Uso Potencial como Fonte de Energia de Lodo

Proveniente de Esgoto Doméstico e Industrial

Potential Use of Sludge From Domestic and Industrial
Sewage as a Source of Energy

Nilton Cesar Pasquini
Instituto de Quimica

Universidade Federal de Sio Carlos - UFSCAR, S3o Carlos, SP

nc.pasquini@ig.com.br

Resumo: Visando um destino mais adequado para o lodo, e que ao contrario de ge-
rar despesas, gere receita, este trabalho estudou a possibilidade de obter produtos de
maior valor agregado como vapor ou 6leo a partir de lodos domésticos e de processos
industriais. Foram determinados o teor de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio
(N), a porcentagem de enxofre elementar (S) foi obtida por espectroscopia de emissio
atomica com plasma induzido. O poder calorifico foi determinado a partir da ener-
gia (calor de combustio) liberada durante a combustio das amostras em calorimetro.
Anélises termogravimétricas (ATG) e térmica diferencial (ATD) foram aplicadas aos
diferentes lodos para avaliagio do comportamento térmico. O lodo de galvanoplas-
tia apresentou maior poder calorifico superior (29,9 MJ/kg) e inferior (25,67 MJ /kg),
porém menor porcentagem de umidade (9,68) e solidos volateis (31,50). A caracteri-
zagdo do bio-6leo produzido a partir do lodo de frigorifico detectou maior presenga
de cetona, enquanto a presenca de fendis e ftalatos foram detectados nas amostras de
lodo téxtil e doméstico, respectivamente. O maior rendimento de dleo foi obtido
com lodo de esgoto doméstico (23%), seguido por frigorifico (19%), téxtil (17%) e

galvanoplastia (6%).
Palavras-chave: energia; lodo; 6leo .

Abstract: By aiming at a more appropriate destination for the sludge, and rather
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than generate costs, generate revenue, this paper studied the possibility of obtaining
products with higher added value as steam or oil sludge from domestic and industrial
processes. It was determined the content of carbon (C), hydrogen (H) and nitro-
gen (N) and the percentage of elemental sulfur (S) was obtained by atomic emission
spectroscopy with inductively coupled plasma. The calorific value was determined
from the energy (heat of combustion) released during combustion of the samples in
the calorimeter. Thermogravimetric analysis (TGA) and differential thermal analysis
(DTA) at different sludge were applied to evaluate the thermal behavior. The elec-
troplating sludge showed higher gross calorific value (29.9 MJ /kg) and lower (25.67
M] / kg), but lower moisture percentage (9.68) and volatile solids (31,50). The cha-
racterization of bio-oil produced from the slaughterhouse sludge detected increased
presence of ketone, while the presence of phenols and phthalates were detected in
samples of textiles and domestic sludge, respectively. The highest oil yield was obtai-
ned with domestic sewage sludge (23%), followed by slaughterhouse (19%), textiles
(17%) and electroplating (6%).

Key words: energy; oil; sludge.

1 Introdugio

Com a intensidade do consumo de combustiveis fosseis e da depreciagio dos recur-
sos naturais, somada ao crescimento desordenado da populagido mundial e a promo-
¢do dos impactos ambientais, surge o conflito da sustentabilidade do sistema econo-
mico e natural. Tentando sanar esses problemas, o0 homem tem investido em formas
alternativas de produzir energia. Para reduzir os danos a0 meio ambiente e as cres-
centes alteragdes climaticas, sio necessarias mudangas fundamentais na politica e no

. ,
manejo energético [1].
Campreguer [2] afirma que a elaboragio de um modelo de desenvolvimento auto-
4 ~ . . . . .
sustentavel, na questdo ambiental, desponta como objetivo principal dentro de uma
sociedade consciente. O aumento populacional e a disputa entre espagos produtivos
sdo reais situagdes que fazem com que o meio ambiente nio seja considerado s6 meio

ecologico, mas também uma varidvel econdmica, destacando-se dentre os fatores de

36



PASQUINI, N. C.

competitividade e oportunidade de negdcios. Essa nova realidade esta ocorrendo de-
vido as novas técnicas que apontam outros destinos para os residuos gerados. O apro-
veitamento de materiais, até entdo considerados rejeitos, esta dando um novo enfoque
a0s mesmos, transformando-os de problema a uma solugio lucrativa.

Uma tendéncia mundial para a destinagio adequada dos residuos sélidos diversos
(domésticos, industriais, agricolas, lodos industrial e sanitario) € o processo de incine-
ragio/gaseificago, a partir do qual a queima destes residuos pode ser utilizada para a
geragio de energia, proporcionando minimizagio de impactos ambientais (destinagio
adequada) e principalmente, trazendo vantagens economicas com relagdo a aquisi¢io
de combustiveis e destinagdo final [3].

Nesse contexto, o residuo s6lido é lodo, englobando qualquer residuo decorrente
do tratamento de esgoto, seja doméstico, industrial ou pertinente a agropecuaria [4].
E um residuo rico em matéria orginica e nutriente, formado principalmente nas eta-

pas coagulagio e floculagdo dos sistemas de tratamento de efluentes [5].

1.1 Combustio

O processo de combustio é uma das tecnologias mais antigas da humanidade e
tem sido usada por mais de um milhio de anos. Atualmente, a maior parte da ener-
gia consumida no mundo (por exemplo, em transporte, geracdo de energia elétrica,
aquecimento) ¢ fornecida pelo processo de combustio [6].

Para uma boa combustdo, o combustivel deve possuir elevado teor de carbono
fixo e material volatil, além de alto poder calorifico superior. Quanto maior o teor de
carbono e hidrogénio, melhor sera a combustio, enquanto altos teores de nitrogénio

e enxofre poderdo resultar em altos indices de emissdes de NOx e SO, [7].

1.2 Pirdlise

Para Vasques [8], a pirdlise é um processo de tratamento térmico em que o lodo
(ou biomassa) é volatilizado sob-baixa pressio na temperatura de 350-500 °C na au-
séncia completa de oxigénio. Nesse processo, o lodo é convertido em carvio, 6leos de

pirdlise, vapor d’agua e gases combustiveis. Parte dos sélidos e/ou produtos gasosos

37



Revista Ciéncias Exatas e Naturais, Vol.16, n° 1, Jan/Jun 2014

do processo de pirdlise podem ser incinerados e usados como energia para aqueci-
mento no proprio processo de pirodlise. Dependendo do equipamento utilizado e das
condi¢des de operagdo aplicada, existem varias modificagdes desse processo.

A pirdlise de lodo de esgoto em atmosfera livre de oxigénio e em baixa tempe-
ratura (comparado com a pirdlise para a produgio de adsorventes carbonosos) para
produgio de dleos combustiveis tem sido uma alternativa de utilizagdo e minimiza-
¢do desse residuo. Como a decomposi¢io térmica ocorre em baixas temperaturas,
ha a recuperagio de um combustivel liquido com pequena emiss3o de poluentes tais
como o N,O (6xido nitroso) e o SO (6xido de enxofre), como também baixo custo
de operagio, quando comparado com o processo de incineragio [9, 10, 11].

Existem trés maneiras de alcangar a pirdlise: gaseificacio, pirdlise rapida e pirdlise
lenta.

A gaseificagio emprega elevadas taxas de aquecimento, capaz de alcangar tempera-
turas de 1000 °C. Seu fundamental produto ¢ o gas combustivel, pois um sélido como
o lodo reage com oxigénio produzindo um gas que contém monoéxido ou didxido de
carbono, metano, nitrogénio ou hidrogénio. A pirdlise rapida da-se em temperaturas
medianas, aproximadamente 600 °C com tempo de residéncia de 0,5 a 6 segundos.
Para favorecer a formagio de carvio vegetal, utiliza a pirolise lenta ou carbonizagio,

a qual é praticada em temperaturas entre 400 a 450 °C.

1.3 Produgio do bio-6leo

Dependendo das condi¢8es operacionais, a pirdlise pode ser direcionada a obter
principalmente carvdo, liquido ou gas. O produto liquido obtido neste processo,
por meio dos vapores condensaveis, ¢ o liquido pirolenhoso, também chamado de
bio-6leo, dleo de pirdlise ou piro-6leo, o qual pode ser aplicado como combustivel e
também, como fonte de varios produtos quimicos. Um valor tipico de poder calori-
fico do liquido de pirdlise de biomassa ¢ em torno de 17 MJ/kg dos quais 40-45% é
representado por combustiveis a base de hidrocarbonetos [11].

O bio-6leo contém um numero elevado de compostos oxigenados (mais de 200),
incluindo acidos, agtcares, alcoois, aldeidos, cetonas, ésteres, furanos, fenois, oxige-

nados mistos, guaiacdis, seringois [ 12].
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O bio-6leo apresenta caracteristicas bem diferentes do 6leo combustivel. Possui
um teor elevado de oxigénio (35-40%p/p) e de agua (15-30%), acidez alta (pH ~ 2,5),
maior densidade (1,2kg/l), menor poder calorifico superior (17M]J/Kg), que repre-
senta cerca de 40% do poder calorifico do dleo combustivel (43M]J/kg) [13].

O trabalho objetiva determinar a viabilidade do uso de lodo proveniente das in-
dstrias do segmento de frigorifico, galvanoplastia, téxtil e esgoto doméstico do mu-

nicipio de Americana, como fonte de energia, para produgio de vapor e bio-6leos.

1.4 Lodo como fonte de energia

A produgio de energia elétrica e térmica, a partir de biomassa, ¢ muito defendida
como uma alternativa importante para paises em desenvolvimento. Sistemas de coge-
ragdo, que permitem produzir simultaneamente energia elétrica e calor ttil, configu-
ram como uma das tecnologias mais racionais para utilizagdo de combustiveis. Para
aumentar a eficiéncia do processo e reduzir impactos socioambientais, tém-se desen-
volvido e aperfeicoado tecnologias de conversdo mais eficientes, como a gaseificagio
e a pirdlise em sistemas que utilizam a biomassa como fonte energética [14].

Vasques [ 8] relatou que todos os resultados encontrados em seu estudo indicaram
a possibilidade do uso do lodo téxtil como biomassa combustivel, principalmente
em funcio da potencialidade energética verificada, além de ser importante quando
ativado termicamente. A mesma afirmagdo fez Borges et al. [15], ao analisar lodo
doméstico e de industrias de celulose e papel. Mocelin [16] obteve 17% de 6leos
combustiveis com 4,5% de hidrocarbonetos alifaticos e poder calorifico de 34,54 k] /g
do lodo de esgoto sanitério.

Pokorna et al.[17] avaliaram a produgio de liquidos pirolenhosos obtidos na pi-
rélise a 500 °C de trés tipos de lodo de esgoto. Os resultados mostraram que os 6leos
obtidos predominantemente contém acidos graxos e compostos nitrogenados.

Na ETE de Cajazeiras, Barros et al. [18] encontraram um teor de 246 mg.L ™!
de 6leo e graxas, enquanto na ETE de Passagem de Pedras foi obtido 897 mg/L~".
As caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto revelam para Fritz et al. [1] uma

matéria-prima interessante para produgio de combustiveis liquidos (bio-6leo).
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2 Métodos

As amostras de lodo sdo procedentes de:

Lodo sanitério (LS): fornecido pelo Departamento de Agua e Esgoto (DAE) de
Americana, SP.

Lodo téxtil 1 (LT): fornecido pela empresa Téxtil Canatiba de Santa Barbara D’
Oeste, SP. Utiliza corante sulforoso preto e castanho, corante azul indigo, amaciante,
dispersante, emulsificante, soda caustica, hidrossulfito de sodio. Atua na area de te-
cido jeans, cuja sua composi¢io pode ter algoddo ou tencel®.

Lodo de frigorifico (LF): fornecido pela empresa Frigorifico Ouroeste, localizada
no municipio de Ouroete, SP, atua com carne bovina.

Lodo de galvanoplastia (LG): fornecido pela empresa Mendes Galvanoplastia Ltda,
situada em Americana, SP.

As quatro empresas possuem tratamento aerobico, produzem aproximadamente
8250 kg (LS), 986 kg (LT), 1649 kg (LF) e 436 (LG) kg para os ensaios de cinzas,
solidos totais, solidos volateis e umidade seguiu a metodologia descrita no Standard
for the Examination of Water and Wasterwater. Todos os ensaios foram realizadas em
triplicatas.

As anélises de composigdo elementar foram realizadas conforme procedimento
descrito por Borges et al. [15]. O teor de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio
(N) foram determinados em um equipamento CHN /O Analyser PerkinElmer 2400.
A porcentagem de enxofre elementar (S) foi obtida por espectroscopia de emissdo ato6-
mica com plasma induzido. O poder calorifico foi determinado a partir da energia
(calor de combustio) liberada durante a combustio das amostras em calorimetro, em
atmosfera de oxigénio, sob alta pressio. Analises termogravimétricas (ATG) e tér-
mica diferencial (ATD) dos lodos foram realizadas em um equipamento SDT Q700
da TA Instruments, onde aproximadamente 100 mg da amostra foi aquecida da tempe-
ratura ambiente até 1000°C a uma taxa de 20°C/min. Sob fluxo de N2 100 mL/min.
As amostras foram submetidas ao analisador térmico sob duas atmosferas: em meio
oxidante usando ar sintético, com 79% de N2 e 21% de O,, para avaliar a combus-

tdo, e em meio inerte usando argdnio para avaliar a pirdlise. As demais condi¢des
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foram mantidas iguais para os dois processos: taxa de aquecimento de 10 °C por mi-
nuto, faixa de aquecimento da temperatura ambiente a 1100 °C e fluxo de gas de 70

cm’ /minuto.

2.1 Extragio do bio-6leo

A extragio do bio-6leo foi realizada, conforme Faccini [19], em um funil de se-
paragdo de 10 mL, utilizando 4 mL de diclorometano (DCM). Foi descartada a fase
aquosa e considerada como bio-6leo a fase organica. As aliquotas obtidas com DCM
foram misturadas e a umidade residual foi retirada pela adi¢do de aproximadamente 4g
de sulfato de sodio (ativado seco) previamente em forno a 200°C por 12 horas. Apos
este procedimento, a amostra foi filtrada através de papel filtro e coletada em béquer.
O solvente contido na amostra foi evaporado a temperatura ambiente, até redugio de
volume da amostra para posterior analise, em cromatografo gasoso monodimensio-
nal com detector de espectrometria Shimadzu modelo QP-6060. As solugdes foram
preparadas na concentragio de 1000 mg L' em diclorometano.

A analise em cromatografia gasosa foi realizada conforme procedimento adaptado
de Faccini [19]. Solugdes de 1000 mg L~ de bio-6leo em DCM foram analisadas por
cromatografia gasosa monodimensional com detector de espectrometria de massas
do tipo quadrupolar (GC/qMS). A coluna utilizada foi uma OV-5 (Ohio Valley Speci-
alty Company, 95% de dimetil-polisiloxano e 5% de difenil-polisiloxano) de 30 m de
comprimento; 0,25 mm de diametro e 0,25 um de espessura. A injegdo de 1 uL da
solugdo de bio-6leo foi realizada com divisio de fluxo de 1:10 (modo de inje¢io com
divisio de fluxo, split), empregando-se hélio como gas de arraste (99,99%). Os dados
foram adquiridos no modo de varredura na faixa de m/z de 550 Daltons e o corte de
solventes foi de 6 minutos. O detector foi operado no modo impacto eletronico e a
energia do feixe foi de 70 eV. A rampa foi de 50 °C (2 minutos)-4 °C/min -280 °C (3
minutos), T injetor 280 °C, T detector 280 °C e T fonte de ions 200 °C.

3 Resultados

Para Bazzo, combustio ¢ um fendmeno complexo que envolve simultaneas trans-

feréncias de calor e de massa interligadas com rea¢Ses quimicas e fluxo de fluidos. Na
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queima de combustiveis solidos e liquidos, a energia liberada é consequéncia de rea-
¢Bes quimicas do carbono, hidrogénio e enxofre. A energia liberada num processo
de combustio normalmente é quantificada pelo poder calorifico de um combustivel,
definido como a quantidade de calor desprendido pela combustio completa de uma
unidade de volume ou massa do combustivel [ 14].

Os valores de PCS, apresentados na tabela 1, para os lodos sio superiores aos da
madeira de descarte (PCS = 13 MJ/kg) e bagaco de cana em briquete (PCS = 14,5
MJ/kg) que ja sdo empregados na geragdo de energia [20] e para residuos industriais
genéricos (16,0 MJ/kg), residuos hospitalares (14,0 M] /kg) e refugos variados (18,5
M]/kg), e acima dos valores previstos para lodo seco de estagdes de tratamento de
efluentes (12,5 - 15,0 MJ/kg), conforme citado por Almeida e Borges et al. [15].
Poder Calorifico Superior (PCS) é adquirido ao resfriar o produto da combustdo até
a temperatura ambiente, ocorrendo assim o adensamento do vapor de agua e o calor

mensurado, incluindo o calor de condensagio da agua.

Tabela 1. Poder Calorifico do lodo.

Poder Calorifico Poder Calorifico

Lodo Superior Inferior (M]/kg)
(M] /kg)
Lodo de Esgoto 22,19 £ 0,6 19,61 + 0,4
Lodo Textil 20,6 0,5 18,49 + 0,4
Lodo de Frigorifico 21,6 £0,7 17,06 £ 0,6
Lodo de Galvanoplastia 29,9405 25,67 £ 0,6

O lodo de galvanoplastia apresentou maior poder calorifico superior (PCS) e in-
ferior (PCI), e o lodo téxtil o menor poder calorifico em ambos. Poder Calorifico
Inferior (PCI) ocorre quando o produto em combustio é resfriado até o ponto de
ebulicio da agua, evitando que a dgua inserida no produto de combustio condense.

Observando a tabela 2, verificou-se que o teor de umidade ficou préximo para
todas as amostras. O lodo de esgoto (LF) apresentou maior teor de solidos totais. Alto
teor de umidade no lodo pode implicar em ignigdo fraca, redugdo da temperatura de

combustio, interferindo na qualidade da combustdo, consequentemente dificultando

42



PASQUINI, N. C.

a liberag¢io da matéria volatil.

Tabela 2. Analises fisico-quimica dos lodos. Lodo do esgoto doméstico (LE), lodo téxtil
(LT), lodo de frigorifico (LF) e lodo de galvanoplastia (LG).

Lodo
LE LT LF LG
Solidos Totais (%) 88,60 87,01 91,65 65,67

Desvio (%) 1,00 056 084 095
Umidade (%) 11,54 10,65 11,01 9,68
Desvio (£%) 098 0,17 057 1,07
Cinzas (%) 53,47 24,65 41,36 56,67
Desvio (£%) 0,64 0,11 0,98 0,67
Solidos Volateis (%) 48,07 51,65 43,65 31,50
Desvio (£%) 0,37 0,21 0,83 1,16

Para Virmond [20], a umidade do combustivel ¢ fator limitante na combustio
de biomassa devido ao seu efeito sobre o PC. A reagdo de combustio é exotérmica,
mas a evaporagio da agua ¢é fortemente endotérmica. O limite autotérmico para a
maioria das biomassas combustiveis é proximo a 65% de umidade (massa de agua por
massa de combustivel uimido). Acima desse ponto, energia insuficiente ¢ liberada pela
combustio para satisfazer a evaporagio e a produgio de calor. A umidade encontrada
foi de 9,68% para lodo de galvanoplastia até 11,54% para lodo de esgoto doméstico.
Esta umidade pode ser considerada adequada para utilizar o lodo como fonte de calor.

O lodo de galvanoplastia apresentou menor teor de cinzas (26,67%), enquanto
o lodo téxtil apresentou um teor de cinzas de 44,65%. O valor do poder calorifico
diminui com o aumento da porcentagem de cinza, uma vez que favorece a liberagio
total pela combustio e catalisador pode estar presente favorecendo a decomposigdo
térmica. Segundo Burger et al. [21] as cinzas tem o uso benéfico no setor de cons-
trugdo para fabricagio de tijolos e cimentos, o que torna este residuo uma matéria
renovavel para produtos comerciais.

Natabela 3, s3o apresentados os resultados da analise elementar dos lodos. O lodo
de esgoto doméstico apresentou a menor porcentagem de carbono seguido por téxtil

(36,51%), frigorifico (38,46%) e de galvanoplastia (66,36%).

43



Revista Ciéncias Exatas e Naturais, Vol.16, n° 1, Jan/Jun 2014

Tabela 3. Andlise elementar dos lodos. Lodo do esgoto doméstico (LE), lodo téxtil (LT),
lodo de frigorifico (LE) e lodo de galvanoplastia (LG).

[ 1o Lodo
Elemento (média %) ——p—y =751 @:
C 31,60 3651 38,46 6636
Desvio (%) 0,16 022 011 0,17
H 547 401 536 8,65
Desvio (+%) 0,08 006 012 0,07
N 631 494 409 592
Desvio (+%) 0,02 008 005 0,04
S 132 098 036 2,08
Desvio (+£%) 0,06 004 002 0,08
O (%) 20,7 23,1 247 269
Desvio (+£%) 0,11 0,16 008 0,07

Os contetidos de C e H contribuem positivamente para o PCS, e o contetdo de
O negativamente. O contetdo de H também influencia o PCI devido a formagio
de agua [17]. O C e o H sio oxidados durante a combustio por reagdes exotérmicas
(formagio de CO, e H,O).

A porcentagem de carbono encontrado (31,6%) esta de acordo com Correia [21],
pois expde que o carbono organico € derivado naturalmente da decomposi¢io de plan-
tas e animais, e esta presente na massa seca do lodo de esgoto em concentragdes que

variam de 18% a 50%.

O enxofre foi a substancia quimica que apresentou menor porcentagem no lodo
de galvanoplastia (2,08%), decrescendo para o lodo téxtil (0,98%), lodo de frigorifico
(0,36%) e lodo de esgoto (0,32%). Para Virmond [20], na queima de combustiveis que
apresentam enxofre em sua composi¢do, a maior parte converte-se 2 SO,. A formagio
de SO; pode ocorrer em duas regides principais de um equipamento de combustio:
no interior da chama e nas superficies onde existem depdsitos provenientes de impu-
rezas do combustivel, como as cinzas, os quais atuam como catalisadores da reagio
de oxidagio de SO, e SO;.

A queima de combustiveis, que contém enxofre, pode formar gases poluentes e
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com potencial bastante corrosivo quando estes gases entram em contato com a umi-
dade do ar. Estes gases sdo os principais responsaveis pela ocorréncia de chuva acida
[16].

A combustio se processou em trés etapas que ocorreram simultaneamente. A

C . : . . :
primeira foi a evaporagio da umidade, a segunda a pirdlise do material e a queima
dos compostos volateis e a terceira a queima do carbono fixo [19]. Na primeira fase
4 . ~ 4 ~

ocorreu a fase endotérmica, a evaporagio da agua; na segunda fase ocorreu a formagio
de chamas pelos gases, ao ser atingida a temperatura minima para a liberagio dos gases

e na terceira e Ultima fase ocorreu a queima do carbono fixo.

120
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Figura 1. Combustio das amostras de lodo, andlise termogravimétrica em fluxo de ar.

Na analise termogravimétrica de combustio (figura 1), verificou-se que as curvas
apresentaram a mesma tendéncia, exceto o lodo galvanico. Observou-se um distanci-
amento da curva do lodo galvanico das curvas dos lodos téxtil, de esgoto e de frigo-
rifico. Este distanciamento foi observado por Borges et al. [15] na curva do lodo de
celulose e papel, e a provavel causa é que a oxidagio ocorre numa taxa mais lenta que
as outras amostras, o que pode estar relacionado a maior porcentagem de carbono
encontrado na analise elementar deste lodo. Segundo Gémez-Rico et al. [22], este
comportamento pode ser explicado pelo fato do processo de combustio ser conside-
rado como uma pirdlise oxidativa, em que nio existe elevada formagio de cinza ou a
cinza formada é oxidada simultaneamente a sua formagio, resultando numa contri-

buigio na liberagio de energia.
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No resultado das curvas de ATG e ATD para as quatro amostras de lodo, verificou-

se um comportamento termal andlogo em condi¢des de pirdlise e combustio em va-

rios dos estagios, que podem ser elucidado, segundo alguns autores [11, 22, 23, 14],

como segue:

e até temperatura de 160 °C, ocorrem reagdes de desidratagio;

e de 170 a 660 °C ocorreu trés estagios — o primeiro devido, principalmente, a

decomposi¢io de uma fragdo pequena da amostra, ou seja, de material biode-
gradavel com cadeia molecular mais curta e compostos semivolateis (entre 160 e
350 °C); o segundo devido a decomposi¢io de uma fragdo maior intermediaria,
podendo ser referente a polimeros organicos presentes, provenientes da esta-
bilizagdo (oxidagio bioquimica) do lodo, ou polimeros provenientes do lodo
gerado no processo de tratamento (entre 350 e 450-500 °C); e o terceiro devido
a decomposi¢do de outra fragio pequena, de material de dificil biodegradabili-
dade, como celulose ou similares (entre 500 e 660 °C). Cabe ressaltar que existe
certa dificuldade em identificar exatamente onde os estagios iniciam e termi-
nam, necessitando analisar o comportamento térmico por patamares menores

dentro destes intervalos.

acima de 660 °C ocorre, principalmente, a oxidagio das cinzas e redugio de

materiais inorganicos.
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Figura 2. Andlise térmica diferencial das amostras de lodo, combustio em fluxo de ar.
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Na figura 2, o pico exotérmico comega em 180 °C, apresentando dois estagios
para o lodo téxtil e galvanico. O lodo galvanico atingiu o primeiro pico em 92 °C e

o segundo em 443 °C.

HD e CAOT VT

Figura 3. Andlise térmica diferencial para as amostras de lodo, pirdlise em fluxo de ar.

Na figura 3, pode ser observado que abaixo de 170 °C ocorreu um pico endo-
térmico, para as quatro amostras, devido a¢des de desidratagdo. O pico exotérmico
ocorreu para as quatro amostras entre 180 a 560°C, atingindo o apice em 250°C,
309°C, 312°C e 252°C para lodo de galvanoplastia, frigorifico, téxtil e esgoto, res-
pectivamente. A partir de 550 °C ocorreu novamente a fase endotérmica. O estagio
exotérmico voltou a ocorrer para o lodo galvanico a partir de 650 °C, em dois estagios.
O lodo de esgoto e de frigorifico tiveram comportamento semelhante.

Biagini et al. [26], no estudo da pirdlise de lodo de esgoto, atribuiram as perdas
de massa ocorridas a temperaturas inferiores a 600°C a degradagio térmica da matéria
organica, e as perdas ocorridas acima de 600°C a decomposi¢do da matéria inorganica,

como carbonato de calcio, por exemplo.
Para Francioso et al. [24], a decomposi¢do térmica de componentes termolabeis

da matéria organica (proteinas e grupos carboxila) produz reagdes exotérmicas bas-
tante significativas em aproximadamente 300°C.

Observando a figura 4, existe uma tendéncia geral de decomposicio térmica, com
perdas de massa de aproximadamente 2% até 150 °C. O lodo de galvanoplastia perdeu
30% aos 500 °C e 44% aos 1000 °C. O lodo de esgoto, téxtil e frigorifico perderam,
respectivamente, 35%, 41%, 38% em 500°C e 40%, 50%, 50% em 1000 °C.
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Figura 4. Analise termogravimétrica, pirélise em fluxo de ar.

Na figura 5, sio apresentados os picos cromatograficos obtidos na analise de bio-
6leo produzido a partir do lodo téxtil. A substancias identificadas foram: 1 - dimetoxi
benzaldeido; 2 - dcido hexadienoico; 3 - C4 ciclohexano; 4 - hidrocarboneto saturado;
5 - alil metéxi fenol; 6 - dimetdxi fenol; 7 - C1 metdxi fenol; 8 - dimetdxi hidroxi
acetofenona; 9 - hidrocarboneto insaturado; 10 - dimetil ftalato (DMP); 11 - alil dime-
toxifenol; 12 - fenol e 13 - di-isso-decil ftalato (DIDP).

O bio-6leo produzido a partir a partir de lodo de esgoto (Figura 6) apresentou
a seguinte composi¢do: 14 - dimetil fralato (DMP); 15 - dimetoxi benzaldeido; 16 -
dihidro metéxifenil butilamina; 17 - C2 ciclopentenona; 18 - naftaleno; 19 - 2,2,4’-
triclorobifenil; 20 - alil C2 benzeno; 21 - dietil ftalato (DEP); 22 - fenol; 23 - di-(2-
etil-exil) ftalato (DEHP); 24 - di-isso-ftalato (DIBP); 25 - di-isso-ftalato (DIBP); 26 -
hidrocarboneto insaturado e 27 acenaftileno.

Segundo a classificagdo de diferentes biomassas, proposta por Heikkinen et al.
[28], o lodo frigorifico é constituido majoritariamente de compostos organicos de
baixa estabilidade dado que apresenta taxas maximas de decomposi¢io na faixa de
temperatura de aproximadamente 209 a 346°C.

Os picos cromatograficos obtidos na produgio do bio-6leo a partir do lodo de
frigorifico sio apresentados na figura 7. Os componentes identificados foram: 28
- C1 hidréxi ciclopentenona; 29 - Trihidroxifenil pentanona; 30 - dimetoxi hidroxi
acetofenona; 31 - hidroxi dimetoxifenil etanona; 32 - C2 ciclopentenona, 33 - dode-

canol; 34 - hidrocarboneto saturado; 35 - fenol; 36 - hidrocarboneto insaturado; 37
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- trimetdxi acetofenona; 39 - trimetoxi benzeno; 40 - C1 trimetdxi benzeno; 41 - alil

dimetoxifenol e 42 - dihidro metéxifenil butilamina.
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Figura 6. Cromatograma da fragio bio-6leo obtida do lodo de esgoto.
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Figura 7. Cromatograma da fracio bio-éleo obtida do lodo de frigorifico.

A presenga de alguns compostos altamente oxigenados como, por exemplo, o

composto trihidréxifenil pentanona, representado pelo pico 29 (figura 7) provavel-
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mente ¢ decorrente de reagdes radicalares secundarias, que também sdo responsaveis

pela formagdo de compostos oxigenados de menor peso molecular [27, 30].
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Figura 8. Cromatograma da fragio bio-dleo obtida do lodo de galvanoplastia.

Na figura 8, sio apresentados os picos cromatografico obtidos da fragdo bio-6leo
produzido a partir do lodo de galvanoplastia: 42 - nonilfenol etoxilado; 43 - pireno;
44 - pentanoamina; 45 - indol; 46 - carbazol; 47 - di-isso-ftalato (DIBP); 48 - alil
metéxi fenol; 49 - hidrocarboneto insaturado; 50 - dodecanol; 51 - dihidro metéxifenil
butilamina; 52 - alil dimetéxifenol; 53 - 2,2,4’-triclorobifenil; 54 — nonilfeno e 55 -
hidrocarboneto saturado.

Os componentes dos bio-6leos pelos diferentes lodos foram relacionados na tabela
4. Observou-se que a formagio de cetonas prevaleceu na composi¢io do bio-6leo
produzido a partir do lodo de frigorifico, enquanto que para o bio-6leo de lodo de

esgoto prevaleceu a formagdo de ftalatos e hidrocarbonetos aromaticos.

O lodo téxtil apresentou em sua composigio compostos fenolicos, indicando o
potencial para produgio de resinas fendlicas. Nesse caso, seria interessante conside-
rar esses pirolisados com uma fragdo mais rica em tais compostos ou, ainda, consi-
derar a modificagdo do processo pirolitico para o mesmo fim. Este tipo de pratica
simplificaria a destinag¢io desses materiais para um mesmo sitio industrial [15].

Shen e Zhang [10] realizaram a pirdlise de uma mistura de lodo de esgoto (80%)
com lixo urbano (20%) a 500°C e obtiveram 17% de dleo pirolitico com poder ca-
lorifico de 33 MJ/kg e propriedades similares as do 6leo diesel. O bio-6leo obtido
apresentou em sua composi¢io hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, juntamente

com mais de 200 compostos identificados com alto valor energético [30].
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Tabela 4. Composicio dos bio-6leos produzidos a partir de lodo téxtil, galvanoplastia,
frigorifico e esgoto.

Substancias Classe LG LE LT LF
Acido hexadienoico Acido X
Dodecanol Alcool X X
Dimeto6xi benzaldeido Aldeido X X
Nonilfenol Alquilfendis X
Nonilfenol etoxilado Alquilfendis X
C1 hidroxi ciclopentenona Cetona X
C2 ciclopentenona Cetona X X
Hidréxi dimetéxifenil etanona Cetona X
Trihidroxifenil pentanona Cetona X
Dimetéxi hidroxi acetofenona Cetona X X
Trimetxi acetofenona Cetona X
Trimeto6xi benzeno Eter X
C1 trimet6xi benzeno Eter X
Fenol Fenol X X X
Dimetéxi fenol Fenol X
Alil metéxi fenol Fenol X X X
C1 metéxi fenol Fenol X X
Alil dimetoxifenol Fenol X X
Dimetil ftalato (DMP) Ftalatos X X
Dietil ftalato (DEP) Ftalatos X
Di-isso-ftalato (DIBP) Ftalatos X X
Di-isso-decil ftalato (DIDP) Ftalatos X X
Di-(2-etil-exil) ftalato (DEHP) Ftalatos X
Hidrocarboneto insaturado Hidrocarboneto X X X X
Hidrocarboneto saturado Hidrocarboneto X X X X
C4 ciclohexano Hidrocarboneto X
Naftaleno Hidrocarboneto aromatico X
Alil C2 benzeno Hidrocarboneto aromatico X
Acenaftileno Hidrocarboneto aromatico X
Pireno Hidrocarboneto aromitico X X
Pentanoamina Nitrogenado X X
Indol Nitrogenado X
Carbazol Nitrogenado X
Dihidro metdxifenil butilamina Nitrogenado X X X
2,2 4 triclorobifenil Policlorados de bifenilas X X

O tratamento térmico por pirolise é uma alternativa ambientalmente correta a ser
empregada no reaproveitamento de biossolidos. As fragdes, liquida e gasosa, obtidas
durante o processo, apresentam elevados poderes calorificos que podem ser reapro-

veitados no proprio processo pirolitico. O residuo solido, gerado durante o processo,
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também pode ser reaproveitado na construgio civil [30].

Rendiemento de dleo
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Figura 9. Rendimento de dleo referente as amostras de lodo.

O lodo de esgoto (Figura 9) obteve o maior rendimento de 23%. Este alto rendi-
mento pode ser devido a grande quantidade de lavanderias instalada no municipio de
Americana, pois elas descartam o esgoto na rede e pagam para o Departamento Am-
biental de Esgoto (DAE) para trata-lo. O rendimento em bio-6leo depende da técnica
de pirdlise utilizada, dos parametros operacionais e da origem/tipo de biomassa [31-
33].

4 Conclusio

Os resultados indicaram que o lodo de esgoto doméstico procedente do munici-
pio de Americana, de galvanoplastia, téxtil e de frigorifico apresentaram poder calo-
rifico superior a 16,2 MJ.Kj~, valor calorifico da madeira imida, isto mostra para as
organizagdes que o lodo pode gerar calor igual ou superior a madeira.

Os lodos de esgoto domético, téxtil e de frigorifico apresentaram contetido de
solidos totais similares, enquanto que o lodo de galvanoplastia teve uma diferenga
significativa (28,35%) em relagio ao lodo de frigorifico.

A porcentagem de enxofre foi baixa para todas as amostras, contribuindo para a
redugio de emissdes gasosas poluentes durante um processo de combustio.

O lodo tem toda caracteristica de ser uma alternativa futura para geragio de ener-
gia, onde propiciaria a minimizagdo do impacto de sua destinagdo final. Energia esta

que poder ser procedente do bio-6leo ou da queima.
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Foram produzidos bio-6leo com rendimento de (23%) esgoto doméstico, (19%)

lodo de frigorifico, (17%) lodo téxtil e (6%) lodo de galvanoplastia.
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