Congresso Brasileiro de B
EBE ﬁ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

11-103 — PROCESSO DE PIROLISE DE BIOMASSA EM REATOR CONTINUO

Marcelo Mendes Pedroza®™

Quimico Industrial, Doutor em Engenharia Quimica (UFRN), Professor do Instituto Federal do Tocantins
(IFTO)

Irna Moreira Dias Milhomem!
Graduando em Engenharia Civil (IFTO)

Giulliano Guimarées Silva®

Engenheiro Ambiental e Mestre em Ciéncias do Ambiente (UFT) e Professor do Instituto Federal do Tocantins
(IFTO)

Maria Eduarda Nunes®

Graduando em Engenharia Civil (IFTO)

2)

Endereco®: 105 Norte, Alameda das Mangueiras, QI 2, lote 16, casa07 — Palmas — Tocantins — TO —
CEP:77000-000 — Brasil — Tel: (63) 8486-9940 — email: mendes@ifto.edu.br

RESUMO

O crescimento urbano do Brasil ocorreu de forma desordenada, com isso grandes centros urbanos se
desenvolveram sem a infraestrutura desejada, e 0 esgoto proveniente destes era jogado diretamente de volta
nas fontes hidricas sem nenhum tratamento, o0 que ocasionava significativos problemas ambientais. Na busca
de amenizar estes problemas, foram instaladas as ETEs (Esta¢fes de Tratamento de Esgoto), e entdo um novo
problema ambiental surgiu: a disposicdo do lodo de esgoto, residuo produzido durante o processo de
tratamento das aguas residuarias. A gestdo adequada do lodo de esgoto produzido em ETESs vem se tornando
preocupacdo crescente na sociedade moderna. O objetivo deste trabalho foi produzir a partir da pirolise do
lodo de esgoto, biocombustiveis visando aplicacdo industrial. A pirolise € um processo de transformacao por
aquecimento de uma mistura ou de um composto organico em outras substancias. Para este trabalho os ensaios
térmicos foram realizados em um reator de cilindro rotativo, com capacidade de processar até 2 Kg
biomassa/h, sendo o reator operado nas temperaturas de 450, 500, 550 e 600 °C. Os experimentos realizados
nestas condicOes resultaram na producdo de uma fracdo sélida (carvdo) e um bio-6leo ambos possiveis de
utilizacdo como biocombustiveis industriais. Os rendimentos obtidos durante a operagdo do reator a 600 °C
forma de: bio-6leo = 7,9 %, carvdo = 53,8 % e gas = 22 %.

PALAVRAS-CHAVE: Pirolise, lodo de esgoto, cilindro rotativo, bio-6leo, industria.

INTRODUCAO

O lodo domeéstico é uma mistura heterogénea complexa de materiais organicos e inorganicos (Metcalf e Eddy,
2002). Os sdlidos do lodo normalmente contém 60-80% de matéria organica. Os materiais organicos deste
residuo sdo compostos de 20-30% de proteina bruta, 6-35% de gorduras e 8-15% de carboidratos
(Eckenfelder, 2000).

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

A pirélise é um processo endotérmico que consiste em aquecer a biomassa (normalmente entre 300°C e
600°C), na “quase-auséncia” de ar, com a formag&o de vapores, que ao serem resfriados produzem um liquido
gue é normalmente indicado como bio-6leo, finos de carvdo e gases piroliticos ndo condensaveis, que podem
ser usados para gerar calor e energia para 0 processo em si, ou para o mercado local (Pedroza, 2011).

O emprego do lodo residual em processo térmico contribui para a diversificacdo do plano energético brasileiro.
O bio-6leo advindo do processo possui em sua constituicdo quimica hidrocarbonetos alifaticos,
hidrocarbonetos aromaticos, acidos graxos, nitrilas aromaticas e esterdides. Esse liquido apresenta alto poder
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calorifico e auséncia de compostos sulfurados, o que aponta para a possibilidade de aplicacdo deste produto
como biocombustivel. O bio-6leo pode ser utilizado em substituicdo do 6leo diesel em caldeiras, ligantes na
fabricacdo de briquetes siderdrgicos, emulsdes para asfalto, aditivos de gasolina e 6leo — diesel.

A fracdo gasosa obtida através da pirélise do lodo residual possui alto poder calorifico e é composta por
hidrocarbonetos de até 6 carbonos, hidrogénio, CO e CO,. O gas de sintese (CO e H,) é representativo na
mistura e pode ser empregado em processos quimicos (sintese do metanol, da aménia e reagGes do Tipo
Fischer-Tropsch para obtencéo de gasolina ou mesmo diesel). A fase gasosa pode ser utilizada como fonte de
aquecimento em fornos, caldeiras, fornos de cal, fornos ceramicos, turbinas a gas, geradores de vapor, etc.

O carvdo também pode ser empregado na remocao de metais pesados e substancias organicas toxicas de
efluentes, substituindo o carvédo ativado comercial. Além disso, podem ser utilizados em caldeiras e fornos
tubulares, fornos comerciais (pizzaria, padaria, etc) e uso doméstico (Vieira et al., 2009).

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

MATERIAIS E METODOS

O lodo residual utilizado nos ensaios de pirélise foi produzido em Reator UASB (Reator anaerdbio de fluxo
ascendente e manta de lodo) e fornecido pela Companhia de Saneamento do Tocantins (Saneatins).

O material passou por processo de secagem em centrifuga e moido mecanicamente num moinho de bolas e
peneirado através de uma peneira com aberturas de malha de 0,59 mm para garantir a homogeneidade da
amostra e para facilitar os procedimentos de andlise (Figura 1).

Para a caracterizagdo dos teores de umidade, cinzas e material volatil foram empregadas técnicas
gravimétricas classicas. O teor de metais foi determinado através da técnica ICP-OES. O poder calorifico
superior foi determinado em bomba calorimétrica Parr 1341.
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Figura 1 — Lodo anaerdbio de reator UASB: (a) lodo bruto, (b) lodo pulverizado e (c) bio-6leo obtido do
processo de pirdlise

REATOR DE PIROLISE

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

A planta pirolitica, em escala de laboratdrio foi constituida de um reator de cilindro rotativo cujo comprimento
€ 100 cm, com capacidade de processar até 2 Kg biomassa/h (Figura 2).
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Figura 2 — Sistema de pirdlise: (a) reator de cilindro rotativo e (b) forno utilizado no sistema de
aquecimento do reator

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

O material sélido produzido durante a pir6lise (carvao) foi recuperado em separadores de sélidos situados a
jusante do reator. O bio-6leo foi coletado, apds a unidade de centrifugacédo, em trés recuperadores de liquidos.

A fracdo aquosa foi separada do bio-dleo em funil de separagéo, utilizando-se diclorometano (Figura 3). A
fracdo gasosa do processo foi coletada em colchéo inflavel e pesada.

Figura 3 — Separacéo da fracdo aquosa do bio-6leo em diclorometano

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados experimentais mostram que, 0 aumento da temperatura de 450 para 600 °C favoreceu 0 aumento da
fracdo gasosa e a diminuicdo das fragGes solida e liquida (Figura 4). E importante ressaltar que temperaturas
abaixo de 450 °C nio favorecem a producio de bio-6leo, induzindo apenas a geragdo da fracdo solida (carvéo).

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

A reducédo no rendimento de sélidos com o aumento da temperatura pode ser atribuido a devolatilizagao dos
compostos organicos sélidos (hidrocarbonetos, acidos himicos, proteinas) e gaseificacdo parcial de residuos
carbonosos no carvao em altas temperaturas. A devolatilizagdo é o primeiro passo para a produgdo do carvdo
por processos térmicos.
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Figura 4 — Rendimentos das frac6es obtidas durante a pirdlise de lodo de esgoto doméstico

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

O rendimento maximo em bio-6leo foi da ordem de 10,8%, obtido a 450 °C. Foi observado, na temperatura de
600 °C, o menor rendimento liquido (7,9 %). O maior conteldo de gases foi de 22 % e foi determinado na
temperatura do reator de 600°C.

Os teores de umidade, cinzas e material volatil do lodo residual foram de 12,00, 38,1 e 53,9%,
respectivamente.

O ferro foi o metal encontrado em maior quantidade (28911 mg/kg). Também foram identificados os seguintes
metais no lodo: Zinco (891 mg/kg), Cobre (219 mg/kg), Manganés (82 mg/kg) e Chumbo (47 mg/kg).
O lodo apresentou poder calorifico superior de 21,07 MJ/kg e teor de carbono igual a 26,97%.

CONCLUSOES

As caracteristicas quimicas da biomassa, poder calorifico superior (21,07 MJ/Kg) e teor de carbono (26,97%),
apontam para utilizacdo do residuo como precursor para a producdo de biocombustiveis.

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