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Resumo: O lodo de esgoto ¢ um residuo semi-solido, pastoso e de natureza predominantemente
organica gerado em estagdes de tratamento de esgotos. Esse residuo pode exibir caracteristicas
indesejaveis, como instabilidade biologica, possibilidade de transmissdo de patogenos e grandes
volumes. O lodo ¢ uma importante fonte de matéria organica, micro e macronutriente. Quando
aplicado ao solo pode conferir maior capacidade de retencdo de 4gua, maior resisténcia a erosao,
diminui¢do do uso de fertilizantes minerais, ¢ possivelmente, propiciando maior resisténcia da
planta aos fitopatdgenos. No entanto, a presenga de metais pesados € microrganismos patogénicos
no biossolido podem comprometer o seu uso agricola. A destinacdo deste lodo residual que ¢
gerado nas esta¢des de tratamento de esgotos ¢ um grande problema ambiental para as empresas de
saneamento, publicas ou privadas. O objetivo deste trabalho foi produzir, a partir da pirdlise do
lodo de esgoto, biocombustiveis visando aplicacdo industrial. O lodo utilizado nessa pesquisa foi
produzido em reator UASB. Os ensaios térmicos foram realizados em um reator de cilindro
rotativo, com capacidade de processar até 2 kg biomassa/h. O reator foi operado nas temperaturas
de 450, 500, 550 ¢ 600 °C. O aumento da temperatura de 450 para 600 °C favoreceu o aumento da
fracdo gasosa e a diminui¢do das fracdes solida e liquida. O maior rendimento de carvao foi de
62,3%, obtido a 450 °C. O rendimento maximo em bio-6leo foi da ordem de 10,8%. O maior
conteudo de gases foi de 22 %. A grande importincia dessa pesquisa esta relacionada com a
possibilidade de transformacdo de um residuo perigoso (lodo de esgoto) em produtos com valor
agregado (carvao, bio-0leo e biogas).

Palavras—chave: Aproveitamento energético, biomassa, tratamento térmico

1 INTRODUCAO

O lodo de esgoto, biomassa utilizada nessa pesquisa, tem sido estudado como matéria-
prima potencial para obtencdo de biocombustivel, sendo o termo “lodo” usado para designar os
subprodutos solidos do tratamento de esgotos. O lodo doméstico ¢ uma mistura heterogénea
complexa de materiais organicos e inorganicos. Os so6lidos do lodo normalmente contém 60-80%
de matéria organica. Os materiais organicos deste residuo sdo compostos de 20-30% de proteina
bruta, 6-35% de gorduras e 8-15% de carboidratos. Apesar do lodo de esgoto conter varios
materiais valiosos, muitas vezes € descartado como um residuo indesejavel e de valor inestimavel.
O lodo ¢ constituido predominantemente de proteinas e carboidratos e que a fragdo lipidica do
residuo pode ser empregada para a producdo de biodiesel através do processo de transesterificacao.

O lodo de esgoto ¢ constituido por uma grande variedade de grupos funcionais (acido, alcool,
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amina, amida, nitrila, cetona, hidrocarbonetos). Essas estruturas orginicas possuem potencial
energético elevado e podem ser recuperadas em processos térmicos. Varias tecnologias estdo sendo
desenvolvidas e representam alternativas viaveis para o aproveitamento do lodo residual. Dentre
essas alternativas, citam-se: a pirdlise, a oxidagdo imida e o processo de gaseificago. A pirolise é
um processo endotérmico que consiste em aquecer a biomassa (normalmente entre 300°C e
600°C), na “quase-auséncia” de ar, com a formago de vapores, que ao serem resfriados produzem
um liquido que é normalmente indicado como bio-6leo, finos de carvdo e gases piroliticos ndo
condensaveis, que podem ser usados para gerar calor e energia para o processo em si, ou para o
mercado local. Nessa pesquisa foi investigada a pirdlise de lodo de esgoto em reator do tipo
cilindro rotativo em regime continuo, direcionando a obtengdo de um maior rendimento da fragdo
gasosa do processo visando aplicagdo industrial. O lodo utilizado foi produzido em reator
anaerdbio UASB (cerca de 40 m’ /més) da estagdo de tratamento de esgoto Vila Unido, localizada
na cidade de Palmas (TO). Atualmente esse material ¢ desidratado em leitos de secagem e disposto
em terreno nas vizinhangas da estacdo de tratamento. Esse tipo de disposi¢do final do lodo tem
como grande desvantagem o actimulo no solo de metais pesados, microrganismos patogénicos e
substancias organicas toxicas. No processo de degradagdo térmica do lodo, além dos gases foram

estudadas outras fragdes como o bio-6leo ¢ os finos de carvao.
2 METODOLOGIA

O lodo residual utilizado nos ensaios de pirdlise foi produzido em Reator UASB (Reator anaerébio
de fluxo ascendente e manta de lodo). O material passou por processo de secagem em centrifuga e
moido mecanicamente num moinho de bolas e peneirado através de uma peneira com aberturas de
malha de 0,59 mm para garantir a homogeneidade da amostra e para facilitar os procedimentos de

analise.
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Figura 1- Amostras de Lodo de esgoto e bio-6leo: (a) lodo de esgoto bruto, (b) lodo triturado e (c) bio-6leo

obtido no processo

Técnicas gravimétricas classicas foram empregadas para caracterizar os teores de umidade, cinzas e
material volatil . A unidade pirolitica é constituida das seguintes partes: sistema de alimentagdo de
biomassa, reator de cilindro rotativo com sistema de aquecimento, sistema de separagdo de solidos,
lavador de gases e sistema de condensacdo do bio-6leo. O reator foi operado nas temperaturas de
450, 500, 550 e 600 °C, valores comumente adotados por outros pesquisadores para a pirdlise de

lodo de esgoto (Figura 2).
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Figura 2 — Reator empregado do processo

A biomassa empregada passava por processo de secagem antes dos experimentos. A secagem do
lodo acontecia em estufa por 24 horas a 70 °C. O lodo foi caracterizado, antes e apds a secagem,
através da analise imediata (umidade ASTM D 3173-85, cinzas, material volatil e carbono fixo).
Em cada experimento, foi utilizada uma quantidade de 600 g de lodo residual para se determinar o
balanco de massa do processo. O tempo de reacdo foi de 30 minutos quando se empregou uma
frequéncia de alimentag@o de biomassa de 8 Hz. Todos os produtos finais (bio-6leo, carvao, gases e

agua).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analises Imediata e Elementar dos Lodos Residuais

Os Lodos LD-1 e LD-6 apresentaram teores de umidade de 12,00 e 11,47%, respectivamente. Na
amostra de LD-10 foi detectada a menor umidade (Tabela 1). O lodo LD-12 apresentou um alto

teor de umidade (24,15 %), bem superior a umidade das outras amostras, e a explicagdo para tal
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variagdo fundamenta-se nos periodos de coleta das amostras de lodo na ETE, em que as amostras
LD-1 e LD-6 foram coletadas em setembro, més de menor umidade relativa do ar na cidade de
Palmas-TO ¢ o LD-12 no més de julho, periodo seco, porém de umidade maior que o més de
setembro. Segundo a literatura, a etapa inicial de secagem da amostra é o estagio que se gasta mais
energia durante o processo de pirdlise e que a umidade interfere no deslocamento da biomassa
principalmente em reatores do tipo leito fluidizado ou do tipo cilindro rotativo podendo dificultar a

passagem da amostra.

O maior teor de cinzas foi observado na amostra LD-6 (46,15%), possivelmente devido a uma
elevada quantidade de ferro advindo do tratamento fisico-quimico do lodo com cloreto férrico

(FCC13)

Tabela 1 — Resultados das analises Gravimétricas e Elementar das amostras de

Variavel Analitica Lodos dessa pesquisa Qutros autores

LD-1 LD-6 LD-10 LD-12
Umidade (%) 12,00 11,47 6,72 24,15 5,30 7,10
(Pokorna ef  (Fonts et
al, 2009)"  al, 2009)™
Cinzas (%) 32,20 46,15 31,80 45,01 47,50 39,00
(Pokorna ef  (Fonts ef
al, 2009) al, 2009)
Material Volatil (%) 53,90 40,57 57,79 25,66 53,00 47,00
(Pokorna ef  (Sanchez
al, 2009) et a.r>“2]009}
Carbono Fixo (%) 1,90 1,81 3,69 518 8,30 4,40
(Pokorna et  (Fonts et
al, 2009) al, 2009)
Carbono (%) 26,97 15,00 27,00 - 27,16 27,70
(Barneto et (Fonts et
al, 2009) " al, 2009)
Hidrogénio (%) 4,36 3,62 3,70 - 4,62 4,40
(Barneto et (Fonts et
al, 2009) al, 2009)
Nitrogénio (%) 3,63 2,68 2,74 - 4,91 3,90
(Bammeto et (Fonts et
al, 2009) al, 2009)
Enxofre (%) 2,74 5,32 3,09 - 1,00 3,20
(Barneto et (Fonts et
al, 2009) al, 2009)
Poder calorifico 21,07 - 19,04 - 17,1 16,5
(Pokorna et  (Sanchez
M¥a) al, 2009) et al, 2009)

lodo anaerodbio digerido
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A andlise de material volatil mostrou que a amostra LD-10 apresentou a maior
concentragdo de matéria organica (57,79%). A menor concentracdo foi detectada em LD-6
(40,57%), por ser esse lodo rico em material inorganico. O lodo LD-12 apresentou teor de carbono
fixo bem superior aos demais lodos estudados nessa pesquisa, 5,18 %, e isso pode ser atribuido a
presenca de carbonato de calcio presente nesse tipo de lodo.

As caracteristicas organicas e inorganicas das amostras foram também verificadas através
da analise elementar (CNHS) dos lodos. Os lodos LD-1 e LD-10 apresentaram maior contetido de
carbono, 26,97 e 27,00%, respectivamente. Esses valores estdo bem proximos dos observados por
Pokorna 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 composi¢do uma diversidade de compostos organicos
que apresentam um potencial energético muito elevado para serem tratados como simples residuos.
O poder calorifico obtido do lodo LD-1

foi de 21,07 MJ/kg, bem superior ao valor 16,5 MJ/kg determinado por Sanchez et al,
(2009), possivelmente por o lodo LD-1 apresentar em sua constituigdo o teor de material volatil
superior ao observado por esses pesquisadores. Os lodos pesquisados pelos outros autores da
Tabela 5.1 sdo do tipo anaerobio.

Nos experimentos de pirdlise desenvolvidos nesse trabalho foi utilizada apenas a amostra
de lodo anaerobio digerido LD-1. As cinzas obtidas da queima das amostras de lodos, durante a
analise imediata, sdo apresentadas na Figura 6.1. As coloragdes avermelhada e cinza, indicam

presencga abundante dos metais ferro e calcio, respectivamente.

()

Figura 3 — Tipos de cinzas obtidas de amostras de lodos residuais: (a) geradas do Lodo LD-1, (b) obtidas de
LD-12

4.2 Ensaios de Pirolise
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Os dados experimentais mostram que, o aumento da temperatura de 450 para 600 °C
favoreceu o aumento da fragdo gasosa e a diminuicéo das fragoes solida e liquida (Figura 4).

E importante ressaltar que temperaturas abaixo de 450 °C nio favorecem a producio de
bio-6leo, induzindo apenas a geracdo da fragdo solida (carvao).

O maior rendimento de carvao foi de 62,3%, sendo esse experimento operado 450 °C e o
menor rendimento (53,8%) foi obtido com a 600 °C.

A redug@o no rendimento de solidos com o aumento da temperatura pode ser atribuido a
devolatilizagdo dos compostos organicos solidos (hidrocarbonetos, acidos humicos, proteinas) e
gaseificagdo parcial de residuos carbonosos no carvao em altas temperaturas. A devolatilizagdo ¢ o

primeiro passo para a produgdo do carvao por processos térmicos (SANCHEZ et al., 2009).
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Figura 4 - Rendimentos das fragdes obtidas durante a pir6lise de lodo de esgoto doméstico

A fragdo liquida sofreu uma menor reducdo quando comparada com a fracdo solida. O
craqueamento secundario do alcatrdo provavelmente ocasionado pela dolomita presente no lodo do
esgoto e que intensificado a altas temperaturas pode ter influenciado na diminui¢do da quantidade
de liquidos piroliticos, induzindo assim para obten¢do de um maior porcentual da fracdo gasosa.

O rendimento maximo em bio-0leo foi da ordem de 10,8%, obtido a 450 °C. Foi
observado, na temperatura de 600 °C, o menor rendimento liquido (7,9 %). O maior contetido de

gases foi de 22 % e foi determinado na temperatura do reator de 600 °C.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas quimicas da biomassa, poder calorifico superior (21,07 MJ/kg) e teor
de carbono (26,97%), apontam para utilizagdo do residuo como precursor para a produgéo de
biocombustiveis. Os dados experimentais mostram que, o aumento da temperatura de 450 para
600 °C favoreceu o aumento da fragio gasosa e a diminui¢do das fragdes solida e liquida. E
importante ressaltar que temperaturas abaixo de 450 °C nado favorecem a producdo de bio-dleo,
induzindo apenas a geragdo da fracdo solida (carvdo). O tratamento térmico por pirolise é uma
alternativa ambientalmente correta a ser empregada no reaproveitamento de biossolidos. As
fragoes liquida e gasosa obtidas durante o processo apresentam elevados poderes calorificos que
podem ser reaproveitados no proprio processo pirolitico. O residuo sélido gerado durante o

processo também pode ser reaproveitado na construgao civil.
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