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1 Químico Industrial, MSc Engenharia Sanitária e Ambiental, Professor do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia doTocantins (IFTO). Doutor  em Engenharia Química. Email: mendes@ifto.edu.br2Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Tocantins-IFTO, Aluno do curso de Mecatrônica.³Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Tocantins-IFTO, Aluno do curso de Controle Ambiental.4 Químico Industrial, Professor do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Tocantins (IFTO). Email: pedrosa@ifto.edu.brResumo:  O lodo de esgoto é um resíduo semi-sólido, pastoso e de natureza predominantementeorgânica gerado em estações de tratamento de esgotos. Esse resíduo pode exibir característicasindesejáveis, como instabilidade biológica, possibilidade de transmissão de patógenos e grandesvolumes. O lodo é uma importante fonte de matéria orgânica, micro e macronutriente. Quandoaplicado ao solo pode conferir maior capacidade de retenção de água, maior resistência à erosão,diminuição do uso de fertilizantes  minerais,  e  possivelmente,  propiciando maior  resistência  daplanta aos fitopatógenos. No entanto, a presença de metais pesados e microrganismos patogênicosno biossólido podem comprometer  o seu uso agrícola.  A destinação  deste  lodo residual  que égerado nas estações de tratamento de esgotos é um grande problema ambiental para as empresas desaneamento, públicas ou privadas. O objetivo deste trabalho foi produzir, a partir da pirólise dolodo de esgoto, biocombustíveis visando aplicação industrial. O lodo utilizado nessa pesquisa foiproduzido  em  reator  UASB.  Os  ensaios  térmicos  foram  realizados  em um  reator  de  cilindrorotativo, com capacidade de processar até 2 kg biomassa/h. O reator foi operado nas temperaturasde 450, 500, 550 e 600 °C. O aumento da temperatura de 450 para 600 °C favoreceu o aumento dafração gasosa e a diminuição das frações sólida e líquida. O maior rendimento de carvão foi de62,3%, obtido a 450 °C. O rendimento máximo em bio-óleo foi da ordem de 10,8%. O maiorconteúdo de gases  foi  de  22  %. A grande  importância dessa pesquisa  está  relacionada com apossibilidade de transformação de um resíduo perigoso (lodo de esgoto) em produtos com valoragregado (carvão, bio-óleo e biogás).Palavras–chave: Aproveitamento energético, biomassa, tratamento térmico1 INTRODUÇÃOO lodo de esgoto, biomassa utilizada nessa pesquisa, tem sido estudado como matéria-prima potencial para obtenção de biocombustível, sendo o termo “lodo” usado para designar ossubprodutos  sólidos  do  tratamento  de  esgotos.  O  lodo  doméstico  é  uma  mistura  heterogêneacomplexa de materiais orgânicos e inorgânicos. Os sólidos do lodo normalmente contêm 60-80%de matéria orgânica. Os materiais orgânicos deste resíduo são compostos de 20-30% de proteínabruta,  6-35%  de  gorduras  e  8-15%  de  carboidratos.  Apesar  do  lodo  de  esgoto  conter  váriosmateriais valiosos, muitas vezes é descartado como um resíduo indesejável e de valor inestimável.O lodo é constituído predominantemente de proteínas e carboidratos e que a fração lipídica doresíduo pode ser empregada para a produção de biodiesel através do processo de transesterificação.O lodo de esgoto é constituído por uma grande variedade de grupos funcionais (ácido, álcool,
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amina,  amida,  nitrila,  cetona,  hidrocarbonetos).  Essas  estruturas  orgânicas  possuem  potencialenergético elevado e podem ser recuperadas em processos térmicos. Várias tecnologias estão sendodesenvolvidas e representam alternativas viáveis para o aproveitamento do lodo residual. Dentreessas alternativas, citam-se: a pirólise, a oxidação úmida e o processo de gaseificação. A pirólise éum  processo  endotérmico  que  consiste  em  aquecer  a  biomassa  (normalmente  entre  300°C  e600°C), na “quase-ausência” de ar, com a formação de vapores, que ao serem resfriados produzemum líquido que é normalmente indicado como bio-óleo, finos de carvão e gases pirolíticos nãocondensáveis, que podem ser usados para gerar calor e energia para o processo em si, ou para omercado local.  Nessa pesquisa  foi  investigada  a  pirólise  de  lodo de esgoto  em reator  do  tipocilindro rotativo em regime contínuo, direcionando a obtenção de um maior rendimento da fraçãogasosa  do  processo  visando  aplicação  industrial.  O  lodo  utilizado  foi  produzido  em  reatoranaeróbio UASB (cerca de 40 m3 /mês) da estação de tratamento de esgoto Vila União, localizadana cidade de Palmas (TO). Atualmente esse material é desidratado em leitos de secagem e dispostoem terreno nas vizinhanças da estação de tratamento. Esse tipo de disposição final do lodo temcomo grande desvantagem o acúmulo no solo de metais pesados, microrganismos patogênicos esubstâncias orgânicas tóxicas. No processo de degradação térmica do lodo, além dos gases foramestudadas outras frações como o bio-óleo e os finos de carvão.2  METODOLOGIAO lodo residual utilizado nos ensaios de pirólise foi produzido em Reator UASB (Reator anaeróbiode fluxo ascendente e manta de lodo). O material passou por processo de secagem em centrífuga emoído mecanicamente num moinho de bolas e peneirado através de uma peneira com aberturas demalha de 0,59 mm para garantir a homogeneidade da amostra e para facilitar os procedimentos deanálise. 
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Figura 1– Amostras de Lodo de esgoto e bio-óleo: (a) lodo de esgoto bruto, (b) lodo triturado e (c) bio-óleoobtido no processoTécnicas gravimétricas clássicas foram empregadas para caracterizar os teores de umidade, cinzas ematerial volátil . A unidade pirolítica é constituída das seguintes partes: sistema de alimentação debiomassa, reator de cilindro rotativo com sistema de aquecimento, sistema de separação de sólidos,lavador de gases e sistema de condensação do bio-óleo. O reator foi operado nas temperaturas de450, 500, 550 e 600 °C, valores comumente adotados por outros pesquisadores para a pirólise delodo de esgoto (Figura 2).

Figura 2 – Reator empregado do processoA biomassa empregada passava por processo de secagem antes dos experimentos. A secagem dolodo acontecia em estufa por 24 horas a 70 °C. O lodo foi caracterizado, antes e após a secagem,através da análise imediata (umidade ASTM D 3173-85, cinzas, material volátil e carbono fixo).Em cada experimento, foi utilizada uma quantidade de 600 g de lodo residual para se determinar obalanço de massa do processo. O tempo de reação foi de 30 minutos quando se empregou umafrequência de alimentação de biomassa de 8 Hz. Todos os produtos finais (bio-óleo, carvão, gases eágua).4 RESULTADOS E DISCUSSÕES4.1 Análises Imediata e Elementar dos Lodos ResiduaisOs Lodos LD-1 e LD-6 apresentaram teores de umidade de 12,00 e 11,47%, respectivamente. Naamostra de LD-10 foi detectada a menor umidade (Tabela 1). O lodo LD-12 apresentou um altoteor de umidade (24,15 %), bem superior à umidade das outras amostras, e a explicação para tal
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variação fundamenta-se nos períodos de coleta das amostras de lodo na ETE, em que as amostrasLD-1 e LD-6 foram coletadas em setembro, mês de menor umidade relativa do ar na cidade dePalmas-TO e o LD-12 no mês de julho, período seco, porém de umidade maior que o mês desetembro. Segundo a literatura, a etapa inicial de secagem da amostra é o estágio que se gasta maisenergia durante o processo de pirólise e que a umidade interfere no deslocamento da biomassaprincipalmente em reatores do tipo leito fluidizado ou do tipo cilindro rotativo podendo dificultar apassagem da amostra.O maior teor de cinzas foi observado na amostra LD-6 (46,15%), possivelmente devido a umaelevada quantidade de ferro advindo do tratamento físico-químico do lodo com cloreto férrico(FeCl3).Tabela 1 – Resultados das análises Gravimétricas e Elementar das amostras de
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A  análise  de  material  volátil  mostrou  que  a  amostra  LD-10  apresentou  a  maiorconcentração  de  matéria  orgânica  (57,79%).  A  menor  concentração  foi  detectada  em  LD-6(40,57%), por ser esse lodo rico em material inorgânico. O lodo LD-12 apresentou teor de carbonofixo bem superior aos demais lodos estudados nessa pesquisa, 5,18 %, e isso pode ser atribuído àpresença de carbonato de cálcio presente nesse tipo de lodo.As características orgânicas e inorgânicas das amostras foram também verificadas atravésda análise elementar (CNHS) dos lodos. Os lodos LD-1 e LD-10 apresentaram maior conteúdo decarbono, 26,97 e 27,00%, respectivamente. Esses valores estão bem próximos dos observados porPokorna et al., (2009) e Fonts et al., (2009). Na amostra LD-6, foi percebido o menor teor, 15,00%(Tabela 1). O lodo de esgoto possui em sua composição uma diversidade de compostos orgânicosque apresentam um potencial energético muito elevado para serem tratados como simples resíduos.O poder calorífico obtido do lodo LD-1foi de 21,07 MJ/kg, bem superior ao valor 16,5 MJ/kg determinado por Sánchez  et al,(2009), possivelmente por o lodo LD-1 apresentar em sua constituição o teor de material volátilsuperior  ao  observado por  esses  pesquisadores.  Os  lodos  pesquisados  pelos  outros  autores  daTabela 5.1 são do tipo anaeróbio.Nos experimentos de pirólise desenvolvidos nesse trabalho foi utilizada apenas a amostrade lodo anaeróbio digerido LD-1. As cinzas obtidas da queima das amostras de lodos, durante aanálise  imediata,  são apresentadas  na Figura  6.1.  As colorações avermelhada  e  cinza,  indicampresença abundante dos metais ferro e cálcio, respectivamente. 

Figura 3 – Tipos de cinzas obtidas de amostras de lodos residuais: (a) geradas do Lodo LD-1, (b) obtidas deLD-124.2 Ensaios de Pirólise
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Os dados  experimentais  mostram que,  o  aumento da temperatura  de  450 para  600 °Cfavoreceu o aumento da fração gasosa e a diminuição das frações sólida e líquida (Figura 4). É importante ressaltar que temperaturas abaixo de 450 °C não favorecem a produção debio-óleo, induzindo apenas a geração da fração sólida (carvão).O maior rendimento de carvão foi de 62,3%, sendo esse experimento operado 450 °C e omenor rendimento (53,8%) foi obtido com à 600 °C.A redução no rendimento de sólidos com o aumento da temperatura pode ser atribuído àdevolatilização dos compostos orgânicos sólidos (hidrocarbonetos, ácidos húmicos,  proteínas) egaseificação parcial de resíduos carbonosos no carvão em altas temperaturas. A devolatilização é oprimeiro passo para a produção do carvão por processos térmicos (SANCHEZ et al., 2009).

Figura 4 - Rendimentos das frações obtidas durante a pirólise de lodo de esgoto domésticoA fração líquida sofreu uma menor redução quando comparada com a fração sólida. Ocraqueamento secundário do alcatrão provavelmente ocasionado pela dolomita presente no lodo doesgoto e que intensificado a altas temperaturas pode ter influenciado na diminuição da quantidadede líquidos pirolíticos, induzindo assim para obtenção de um maior porcentual da fração gasosa.O  rendimento  máximo  em  bio-óleo  foi  da  ordem  de  10,8%,  obtido  a  450  °C.  Foiobservado, na temperatura de 600 °C, o menor rendimento líquido (7,9 %). O maior conteúdo degases foi de 22 % e foi determinado na temperatura do reator de 600 °C.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAISAs características químicas da biomassa, poder calorífico superior (21,07 MJ/kg) e teorde carbono (26,97%), apontam para utilização do resíduo como precursor para a produção debiocombustíveis. Os dados experimentais mostram que, o aumento da temperatura de 450 para600  oC favoreceu o aumento da fração gasosa e a diminuição das frações sólida e líquida. Éimportante ressaltar que temperaturas abaixo de 450 °C não favorecem a produção de bio-óleo,induzindo apenas a geração da fração sólida (carvão). O tratamento térmico por pirólise é umaalternativa ambientalmente correta  a  ser  empregada no reaproveitamento de biossólidos. Asfrações líquida e gasosa obtidas durante o processo apresentam elevados poderes caloríficos quepodem ser  reaproveitados no próprio processo pirolítico. O resíduo sólido gerado durante  oprocesso também pode ser reaproveitado na construção civil.
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