadas em aterros sanitarios.

Os desenvolvimentos na incineracao tém sido focados:

e Melhorar a reatividade e conclusdo da combustdo através da otimizacdo dos
parametros de reacdo, utilizando catalisadores e/ou mistura com outros
combustiveis, como xisto de 6leo de carvéo e biomassa,;

¢ Reutilizacdo dos produtos de cinzas como fertilizante ou cimento, e

e Reducdo de emissbes nocivas como CO, NOx, SOx, hidrocarbonetos
poliaromaticos (PAH) e metais pesados.

Assim como no DA, o co-tratamento com outros materiais tem sido explorado como
um meio de aumentar a eficiéncia. Especificamente, a co-combustdo com o
combustivel de alimentagdo em centrais elétricas a carvao oferece um meio de
eliminar o alto custo associado as instalacées de incineradores de lodo dedicados e de
reduzir as emissoées liquidas de carbono do uso de combustiveis fosseis. Nesses
casos, a viabilidade técnica e econémica da combustdo combinada versus combustédo
de fonte Unica deve ser estudada criticamente com referéncia a eficiéncia operacional,
a formacédo de poluentes e as emissdes através dos produtos de gases de combustao
ou cinzas (Figura 5).

Figura 5 - Combustéo, prés e contras

Technology

Benefits
- Mature and well known technology
- Heal and eleclincity generation potential
Negligible organic pollutant from flue gas
Limitafions
- Sludge with high moisture content is not
suitable, dewalering is required.
Waste ash would require disposal ar reuse

Economics

Benefits
Usage of existing infrastructure

- Co-firing with other solid fuels provides
cost saving potential

- Energy saving potential for skudge
freatment plants

Limitafions
- High cost of flue gas cleaning technology
- High cost of ash disposal
- Sirict pollutant control on technology

2.4 Pirdlise

Social and Environment

Benefits

- Potential of co-utilization with other solid
fuels for reducing GHG

- Easy infegration of pollutant capture
technologies

Limitations
- CO2, NOx and SOx emission

- Public acceptabiity challenge especially
siting facility near residential areas

Future Research Focus

- Ash stagging, sintering and corrosion
issues

Ash reuse prospects
- Heavy metals emissions

Economic and energy efficient pre-
processing drying fechniques

A pirélise € o tratamento termoquimico do lodo na auséncia de oxigénio a temperaturas de
350-600 °C e exige um teor de umidade abaixo de 10% (Figura 6). A distribuicdo das fases
do produto de pir6lise - o 'biochar' solido, o 'bio-6leo’ liquido e os produtos gasosos que
incluem gases combustiveis ndo condensaveis, como metano e hidrogénio, pode ser
controlada através do ajuste da temperatura de operacdo do processo, taxa de
aquecimento e tempo de residéncia. Normalmente, as condi¢cdes sdo selecionadas para



promover a formacédo do bio-6leo, uma vez que este fornece um combustivel transportavel
uma vez refinado.

O bio-6leo é formado a partir de produtos gasosos condensaveis do processo pirolitico, que
€ complexo e envolve uma série de etapas que ocorrem simultaneamente. O valor calorifico
do bio-6leo esta na regido de 33 MJ/kg, significativamente maior do que o valor calorifico
do biogas DA. Entretanto, o bio-6leo gerado pelo lodo de esgoto pode ter um teor
relativamente alto (>23%) de umidade e uma grande proporcao (33%) de compostos
organicos contendo oxigénio, o que tanto diminui a qualidade como o valor do combustivel.

Figura 6 - Esquema do processo de pirélise
Gas reforming / Syngas Hydro-treatment /
catalytic conversion o, H2 Cracking

Energy: PyrolylicT C02,CO, Hz,
: G
Heat and/or Power gas CH2, C2H2, CHa l

Pyrolytic | y
\ Products ™1 Condensation

Heating oil
N Purification / Gasoligne

! Fee:lr Bio-oil =——> | Upgrading/ |=——> Kerosene
Synthesis Diesel

Sludge Optional |
(~4% solid) (biomass,

l \ | coal) )
\ / emicals

‘ ~20% | / — T

Mechanical solid | 2
i —b NP / Pyrolysis Chemicals
dewatering \ ryer | Sludge A o
\ / € Energy: Ha elr
Heat and/or Power o

\ Pressure

/' moisture
Catalyst

Potential Inputs
- Electric energy 1‘
- Mechanical Energy

Potential Inputs

- Steam/air

- Heat

- Pressure

- Electric energy !

Electric EnerEy_

1

1

1

1

1

1

1

\ 1
1‘ \ / <10% '
1

1

1

1

1

1

1

1

1

:

1
Recent Research Focus(es) 1
= Energy Recovery :

Resource Recovery 1

Activated carbon !
Catalyst :

Soil amendment |

Thermal energy
Catalyst (optional) ~ Bio-char

O rendimento do bio-6leo varia entre 14 e 58%, dependendo em grande parte da qualidade
do lodo de alimentacédo e do teor de umidade especificamente. Os rendimentos parecem
ser maximizados a temperaturas de 450-550°C, o que implica que temperaturas abaixo
desta faixa sdo inadequadas para uma ruptura ideal da fase de carbonizacdo, enquanto
temperaturas mais altas promovem a formacdo de gas. A minimizacdo do tempo de
residéncia da reacéo foi assim explorada para suprimir a geracao de gas. Isto entéo limita
0 processo de pirdlise a lama substancialmente seca devido a influéncia negativa da
umidade nas condicbes de operacdo do reator, qualidade do 6leo e aumento das
guantidades de gases ndo condensaveis.

O rendimento do bio-6leo também ¢é afetado pelo contetdo inorganico do lodo de esgoto.
Oxidos metalicos como CaO e ZnO impedem a decomposic¢éo da matéria organica e assim
reduzem o rendimento do bio-6leo, enquanto algumas outras espécies de metais de
transicdo podem catalisar a formac&o de gés.

As temperaturas mais baixas e as condi¢gdes livres de oxigénio servem para limitar a
contaminacdo do bio-6leo por metais toxicos, além de quantidades vestigiais dos metais
mais volateis, como o cadmio e o mercurio. Estas espécies surgem no produto biochar, que
representa pelo menos 50% dos produtos gerados e, como o bio-6leo, tem algum valor
calorifico. Ele também pode ser usado potencialmente como adsorvente, catalisador ou
como fertilizante. Entretanto, como retém o conteddo de metal toxico do lodo alimentar, o
biochar requer tratamento adicional para remocdo destes metais por lixiviacdo antes de
uma possivel reutilizacdo, da mesma forma que o produto cinzas gerado pela incineracao
(Figura 7).



Figura 7 - Pir6lise, prés e contras
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As complexidades do processo de pirdlise, a exigéncia de uma racdo seca e 0 impacto
negativo de metais e outras espécies inorganicas desafiam a viabilidade do processo de
pirélise. Por outro lado, a reduzida carga poluente no fluxo de gas, que ndo contém espécies
de NOx ou SOXx, e as perspectivas sociais, econdmicas e ambientais geralmente favoraveis
como uma tecnologia potencial de residuos zero, promoveram uma consideravel atividade
de pesquisa nesta area.

2.5 Gasificagéo

A gaseificacdo é uma extensdo do processo de pirdlise e, como tal, o fluxograma do
processo é quase idéntico (Figura 8). O processo opera a uma temperatura mais alta - 800-
1000°C - em uma atmosfera parcialmente oxigenada. Sob estas condi¢des, forma-se um
produto 'syngas', com um valor calorifico de 4-12 MJ/Nm?3, dependendo da qualidade do
lodo de alimentacédo e das condi¢gbes operacionais do processo.

O processo é semelhante a combustéo, além da tolerancia reduzida a umidade (<15 wt%)
e do déficit de oxigénio. A configuracéo do reator é semelhante - normalmente baseada em
um leito fluidizado - e o gas do produto pode ser queimado para gerar calor para um motor
CHP. O syngas, que contém predominantemente hidrogénio, pode ser atualizado para uso
posterior. Como tal, um objetivo chave no projeto e operacéo de gaseificacdo &€ maximizar
o rendimento do syngas, da mesma forma que a maximizag&o do rendimento do bio-6leo
representa o objetivo principal na pirdlise.



Figura 8 - Esquema do processo de gaseificagdo
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Além dos parametros de importancia na pirélise, ou seja, tempo de residéncia, temperatura
e constituintes cataliticos, um parametro-chave de operacéo na gaseificacdo é a razdo de
equivaléncia (ER). O ER é a razéao ar-solido, e tem impacto sobre a temperatura do reator,
ja que a reacao de oxidacao parcial é exotérmica. Esta razédo é geralmente mantida entre
0,2 e 0,5 para manter a converséao ideal para o syngas. Valores baixos de ER levam a
gaseificagdo incompleta com fracdes liquidas ("alcatrédo") e sdlidas ("char") elevadas como
produto final, enquanto valores mais altos promovem a oxidacdo para CO2 e H20 em
detrimento do produto de syngas.

Vérios catalisadores (niquel, dolomita, zedlito, olivina e alumina) tém sido estudados para
reduzir a producédo de alcatrdo e aumentar o rendimento de H2 com algum sucesso. Alguns
desses catalisadores também demonstraram reduzir a geracao de poluentes como o NOX,
embora a desativacao de tais catalisadores a altas temperaturas a partir da deposicéo de
coque continue sendo um desafio.

Os principais desafios da gaseificacdo do lodo sdo, como no caso da pirdlise:

e Conversao para o produto cal6rico necessario;

O impacto negativo dos constituintes inorganicos, e
A exigéncia de pré-secagem.

O conteudo inorganico do lodo de esgoto produz sinterizacdo, levando a aglomeracéo e
formacédo de “clinker” e aumentando o desligamento e manutencdo do reator. As altas
temperaturas do reator e a baixa temperatura de fusao do produto sélido também produzem
problemas operacionais associados a volatilizacédo e deposi¢céo dos constituintes sélidos do
lodo. Estes incluem o bloqueio do fluxo de combustivel do produto, impedindo tanto a
transferéncia de calor quanto a qualidade do syngas, e a contaminacdo por compostos
depositados contendo metais toxicos.

Como na pirdlise, uma questé@o chave € o destino dos metais toxicos e sua estabilidade no
produto soélido carbonizado (Figura 9). Embora o carvao seja um recurso potencial, como
na pirélise, a presenca de alcatrdo é geralmente problematica, pois a condensacao desta
fase leva ao entupimento, incrustacées e outros problemas a jusante. A remocao do
alcatrdo, ou a supressao de sua formacado através da catalise ou da pré-secagem efetiva
da alimentagao do lodo, aumenta o custo do processo.



Finalmente, h4 um problema adicional de subproduto com a gaseificacdo do lodo em
relacdo aos lodos com alto teor de nitrogénio e enxofre. Estes componentes levam a
formacdo de amonia, cianeto de hidrogénio e sulfeto de hidrogénio, todos os quais sdo
toxicos e/ou indesejaveis em graus variados.

Figura 9 - Gasificacéo, pros e contras

Technology

Benefits
- Highly energy efficient technology

- Potential for liquid fuel or chemical production

from syngas.
- Self-sustaining technology
Limitafions
- Sludge with >30% moisture content is not
suitable, drying is required.
- Complex reaction
- Technology use still at infancy stage

Economics

Benefits
- Large scale plants are favored economically

Social and Environment

Benefits
- Minimal waste from this technology.

- Lower emissions and heavy metals
release

Limitations
- Organic pollutants in exhaust.
- Heavy metals emissions
- Toxic pollutants formation

Future Research Focus

- Experimental condition optimization for
improving quantity and quality of gas

- Tar minimization and removal

- Low carbon economy potential for energy - Ash slagging, sintering and corrosion
industry issues

Limitafions - Emission reduction techniques

- Expensive technology with high capital and - Economic and energy efficient pre-
operational cost. processing drying techniques

3. Conclusao

Uma comparacao das duas tecnologias estabelecidas de lodo de digestdo anaerdbica (DA)
e combustdo com os dois processos termoquimicos mais inovadores de pirdlise e
gaseificacdo deficientes em oxigénio para a recuperacédo de recursos de lodo de esgoto
revela grandes desafios para a implementag&o das novas tecnologias. Isto esta relacionado
principalmente com as restricbes impostas pela composi¢cdo do lodo. Além do contetudo
organico, o lodo de esgoto tem um alto teor de umidade e contém varios constituintes
inorganicos que influenciam:

¢ O consumo de energia de processo, eficiéncia de converséo e requisitos de
manutenc¢ao de processo, e, portanto, 0s custos gerais, e
e A pureza dos produtos finais e, portanto, a extensao da refinagcédo a jusante.

Contra isso, 0s processos convencionais também estédo sujeitos a uma série de restricoes.
A digestdo anaerbbica, embora exija pouco ou nenhum pré-tratamento do lodo, exige
tempos de processamento extremamente longos, proporciona eficiéncia de conversao
limitada e gera um fluxo de digestdo que, embora estabilizado, requer processamento
adicional para torna-lo ambientalmente benigno. Melhorar a conversao para biogas requer
pré-tratamento, o que geralmente aumenta o0s custos totais do processo.

Os processos de combustdo normalmente requerem secagem, embora ndo na mesma
medida que a gaseificacdo e pirdlise, e produzem omissdes gasosas que Sao
ambientalmente onerosas. A remocdo dos poluentes nocivos do fluxo de gases de



combustdo acrescenta significativamente ao custo do processo. Além disso, as op¢des de
reutilizagdo das cinzas geradas sdo atualmente limitadas a aplicagbes de baixo valor.

Tanto a pirélise quanto a gaseificagdo proporcionam uma rapida conversao de lodo pré-
seco em um produto com um valor calorifico significativo. Ambas estao sujeitas a questdes
de controle que devem ser atendidas para maximizar a eficiéncia da conversao de energia.
Isto motivou o estudo do aguecimento por microondas, que parece oferecer aquecimento
eficaz e alguma tolerancia ao lodo de teor moderadamente alto de umidade, mas tais
sistemas tém problemas de escalonamento e sua eficiéncia de conversdo de energia €
baixa.

Todas as tecnologias, entretanto, parecem se beneficiar de tratamento combinado com
outros materiais ricos em biomassa ou outros materiais ricos em carbono. Também parece
possivel que a aplicacao das tecnologias de pirélise e gaseificacdo a jusante do processo
DA para recuperar o recurso residual no digestor também possa ser economicamente
viavel.

Qualquer que seja o futuro, € crucial que as determinacdes do balanco energético levem
plenamente em conta todas as entradas de energia - incluindo a demanda por secagem,
bem como as saidas. Da mesma forma, o impacto ambiental de todos os fluxos
descarregados, e em particular o destino dos metais téxicos, deve ser englobado em
qualquer anélise comparativa de base ampla das opcdes de processo. E bem possivel que
o trade-off entre o impacto ambiental e a demanda liquida de energia acabe determinando
a opcao preferida de processo do lodo para energia.

Fonte: Sludge Processing
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