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RESUMO

Este trabalho buscou investigar a caracterizacdo de biocarvao do lodo de esgoto por meio do processo de
craqueamento térmico catalitico (pirélise) em escala de bancada a 450°C, utilizando 50% de hidréxido de célcio
(Ca(OH),) como higienizador. Foi realizada a caracterizagao fisico-quimica (teor de cinzas e condutividade
elétrica) e morfologica do carvdo (difratometria de raios-x (DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV)
e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)). A analise morfoldgica dos biocarvdes através do DRX
demonstrou a existéncia de estruturas cristalinas, enquanto o MEV identificou a diminuicdo do namero de
poros. Os resultados experimentais demonstraram que os biocarvdes obtidos apresentaram grande potencial
para aplicacdo como fertilizante em solos agricultaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Craqueamento Térmico catalitico, Lodo de Esgoto, Biocarvao.

INTRODUCAO

O lodo de esgoto é um residuo gerado em grandes quantidades nas estacfes de tratamento de esgoto. Esse
material precisa ser removido e encaminhado a um destino final que ndo venha causar impactos ao meio
ambiente. No Brasil foram gerados 372.000 mil toneladas de lodo de esgoto em base seca no ano de 2005, a
producdo desse material tende a aumentar cada vez mais (VIANA, 2013).

De acordo com as diretrizes da Unido Européia (UE) sobre os tipos de energias renovaveis (Urych e Smoliniski,
2016 ), o lodo de esgoto é definido como um tipo especial de biomassa devido a sua emissdo quase zero de
diéxido de carbono. A sua composicédo é feita de alta umidade, matéria orgéanica, micro-organismos e cinzas
(LIN et al., 2017).
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Geralmente esse material é descartado em aterros sanitarios ou € aplicado como adubo organico na indUstria
agrondmica. Neste contexto, o Plano Nacional de Residuos Sélidos regulamentou a proibicdo, a partir de
agosto de 2014, sobre a disposicdo em aterro sanitario de qualquer residuo passivo de reaproveitamento
(PNRS, 2011). Diante dessa problematica, tecnologias adequadas e eficientes para o tratamento do lodo vém
tornando-se imprescindiveis (PEREIRA, 2013). Atualmente, os métodos prevalentes de descarte de lodo de
esgoto incluem pirdlise , combustdo e gaseificacdo (HERNANDEZ et al., 2011).

Uma das alternativas para a transformagdo do lodo de esgoto em novos produtos com valor comercial
agregado é o processo de degradacdo ou transformacdo térmica de biomassa conhecida como pirélise ou
craqueamento térmico. De acordo com Barros et al. (2008), o craqueamento térmico consiste na quebra das
moléculas presentes nos 6leos e gorduras por aumento da temperatura (acima de 623 K) em auséncia de
oxigénio e na presenca ou ndo de catalisadores. A quebra térmica e o subsequente rearranjo dos fragmentos
moleculares levam & formacdo de uma mistura de compostos quimicos com propriedades muito similares a dos
combustiveis fosseis e que podem ser usados diretamente em motores convencionais.

Na pirdlise do lodo ocorre a decomposicdo das substancias solidas, que acontece gradualmente a medida que
estas passam por diversas zonas de aquecimento que constituem o reator pirolitico. O material vai perdendo a
umidade por secagem, e a medida que entra na zona pirolitica, de maior faixa de temperatura, vai se
decompondo em outras substancias: gases,liquidos e solidos (VIANA, 2013).

A substancia solida que é obtida na pirolise do lodo é conhecida como biocarvao, sendo um produto sélido rico
em C (carbono), utilizando temperaturas relativamente baixas, (LEHMANN; JOSEPH 2009), se difere de
outros produtos s6lidos de pirdlise de biomassa, pois 0 seu objetivo principal é o armazenamento de carbono
em longo prazo, onde essa matéria-prima pode servir tanto em solos quanto para industrias de processamento
ou combustiveis (MASEK et al., 2013).

Este produto é normalmente adicionado ao solo com o objetivo de melhorar suas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas (Kookana et al., 2011). O biochar de lodo de esgoto pode apresentar grande variagdo na sua
composicdo e caracterizagdo, pois o tipo de tratamento, a natureza do material utilizado pode influenciar na
formacdo do biocarvao. (HOSSAIN et al., 2009).

OBJETIVO

O trabalho teve por objetivo avaliar a composicdo dos biocarvbes (explorando as suas caracteristicas e
propriedades), e avaliar o potencial de transformagdo do lodo de esgoto em biocarvdo (por meio de
craqueamento térmico), para obtencao de materiais com valor agregado.

METODOLOGIA UTILIZADA

Coleta, preparacao das amostras e processo de craqueamento térmico catalitico (pirélise).

O lodo de esgoto usado neste estudo foi obtido da descarga de um reator UASB da Estacdo de Tratamento de
Esgoto da Vila da Barca, localizada na Regido Metropolitana de Belém. Os procedimentos preliminares de
preparacdo da amostra foram os seguintes: 1) Lodo: secagem térmica, moagem e armazenamento. A secagem
térmica foi realizada em estufa e o desagregamento do lodo seco foi utilizado um moinho de bolas.

Encerrados 0s procedimentos anteriores de preparagdo, parte da massa seca foi submetida ao processo de
higienizacdo, através de estabilizacdo quimica com Ca(OH),, em propor¢des em funcdo do peso seco,
utilizando protocolo adaptado de Inlhefeld (1999). Este procedimento foi realizado a fim de repetir em bancada
0 que normalmente é realizado com lodo em estacfes de tratamento de esgoto, na estabilizacdo e inativagdo de
micro-organismos patogénicos.

Nele foram obtidos tipos de amostras de lodo seco higienizado (com estabilizacdo quimica) e esse material foi
preparado e encaminhado ao processo de transformacgdo termoquimica (pirélise), nas unidades de bancada
THERMITEK//UFPA, o experimento de craqueamento térmico foi realizado em uma unidade bancada na

2 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/pyrolysis
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/combustion
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/gasification

.

307 CONGRESSO ABES © ABES
temperatura de 450 °C. O biocarvao obtido no experimento foi reservado para analises fisico-quimicas, com a
finalidade de avaliar as caracteristicas como teor de cinzas, condutividade elétrica, difratometria de raios- x
(DRX), Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e Espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

Caracterizacdo do biocarvao obtido no experimento

e Teor de cinzas - na determinacdo do teor de cinzas 2 g de cada amostra (biocarvao) foi colocado em
capsula de porcelana, que foi aquecida a 600 °C em Forno Mufla ZEZIMAQ — GP CIENTIFICA. A
amostra foi retirada da mufla e deixada para esfriar em dessecador. A porcentagem de cinzas foi
calculada pela Equacéo 1:

M2
M1 Equacdo (1)

Cinzas (gg™") =

e Condutividade elétrica — foi realizada em extrato 1:10 (m/v). Nesta determinacdo foi pesada uma
massa de 5g de cada amostra (biocarvao) e colocada em frasco plastico com tampa, posteriormente foi
adicionado 50 ml de 4gua deionizada, o frasco foi tampado e colocado em agitador circular horizontal
por 30 segundos a 220 rpm, ap0s a agitacdo forram deixados em repouso por 30 minutos e esse
procedimento foi repetido por 5 vezes. Em seguida, foram realizadas as medidas com condutivimetro
de bancada QUIMIS, modelo STD Q405M.

o Difratometria de Raios X — DRX - A caracterizacdo da amostra de biocarvao foi realizada, também,
utilizando a técnica de difratometria de raios-X, no Difratdmetro de raios X modelo D2 PHASER -
BRUKER (radiagdo CUka, gonidmetro: tleta/tetla, configuragdo do gerador CU 30 kV/10 maA,
detector: sintilacdo). O intervalo de varredura foi 41 minutos variando entre 5° e 75°. A velocidade de
varredura foi de 0,003° mim e fenda de 0,6.

e Microscopia Eletrénica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva — MEV e EDS - para
obtencdo das imagens de microscopia eletronica de varredura, a amostra foi fixada em stubs, com fita
carbono adesivo e metalizadas aplicando um fino filme de ouro pelo método de sputtering para tornar
a superficie da amostra condutora. A analise foi realizada utilizando um microscopio TM 3000
HITACHI com sistema de EDS acoplado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teor de cinzas e condutividade elétrica: O teor de cinzas encontrado no biocarvdo obtido no craqueamento
do lodo foi de 0,99 g.g* Em relacdo & condutividade elétrica, o lodo seco em estufa obteve valor de 6.80
puS/cm. Como a condutividade elétrica é usada para estimar o total de sais dissolvidos na amostra, esses valores
sdo importantes para o uso agricola do biocarvéo (Song et al., 2012).

Difratometria de raios-X — DRX: A Difracdo de Raios X (DRX) é uma técnica padrdo para caracterizar a
estrutura cristalina dos materiais. Ela também pode ser utilizada para quantificar o tamanho dos cristalitos dos
materiais carbonosos. O difratograma médio dos biocarvfes produzidos esta representado na Figura 1. Para os
biocarvdes produxidos foram observados que os trés picos de maior intensidade foram em 26 de 17,95; 34,04 ¢
29,37°, referentes a fase de hidroxido de carbonato de célcio CaCQOs, C grafite e hidroxido de célcio Ca(OH):
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Figura 1 — Difratograma do biocarvao

Microscopia eletronica de varredura — MEV e Espectroscopia de energia dispersiva — EDS: Através do
microscopio eletrénico de varredura, obteve-se registro em alta definicdo das amostras dos biocarvdes com
zoom de 1.0 k x, 1.5k x nas diferentes escalas 50um e 100um, notando-se a alteragdo da morfologia das
amostras do processo de pirolise para a temperatura de 450°C, ilustrada na Figura 2.

Figura 2: Imagens de alta resolu¢do da amostra de biocarvao

Quanto a espectroscopia de energia dispersiva, esta analise procedeu-se conjuntamente com a caracterizagao
por MEV, ja que o microscépio eletrénico de varredura se encontrava equipado com um analisador de energia

dispersiva (EDS). A andlise foi realizada sobre cinco pontos determinados da amostra, resultando em valores
meédios dos elementos C, O, Al e Fe, ilustrada na Figura 3.
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Figura 3: Espectros de EDS
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ANALISE DE RESULTADOS

Analisando os resultados obtidos no estudo, o biocarvdo apresentou teor de cinzas elevado e presenca de
estrutura de carbono grafite ( Cgrafite) e hidroxido de célcio Ca(OH),, revelada na analise de DRX, que
indicam juntos a presenca marcante de solidos fixos, ndo mineralizaveis pelo tratamento de esgoto e nédo
condensaveis durante a pirdlise do lodo, representando uma diferenga na diminuigéo do rendimento do PLO.

Considerando os pontos que foram analisados pela analise de EDS, observou-se no experimento os elementos
predominantes sdo o caélcio, o oxigénio e o carbono. Mesmo a analise sendo pontual, podemos observar
coeréncia dos percentuais das amostras além da predominancia do carbono (C) sobre o célcio (Ca).Outros
elementos como Fe, Mg e Al também foram encontrados, mas em percentuais menores. H& também a presenca
de alguns compostos inorganicos como o silicio, enxofre e cobre.

CONCLUSAO

A partir dos resultados desta pesquisa, observa-se que € tecnicamente viavel reutilizar o lodo de esgoto para a
transformacdo em biocarvao visando a aplicacdo agricola. Com isso, fica identificado um destino mais
adequado a este residuo que, no Brasil, é desprezado e/ou parcialmente aproveitado de maneira muitas vezes
inadequada. Os resultados apresentados mostraram uma rota eficiente para a produgdo de biocarvdo, em
termos de qualidade fisico-quimica.
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