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RESUMO - O aumento populacional aliado a melhoria da eficiéncia do tratamento de esgoto
implica diretamente o aumento da producdo do lodo de esgoto, que é o principal residuo
gerado nas estacOes de tratamento de esgotos. A pirdlise € uma tecnologia promissora que
possibilita a producédo de quatro fragcbes quando aplicada ao lodo residual: bio-0leo, fracdo
aquosa, fracdo sélida e gasosa, com potencial combustivel e utilizagcdo na industria quimica.
Este artigo tem como objetivo avaliar o processo de pirolise aplicado ao lodo de esgoto
anaerobio em diferentes temperaturas, favorecendo a otimizagdo das condi¢cdes do processo
para maximizar o rendimento do produto desejado. Foi realizada a caracterizacdo fisico-
quimica do lodo (umidade, volateis, cinzas e carbono fixo) e aplicacdo da pirdlise em reator
de leito fixo em escala laboratorial nas temperaturas de 450°C, 500°C e 550°C. O lodo de
esgoto apresentou teor de umidade de 6,85%, volateis 54,99%, cinzas 33,33% e carbono fixo
4,83%. O maior rendimento de bio-Oleo de 15,6% foi obtido a 550°C, seguido pelo
rendimento de 15,03% e 13,83%, respectivamente nas temperaturas 500°C e 450°C, j& o0s
valores de rendimento de fracdo solida foram 56,52%, 59,73% e 60,97%, respectivamente a
550°C, 500°C e 450°C.

1. INTRODUCAO

O lodo de esgoto € o principal residuo gerado pelas estacfes de tratamento de esgotos
domésticos (Fonts et al., 2012). Sua disposicdo enfrenta uma série de problemas ambientais
relacionados as emissdes atmosféricas, risco a saude publica e contaminacdo do solo e dos
recursos hidricos (Aggelakis et al., 2005). Atualmente as principais formas de destinacdo ao
lodo de esgoto sdo o uso agricola, a incineracdo e a disposicdo em aterros (Fonts et al., 2012).

Em um contexto global, acredita-se que a producdo de lodo de esgoto nas proximas
décadas continuard aumentando gradualmente, considerando o desenvolvimento da
populacdo, urbanizacdo e industrializacdo (Cao; Pawlowski, 2012). Essa perspectiva vem
incentivando nos ultimos anos, a busca e aplicacdo de tecnologias que visem seu melhor
aproveitamento (Fonts et al., 2009).

O lodo de esgoto € abundante em matéria volatil e tem sido considerado um potencial
recurso como matéria-prima, despertando interesse em sua utilizacdo através de processos de
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conversdo em uma diversidade de produtos tais como, produtos quimicos e combustiveis
através de processos termoquimicos (Hu et al., 2014).

Diversas tecnologias, como a pir6lise e a gaseificacdo, tém sido desenvolvidas e
representam alternativas viaveis para o uso de lodo residual (Pedroza et al., 2014). A pirolise
tem recebido maior atencdo nos ultimos anos, como uma rota aceitavel e sendo adotada como
uma forma vantajosa para eliminacdo de residuos organicos industriais e urbanos,
considerando seu crescente e positivo desenvolvimento para producdo de combustiveis
(Bridgwater, 2012).

A pir6lise pode ser definida como um processo de degradacdo térmica de qualquer
material organico, na auséncia de um agente oxidante (Vieira, 2004). Durante a pir6lise sdo
gerados produtos liquidos (bio-6leo e fracdo aquosa), gasosos e sélidos, que sdo produzidos
em diferentes proporcbes a partir do rompimento das ligacfes, levando a obtencdo de
produtos com capacidade energética e propriedades melhores do que aquelas da biomassa
inicial (Vieira, 2004). Essa possibilidade de obter produtos de maior valor agregado torna esse
processo uma opcdo muito atraente diante das iniciativas atuais de busca de novas fontes
renovaveis para a producéo de energia mais limpa (Gomez, 2002).

A temperatura, a taxa de aquecimento e o tempo de residéncia da biomassa sdo 0s
principais parametros que influenciam significativamente a composicao e o rendimento dos
produtos obtidos (Bridgwater, 2003; Bridgwater, 2012; Fonts et al., 2012; Vieira et al., 2009).

Este trabalho tem como objetivo analisar o processo de pirdlise aplicado ao lodo de
esgoto anaerdbio com adicdo de 5% de Fe,O3; (m/m) em diferentes parametros de temperatura
(450°C, 500°C e 550°C) favorecendo a otimizagédo das condigdes do processo para maximizar
o rendimento do produto de interesse.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Coleta do lodo de esgoto

As amostras de lodo de esgoto foram obtidas na Estacdo de Tratamento de Esgotos
Norte (ETE Norte), na cidade de Palmas-TO. Foram coletadas na valvula de descarga de um
reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) de acordo com as normas técnicas NBR
10.007 e NBR 10.004.

2.2. Preparo do lodo de esgoto

A secagem das amostras de lodo de esgoto foi realizada em forno solar artesanal até
peso constante. Em seguida foram trituradas em moinho, homogeneizadas em peneira com
abertura de 0,355 mm e adicionado catalisador Fe,O3 da marca cromoline, na proporcdo 5%
(m/m).
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2.3. Caracterizacao fisico-quimica do lodo de esgoto

O lodo de esgoto foi caracterizado através das analises de teor de umidade, sélidos
volateis, cinzas e carbono fixo de acordo com os respectivos métodos descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Métodos e formulas utilizadas na caracterizagdo fisico-quimica do lodo de esgoto

Analise Método
Teor de umidade ASTM D3173-85
Teor de sélidos volateis ASTM D2415-66
Teor de cinzas ASTM D2415-66
Teor de carbono fixo Por diferenga

2.4. Processo de pirolise

O processo em batelada foi realizada em reator de leito fixo da marca EDG modelo
FTHI bipartido, o sistema que compde a unidade de pir6lise em escala laboratorial do
LEDBIO (Laboratorio de ensaio e desenvolvimento em biomassas e biocombustiveis), da
Universidade Federal do Tocantins, é representado pelo esquema na Figura 1.
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Figura 1 - Desenho esquematico da unidade de pirélise em escala laboratorial
Adaptado de CORREIA (2013)

Foi utilizada uma aliquota de 40 gramas da amostra no processo de pirolise, que foi
realizado com uma taxa de aquecimento de 10°C.min™, tempo de residéncia de 180 minutos e
utilizando trés temperaturas: 450°C, 550°C e 550°C.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizacao fisico-quimica do lodo é fundamental para aplicacdo desse material em
processos termoquimicos visando produtos com potencial energético, segue na Tabela 2 seus
resultados.

Tabela 2 — Caracterizacdo fisico-quimica do lodo de esgoto
Umidade Cinzas Soélidos volateis = Carbono fixo

(%) (%) (%) (%) Literatura

6,85 34,7 58,8 4,83 Presente trabalho

6,8 32,4 59,2 8,4 Sanchez et al. (2009)

6,0 38,1 53,9 2,0 Pedroza et al. (2014)
2,8-6,3 30,3 - 39,7 53,3-58,1 2,1-6,7 Silva (2012)
15-71 @ 22,6-52,0 38,3 - 66,8 0,8-19,7 Fonts et al. (2012)

11,5-24,2 | 45,0 -46,2 25,7 - 40,5 1,94 - 5,25 Leal (2010)
5,30 47,5 53 - Pokorna et al. (2009)

Fatores como condicbes climaticas, sazonalidade, forma de tratamento e coleta
interferem diretamente no teor de umidade (Correia et al., 2012). A determinacdo do teor de
umidade da amostra desempenha um relevante papel em processos de pirdlise, devido a
influéncia que a umidade exerce durante o processo térmico (Borges et al,. 2008). Pois,
quanto maior o teor de umidade presente na biomassa, maior sera 0 gasto energético,
implicando em um aumento no custo total de processamento, conduzindo, assim, a
necessidade de secagem prévia da amostra (Colen, 2011).

O conhecimento do teor de sélidos volateis é de grande importancia no processo de
pirélise, os mesmos sdo constituidos por matéria organica, que sofre desorcdo na primeira
etapa da pirdlise, e posteriormente passam pelo craqueamento e rearranjo quimico, estagio de
reacOes radicalares, de adicdo, hidrogenacdo e moleculares, formando novos compostos
quimicos que constituirdo o bio-6leo ao serem condensados (Vieira, 2004). O alto valor de
solidos volateis indica o alto percentual de substancias organicas agregadas que volatilizam
até 550 °C.

O teor de cinzas refere-se a presenca de substancias inorganicas no lodo de esgoto e
apresenta uma enorme influéncia sobre a pirdlise do lodo de esgoto, em que a maior
quantidade do teor de cinzas favorece um aumento do rendimento da fracdo sélida e gasosa e
a diminuicdo da fracdo liquida, em comparacdo a um lodo com teor de cinzas baixo
(Alexandre, 2013; Fonts et al., 2009). Pode ser atribuido ao teor de cinzas as reacdes de
desidrogenacdo, favorecidas pelo seu efeito catalitico na pir6lise (Silva, 2012). As
caracteristicas dos lodos de esgotos séo bastante variaveis decorrendo de habitos da populacédo
ou a possibilidade de mistura de efluentes domésticos e industriais.
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Os rendimentos dos produtos obtidos a partir do processo de pirdlise de lodo de esgoto
séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Rendimento médio das fragdes obtidos na pirdlise de lodo de esgoto

0 FracOes
Temperatura (°C) Bio-6leo Aquosa Sélida Gasosa
450 13,83 12,06 60,97 13,14
500 15,03 12,90 59,73 12,34
550 15,60 13,28 56,52 14,60

% Valores da fragdo gasosa obtida por diferenga

Tabela 4 — ANOVA para producédo de bio-6leo a partir da pirdlise de lodo de esgoto
Fonte da variacéo S.Q. G. L. Q. M. F valor-P F critico
Entre grupos 4,882222 2 2,441111 7,0313 0,026748  5,14325285
Dentro dos grupos | 2,083067 6 0,347178

Total 6,965289 8
S.Q.: Soma de quadrados; G.L.: Grau de liberdade; Q.M.: Quadrado médio

Tabela 5 — ANOVA para producéo de fracdo aquosa a partir da pirolise de lodo de esgoto

Fonte da variagéo S.Q. G. L. Q. M. F valor-P = F critico
Entre grupos 2,3384 2 1,1692 20,21671 0,002158 5,143253
Dentro dos grupos 0,347 6 0,057833
Total 2,6854 8

S.Q.: Soma de quadrados; G.L.: Grau de liberdade; Q.M.: Quadrado médio

Tabela 6 — ANOVA para producdo de fracdo solida a partir da pirélise de lodo de esgoto

Fonte da variacéo S.Q. G. L. Q. M. F valor-P F critico
Entre grupos 31,59316 2 15,79658 38,63293 0,000374 5,143253
Dentro dos grupos 2,453333 6 0,408889
Total 34,04649 8

S.Q.: Soma de quadrados; G.L.: Grau de liberdade; Q.M.: Quadrado médio

Tabela 7 — ANOVA para producdo de fracdo gasosa a partir da pirélise de lodo de esgoto

Fonte da variacéo S.Q. G. L. Q. M. F valor-P F critico
Entre grupos 7,829689 2 3,914844 2,340201 0,177293 5,143253
Dentro dos grupos 10,0372 6 1,672867
Total 17,86689 8

S.Q.: Soma de quadrados; G.L.: Grau de liberdade; Q.M.: Quadrado médio

A andlise estatistica, apresentada pelas tabelas 4, 5, 6 e 7, mostram que houve diferenca
significativa entre médias na producdo de bio-6leo, fracdo aquosa e solida, a um nivel de 5%
de significancia. Os dados mostram que, 0o aumento da temperatura de 450°C a 500°C
favoreceu o aumento das fracdes bio-6leo e aquosa. Esse aumento pode ser atribuido a
devolatizacdo da matéria organica e gaseificacdo parcial de residuos carbonosos no carvao em
temperaturas elevadas, o comportamento dos compostos da biomassa, durante a
devolatilizacdo, é resultado da soma dos componentes individuais do lodo, como celulose,
hemicelulose, lignina, acidos humicos e hidrocarbonetos solidos (Vieira 2004; Bridgwater,
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2007). A presenca de componentes lignocelulésicos no lodo estd relacionada com as
caracteristicas da fonte de esgoto. Niveis mais elevados de celulose e lignina sdo observados
em lodo de esgoto de uma populacéo cuja dieta € rica em fibras (Pedroza, 2014).

Inguanzo et al. (2002) observou que o rendimento da fracdo bio-6leo e aquosa foi maior
quando a temperatura foi acrescida de 450°C para 650°C, acima desta temperatura ndo foi
observado aumento das fracGes. Silva (2012) realizou pirélise de lodo de esgoto sem a adicéo
de catalisador, em condi¢cfes semelhantes, e obteve os rendimentos de bio-6leo de 11,6 e
11,4%, respectivamente nas temperaturas de processo de 450°C e 550°C.

Parte da umidade presente no lodo residual pirolisado pode ter sofrido condensacao para
a fracdo liquida, formando a fracdo aquosa. De acordo com Séanchez et al. (2009) a formacéo
da fracdo aquosa durante a pirdlise ocorre devido a quebra dos grupos funcionais dos
compostos volateis durante as reacdes secundarias. O contelldo de OH na amostra de lodo
pode levar a uma maior ou menor formacdo da fracdo aquosa. Quando a quantidade desses
grupos na amostra de lodo € alta, pode haver uma maior formacdo de 4gua na fracdo liquida
gerada no processo de degradacdo térmica.

O decréscimo na fragédo sélida na faixa de 450°C a 550°C pode ser atribuido ainda, a um
aumento da volatilizacdo dos hidrocarbonetos solidos no carvao, assim como, pode ser
atribuido a possivel gaseificacdo parcial do residuo de carbono (Fonts et al., 2009; Sanchez et
al., 2009). Pattiya (2011) relatou que a reducdo do rendimento de fracdo sélida com o
aumento da temperatura pode ser devido ao maior decomposicao primaria da biomassa em
temperatura mais alta e/ou decomposicéo térmica secundaria do carvao formado, antes de ser
arrastada para fora da zona de reacdo. A fracdo gasosa ndo apresentou diferenca significativa
entre as medias pela analise de variancia. O aumento do rendimento de gas com o aumento
temperatura € possivelmente devido a uma combinacdo de reacGes secundarias, como 0
craqueamento (Pedroza, 2011).

4. CONCLUSAO

A caracterizacdo das amostras de no lodo de esgoto, obtidas em uma estacdo de
tratamento de esgotos em Palmas — TO, apresentaram alto de teor de solidos volateis (58,8%)
e cinzas (34,7%), e baixo teor de umidade (6,8%) e carbono fixo (4,83%).

Na pirolise do lodo de esgoto pode-se observar que o ensaio realizado com temperatura
de processo de 550°C foi possivel obter um maior rendimento de bio-6leo, fracdo aquosa e
gasosa, ao passo que, diminui o rendimento de fracao solida.

Para maior rendimento de fracdo solida foi observado melhor rendimento utilizando
menores temperaturas, sendo na temperatura de 450°C o rendimento mais alto da fracdo
solida, que pode ser utilizado para producéo de carvao ativado.
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