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RESUMO

A crescente demanda energética mundial, seus efeitos no clima e as
consequéncias de um possivel esgotamento das reservas de petroleo estdo na
pauta de varios centros de governo e departamentos voltados a pesquisa
tecnoldégica. As pesquisas por fontes energéticas baseadas no emprego de
biomassa tém se mostrado muito promissora e interessante neste sentido. O
destino adequado dos solidos estabilizados provenientes das estacbes de
tratamento de esgotos (ETEs), tem sido motivo de preocupagdo de muitas
localidades. Uma alternativa atraente sob o ponto de vista tecnolégico € o
emprego do lodo como matéria prima no processo de pirdlise, gerando produtos
mais inertes com potenciais aplica¢gdes em engenharia, agricultura e como fonte
de energia renovavel. Os produtos da pirdlise sédo influenciados pela composigcéo
da biomassa, no caso dos materiais lignoceluldsicos, e pela origem do Lodo. O
aumento do teor de metais proveniente das cinzas favorece a formacao de
carvao em detrimento das fases liquidas e gasosas. O objetivo é promover a
pirdlise de Lodo de esgoto desidratado e a incineragédo do carvao, diminuindo o
volume de rejeito. O Lodo pirolisado gerou 75% de carvao com elevado teor de
cinzas e 35% de aquosos condensaveis e volateis ndo combustiveis, sob

temperatura de 800°C.

Palavras-chave: pirdlise, incineragéo, lodo de esgoto, cinzas.



SUMMARY
The growing global energy demand, its effects on the climate and the
consequences of a possible depletion of the oil reserves are on the agenda of
several centers of government and departments focused on technological
research. Research on energy sources based on the use of biomass has been
very promising and interesting in this sense. The adequate fate of stabilized
solids from sewage treatment plants (ETEs) has been a concern of many
localities. Another attractive alternative from a technological point of view is the
use of sludge as a raw material in the pyrolysis process, generating products
destined to civil construction, rendering possible contaminants inert and also coal
for a wide range of purposes. The products of pyrolysis are influenced by the
composition of the biomass. In lignocellulosic materials, the increase in the
content of metals from the ash favors the formation of coal in detriment of the
liquid and gas phases. The objective is to promote the pyrolysis of dehydrated
sewage sludge. The pyrolyzed sludge generated 75% of coal and 35% under a

temperature of 800 °C the fractions obtained being non-combustible material.

Keywords: pyrolysis, incineration, sewage sludge, ash.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1- Concepcao de uma refinaria de bio-6leo 30
FIGURA 2- Rendimentos tipicos em base seca para pirdlise rapida da madeira
em funcado da temperatura. 31

FIGURA 3- Esquema conceitual do processo de pirdlise rapida. 33

FIGURA 4- Conjunto modular UNITANK 39
FIGURA 5- Diagrama do tratamento ETE Serraria 41
FIGURA 6- Foto do Aparato de Pirdlise 44
FIGURA 7- Fluxograma do processamento térmico de Inertizagdo, Pirdlise e
Incineracao 46

LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Producao tipica de Lodos para varios processos de tratamento 18

TABELA 2 - Producéo de Lodos em ETEs 19

TABELA 3 — Propriedades dos tijolos executados com cinzas de Lodo
(TAY,1987) 24

TABELA 4 - Composicéo dos gases da pirdlise de lodo de esgoto a 500 °C 26
TABELA 5 — Variantes do processo de pirdlise 29

TABELA 6 — Rendimentos das fragbes organicas, carvao, agua e gas
resultantes dos processos de pirdlise de Lodos de esgotos domeéstico e

industrial 35
TABELA 7 — Rendimento das fases de pirdlise de Lodo 35
TABELA 8 — Composig¢ao dos gases da pirolise de Lodo de esgoto a 500°C 36
TABELA 9 — Condicdes do afluente e do efluente 40
TABELA 10 — Balango de Massa ETE Serraria 42
TABELA 11 — Principais resultados 46

TABELA 12 — Teor de Cinzas para Oxidagao a 750°C 47



LISTA DE ABREVIATURAS
ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas
ASTM - American Society for Testing and Materials
Cox - Carbono oxidado
CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
CFB - Circulating Fluid Bed
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio
DBOS5 - Demanda Bioquimica de Oxigénio (incubagéao por 5 dias)
DMAE - Departamento Municipal de Agua e Esgoto
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio
ETE - Estagao de tratamento de esgoto
FCC - Fluid Catalytic Cracking
IWC - Institute for Wood Chemistry
Kg SS/d — Kilograma Solidos Suspensos / dia
LG - Levoglucosan
LGona - Levoglucosenona
LM - Lodo Misto
LQ — Limite de Quantificagao
OL - Lodo Oleo
m3d - Metro cubico / dia
mg SS /L - miligramas de Solidos Suspensos / Litro
MJ/Kg - Mega Joule / kilograma
MJNm3 - Mega Joule.Newton/ metro cubico
MPa - Mega Pascal
NBR - Norma Brasileira
ND - N&o Detectado
PBP - Packet Bed Pyrolyser
PT - Fésforo Total

Q - Vazao



RTP - Rapid Thermal Processing

SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana
SST - Solidos Suspensos Totais

TKN - Nitrogénio Total Kjeldahl

UASB - Upflow Anarerobic Sluodge Blanket



SUMARIO
1. INTRODUGAO
2. OBJETIVOS
3. DESENVOLVIMENTO
3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.1 A Producao de Lodo
3.1.1.1 O Lodo e as fases de tratamento
3.1.1.2 O Lodo segundo o critério teor de umidade
3.1.1.3 Formas de processamento do Lodo
3.1.1.4 Adensamento
3.1.1.5 Digestao
3.1.1.6 Desidratacéo
3.1.1.7 Incineracao

3.1.2 Disposicao de Residuos Sélidos: Aterros Sanitarios e Tematica
Ambiental

3.1.3 O Processo de Pirdlise

3.1.3.1 A pirdlise rapida

3.1.3.2 A pirdlise empregando lodo de esgoto
3.1.4 O Local da Coleta

3.1.5 Generalidades do sistema de tratamento ETE Serraria
3.1.5.1 Tratamento preliminar

3.1.5.2 Tratamento anaerobio

3.1.5.3 Tratamento aerobio

3.1.5.4 Desidratacéo

3.1.5.5 Balango de Massa ETE Serraria

3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 A coleta do lodo

10

12
13
14
14
14
15
17
18
20
20
21
23

26
28
31

33
37

37

38

38

39

40

42

43
43



3.2.2 O preparo da amostra
3.2.3 A pirdlise do lodo

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
5 CONCLUSAO

6 REFERENCIAS

11

43
44
45
48
49



12

1 INTRODUGAO.

A necessidade cada vez maior dos grandes centros urbanos em atender as
metas de saneamento basico demanda atencao e investimentos constantes, ndo
somente pela premissa oriunda das politicas de saude publicas em oferecer ao
cidadao servigos basicos e de qualidade, como também pela preocupagédo em
mitigar a pressé&o sobre o0 meio ambiente provocados pela expansao deste tipo

de servigo.

As pesquisas por tecnologias que tornem rejeitos urbanos adequados como
insumos energéticos vai ao encontro do apelo pelas solugdes polivalentes, que
abarcam a tematica ambiental e energética sob o enfoque da geografia das
grandes cidades.

O destino adequado dos rejeitos urbanos, em especial os sdélidos estabilizados
provenientes das estagdes de tratamento de esgotos (ETEs), tem sido motivo de
preocupacao de muitas localidades. A disposicdo incorreta destes materiais
pode comprometer seriamente a qualidade dos mananciais de agua, proliferando
doencas, disseminando metais pesados além de outros compostos com
potencial bioacumulativo. Pratica mais comum utilizada para destinar o lodo
ativado, a disposicdo em aterros devidamente conveniados, comega a ser
preterida por outras praticas que contornem ou resolvam os passivos ambientais
oriundos do esgotamento fisico dos aterros sanitarios. A incineracédo e a
desinfeccdo para posterior utilizagdo como insumo agricola ja estdo em pratica
em alguns paises. Outra alternativa atraente sob o ponto de vista tecnoldgico &
o emprego do lodo como matéria prima no processo de pirolise. Neste processo
ocorre a degradacédo térmica da matéria orgénica, tanto sob condigbes de
auséncia de um agente oxidante como também em baixas concentragdes,
evitando a oxidagao violenta do insumo. O processo de pirdlise possui grande
potencial como alternativa energética uma vez que pode produzir o bio-6leo, uma

mistura de hidrocarbonetos capaz de substituir o diesel mineral.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivos gerais analisar a viabilidade do processo de
pirdlise convencional como alternativa as atuais praticas de inertizacao do
lodo de estagdo de tratamento de esgoto, proveniente do sistema de
desidratacédo de lodo, de forma a diminuir o passivo ambiental relacionados a
destinagdo e codisposicdo dos rejeitos soélidos. Através de uma revisdo na
literatura abordamos os aspectos técnicos do processo de pirdlise da biomassa
com vistas a compreensdo dos fenbmenos que influenciam esta ferramenta
como promissora geradora de combustiveis alternativos e insumos derivados do

tratamento térmico dos Lodos de esgoto.

Como objetivos especificos, avaliamos as questdes pertinentes a produgéo do
Lodo do sistema de tratamento de efluente domésticos e suas caracteristicas
operacionais. Apresentamos as principais praticas de disposicdo dos residuos
sélidos e sua influéncia na problematica envolvendo as demandas de meio
ambiente e saude publica, em especial, o esgotamento da capacidade dos
aterros sanitarios. Destacamos as vantagens do processo de pirdlise como
técnica de tratamento eficiente dos rejeitos com potencial de contaminagao
bioldgica e quimica. Por fim, analisamos a composigao das cinzas originadas da
incineracdo do coque produzido no processo de pirdlise quanto aos principais
componentes metalicos presentes, com perspectivas ao aproveitamento dos

subprodutos gerados como insumo em materiais de alvenaria estrutural.
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3 DESENVOLVIMENTO
3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.1 A Geragao de Lodo

O esgoto, segundo Chagas (2000), é o termo em uso para caracterizar o efluente
gerado nas varias atividades que demandam o emprego da agua com fins
domeéstico, industrial, comercial, hospitalar, agricola, utilidade publica, areas de
superficie e infiltragao, pluvial, entre outras. O esgoto é constituido por liquido
contendo cerca de 99,9% de agua e 0,1% de substancias minerais e organicas
em dissolugédo e em suspensdo (BETTIOL; CAMARGO, 2000). A fragao sélida
do esgoto é constituida geralmente de 70% de uma mistura de carboidratos,
proteinas e gorduras e 30% areia, sais e metais. Em fungédo do processo que é
dado ao afluente que é coletado pelo sistema responsavel por captar o esgoto
até a unidade de tratamento, € gerado o rejeito solido com caracteristicas
préprias, chamado lodo de esgoto.

O lodo proveniente do processo de tratamento do esgoto pode receber ainda a
denominacéo de biossdlido que, segundo Water Environment Federation - WEF
(1996), caracteriza produtos organicos gerados nos processos de tratamento de
esgoto que, submetidos a processos de estabilizagdo quimica, fisica ou
bioldgica, podem ser empregados com determinada finalidade benéfica. O termo
lodo € empregado quando este ainda ndo recebeu qualquer processo de
beneficiamento visando outra destinagdo que n&o seja a de residuo soélido para

aterro sanitario.

A geracéao de lodo é uma consequéncia originada das demandas de saneamento
basico estabelecidas nos centros urbanos, visando o cumprimento de requisitos
fundamentais de saude publica. A forma mais eficaz de prevenir doencas e
ofertar uma maior qualidade de vida para a populagdo consiste em manter
sistemas de abastecimento de agua e seus subsequentes sistemas de coleta e
tratamento de esgoto.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2002) relata a vantagem
econdmica e social, segundo a Associagdo Nacional dos Servigos Municipais —
ASSEMAE, o setor publico economiza R$ 4 em medicina curativa para cada R$

1 investido em saneamento. O tratamento de agua e esgoto impacta social e
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economicamente o conjunto da sociedade de forma tdo abrangente, sendo
assim considerada um servigo essencial ofertados por agentes publicos e
privados.

3.1.1.1 — O Lodo e fases de tratamento

No campo de tecnologias para o tratamento de esgotos sanitarios, a escolha
entre as diversas alternativas disponiveis € ampla e depende de diversos fatores,
entre eles: a area disponivel para implantacdo da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE); topografia dos possiveis locais de implantagéo e das bacias de
drenagem e esgotamento sanitario; volumes diarios a serem tratados e
variagbes horarias e sazonais da vazao de esgotos; caracteristicas do corpo
receptor de esgotos tratados; disponibilidade e grau de instrugdo da equipe
operacional responsavel pelo sistema; disponibilidade e custos operacionais de
consumo de energia elétrica; clima e variagdes de temperatura da regiao;
disponibilidade de locais e/ou sistemas de reaproveitamento e/ou disposi¢cao
adequados dos residuos gerados pela ETE ( SAO PAULO, SECRETARIA DO
MEIO AMBIENTE, CETESB, 1988).

Conforme descricdo de OLIVEIRA (2006, p.58), o tratamento pode ser dividido

em niveis, tendo como critério o grau de remogao de poluentes:

e O tratamento primario, responsavel pela remogao de sdélidos grosseiros
em suspensdo (materiais de maiores dimensdes e soélidos decantaveis
como areia e gordura), o que protege as unidades de tratamento
subsequentes e dispositivos de transporte (bombas, tubulag¢des), além de
protecdo dos corpos receptores. Sao utilizados apenas mecanismos
fisicos: gradeamento e sedimentag&o por gravidade;

e O tratamento secundario, geralmente constituido por reator bioldgico,
remove grande parte da matéria organica, podendo remover parcela dos
nutrientes como nitrogénio e fosforo. Os reatores biologicos empregados
para essa etapa do tratamento reproduzem os fenbmenos naturais da

estabilizacdo da matéria orgéanica que ocorreriam no corpo receptor;
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O tratamento terciario, nem sempre presente, geralmente constituido de
unidade de tratamento fisico-quimico, tem como finalidade a remogéo
complementar da matéria organica, dos nutrientes, de poluentes

especificos e a desinfec¢ao dos esgotos tratados.

Conforme relata DAVID, (2002), os Lodos sao classificados conforme suas fases

de origem:

O Lodo primario originado em decantadores ou flotadores do tratamento
primario, apresenta comumente uma concentragado de solidos de 3%. O
adensamento é necessario para diminuir o volume e aumentar a eficiéncia
do processo de tratamento para as fases seguintes. Usa execugdo é
relativamente facil com emprego de adensadores que operam por
gravidade, atingindo concentragdo de soélidos entre 4% e 10%. Como
caracteristicas peculiares, apresenta emanacdo de fortes odores,
concentragdo alta de agentes bioldgicos patogénicos e altamente
putrescivel. Em procedimentos operacionais € no manuseio dos
equipamentos que s&o dispostos nesta fase é exigido o uso de 6culos de
protecao, luvas, mascaras e roupas que oferecam protecao ao pessoal de

servigo devido ao risco de contaminagao.

O Lodo secundario é proveniente dos processos de estabilizagao
biolégica, onde bactérias e demais microrganismos digerem o Lodo
primario como fonte de carbono e nutrientes. Também sofre processo de
adensamento, normalmente por gravidade, tanto em processos
anaerdbios, como aerobios, contudo de precipitacdo mais dificil que o
Lodo primario, sendo necessario agentes de coagulagao ou tempo mais
longo para gerar um adensamento satisfatorio. O percentual de soélidos
fica entre 1% e 6%
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3.1.1.2 — O Lodo segundo o critério teor de umidade.

Os projetos de estagdes de tratamento de esgoto sanitario tém sofrido mudancga
de enfoque de forma gradual ao longo da ultima década, conforme LUDOVICE
et al. (1995). Existe uma tendéncia mundial pela adogdo de processos que
originam um Lodo mais seco, com vistas a facilitar o transporte e manejo pela

redugdo de volume produzido, de acordo com GEYER (2001).

O Lodo, conforme o processo em que € gerado, apresenta diferentes percentuais
de umidade, de maneira que recebe uma classificacéo por parte do meio técnico
e das Companhias de Saneamento Basico (DMAE, 1978, DMAE, 1996 e
SANEPAR, 1994), afim de melhor compreender suas propriedades relativas ao

processo. Sio elas:

e Lodo “in natura” & aquele retirado logo apds o processo de tratamento de

esgotos e que apresenta 98% de umidade;

e Lodo parcialmente desidratado € aquele que passou por processo de
desidratagcédo, tanto mecanico como natural, geralmente a técnica de
centrifugagédo ou secagem em leito a céu aberto, apresentando aparéncia

de material seco, mas ainda com umidade entre 30% e 50%:;

e Lodo seco € o material que apresenta 99% de solidos, gerado por
processos que nao sao usuais no tratamento de esgotos, mais sim em
processos de secagem por estufas, com o objetivo analitico de laboratorio

e em pequenas quantidades;

¢ Lodo incinerado é aquele obtido tanto a partir do lodo desidratado como
do lodo seco, normalmente em temperaturas entre 550°C e 950°C.
Também recebe a denominagao de Cinza de Lodo Sanitario ou Cinza de
Lodo.

Conforme relato de DAVID (2002, p. 7), em sistemas de tratamento de
esgotos que operam unidades de Lodos ativados, um valor tipico de
producéo situa-se em 50 gramas por dia por habitante. A Tabela 1 apresenta

valores de producao de Lodo tipicos.
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Tabela 1- Producéo tipica de lodos para varios processos de tratamento.

Processo de tratamento Densidad; do Solidos secos (Kg /m3)
ARG Faixa Valor tipico
Decantacdo primaria 1,02 0,106- 0,165 0,147
Lodo ativado 1,005 0,070 - 0,094 0,082
Filtro biologico 1,025 0,060 - 0,084 0,070
AeracSo prolongada 1,015 0,082 - 0,118 0,094
Lagoa aerada 1,01 0,082 - 0,118 0,094

Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991)

* Densidade relativa: p objeto/p referéncia.

3.1.1.3 - Formas de processamento do Lodo.

Segundo ANDREOLI (1999), os Lodos gerados nas estagdes de tratamento de
esgotos através de processos fisicos ou biolégicos apresentam odores
desagradaveis, presenga de microrganismos patogénicos, elementos toxicos de
origem orgénica e mineral e dificuldade de desidratacdo, o que dificulta a sua

manipulacao e processamento.

A estabilizacao refere-se as tecnologias onde se utilizam aditivos ou processos
para alterar o estado fisico do residuo, o que facilita o manuseio, o
acondicionamento, o transporte e a disposi¢ao final do mesmo e principalmente,
torna-lo menos toxico por imobilizacao fisica e/ou quimica dos constituintes do
residuo (CLAUDIO, 1987; BARTH et al., 1990).

Portanto, a estabilizagdo tem como objetivos: melhorar as caracteristicas fisicas
e de manuseio, diminuir a area superficial através da qual possa ocorrer a
transferéncia ou perda de poluente, limitar a solubilidade ou destoxificar
quaisquer constituintes perigosos contidos no residuo (PAVAN, 1985).

As técnicas hoje existentes tém possibilitado a utilizagdo normal das seguintes
etapas de tratamento dos Lodos: o adensamento, a digestédo, a desidratagéo e,
em alguns casos, a incineracdo. A adogao destas quatro fases de tratamento,
ainda nao sao suficientes para se obter o material satisfatoriamente estabilizado,
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0 que tem requerido que, apos o tratamento, o material seja ainda processado
para que possa ter uma disposigao final segura e estavel (MATCALF e EDDY
1991).

Segundo ALEM SOBRINHO (2001) no processo de Lodo ativado sem digestao
podem ser gerados 95 gramas de soélidos suspensos totais por dia por habitante,
quando da estabilizacdo do Lodo desidratado com cal. O mesmo autor cita

valores de producao de Lodos para varios processos convencionais (Tabela 2).

O principio geral deste processo € acelerar a oxidagdo e decomposi¢éo natural
da matéria organica, o mesmo que acontece nos corpos d’agua (matéria
organica € a parte convertida em CO: e H.0) (FERREIRA e CORAIOLA, p.261,
2008).

Os sistemas de lodos ativados consistem de uma complexa associagao de
micro-organismos composta por bactérias, protozoarios, fungos e
micrometazoarios que oxidam os compostos organicos e inorganicos presentes
nos efluentes (BENTO et al, 2005; DAVIES, 2005).

Tabela 2 - Producao de lodos em ETEs.

Processo de tratamento FENRwAGe U0

{g SST / habitante.dia)
Lodo ativado convencional 35-40
Reator UASB 15-20
Lagoa aerada 15-25
Filtro biologico 35-40
Lodo ativado sem digestdo 65-70

Fonte: Adaptado de ALEM SOBRINHO (2001)
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3.1.1.4 — Adensamento

Conforme relato de GEYER (2001), o adensamento de Lodo é o inicio da
eliminacao do excesso de agua e tem por finalidade a concentragéo dos solidos,
realizada normalmente em tanque que operam por gravidade com profundidade

nao inferior a 3m.

Para permitir uma melhor estabilizacdo do Lodo, dentro do processo de
tratamento, pode-se utilizar a desestabilizacdo quimica, que consiste na adicao
de substancias quimicas ao Lodo (FARREL, 1974; METACALF e EDDY, 1992).

Segundo MALINA (1993), uma definicdo de estabilizagdo do Lodo:”
transformacgao parcial do Lodo par agentes quimicos, fisicos ou biolégicos de
modo que a maior parte putrescivel do Lodo seja destruida ou inativada, o que

torna o residuo in6cuo”.

Esta etapa ocorre antes da desidratagao por centrifugacao, filtragdo a vacuo,

filtragdo com filtro de placas e filtragdo com filtro cinta (CARCERES, 1993).

Cloreto férrico, cal hidratada, cal, sulfato de aluminio, sulfato ferroso e sulfato
férrico podem ser usados para melhorar processos de filtragdo, sedimentagao e
centrifugagéo segundo descri¢do de GEYER, (2001).

3.1.1.5 — Digestéao
Tanto paises em desenvolvimento, que possuem baixo poder aquisitivo, como
também nacdes desenvolvidas, que apresentam pequenas areas disponiveis em

seus centros urbanos podem fazer uso desta tecnologia anaerébia (ABREU,
ZAIAT, 2008, p. 181).

Segundo IMHOFF (1996), a decomposi¢ao anaerobia é o processo de digestédo
mais empregado para Lodo Sanitario, que conduzido sob condigdes controladas,
tém por finalidades:

Reducéo ou destrui¢cdo dos patdégenos;

Reducéo e estabilizagdo da matéria organica dos Lodos umidos;

Reducédo do volume de Lodos;

Facilitar a secagem dos Lodos;
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Producéo e aproveitamento do biogas.

Ainda de acordo com IMHOFF (1996), a digest&o é influenciada por uma série
de condigdes, a saber:

Inoculante para o equilibrio do processo de digestao, consistindo de Lodo
fresco adicionado diariamente ao Lodo digerido;

O pH favoravel entre 7,0 a 7,4, sendo necessaria a corregao com alcalis
para do devido ajuste;

Temperatura: para digestdo mesofila faixa de 30°C a 40°C e para digestao
termofila 45°C a 57°C. O periodo de retengdo nos digestores primarios
apresenta dependéncia com a temperatura: 15°C — 55 dias, 20°C - 45
dias, 25°C — 35 dias, 30°C — 28 dias, 35°C — 25 dias.

Agitacao para promover a mistura dos Lodos em digestdo com os Lodos
frescos, acelerando o processo e conferindo melhora. Agitadores
mecanicos, recirculagdo de Lodos e injegdo de gases por compressores

sdo empregados com esta finalidade;

Reducédo do volume de Lodos com a digestdo s&o evidentes quando
comparadas suas relagdes volumeétricas Lodo digerido/ Lodo fresco: 1 no
Lodo fresco, 0,34 por precipitagdo quimica, por filtracdo biologica 0,32 e
nos Lodos ativados digeridos de 0,41.

3.1.1.6 — Desidratacao

A desidratacdo tem como finalidade a redugdo do volume de Lodo, visando

facilitar o processo de transporte, tanto para destinacdo final como para

possiveis usos como insumo. S4o0 empregadas varias técnicas para este fim,

sendo as mais adotadas:

Lagoas de Lodo: de acordo com GEYER (2001, p.31 ), depressdes
naturais ou terrenos escavados onde os Lodos sao depositados para a
secagem natural. Pratica vem sendo abandonada em fungdo da

contaminagao do solo e demais consequéncias correlatas;
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Leitos de secagem: conforme relato de GEYER (2001, p.31 ), espacgos
com infraestrutura projetada para este fim, permitindo uma secagem
eficiente. O método mais antigo e barato, com leito inclinado e piso
drenante, onde os lixiviados sdo novamente conduzidos ao processo de
tratamento da ETE. O contato com a radiac&o solar e o ar atmosférico
promove a secagem natural, permitindo uma eficiéncia de 70% na
desidratacédo. Porém esta técnica € desvantajosa em regiées com indice

pluviométrico elevado.

Centrifugacao: conforme relato de GEYER (2001), as centrifugas séo
equipamentos que operam de forma continua na desidratagdo de Lodos.
Neste equipamento, um tambor cilindrico de extremidade cbnica gira em
alta velocidade, sendo este tambor dotado de um parafuso concéntrico
com o eixo de rotagdo, que por sua vez gira em velocidade diferente. O
movimento do material ao longo do cilindro surge em funcdo da
velocidade relativa entre o tambor e o parafuso, sendo a umidade expulsa
por forgas centrifugas. AISSE et al. (1998) relataram resultados para
varios tipos de Lodos, onde chegou-se a 73,6% de teor de umidade da

torta.

Filtro prensa de placas e quadros: conforme GEYER (2001) este
dispositivo € constituido por uma série de placas verticais de maior
espessura nas bordas, revestidos de malha filtrante em ambos os lados.
S&o0 ajustados umas contra as outras de forma que o Lodo ao ser
bombeado para o intersticio das placas provoque o aumento gradual de
pressdo, resultando na filtragem do material. As placas ao serem
afastadas liberam tortas de material. Sua eficiéncia em desidratar Lodos
situa-se entre 50% e 70%.

Filtro prensa de cinta: conforme GEYER (2001) no filtro prensa de cinta
o Lodo é introduzido continuamente entre duas correias que se deslocam
entre roletes. O processo inclui trés estagios operacionais basicos: o
condicionamento do Lodo; drenagem gravitacional e desidratagdo por
compressao. Na zona de desidratacdo o Lodo é submetido a pressdes
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crescentes a medida que avanga entre os roletes. Na extremidade, uma

I&mina removo o Lodo seco (GEYER, 2001).

e Filtros a vacuo: promovem a desidratacdo do Lodo por meio da diferenca
de pressado entre dois meios filtrantes, geralmente um tecido sintético
permeavel, alojados em tambores metalicos, conforme relato de GEYER,
2001. Este sistema apresenta uma eficiéncia de 50% a 70% (DMAE,
1996).

3.1.1.7 — Incineracao

A incineragdo promove a queima dos residuos como parte do processo de
tratamento, com vistas a redugdo do volume, inertizacdo de possiveis

contaminantes bioldgicos e oxidagado de metais pesados remanescentes.

A incineragdo e processos correlatos (oxidacdo umida, entre outros) é
considerada por alguns autores como uma etapa do tratamento dos Lodos
(AZIZ e RAMASWAMY, 1992; SAITO, 1994) e por outros como uma das
alternativas de disposi¢ao final do residuo (KANEZASHI e MURAKAMI,
1991).

No tratamento de residuos municipais, em especial os das grandes cidades,
a incineragao tem sido a principal alternativa segundo AZIZ e RAMASWAMY
(1992). Lixo e Lodos sédo reduzidos a formas mais inertes se comparados
aos seus estados originais, tornado a incineragdo, do ponto de vista
sanitario, a forma mais segura de tratamento segundo SAITO (1994).

SAUTEREY (1978) indica a Engenharia Civil como a atividade tecnologica
mais apropriada para absorver residuos, em virtude do volume de recursos
naturais que demanda. De acordo com relato de GEYER (2001, p. 6) estudos
tém sido realizados quanto ao aproveitamento do Lodo Sanitario na
producédo de blocos ceramicos (ALLEMAN e BERMAN, 1984; TAY, 1987,
TRAUNER, 1991 e WIEBUSCH e SEYFRIED; 1997).
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TAY (1987) propds o aproveitamento dos residuos de ETEs na fabricagao

de tijolos empregando as cinzas do processo de incineragao, a temperatura

de 600°C, misturadas nas propor¢oes em massa de 10%, 20%, 30%, 40% e

50% na argila, onde avaliou as propriedades mecanicas e fisicas dos

produtos (Tabela 3).

Tabela 3 - Propriedades dos tijolos executados com cinzas Lodo (TAY,

1987).

Tijolocom cinza Massa especifica Resisténciaa Absorcdode Fissuras por
de Lodo (t/m3) compressdo  &agua (%) secagem

(% de cinza) (MPa) na queima

dos tijolos (%)

0 2,38 8,72 0,03 9,91

10 2,42 8,75 0,07 9,55

20 2,46 8,00 0,11 9,10

30 2,50 7,07 1,39 9,36

40 2,55 7,05 1,52 9,79

50 2,58 6,69 1,70 10,51

Fonte: Adaptado de GEYER (2001, p. 76).

Conforme relato de GEYER (2001, p.35,) os equipamentos geralmente

mais empregados na incineragdo sao:

Fornos de multiplos estagios: estruturas verticais metalicas de varios

andares, onde o material a ser incinerado € introduzido na parte

superior e, por meio de dispositivos mecanicos de transporte, é

conduzido gradativamente aos estagios inferiores. Ar aquecido é

introduzido no sistema de baixo para cima, onde no topo ocorre a

prévia secagem,

na parte intermediaria a queima de maior

temperatura e no estagio inferior o resfriamento e coleta das cinzas.

Suas temperaturas de operagado geralmente se distribuem da

seguinte forma: estagio superior 550°C, estagios intermediarios

700°C a 1.000°C e estagio inferior 350°C.
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e Fornalhas de leito fluidizado: constituido de um recipiente contendo
um leito de areia onde ficam depositados os residuos que recebem
um jorro de ar aquecido, normalmente com temperaturas na faixa de
800°C. O fluxo de gases € ascendente e o material flui por entre a

areia a medida que vai se volatilizando.

O tipo de incineracdo que vem sendo mais utilizado é o forno de multiplos
estagios, devido a eficiéncia, alta capacidade de incinerar e possibilidade de
controle de emissao de gases na atmosfera (ACE PLAN, 1990).

Nao existem ainda procedimentos especificos para a queima de Lodos
sanitarios (GEYER, 2001, p.44). METCALF e EDDY (1992) observam que
entre temperaturas de 550°C até 950°C normalmente empregadas em
processos de incineragdo de Lodo ndo promovem variagdes significativas

nos residuos produzidos.

Na Tabela 4 sdo mostradas as composi¢des quimicas dos Lodos incinerados
a 550°C, para os principais compostos presentes nas cinzas, originados de
cinco localidades: ETE Pinheiros de Sdo Paulo, ETE IAPI de Porto Alegre,
ETE Tsukuda e ETE Shiga do Japao e ETE Hannover da Alemanha.

Os principiais compostos das cinzas, conforme relato de GEYER (2001,
p.45) perfazem entre 72% e 93% do total dos compostos presentes nos

diferentes Lodos apresentados.
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TABELA 4 — Composigao dos Lodos incinerados a 550°C

Composicdo Quimica

Si0,  ALO3 Fe;03  CaO P05  MgO  Nas0  Ko0

ETE Pinheiros ' (%) 51,74 2658 651 457 169 176 037 133
ETE 1API (2 (%) 55,2 13,00 3,00 028 ND 09 ND  ND
(média de 1982 1992)

3
ETE Tsukuda' }{%) 51,9 15,6 7.3 6,2 9,2 2,3 0,4 0,6
ETE Shiga ™ (%) 46,6 260 5,0 8,6 239 2,1 1,2 0,7

5

ETE Hannover" (%) 362 142 56 10,0 150 1,5 0,7 1,2
(1)(SARDINHA e MORINCO, 1992) (4){OKUNO, et al, 1997)
(2)(WALDEMAR, 1992) (5)(WIEBUSH e SEYFRIED, 1997)

(3)(ENDO, et al, 1937)

Fonte: Adaptado de GEYER (2001, p.45).

De acordo com GEYER, RECENA e SCHULER (1995), as cinzas s&o torrdes
de aparéncia avermelhada, devido a presenca de Oxidos de ferro e de

particulas silicosas, e de caracteristicas friaveis, o que é constatado ao tato.

3.1.2 — Disposicao de Residuos Sélidos: Aterros Sanitarios e Tematica
Ambiental.

A poluigcdo ambiental pode ser definida como toda agdo ou omissao do
homem que, através da descarga de material ou energia nas aguas, solo e
ar, cause um desequilibrio nocivo no meio ambiente (VALLE, 1995). Nesse
contexto, o aumento na quantidade e variedade dos residuos solidos
gerados pelas atividades domesticas, sociais e industriais emerge como um
dos problemas prioritarios da sociedade atual (BRUNNER & BROWN, 1988;
CETESB, 1990; TAKAYANAGUI, 1993, D’ALMEIDA & VILLENA, 2000).

Conforme a NBR 10.004/87, entende-se por residuos sélidos:

“ aqueles residuos solidos ou semi-solidos, que resultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, domeéstica, hospitalar, comercial, de
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servigos, de varricdo e agricola. Também incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel seu langamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente

inviavel face a melhor tecnologia disponivel (ABNT,1987, p. 1,2).

Historicamente, existem trés formas basicas adotadas pela sociedade
urbana para disposicdo de residuos solidos: lixdao ou vazadouro, aterro
controlado e aterro sanitario (CHARNOCH & WELLS, 1985).

Os lix6es ou vazadouros resultam da simples descarga do lixo a céu aberto
sem levar em consideragdo: a area em que esta sendo feita a descarga, a
percolacao dos liquidos derivados da decomposigao do lixo, a liberagao de
gases para a atmosfera e a proliferacdo de insetos, roedores e outros
animais que podem transmitir doengas ao homem (SERRA et al., 1998).

O aterro controlado diferencia-se do lixao apenas pelo fato dos residuos nao
ficarem expostos a céu aberto, sendo recobertos com terra, ndo recebendo
qualquer manejo quanto aos lixiviados da decomposi¢ao, drenagem dos
mesmos e recolhimento ou tratamento dos gases liberados, conforme
descrito por SEGURA MUNOZ (2002).

Ainda conforme a mesma autora, o aterro sanitario € aquele espaco
previamente projetado para posterior recebimento dos residuos sdlidos

visando eliminar os passivos ambientais e a saude publica.

Os aterros sanitarios, embora importantes, apresentam segundo alguns
autores, algumas limitagdes como o tempo de vida razoavelmente curto e a
grande dificuldade na obtengéo de locais adequados para sua implantagcao
nas proximidades dos centros urbanos, que nado aqueles considerados de
recarga dos aquiferos (VIANA, 1999).

Além disto, tém sido descritos na literatura diversas outras questdes que
podem estar ligadas a instalagbes de aterros sanitarios, no que diz respeito

ao impacto social e biolégico causado as populagbes circunvizinhas e
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também aos trabalhadores do local (MORITZ, 1995; ELLIOTT et al.,1997;
BAXTER et al., 1999).

3.1.3 O processo de pirdlise

A pirdlise pode ser definida como a degradagao térmica de qualquer material
organico na auséncia parcial ou total de um agente oxidante, ou até mesmo, em
um ambiente com concentragdo de oxigénio capaz de evitar a gaseificagao
intensa do material orgénico (VIERA; PEDROZA, M; SOUZA; PEDROZA, C,
2011, p.88).

De acordo com relato de VIERA et al (2011, p.88), a pirdlise pode ocorrer por
dois processos distintos: a pirdlise lenta ou convencional (slow pylolysis)
direcionada para a producao de carvao e a pirélise rapida, onde controlando-se
os parametros do processo podem ser obtidas quantidades apreciaveis de bio-
Oleo. Taxa de aquecimento, temperatura, tempo de residéncia das fases solida
e gasosa e produtos desejados determinam os dois tipos de pirdlise. Estas
variaveis também sao responsaveis pela subdivisdo dos tipos de pirdlise em:
carbonizagao, convencional, rapido, flash-liquido, flash-gas, vacuo, ultra, hidro-
pirolise e metano-pirdlise (VIEIRA, 2004), (Tabela 5).
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Tabela 5 - Variantes do processo de pirdlise

Variantes do Tempo de Temperatura Produtos obtidos
Processo Residéncia do processo, °C

Carbonizagdo Horas [ dias 400 - 450 Carvdo vegetal
Convencional 5-30 min Até 600 Bio-dleo ,carvdo e gas
Répida 0,5-5s 500-550 Bio-dleo
Flash-liquido <ls < 650 Bio-dleo

Flash-gas <1s > 650 Gas combustivel
Vidcuo 2-30s 400 Bio-oleo
Metano-pirdlise <10s =700

Produtos quimicos

Hidro-pirdlise <10s <500 Bio-6leo e produtos quimicos

Fonte: adaptado de GOMEZ, (2002).

No processo pirolitico, conforme ROCHA, MESA PEREZ e CORTEZ (2004, p.2),
a conversao térmica promove a ruptura de ligagdes carbono-carbono dos
componentes da biomassa, dando origem as fragdes oxidadas e hidrolisadas
composta por fendis, alcoois, cetonas, aldeidos, carboidratos e acidos
carboxilicos. Outra parte € reduzida a carbono.

Os autores supracitados relatam ainda que o tipo de pirdlise ira determinar a

proporgao de substancias com maior ou menor peso molecular, a saber:

e Pirdlise lenta — moléculas grandes, responsaveis por provocar grande
viscosidade do bio-6leo tornado dificil seu uso como combustivel e como
matéria-prima na formulacédo de resinas fenol-formaldeido embora tenha
aplicagao em outros fins;

e Pirdlise rapida - O6leos leves encontram muitas aplicagdes, sendo este
processo de pirdlise muito atrativo atualmente.

O bio-dleo pode ser separado em fragdes prontas para a obtencéo de diversos
produtos de interesse comercial (BRIDGWATER, 1999), (Figura 1).



Figura 1- Concepgéo de uma refinaria de bio-6leo.
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Fonte: ROCHA, MESA PEREZ E CORTEZ. Aspectos Tedricos e Praticos do
Processo de Pirdlise de Biomassa, Campinas, 2004.
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3.1.3.1 A Pirdlise Rapida.

Quando os produtos de principal interesse sao liquidos, de acordo com relato de
ALMEIDA (2008, p. 13), sobretudo combustiveis, a rota da pirdlise rapida € a
escolha preferencial. Este processo requer altas temperaturas e taxas de
transferéncia de calor, sendo para tanto necessario que a matéria a ser pirolisada
esteja finamente dividida. Temperatura reacional, curto tempo de residéncia dos
vapores e seu rapido resfriamento sao caracteristicas importantes deste
processo. A Figura 2 mostra a influéncia do parametro temperatura nos

rendimentos da pirdlise da madeira.

Figura 2 - Rendimentos tipicos em base seca para pirdlise rapida da madeira
em fungéo da temperatura.
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Fonte:(Adaptado de BRIDGWATER 2007).

Os reatores de leito fluidizado e os de leito fluidizado circundante s&o os modelos
mais empregados no mundo, tanto pela sua facil operacdo como também pela
possibilidade de adaptagdo ao aumento de escala, segundo BRIDGWATER e
PEACOCKE (2000).
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A tecnologia mais utilizada na pirdlise rapida de materiais lignocelulésicos é

representada pelo reator de leito fluidizado borbulhante, segundo ROCHA,
MESA PEREZ e CORTEZ (2004, p 14). Os referidos autores mencionam o

emprego desta tecnologia em diversos centros de pesquisa, a saber:

Canada - A Universidade de Waterloo desenvolveu um processo
baseado no conceito de leito borbulhante que tém sido aplicado com
sucesso em varios laboratorios, com capacidades unitarias de 100 kg/h
até 250 kg/h;

Alemanha - O Instituto de Quimica da Madeira (IWC) em Hamburg,
testou este sistema em unidades de 100 kg/h;

Espanha - A companhia Unién Fenosa possui uma planta instalada em
Meirama, como parte de um projeto de pesquisa da Unido Europeia,
trabalhando com um reator de leito borbulhante com capacidade para
250 kg/h de biomassa. Nesta planta os gases da pirdlise quando
queimados sdo utilizados para a secagem da matéria-prima, e os gases
do processo realimentam o reator borbulhante;

Italia - Em Bastardos, uma unidade financiada parcialmente pela Unido
Europeia com capacidade de 650kg/h emprega o processo térmico
rapido ENSYN (RTP) com base na tecnologia de leito fluidizado
circundante. A tecnologia RTP é empregada em pequena escala, 20
kg/h, no Technical Research Center (VTT), Espoo, Finlandia e também
no Canada e Estados Unidos.

No Brasil as pesquisas na area de pirdlise rapida sao desenvolvidas pelo grupo

de biocombustiveis da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP em

parceria com a BIOWARE, empregando tecnologia de leito fluidizado
borbulhante com capacidade de 200kg/h (ROCHA et al.,2002; MESA-PEREZ et
al.,2003). Na Figura 3 é ilustrada de forma basica os elementos que compdem

uma planta de pirdlise rapida.
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Figura 3- Esquema conceitual do processo de pirdlise rapida
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Fonte:(BRIDGWATER et al.,1999).

3.1.3.2 - A Pirdlise Empregando Lodo de Esgoto

Conforme relatam VIEIRA; PEDROZA. C; SOUZA e PEDROZA, M (2011, p. 88),
Shen e Zhang (2004) empregaram uma mistura de 80% de lodo de esgoto e 20%
de lixo urbano no processo de pirdlise a 500°C obtendo 17% de dleo pirolitico
com propriedades similares as do oleo diesel e poder calorifero de 33 MJ/Kg.

Ainda, conforme os quatro autores supracitados, em Belém, usando lodo aerdbio
nao calado de esgoto da estacdo de tratamento da SANEPAR, com percentuais
de 49% de matéria organica e 51% de cinzas, foi realizada pi6lise em uma faixa
de temperatura de 350-700°C com tempos entre 30 e 120 minutos. O percentual
de oleos combustiveis obtidos foi de 17%, que continham ainda 4,5% de
hidrocarbonetos alifaticos. Estes d6leos apresentaram poder calorifico de 34,54

KJ/g e 60-80% de solidos com caracteristicas adsorventes.
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Na Australia a empresa ENERSLUDGE produz éleo pirolitico de lodo de esgoto
em uma planta que processa 20 toneladas de lodo diariamente, produzindo 200-
300 litros de oleo por tonelada de lodo seco (DOSHI; VUTHALURU; BASTOW,
2003).

No lodo de esgoto do tipo anaerdbio o conteudo de cinzas apresenta grande
influéncia na pirdlise, segundo FONTS et al. (2009). De acordo com dados da
pesquisa, o0 aumento do rendimento da fragdo gasosa foi favorecido pelo teor de
cinzas presenta na biomassa. Ja o percentual da fragdo liquida foi menor nas
condicdes reacionais, 550°C em leito fluidizado e nitrogénio como gas de arraste.
Os teores de cinzas também proporcionaram aumento da concentracdo de gas
H2 na fragdo gasosa, fato devido as reagdes de desidrogenacgao favorecidas pelo
efeito catalitico das cinzas presentes na biomassa. DOMINGUEZ, MENENDEZ
e PIS (2006), trabalhando com dois tipos de lodos de esgoto, também
constataram o aumento da concentragao de H> com o aumento do teor de cinzas

presente nas amostras.

LUTZ et al. (2000) trabalharam com trés diferentes lodos: lodo doméstico de
sistema de lodo ativado; lodo domeéstico de digestor anaerdbico; lodo
proveniente de industria de verniz. Em sistema de batelada o reator pirolitico
funcionou com tempo de retencéo de 3 horas, 380°C e atmosfera de nitrogénio.
O maior rendimento foi obtido com lodo de sistema ativado (31,4%) para o dleo,
seguido do lodo industrial (14,2%) e do anaerdbico (11%) (Tabela 6). O teor de
acidos graxos presente no oleo foi maior no originado a partir do lodo ativado,
26%, sendo apenas 3% o seu teor no 6leo proveniente do lodo digerido.
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Tabela 6 - Rendimentos das fragbes orgéanicas, carvéo, agua e gas resultantes
de processos de pirdlise de lodos de esgotos domeéstico e industrial.

Tipo de lodo Rendimento (%)

Oleo Carvio  Agua Gas
Lodo ativado 31,4 50,1 6,8 11,7
Lodo digerido 11 69,4 10,2 9.4
Lodo industrial 14,2 63 10,1 7.7

Fonte: Adaptado de LUTZ et al., (2000).

KARAYILDIRIM; YANIK e YUKSEL (2006) estudaram a pirdlise de lodo de
esgoto em duas situagdes. Usando lodo misto, uma mistura de lodo quimico e
lodo aerdbio de uma industria petroquimica (LM) e lodo flotado do decantador
primario de uma refinaria (OL) (Tabela 7). A pirdlise foi conduzida a presséo
atmosférica com nitrogénio a 25 mL/min, taxa de aquecimento de 7°C/min até a

temperatura de 500°C por uma hora.

Tabela 7 - Rendimento das fases de pirdlise de lodo

Tipo de Composicao (%)
lodo
Oleo Gas Agua Carvio
LM 13,2 20,9 26,0 39,9
oL 29,8 14,9 141 412

Fonte: Adaptado de Karayildirim; Yanik; Yuksel, (2006).

Para o lodo OL os principais produtos gasosos obtidos foram CO, hidrogénio e
metano. Os produtos para o lodo LM foram CO, CO2 e C3. O lodo LM também
apresentou maior concentragao de grupos carboxilicos em sua composi¢éo, por

apresentar uma composi¢cdo maior de Cox, (Tabela 8).
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Os gases oriundos da pirdlise dos lodos LM e OL possuem poder calorifico de
29,9 e 35,8 MUNm3 respectivamente (KARAYILDIRIM; YANIK e YUKSEL, 2006).
Este calor pode ser empregado no proprio processo de pirdlise. Chang et al.
(2000) afirmaram que a pirdlise de esgoto com 19% de gases em concentragao
da fase gasosa possuia um poder calorifero de 2,55 MJNm,

Através de um estudo com pirdlise convencional e pirdlise por micro-ondas com
quatro tipos de lodo MENEDEZ et al. (2004), obtiveram uma fase gasosa com
alto teor de CO e H> (48-62%) para micro-ondas. Na pirdlise convencional os
gases possuiam alta concentragdo de hidrocarbonetos de elevado poder
calorifero (25%). O poder calorifero dos gases variou entre 13,0 e 14,0 MUNm-3
para a pirélise convencional, enquanto na pirdlise por micro-ondas a faixa de

variagao ficou entre 6,0 e 8,6 MUNm™3,

WERLE e WILK (2010) relataram que o poder calorifero de uma mistura de
hidrogénio, metano, monoxido de carbono e gas carbdnico, fragdo gasosa de um
processo de pirdlise, é cerca de 15MJ/m3.

HOSSAIN; STREZOV e NELSON (2009) pirolisaram varios tipos de lodo,
incluindo lodo industrial, lodo domeéstico e lodo comercial, em reator de leito fixo
com taxa de aquecimento de 10°C/min. Os gases CHa, C2H4, C2Hg, CO, CO2 e
H> foram os principais produtos da fase gasosa, sendo esta monitorada por
cromatografia gasosa. O principal produto em temperaturas mais baixas foi o
CO2, enquanto o CO foi majoritario em temperaturas na faixa dos 500°C. Na
faixa de temperatura entre 300 e 600°C os hidrocarbonetos foram determinados,
sendo o hidrogénio liberado inicialmente a 300°C, mantendo uma taxa de
liberacdo constante até o final do processo de pirdlise.

Tabela 8 - Composic¢ao dos gases da pirolise de lodo de esgoto a 500 °C

Tipo de Composigdo (%)
lodo

H; Cy L L c, G5 C, CO CO:

3

LM 459 304 1,13 1146 542 1,59 = 51,34 21,43
oL 2396 1947 6,32 6,43 4,22 199 1,24 2732 98,05

Fonte: Adaptado de KARAYILDIRIM; YANIK; YUKSEL, (2006).
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INGUANZO et al. (2002) descobriram atraves de pesquisas com pirdlise de lodo
de esgoto que o poder calorifero da fase gasosa era influenciado pela presenga
de hidrocarbonetos. De acordo com a pesquisa realizada, um poder calorifero
de 25,0 MUNm? foi obtido, sob 455°C de temperatura reacional em reator
pirolitico, a uma taxa de 5°C/min. A liberagdo maxima de CzHs e CoHe €
responsavel pelo calor liberado. As mais altas concentragdes de CHs4, H2 e CO
aconteceram em temperaturas mais elevadas, sob uma taxa de aquecimento de
60°C/min. Neste caso, o poder calorifero maximo foi de 20,0 MUNm-3, sob uma
temperatura de 600°C.

3.1.4 - O Local de Coleta

O lodo obtido é proveniente da Estagdo de Tratamento de Esgoto Serraria (ETE
Serraria), pertencente ao Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) do
municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

O esgoto proveniente da rede coletora é bombeado por uma estagédo de seguida,
o esgoto percorre todo o circuito de tratamento, composto por unidades de
gradeamento mecanizado, sistemas de desarenacdo, reatores de digestao
anaerobia de esgoto, tanques de aeragdo e desnitrificagdo, tanques de
sedimentagdo lamelares, tanques de armazenagem de lodo e casa de

desidratagéo de logo por centrifugacéo (Figura 4).

3.1.5 — Generalidades do sistema de tratamento ETE Serraria

O canal de entrada da estagao permite o escoamento por gravidade em todas
as etapas previstas, sendo construido em cota superior ao nivel do solo,
impedindo eventuais riscos de inundagbes por enchentes do rio Guaiba e
protegendo o nivel do lencgol freatico da regido da intervengéo de estruturas.
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3.1.5.1- Tratamento preliminar

Primeira etapa de tratamento, responsavel pela remo¢ao de sdélidos grosseiros.
O esgoto passa inicialmente por uma unidade de gradeamento grosseiro, com
abertura entre barras de 49 mm, com limpeza mecanizada. A seguir o efluente
passa por uma calha Parshall de 10 pés, onde a medi¢ao da vazao é feita por
intermédio de um medidor por ultra-som. O canal prossegue ao encontro de 4
comportas de controle de alimentacdo que, por sua vez, ddo acesso as
respectivas peneiras mecanizadas com abertura de 3 mm entre as barras, sendo

de funcionamento escalar, tipo “ step-screen”.

O material retido nas peneiras é automaticamente conduzido para cagambas de
residuos situadas em galeria abaixo do canal de entrada, por uma rosca
transportadora e compactadora. O afluente passa pelo peneiramento, sendo
direcionado por comportas até 4 desarenadores operando em paralelo, dotados
de sistema de sucgao de areia por “air lift’, montados sobre pontes rolantes em
trilhos que percorrem toda a extensdo dos canais. Estas pontes contam ainda
com sistema de raspagem de gordura e o canal e dotado de sistema de injegao
de ar, promovendo a formacdo de bolhas de ar que arrastam o material
hidrofobico a superficie.

A mistura agua/areia retirada do fundo do canal pelo sistema “air-lift” € despejada
em um canaleta lateral e conduzida por tubulacdes até 3 classificadores com
rosca transportadora. Estes separam a areia em cacambas para a destinagao
final. A agua que sai das classificadoras é conduzida por recalque novamente ao
canal de entrada.

3.1.5.2 — Tratamento anaerdbio

Dentre os processos de tratamento que aplicam a granulagao anaerobia, os mais
conhecidos sdo os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo
(WAGNER e COSTA, p.269, 2015) (O esgoto, apos percorrer o tratamento
preliminar, € encaminhado por meio de 8 vertedores, para reatores anaerobios
de fluxo ascendente (UASB). Estas unidades alcangam remog¢ao da ordem de
60% de DBO e 70% dos Sdlidos Suspensos afluentes. Cada reator UASB possui

estruturas internas que tornam possiveis processos em conjunto com a
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degradagdao anaerodbia, tais como sedimentagédo, floculacdo e separagao
trifasica.

O biogas gerado nos reatores é coletado por placas defletoras e direcionado por
tubulacao até a unidade de queima em “flare”.

3.1.5.3 — Tratamento aerdébio

Nesta fase, que é sequéncia do tratamento anaerdébio, o efluente é encaminhado
ao conjunto de 8 reatores de Lodos ativados na modalidade Unitank, sendo cada
um dividido em 5 compartimentos (A,B,C,D,E) interligados hidraulicamente
(Figura 15).

Figura 15- Conjunto modular UNITANK.

Fonte: Adaptado do Manual de Operagao ETE Serraria, DMAE, 2013.

O compartimento central C, ocorre o processo de desnitrificagdo, mantido em
condigdes anoxidas, onde bactérias retiram oxigénio de espécies nitrogenados
nitrato e nitrito liberando nitrogénio gasoso. Os compartimentos B e D operam
em condi¢des aerdbias oxidando a matéria organica e promovendo a nitrificagao,

de forma continua e alternada, trocando material com o compartimento C.

Os compartimentos externos A e E sao recobertos por lamelas que auxiliam na
sedimentagcao do Lodo. Estes compartimentos atuam também como aeradores
no processo de mistura do Lodo com agentes de sedimentagéo.

Os Lodos da sedimentagao dos compartimentos lamelares seguem para o
processo de centrifugagéo, sendo o efluente tratado vertido por meio de calhas

com ar pressurizado para o rio Guaiba.
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3.1.5.4 — Desidratacao

O Lodo depois de misturado e homogeneizado nos tanques de armazenagem
de Lodo é enviado para a casa de desidratacdo por bombeamento. Nesta
unidade, 3 centrifugas do tipo “decanter” s&o interligadas por rede hidraulica a
dosadores de floculante (polieletrolito catiénico), elevando o teor de solidos para
cerca de 25%. Ao final desta fase a torta de Lodo é depositada em cacamba e

encaminhada ao aterro sanitario licenciado.

Os parametros do afluente e parametros de lancamento do efluente estéo

mostrados na Tabela 9.

Tabela 9- Condic¢des do afluente e do efluente.

Parametros Valor
CondicBes do Afluente  Qmédia -I/s 2.710,00

Q maxima -|fs 4.115,00

DQO - mg/! 498,15

DBO5 - mg/fl 276,75

SST - mg/I 266,50

TKN - mg/I 45,00

PT - mg/l 7,00

pH 7,0-7,5

Coliforme fecal NMP / 100 ml 1,00E+0,7
Condicdes do Efluente Nitrogénio Amoniacal < 10 mg/l NH 4+

Fésforo Total <1 mg/l

DBO5 - Demanda Bioquimica de Oxigénio <20mg/I

Solidos Suspensos Totais <20mg/|

Coliformes Termo tolerantes <104 NMP / 100 ml

Fonte: Adaptado do Manual de Operacao ETE Serraria, DMAE, 2013.



Figura 4- Diagrama do tratamento ETE Serraria.
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3.1.5.5 — Balang¢o de Massa ETE Serraria

Na tabela abaixo € apresentado o balan¢go de massa da estacédo, com as
respectivas vazdes afluentes e efluentes de cada unidade operacional e massa

de solidos esperada no fluxo.

TABELA 10 — Balango de Massa ETE Serraria

Balango de Massa

Fase Liquida Afluente Efluente Efluente Centrado
UASE Unitank Centrifuga
vazio (m’ /d) 234.144 199.022 234.144 699
Concentragdo (mg 55/1) 266 80 20 2.018
Massa (Kg 55/d) 62.400 15.912 4682 1.412
Fase Sdlida Lodo Ledo Lodo Decantador
UASB Descarte Aerador Centrado
Vazio [m”’ fd) 717 2392 23
Concentragdo (mg S5/1) 35.000 8.000 70.000
Massa (Kg 55/d) 25.110 19.135 1.581
Clarificados e Lodo Desidratado Clarificado Decantador Lodo
Centrado Centrifuga
vazio (m’ /d) 677 107
Concentragdo (mg 55/1) 259 250.000
Massa (Kg 55/d) 1/6 26.837

Fonte: Adaptado do Manual de Operagdo ETE Serraria, DMAE, 2013.
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3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 A Coleta do Lodo

O lodo proveniente da etapa final de disposi¢ao dos residuos sdélidos, a unidade
de centrifugacgéo, foi recolhido e acondicionado em recipiente de 10 L.

Foram coletados aproximadamente 6 quilos de lodo desidratado, com um
percentual de umidade variando entre 70 — 80% de umidade. Esta variacéo
percentual se deve geralmente as condi¢des operacionais do processo de
centrifugagdo no qual, a dosagem de polieletrélito necessaria para facilitar a
separagao do lodo digerida a fase aquosa pode oscilar conforme variaveis de
operacao do sistema.

3.2.2 O Preparo da Amostra

Em seguida o lodo desidratado foi pesado em balanga digital, sendo registrada
a massa de 5.936 g. Em etapas o lodo foi seco em forno elétrico, no Laboratorio
de Combustiveis da UFRGS. Inicialmente em temperatura de 100°C, em seguida
200°C e finalmente a temperatura maxima de 300°C, por 12 horas a cada carga.
A temperatura de 300°C se mostrou ideal para o condicionamento térmico do
Lodo, uma vez que as temperaturas empregadas inicialmente promoviam a
formacado de uma camada superficial ressequida no Lodo. Tal fato impedia que
a umidade do conteudo interno da carga fosse evaporada de maneira eficiente.
A temperatura de 300°C promoveu o aumento da fase gasosa, elevando a
pressao interna da massa de Lodo e com isso, produziu fraturas na camada
externa, permitindo que a umidade fosse livrada por caminhos preferenciais. No
final do processo de remogao da umidade obteve-se um total de 1680 g, desta
forma o percentual de umidade no Lodo original foi de 72%.

O material em seguida foi triturado manualmente com o auxilio de um gral de

pistilo e peneirado em peneira de 35 mesch.
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3.2.3 A Pirdlise do Lodo

Para o processo de pirdlise convencional empregou-se uma carga de 400 g, em
reator pirolitico de aco inoxidavel dotado de aquecimento elétrico e
monitoramento eletrénico de temperatura. O sistema foi antes purgado com uma
mistura de gas argdnio contendo 5% de hidrogénio (100 mL /min) por 15 minutos.
Apo6s o tempo de purga, iniciou-se a pirolise operando em condigdes de pressao
atmosférica, em temperatura maxima operacao de 800°C e taxa de aquecimento
de 20°C/min.

Os produtos volateis prosseguiram ao processo de craqueamento térmico em
um segundo reator de ago inoxidavel, com 20mm de didmetro e 600 mm de
comprimento, também sob temperatura de operacao de 800°C, sob as mesmas

condicoes.

Os produtos de saida do reator foram resfriados por um sistema com
condensador de ago a temperatura de 100°C, seguindo para um coletor de
liquidos e as fragbes gasosas resfriados em um segundo condensador (Figura
16).

Figura 16- Foto do Aparato de Pirolise
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O material carbonaceo que nao sofre liquefagao e evaporacao nas condi¢cdes da
pirdlise, o produto do condicionamento térmico com vistas ao processo de
incineragao, foi submetido em mufla em dois regimes de temperatura. Uma
fracdo em 750°C, simulando condi¢gdes medianas para a maioria dos processos
de incineracdo que fazem uso de equipamentos de investimento ndo muito
oneroso. E uma segunda fragdo sob condigbes de 1.100°C, no interesse de
verificar-se possiveis condi¢gdes de vitrificagcdo, condicdo apropriada para
posterior emprego das cinzas como insumo ceramico. O tempo de incineragao

para ambas as amostras foi de 12 horas.

Amostras do residuo remanescente do reator de pirdlise, carvdo obtido do
processo, foi calcinado em mufla a 1.100°C para determinagao do teor de cinzas.
Para tanto foi pesada 18,528 ¢ de carvdo remanescente. Também foi
determinado o teor de cinzas da amostra de lodo peneirado em malha 35 mesch,
sendo de 16,471 g sua massa pesada, sob uma temperatura de 750°C em mufla.
O tempo de calcinagado para ambas as amostras foi de 12 horas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos o término do processo de pirdlise, da massa inicial de 400 g foram obtidos
254 g de residuo que permaneceu no reator. A fragdo liquida obtida no
condensador foi de aproximadamente 140 g. A fragdo liquida foi destilada. A
temperatura de saida da fase gasosa foi registrada em 65°C, sendo coletados
cerca de 70 g no condensador, permanecendo os outros 70 g no baldo como
fase aquosa remanescente. Estes materiais coletados pelo aspecto e demais
caracteristicas sensoriais, tais como viscosidade ao tato e odores
caracteristicos, ndo apresentaram propriedades combustiveis, sendo rejeitos
aquosos. Os resultados da pirdlise e das incineragdes sao mostrados na Tabela
11. O material remanescente da calcinagao a 1.100°C foi pesado perfazendo
6,226 g. A massa de cinzas remanescente da amostra de lodo calcinado a 750°C
foi de 7,695 g.
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Tabela 11 — Resultados dos processos térmicos de Pirdlise, Incineracéo e
Inertizagao.

Processo Massa inicial (g) Residuo (g) Residuo (%)
Pirolise 400 254 63,5
Cinzas 1.100°C 18,528 6,226 33,6
Cinzas 750°C 16,471 7,695 46,7
Umidade 5,936 1,680 28,3

O procedimento de inertizagdo térmica a 300°C proporcionou uma reducao
massica superior a 60%. O processo de pirdlise conduzido sob temperatura de
800°C promoveu a da massa inicial do Lodo seco em 36,5%. O processo de
incineragdo a 750°C, por sua vez, reduziu a massa em 53,35%. Todo os
procedimentos associados contribuem para que, uma carga de Lodo desidratada
de aproximadamente 1.000 kg, primeiramente seja levada a algo em torno de
280 kg, e em seguida reduzida a aproximadamente 130 kg. A Figura 7 ilustra as

etapas do processo.

Figura 7- Fluxograma do processamento térmico de Inertizagédo, Pirdlise e

Incineragao.
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Em contraponto as despesas com energia elétrica nos procedimentos prévios de
secagem, na conducgdo da pirdlise e no processo de incineragao, temos a
amortizac&do dos custos com a operagao logistica devido a drastica redugéao da
massa a ser transportada .Conforme SPINOSA et al. (2011), o gerenciamento
do lodo em ETES tem sido um problema de dificil, tendo em vista que esse
subproduto do tratamento representa uma pequena parcela do volume do esgoto
tratado, enquanto o seu manejo demanda 50% dos custos operacionais.

As analises dos metais Fe, Mg, Al, Na, K, Ca e Si foram realizadas na empresa
Laboratérios Green Lab, Analises Quimicas e Toxicologicas, em Porto Alegre
(Tabela 12).

Tabela 12 - Teor de Cinzas para Oxidagao a 750°C.

Pardmetro  Unidade Resultado LQ* Referéncia do método analitico

Aluminio mg Al/Kg 65850 0,590  Preparo: EPA 3050B/1996 Determinag&o: EPA 200.7/2001

Ferro mg Fe/Kg 55834 0,590 Preparo: EPA 3050B/1996 Determinagdo: EPA 200.7/2001

Célcio mg Ca/Kg 25217 1,95 Preparo: EPA 3050B/1996 Determinagio: EPA 200.7/2001

Magnésio mg Mg/Kg 8676 1,28 Preparo: EPA 3050B/1996 Determinagdo: EPA 200.7,/2001

Potassio mg K/Kg 5543 1,57 Preparo: EPA 3050B/1996 Determinac¢do: EPA 200.7/2001

Sadio mg Na/Kg 1590 12,0 Preparo: EPA 3050B/1996 Determinagio: EPA 200.7/2001

Silicio mg Si/Kg 107 1,61 EPA Método 200.7/2001, revisdo 5.0 - Janeiro/2001 e EPA
30508, revisdo 2-Dezembro/1996

Umidade % <0,0001 0,0001 Gravimétrico

Fonte: adaptado de RELATORIO DE ANALISE N°. 19954/2016-1.0, GREEN LAB —

Analises Quimicas e Toxicologicas. (*) LQ: Limite de Quantificagdo, na mesma unidade do

parametro analisado.

Considerando o somatério da massa total em miligramas da corrida analitica
conforme tabela acima, 162.817 mg, o Al responde pelo percentual majoritario
da composicéo das cinzas (40,44%), seguido pelo Fe (34,29%), Ca (15,49%),
Mg (5,33%), K (3,40%), Na (0,97%) e Si (0,06%) com o menor percentual.
Extrapolando estes resultados para estimativas de suas relacdes massicas
destes elementos com os compostos mais provaveis, comumente encontrados
nas caracterizagdes quimicas das cinzas de Lodos, levando em conta a massa
amostral de 7, 695 gramas temos: Al203, 1.913,5 mg (25%); Fe203, 1.25,2 mg
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(16%); Ca0, 272 mg (3,53%); MgO, 110,7 mg (1,44%); K20, 102,8 mg (1,33%);
Naz0, 32,96 mg (0,4%) e Siz0s, 1,758 mg (0,02%).

Para um somatorio da massa total estimada dos compostos de 3.658,91 mg
(47,54%), temos para o restante material carbonaceo oxidavel e demais
materiais volatilizados, o que considerando apenas os elementos representados

na Tabela 4, aproxima os dados mencionados com os da literatura pesquisada.

5 CONCLUSAO

O processo de pirdlise do lodo de esgoto mostrou-se eficiente na reducao da
massa inicial deste principal rejeito oriundo do tratamento do efluente domeéstico.

As altas temperaturas garantem a esterilizagao inviabilizando possiveis agentes

de contaminagdo bioldgica.

O processo de inertizagdo promoveu drastica reducao percentual do volume
inicial do rejeito em 61,7% da massa de lodo umido. A pirdlise deu sequéncia a
redugcao da massa, elevando para 82,1%. A incineracdo completou o processo
de reducdo massica, tendo restado apenas 8,3% da massa original, o que vem
favorecer a economia em questao de logistica de armazenamento e transporte,
além de promover a inertizacdo dos componentes metalicos sob a forma de
oxidos, possibilitando seu emprego como insumo em formulagdes ceramicas e

de alvenaria.

Em plantas de tratamento de efluentes domésticos, onde os processos de lodos
aerobios sdo empregados em complementaridade aos processos anaerobios, o
processo pirolitico do lodo pode gerar 6leos combustiveis, gases com potencial
de queima e carvéao, reduzindo o passivo energético da unidade de tratamento

(caso da ETE Serraria).

As vantagens supracitadas contribuem para aumentar consideravelmente a
capacidade de estocagem dos aterros, acolhendo futuras demandas na

universalizagdo do saneamento basico.
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O alto teor de cinzas do Lodo, 53,6%, de acordo com a pesquisa, explica a maior

formacao de coque, o carvao. A fracao liquida obtida na pirdlise ndo apresentou

potencial de combustdo por ignicdo mecanica, que, de acordo com os dados

bibliograficos, confirma a propriedade do Lodo aerdbio em gerar poucos

hidrocarbonetos leves por cragueamento pirolitico.
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