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Abstract

The aim of this work was to produce, from pyrolysis of sewage sludge, biofuels targeting industrial application. The
sludge used in this study was produced in the UASB. The tests were performed in a thermal reactor rotating cylinder
with a capacity to process up to 2 kg of biomass / h. The reactor was operated at temperatures of 450, 500, 550 and
600 °C. Increasing the temperature from 450 to 600 °C favor the increase of gaseous fraction and the decrease of
fractions solid and liquid. The highest yield of biochar was 62.3 %, obtained 450 °C. The maximum yield of bio-oil was
approximately 10.8 %. The higher gas content was 22 %. The bio-oil had the following characteristics: pH 6.2, density
between 1.0 and 1.1 g/mL, viscosity between 2.6 and 3.2 cSt and highest heating value between 17.0 and 18.0 MJ/

kg.
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Resumo

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 e 600 °C. O aumento da temperatura de 450 para 600 °C favoreceu o aumento da
fragdo gasosa e a diminuigdo das fragdes sdlida e liquida. O maior rendimento de carvdo 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 %. O bio-dleo
apresentou as seguintes caracteristicas: pH 6.2, densidade entre 1.0 e 1.1 g/mlL, viscosidade entre 2.6 e 3.2 cSt e
poder calorifico superior entre 17.0 e 18.0 MJ/kg.

Palavras-chave: biomassa, UASB, carvao, bio-6leo, industria.

Introdugao

O lodo doméstico é uma mistura heterogénea complexa de materiais organicos e inorganicos
(Metcalf e Eddy, 2002). Os sélidos 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 (Eckenfelder, 2000).

Apesar do lodo de esgoto conter varios materiais valiosos, muitas vezes é descartado como um
residuo indesejavel e de valor inestimavel. Varias tecnologias estdo sendo desenvolvidas e
representam alternativas vidveis para o aproveitamento do lodo residual. Dentre essas
alternativas, citam-se: a pirélise, a oxidacdo Umida e o processo de gaseificacdo (Pedroza et al.,
2011).

A pirdlise é um processo de degradacdo térmica que consiste em aquecer a biomassa
(normalmente entre 300°C e 600°C), na “quase-auséncia” de ar, com a formacdo de vapores, que
ao serem resfriados produzem um liquido que é normalmente indicado como bio-dleo, finos de
carvao e gases piroliticos ndo condensaveis, que podem ser usados para gerar calor e energia
para o processo em si, ou para o mercado local (Pedroza, 2011).

O emprego do lodo residual em processo térmico contribui para a diversificagdo do plano
energético brasileiro. O bio-6leo advindo do processo possui em sua constituicdo quimica
hidrocarbonetos alifaticos, hidrocarbonetos aromaticos, acidos graxos, nitrilas aromaticas e
esterdides (Pedroza et al., 2014). Esse liquido apresenta alto poder calorifico e auséncia de
compostos sulfurados, o que aponta para a possibilidade de aplicacdo deste produto como
biocombustivel. O bio-6leo pode ser utilizado em substituicdo do dleo diesel em caldeiras,
ligantes na fabricacdo de briquetes siderurgicos, emulsdes para asfalto, aditivos de gasolina e
Oleo— diésel (Qiang,; Xu-lai; Xi-feng, 2008).
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A fracdo gasosa obtida através da pirdlise do lodo residual possui alto poder calorifico e é
composta por hidrocarbonetos de até 6 carbonos, hidrogénio, CO e CO;. O gas de sintese (CO e
H,) é representativo na mistura e pode ser empregado em processos quimicos (sintese do
metanol, da amoénia e reag¢des do Tipo Fischer-Tropsch para obtencdo de gasolina ou mesmo
diesel). A fase gasosa pode ser utilizada como fonte de aquecimento em fornos, caldeiras, fornos
de cal, fornos ceramicos, turbinas a gas, geradores de vapor, etc.

O carvao também pode ser empregado na remoc¢ao de metais pesados e substancias organicas
téxicas de efluentes, substituindo o carvao ativado comercial. Além disso, podem ser utilizados
em caldeiras e fornos tubulares, fornos comerciais (pizzaria, padaria, etc) e uso doméstico (Vieira
etal., 2009).

Esse trabalho teve como objetivo produzir, a partir da pirélise do lodo de esgoto doméstico em
cilindro rotativo, biocombustiveis visando aplicacdo industrial.

Materiais e Métodos

Estacdo de Tratamento de Esqotos Domésticos da Vila UniGo, em Palmas, Tocantins

O lodo residual, biomassa empregada nos experimentos de pirdlise, foi fornecido pela Companhia
de Saneamento do Tocantins (Saneatins), sendo produzido na Estacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) Vila Unido, localizada no bairro Vila Unido, na cidade de Palmas (Tocantins). O sistema de
esgotamento da ETE é composto por rede coletora, tratamento preliminar, estacdo elevatéria,
reator UASB e Lagoa Facultativa (Figura 1).
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Figura 1. Desenho esquematico da ETE Vila Unido
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Essa estacdo tem a capacidade de tratar 110.0 L/s, mas atualmente trata uma vazdo média de 30
L/s de esgotos. A alimentacdo do sistema é feita através de esgotos tipicamente domésticos. O
tratamento preliminar é composto de grades, caixas de areia e caixas de gorduras. Esse tipo de
tratamento destina-se principalmente a remocdo de sélidos grosseiros, gorduras e areia, com
mecanismos bdsicos de ordem fisica. No gradeamento (Figura 2a) ficam retidos os materiais
solidos de maiores dimensdes tais como: latas, preservativos, garrafas plasticas, sacos, panos,
papeldo, etc.

A remocdo da areia contida nos esgotos é feita através de unidades especiais denominadas
desarenadores (Figura 2b). O mecanismo de remocdo de areia é simplesmente o de
sedimentacdo: os graos de areia, devido as suas maiores dimensdes e densidade, se depositam
no fundo do tanque, enquanto a matéria organica presente no esgoto, sendo de sedimentacao
mais lenta, permanece em suspensao, seguindo para o tratamento biolégico da ETE.

A ultima etapa do tratamento preliminar é feita através de caixa de gordura (Figura 2c). Nesse
processo, a gordura por apresentar menor densidade que o esgoto, fica retida na parte superior
da caixa, e, entdo recolhida manualmente para seu tratamento e disposicao final.

(a) (b)

Figura 2.Tratamento preliminar da ETE: gradeamento (a), (b) caixa de areia e (c) caixa de gordura da ETE

O Tratamento Secundario (ou bioldgico) tem como objetivo a remog¢do da matéria organica,
sendo esta dissolvida (DBO soltuvel) ou em suspensdo (DBO suspensa), através de reacdes
bioquimicas, realizadas por microrganismos. Na ETE Vila Unido, o tratamento bioldgico é hibrido,
envolvendo dois sistemas de tratamento, um Reator UASB seguido de Lagoa Facultativa.

O Reator UASB (Figura 3a) é constituido por uma camara inferior de digestdo e por um dispositivo
superior para separacao de gases, sélidos e liquidos. O processo consiste de um fluxo ascendente
de esgotos através de uma manta de lodo densa e de elevada atividade que tem por objetivo
reduzir a carga organica contida nos esgotos. Nesse processo de estabilizacdo da matéria organica
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em ambiente anaerdbio, ocorre a formacgao continua do biogas, que na ETE é queimado a todo
instante. O volume do reator é de 3128 m?3, altura de 7.8 metros e um didmetro de 22.6 metros.

O Efluente do reator UASB é lancado numa lagoa facultativa (Figura 3b), que representava a
ultima etapa do tratamento biolégico da ETE. Essa lagoa tem 220 metros de comprimento, 110
metros de largura e 1.5 metros de profundidade. A entrada de esgoto nessa lagoa é realizada
através de trés pontos, localizados na sua parte superior. O tratamento biolégico na lagoa
facultativa ocorre através da simbiose entre algas e bactérias. O efluente final da ETE é descartado
através de uma Unica tubulacdo localizada na parte superior da lagoa e, é lancado no corpo
receptor, o cérrego Agua Fria.

Os residuos sdlidos gerados no tratamento preliminar sdo tratados com cal e dispostos em valas
localizadas na area da prépria estacdo. O lodo bioldgico produzido no reator UASB é lancado em
leitos de secagem (Figura 3c), cuja finalidade é reduzir o teor de umidade do lodo. A descarga
desse lodo, feita diretamente do reator UASB, é realizada a cada més numa quantidade média
que varia entre 33.6 e 50 m3 de lodo.

(a) (b) (c)

Figura 3. Tratamento Bioldgico da ETE: (a) Reator UASB, (b) lagoa facultativa e (c) leitos de secagem.

O lodo residual empregado nessa pesquisa 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 (Figura 4).

Para a caracterizagao dos teores de umidade, cinzas e material volatil foram empregadas técnicas

gravimétricas classicas. O teor de metais foi determinado através da técnica ICP-OES. O poder
calorifico superior foi determinado em bomba calorimétrica Parr 1341.
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(a) (b) (c)
Figura 4. Lodo anaerdbio de reator UASB: (a) lodo bruto, (b) lodo pulverizado e (c) bio-éleo obtido do processo de
pirdlise

Reator de Pirdlise

A unidade pirolitica é constituida das seguintes partes: (a) sistema de alimentacdo de biomassa,
(b) reator de cilindro rotativo com sistema de aquecimento, (c) sistema de separacdo de sdlidos,
(d) lavador de gases e (e) sistema de condensacdo do bio-dleo.

A planta pirolitica, em escala de laboratorio, foi constituida de um reator de cilindro rotativo cujo
comprimento é 100 cm, com capacidade de processar até 2 kg biomassa/h (Figura 5).

O reator foi operado nas temperaturas de 450, 500, 550 e 600 °C, valores comumente adotados
por outros pesquisadores para a pirélise de lodo de esgoto.

Figura 5. Sistema de pirdlise: (a) reator de cilindro rotativo e (b) forno utilizado no sistema de aquecimento do reator

O material sélido produzido durante a pirdlise (carvao) foi recuperado em separadores de sdélidos
situados a jusante do reator. O bio-6leo foi coletado, apds a unidade de centrifugacdo, em trés
recuperadores de liquidos (Figura 6). A fracdo aquosa foi separada do bio-6leo em funil de
separacdo, utilizando-se diclorometano (Figura 7). A fracdo gasosa do processo foi coletada em
colchdo inflavel e pesada.
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Figura 6. Condensacdo e recuperacdo de liquidos piroliticos

Figura 7. Separagdo da fragdo aquosa do bio-6leo em diclorometano
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Resultados e Discussao

Caracterizacdo do Lodo de Esgoto

Os teores de umidade, cinzas e material volatil do lodo residual foram de 12.00, 38.1 e 53.9%,
respectivamente.

O ferro foi 0o metal encontrado em maior quantidade (28911 mg/kg). Também foram identificados
os seguintes metais no lodo: Zinco (891 mg/kg), Cobre (219 mg/kg), Manganés (82 mg/kg) e
Chumbo (47 mg/kg).

O lodo apresentou poder calorifico superior de 21.07 MJ/kg e teor de carbono igual a 26.97%.

A Tabela 1 apresenta os resultados da andlise quantitativa dos metais encontrados no lodo de
esgoto produzido na cidade de Palmas, Tocantins. O ferro foi o metal encontrado em maior
guantidade (28911 mg/kg).

Tabela 1. Determinagdo Quantitativa de alguns metais de amostra de Lodo LD-1, de Reator UASB, usando
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado

Parametro Analisado Lodo dessa pesquisa Outros autores (mg/kg)
(mg/kg)
Ferro total 28911 34954 -

Oliveira (2000) ¥

Zinco 891 683 470
Oliveira (2000) Hossain et al., (2009)?

Cadmio nao determinado 4 0,9
Oliveira (2000) Hossain et al., (2009)

Manganés 82 54 480
Oliveira (2000) Hossain et al., (2009)

Chumbo 47 119 35
Oliveira (2000) Hossain et al., (2009)

Cobre 219 379 370
Oliveira (2000) Hossain et al., (2009)

Niquel 24.2 - 34

Hossain et al., (2009)

Cromo total 39 545 79
Oliveira (2000) Hossain et al., (2009)

@ mistura de lodo aerdbio e lix; ?) lodo anaerébio digerido
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Os dados obtidos por Oliveira (2000) para os metais ferro e cromo total, chumbo e cobre foram
superiores aos obtidos durante essa pesquisa, e isso é devido ao fato de que a concentracao total
de metais no lodo de esgoto depende muito do tipo de processo (aerébio e anaerdbio)
empregado para a estabilizacdo da matéria organica (Pires e Andrade, 2006).

Os dados experimentais mostram que, o aumento da temperatura de 450 para 600 °C favoreceu
o aumento da frac3o gasosa e a diminuic3o das fragdes sélida e liquida (Figura 8). E importante
ressaltar que temperaturas abaixo de 450 °C ndo favorecem a producao de bio-éleo, induzindo
apenas a geracao da fracdo sélida (carvao).
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2
3 20 A
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a 10 4
0 T

450
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Figura 8. Rendimentos das fragGes obtidas durante a pirdlise de lodo de esgoto doméstico

O maior rendimento de carvao foi de 62.3%, sendo esse experimento operado 450°C e 0 menor
rendimento (53.8%) foi obtido a 600 °C.

A redugdo no rendimento de sélidos com o aumento da temperatura pode ser atribuido a
devolatilizagdo dos compostos organicos sélidos (hidrocarbonetos, dcidos humicos, proteinas) e
gaseificacao parcial de residuos carbonosos no carvdao em altas temperaturas. A devolatilizacdo é
0 primeiro passo para a produgdo do carvao por processos térmicos.

A fracdo liquida sofreu uma menor reducdo quando comparada com a fracdo sdlida. O
cragueamento secundario do alcatrao provavelmente ocasionado pela dolomita presente no lodo
do esgoto e que intensificado a altas temperaturas pode ter influenciado na diminuicao da
quantidade de liquidos piroliticos, induzindo assim para obtencdo de um maior porcentual da
fracdo gasosa.
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O rendimento maximo em bio-éleo 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 conteudo de gases foi de
22 % e foi determinado na temperatura do reator de 600 °C.

Caracterizacdo Quimica dos Liquidos de Pirdlise

Durante os experimentos de pirdlise do lodo foram obtidos dois liquidos. Um de coloragao
amarelada e odor forte (extrato dcido) obtido no segundo reservatério de recuperacdo de liquidos
e o segundo deles de coloracdo escura e viscoso (bio-6leo), recuperado no primeiro reservatério
localizado na parte superior logo apds o topo da coluna lavadora.

Reologia e andlise elementar do bio-dleo

Os resultados da viscosidade, densidade, pH, poder calorifico superior e andlise elementar do bio-
6leo obtido a partir da pirdlise de lodo de esgoto em reator do tipo cilindro rotativo sdo mostrados
na (Tabela 2.)

Tabela 2. Caracterizagdo do bio-6leo obtido da pirdlise de lodo de esgoto

Método Analitico Bio-0leos Piroliticos dessa pesquisa
LQ1 LQ 2 LQ 3
pH () 6.2 5.1 6.9
Densidade (g/mL) 1.1 1.1 1.0
Viscosidade a 20 °C (cSt) 2.6 3.0 3.2
Poder calorifico(MJ/kg) 17.1 17.0 18.0
Teor de sdlidos (%) 0.8 0.9 0.9

LQ-1 - bio-6leo obtido a 500 °C, 50 mL/min de inerte, centrifugagdo de 20 Hz, cilindro rotativo
LQ-2 - bio-dleo obtido a 550 °C, 100 mL/min de inerte, centrifuga¢éo de 26 Hz, cilindro rotativo
LQ-3 — bio-6leo obtido a 600 °C, 100 mL/min de inerte, centrifugagéo de 23 Hz, cilindro rotativo

O pH das amostras de bio-6leo obtidas nessa pesquisa se situou em torno da neutralidade (6.9
para a amostra LQ-3). Fonts et al., (2009) obtiveram bio-6leos de lodos de esgotos com pH em
torno de 8. Dominguez et al., (2005) que estudaram a pirdlise do lodo de esgoto umido em altas
temperaturas para a obtencao de hidrogénio, determinou que o pH da fase aquosa do alcatrao
foi de 9 e o do bio-dleo préximo da neutralidade.

A densidade do bio-6leo obtido do lodo residual variou entre 1,0 e 1.1 g/mL. Segundo Oasmaa e
Peacocke (2001), a densidade de bio-6leos esta relacionada com o contetdo de dgua presente no
liquido. O autor reporta valores de densidade de 1.2 — 1.3 g/mL. A viscosidade de um combustivel
liguido desempenha um papel importante no projeto e operacdo do sistema de injecdo de
combustivel, bem como sobre a qualidade da atomizagao e sua combustao (Qiang; Xu-lai; Xi-feng,
2008).
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Os valores de viscosidade dos bio-6leos obtidos nessa pesquisa se situaram entre 2.6 e 3.2 cSt,
resultados esses bem inferiores aos apresentados por Fonts , Kuoppala e Oasmaa (2009) (17 cSt).
Fonts et al., (2009) reportam valores de viscosidade em bio-6leo de lodo de esgoto de 7.92 + 3.04
cSt. Os baixos valores de viscosidade das amostras de bio-dleo obtidas nessa pesquisa podem
estar associados a presenca de dgua no liquido, como também ao curto periodo de tempo entre
coleta e andlise do bio-éleo.

Almeida (2008) informa que os principais problemas do uso de bio-6leo como combustivel sdo a
baixa volatilidade, a alta viscosidade, formacdo de coque e corrosividade. Esses problemas
limitam o uso de bio-6leo a aplicacGes estaticas. Para queima em motores a diesel as principais
dificuldades sao a dificil ignicdo, formacao de coque e corrosividade. O bio-6leo tem sido usado
com sucesso em caldeiras e tem mostrado potencial para uso em motores a diesel e turbinas
(Czernick e Bridgwater, 2004). As experiéncias relevantes no uso de bio-6leo para geracdo de
eletricidade foram recentemente relatadas por Chiaramonti et al., (2007). Apesar de ndo
existirem ainda normas e especificacdes definidas para o bio-6leo, Oasmaa e Meier (2005)
propuseram especificacdes do produto para as referidas aplicacées.

O poder calorifico superior das amostras de bio-6leo, obtido de lodo de esgoto anaerdbio nessa
pesquisa, variou entre 17.0 e 18.0 MJ/kg, estando os resultados experimentais situados entre os
valores relatados na literatura, 13 - 18 MJ/kg (Oasmaa et al., 2001).

Oasmaa et al., (2001) informam que a forma de alimentacdo de biomassa (continuo e batelada)
e o tipo da condensacdo dos vapores da pirdlise interferem no conteuddo de sélidos no bio-dleo.
O teor de sélidos das amostras de bio-dleo variou entre 0.8 % (LQ-1) € 0.9 % (LQ-2). O menor teor
de sdlidos na composicdo do bio-6leo foi detectado para a condicdo menor freqliéncia de
centrifugacdo da coluna lavadora de gases (20 Hz), sendo que o maior valor de sdlidos no liquido
conseguido quando a centrifugacdo foi de 26 Hz, o que indica que o processo de centrifugacao
também interfere no arraste de sélidos ao longo do sistema de pirdlise.

Conclusdes

As caracteristicas quimicas da biomassa, poder calorifico superior (21.07 MJ/kg) e teor de carbono
(26.97%), apontam para utilizacdo do residuo como precursor para a produgdo de
biocombustiveis.

O tratamento térmico por pirdlise € uma alternativa ambientalmente correta para ser empregada

no reaproveitamento de lodos residuais. As fragdes liquida e gasosa obtidas durante o processo
apresentam elevados poderes calorificos.
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As varidveis usadas na pirdlise do lodo de esgoto, tais como a temperatura e a taxa de
aquecimento tém uma grande influéncia sobre o rendimento e composi¢cdo dos produtos da
reacao.

A temperatura teve efeito negativo para fragdes liquida e sdlida e positiva para a fase gasosa.
Observa-se que temperaturas maiores promovem uma maior degradacao dos vapores da pirdlise
em cadeias carbdnicas menores, aumentando a producdo de gases originados do processo de
pirdlise.

As amostras de bio-6leo apresentaram um valor do pH em torno da neutralidade e com baixos
valores de viscosidade, o que pode ser um atrativo visando aplicacdo industrial do liquido. O bio-
6leo possui alto poder calorifico (18.0 MJ/Kg).

O sistema pirolitico utilizado nessa pesquisa apresenta como vantagens: (a) fluxo continuo para
pequenas capacidades de alimentacdo de biomassa, (b) dispensa a principio o emprego de carga
térmica inerte como areia ou silica, (c) baixo tempo de residéncia da biomassa e (d) auto-limpeza
do reator bem como a conducdo e desagregacdo da biomassa pela mola helicoidal minimizando
provaveis entupimentos.

Os parametros de operacdo (vazdo de gas e de biomassa, temperatura, velocidade de rotacdo do
reator e do sistema de centrifugacdo) do processo de pirdlise do lodo sdo facilmente ajustados e
controlados. Os rendimentos de bio-6leo e biogas, obtidos no reator cilindro rotativo, sdo
semelhantes aos resultados empregando-se outros tipos de reatores (leito fixo, leito fluidizado).
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