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RESUMO

Em processos de tratamento bioldgicos de esgoto sanitario parte da matéria organica é convertida e outra é
absorvida, fazendo parte da biomassa microbiana, denominada genericamente de lodo de esgoto, compostos
principalmente de solidos biologicos. O aumento da produgdo de lodo, devido ao aumento do ndmero de
estagdes de tratamento de esgoto, juntamente com a diminuigdo das rotas de deposicao final desse residuo, tem
levado a uma grande procura por novas alternativas de destino final que estejam adequadas com a legislacéo e
de acordo tanto em termos econdmicos como ambientais. Este trabalho teve como objetivo verificar se o sélido
obtido na pir6lise do lodo de esgoto pode produzir adsorventes com capacidade de retornar ao processo de
purificacdo de efluentes.

A literatura aponta diversos fins para essa fracdo, sendo apontado seu uso principalmente como adsorvente de
baixo custo devido a sua porosidade relativamente alta, estabilidade e baixa potencial como combustivel. A
amostra coletada foi seca e estabilizada para ser analisada no laboratério, foram realizadas a caracterizagao
guanto a: densidade, verdadeira ou real, determinada utilizando a técnica de picnometria com difusdo a gas
hélio, que obteve valor médio de 1,5047 g/cm3; porosidade do sélido foi realizada com o auxilio de um
porosimetro de mercurio, com média do tamanho dos poros de 19,093 nm; Teste de Azul de Metileno pelo
método ASTM D 2652-76, com capacidade adsorver média de 98,83%.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de Esgoto, Pirélise, Carvao, Adsorvente.

INTRODUCAO

Um dos principais problemas que qualquer cidade enfrenta é o grande nimero de residuos por ela gerado.
Frente a essa grande questdo ambiental, os esgotos de algumas cidades brasileiras tém sido tratados, por
diversos sistemas tecnoldgicos, em EstacBes de Tratamento de Esgotos (ETES). S6 que mitigar, remediar,
evitar e dispor residuos exige elevado orgamento e nem sempre sao ambientalmente sustentaveis

Isso porque nos processos biolégicos de tratamento de esgotos parte da matéria organica é absorvida e
convertida, fazendo parte da biomassa microbiana denominada genericamente de lodo biolégico ou
secundario, compostos principalmente de sélidos biolégicos. Trata-se de um material heterogéneo cuja
composi¢do depende do tipo de tratamento empregado para purificar o esgoto e das caracteristicas das fontes
geradoras — populagdo, industrias, agricultura e pecuéria

No Brasil ndo existem dados consistentes acerca da producéo, tratamento e disposic¢do final de lodos, e boa
parte das ETEs encaminham esse material para finalidades improdutivas como é o caso de aterros sanitarios,
disposicdo no solo ou incineragdo. O gerenciamento desse material pode chegar até a 60% do custo de
operagdo da ETE. Essa producédo de lodo vem incentivando, nos Gltimos anos, a aplicagdo de tecnologias que
visem o reaproveitamento do lodo residual gerado.
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Uma solugdo a longo prazo para o uso dessa biomassa como matéria-prima na producédo de bioprodutos, é a
aplicacdo de processos termoquimicos, como a Pirdlise. Tal processo consiste na decomposicao quimica da
biomassa, por baixas temperaturas (400°C — 550°C), em meio inerte (ndo oxidante). E um processo constituido
por uma série de reagdes complexas, com produgdo de uma fragdo volatil de gases, vapores organicos
condensaveis (fracdo liquida orgéanica) e fracdo solida, que podem ser utilizados como combustiveis ou
insumos quimicos.

O solido carbonoso obtido no processo de pirolise, além de combustivel, tem ou podera ser aplicado, na
adsorcéo de poluentes gasosos e liquidos tais como o tolueno, o sulfeto de hidrogénio, o dioxido de nitrogénio,
fenol, tintura e mercirio além da purificacdo, separagdo, armazenamento, processamento de alimentos,
bebidas, produtos quimicos e farmacéuticos.

O carvao tem sua aplicagcdo datada de 2000 a.C., quando os egipcios ja o utilizavam para purificar agua.
Posteriormente, a maior utilidade do carvéo ativado foi na | Guerra Mundial, produzido na forma granular para
ser utilizado nas mascaras de gas. Apés a década de 50 foi desenvolvida a manufatura de carvéo ativado em po
e o seu uso foi amplamente estendido para a purificagdo de dgua e no controle na emissdo de poluentes

No século XIX, foi demonstrado que, para descolorizagdo de materiais, as propriedades sdo inerentes ao
material, dependem da temperatura do meio de processamento e que também deve-se levar em conta o
tamanho das particulas em questao.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo a obtengdo de informagdes de caracteristicas do carvdo
(ou solido) resultante da pirdlise de lodo de esgoto, como potencial para adsor¢do de compostos em processo
de purificacéo de efluentes.

Demonstrando assim, uma possibilidade de introducdo de um residuo (carvao da pirolise), provinda de um
processo energético que teve como percussor outro residuo (lodo de esgoto), na cadeia produtiva, revertendo
este residuo em um material com potencial valor econdmico. Outro importante fator € que o lodo de esgoto é
um residuo com grandes problemas gerenciais para o saneamento. Se reentroduzido no processo, até mesmo de
tratamento de esgoto ou agua, certamente os ganhos ambientais serdo bastante, reduzindo custos e valorando
um residuo indesejavel.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Ensaio e Desenvolvimento em Biomassa e
Biocombustiveis da Universidade Federal do Tocantins (LEDBIO/UFT). As amostras de lodo residual para a
realizacdo do processo de pir6lise foram coletadas segundo a NBR 10.007, na Estacdo de Tratamento Vila
Unido, localizada na cidade de Palmas — TO (Figura 1).

Geragao de Residuo Solido
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Figura 1: llustracdo da ETE Vila Unido, em Palmas, Tocantins.
Fonte: COLEN (2011)
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O lodo, virgem e livre de CaO, foi coletado diretamente da descarga do reator UASB e exposto a radiacéo
solar para secagem. A amostras de lodo de esgoto foi submetida a um processo de pir6lise em atmosfera inerte,
em forno de bancada horizontal de leito fixo. As variaveis do sistema sdo a temperatura, o tempo de detencéo e
a taxa de aquecimento, que foram escolhidas em funcéo de trabalhos realizados pelo grupo LEDBIO (LEAL,
2010 e SILVA, 2012), onde a grande parte de volateis se desprende do lodo a uma temperatura igual ou
superior a 550°C. A amostra foi pirolisada a uma temperatura de 550°C, taxa de 30°C/min a um tempo de 180
min (Figuras 2 e 3)
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Figura 2: Forno de bancada horintal de leito Figura 3: Sistema de pir6lise do lodo — entrada de

fixo gas, tubo, conjunto de vidraria e lavadores de
gases.

Com o carvdo foram realizadas a caracterizacdo quanto a: densidade, verdadeira ou real, determinada
utilizando a técnica de picnometria com difusdo a gas hélio; porosidade do sélido foi realizada com o auxilio
de um porosimetro de mercurio; Teste de Azul de Metileno pelo método ASTM D 2652-76

RESULTADOS E DISCUSSOES
DENSIDADE

A densidade & Hélio encontrada foi de 1,0547 g/cm3. Além das respostas que relacionam a fracéo solida da
pirdlise, com a utilizagdo como combustivel a densidade também esté relacionada & capacidade de adsor¢do do
carvao, haja vista que um sélido carbonoso que possui maior densidade frequentemente possuem maior
capacidade de adsor¢do por unidade de volume. O material analisado apresentou boa densidade se comparado
aos outros sélidos carbonosos identificados na literatura (DINIZ, 2005).

Na verdade a densidade € reflexo do comportamento de reducdo da massa e do volume durante o processo de
pirélise. Podendo supor que, na fase inicial do processo de pirdlise, entre 90°C e 120°C, ocorre um processo de
desidratacdo da amostra, sem ocorrer uma maior degradacdo dos compostos quimicos da amostra. Ja em
trabalhos realizados pelo grupo LEDBIO (LEAL, 2010; COLEN, 2011) concluiu-se que acima de 350°C até
550°C ha uma perda consideravel de massa por parte do lodo anaerébio estudado, a partir dai as perdas
apresentam-se significativas apenas em temperaturas superiores a 950°C.

Sendo, portanto importante realizar um paralelo entre a temperatura e o aumento da densidade, em virtude que,
quanto maior for a temperatura, maior podera ser o nimero de poros, tendo assim, uma maior densidade.

POROSIDADE

A porosimetria por intrusdo de mercurio tem por objetivo determinar o tamanho médio dos poros. Isto
acontece pelo fato de que o merculrio se comporta como um fluido ndo molhante, ndo conseguindo penetrar
espontaneamente em pequenos poros, a menos que se aplique uma pressdo sobre ele. Na Tabela 1 sdo
demonstrados os resultados de porosidade comparados com a fracdo solida da pirélise. O sélido analisado se
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comporta como um adsorvente com meso e macroporos, necessitando uma subsequente ativacdo, em atmosfera
oxidante para obtencdo de maior quantidade de poros e aumento da area superficial.

Tabela 1: Resultados da porosimetria por intrusdo de mercurio

TAMANHO MEDIDO DOS DENSIDADE DENSIDADE APARENTE
POROS (NM) VOLUMETRICA (G/ML) (G/ML)

Média das | 19,093 1,3956 1,60872
Amostras

O solido sob baixa taxa de aquecimento e maior temperatura, fica sujeito a sucessiva reagdes de clivagem,
desidratacdo, descarbonilacdo, descarboxilacdo, rearranjo e desidrogenagdo. Quando se reduz a taxa de
aquecimento, aumenta-se o tempo de residéncia, favorecendo o rompimento das ligacBes pela formacdo de
gases.

Associado ao aumento da temperatura, hd um importante incremento das reacfes de eliminagdo, aumentando a
concentragdo de carbono no sélido, especialmente na forma de anéis aromaticos, que por sua vez mostram
maior resisténcia a degradag&o térmica.

TESTE DE AZUL DE METILENO

O Azul de metileno é muito usado como modelo para testar a adsorcdo de compostos organicos em carvao
ativo (DINIZ, 2005). Segundo Moreno (2005), a analise de azul de metileno pode ser utilizada para estimar a
mesoporosidade de um carvdo ativado. Sendo definido como a quantidade de azul de metileno descolorida por
unidade de massa de carvao ativo ou pela porcentagem do composto adsorvido, em funcdo da absorbancia lida
no espectrofotdmetro.

Na Tabela 2 sdo demonstrados os resultados, em porcentagem de adsorcéo do azul de metileno, para cada
experimento.

Tabela 2: Resultados da Adsorcéo do Azul de Metileno

CONCENTRACAO DA SOLUCAO | PORCENTAGEM | ADSORVIDO
3,33 mg/L 98,83% 328,12 mglg
5 mg/L 98,33% 488,24 mg/g
10 mg/L 99,93% 993,89 mg/g

Os resultados mostram que mesmo a uma concentracdo de 10mg/L de corante, o solido ndo chegou a
saturacdo, visto a capacidade de adsor¢do manteve-se em todas as concentracdes. Esse resultado é esperado em
funcdo de que o azul de metileno caracteriza a amostra pela presenca de meso e macroporosidade,
diagnosticado também neste trabalho pelos resultados de porosimetria de mercurio. Logo é possivel identificar,
com os resultados de azul de metileno, que o sélido apresenta uma caracteristica de mesoporosidade. Em
carvies ativados comerciais estudados por Diniz (2005), encontrou-se resultados de adsorcdo de azul de
metileno de 99,4%. O mesmo resultado foi obtido nos estudo de Silva (2009), que encontrou para carvfes
ativados comerciais 99,5% de adsor¢do. A mesma autora em seu estudo de carvdo ativado de casca de arroz
por ativacdo quimica (NaOH) chegou a remocéo de 98,1% desse corante.

Neste estudo obtiveram-se resultados bem semelhantes aos citados na literatura para os carvdes ativados
comerciais, indicando assim, que o lodo de esgoto, podera ser um precursor de carvdo de mesoporosidade.

E importante ressaltar que, tanto a matéria prima, quanto o método de ativacdo, contribuem para as
propriedades do carvdo ativado obtido; neste estudo em particular, resultou num adsorvente com alta
capacidade de descoloracdo. Caracteristica propria de solidos com mesoporosidade, que segundo a literatura,
possui caracteristicas de adsorcdo de corantes (LIU et al., 2010).
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POTENCIAL PARA UTILIZACAO NA ADSORCAO EM EFLUENTES

Os resultados deste trabalho ndo diferenciam dos ja citados no corpo deste, ao contrario, apenas abre uma
possibilidade de introducéo de um residuo (fracdo sélida da pir6lise), provinda de um processo energético que
teve como percussor outro residuo (lodo de esgoto), na cadeia produtiva, revertendo este residuo em um
material com alto poder econdmico agregado. Sdo apresentados na Tabela 3 os resultados de todos os
parametros utilizados neste trabalho.

Tabela 3: Resultados encontrados para o carvédo da pirolise de lodo de esgoto

CONDICOES DA PIROLISE RESULTADOS ENCONTRADOS
TEMPERATURA TAXA DE TEMPO | DENSIDADE | POROSIDADE | AZUL DE
(°C) AQUECIMENTO | (MIN) (GICME) (NM) METILENO
(°CIMIN) (%)
500 4 45 1,0547 19,093 98,83

As aplicagdes industriais do carvdo fundamentam-se no fenbmeno da adsorcéo, tanto em fase liquida quanto
em fase gasosa. De acordo com Dayton e Basta (2001), em tratamento de &guas (ETASs) os carvdes
pulverizados e granulados sdo muito empregados para eliminacdo da cor, turbidez, odor, sabor, pesticidas e
outros poluentes. Eles sdo utilizados, também, para a descloracdo de adguas com alto teor de cloro. Também
podem ser utilizados no tratamento de aguas residuarias em estacéo de tratamento de esgotos (ETES), por meio
de reatores de leito fluidizado, pois possui capacidade de aderéncia aos microrganismos em suas particulas.

Sdo utilizados, na indUstria alimenticia, no processo de clarificagdo via adsorcdo de elementos corantes
presentes no produto a ser tratado, na producdo de aclcar, Gleos vegetais, xaropes, acidos organicos e
glicerina.

Tratamento Preliminar Tratamento Biologico
i ™y
Carvio Lodo
L% J
{ =)
Piralise
" 7

Figura 4: Ciclo de Sustentabilidade para o tratamento de esgoto, producéo de energia, e reintroducéo
de carvéo no tratamento biol6gico ou pds tratamento.

Outros exemplos de aplicacdo sdo: Purificacdo de alcool, remogdo de mercurio de efluentes, descafeinizacdo
de café, adsorcéo de iodo radioativo, filtros de cigarros e clarificagdo de vinho.

O carvdo ativado pode ser utilizado para fins de purificacéo e tratamento de insumos para a industria téxtil,
dgua de lavanderias, manuten¢do de mecéanica pesada (6nibus) e lava a jatos que, provém das caixas
separadoras de agua/éleo que retiram o dleo bruto, no tratamento de intoxicagdes intestinais, na purificagdo de
agua para hemodialise, nos filtros de cigarros entre outros (MAHAPATRA et al., 2012).

Efluentes contendo metais como cadmio, cobre, chumbo e cromo exibem elevada biotoxicidade, em geral com
efeitos acumulativos no bioma. A remediacdo de efluentes contaminados pode ser feita por adsor¢éo de carvéo
ativo, argilas e silica (FENG et al., 2004)
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A tecnologia é um incentivo ao reaproveitamento de residuos solidos diversos, que gera materiais de maior
valor agregado e evita a disposicdo inadequada dos recursos no meio, como mostrado na Figura 4. (VIEIRA et
al., 2009; POKORNA et. al, 2009; INGUANZO et. al., 2002)

CONCLUSOES

Os resultados experimentais mostram que o processo de pirdlise pode ser também adequado para a preparagao
de adsorventes. A fracdo analisada apresentou poucas caracteristicas adsorvente, mas grande proximidade com
materiais carbonosos denominados na literatura como carvdo ativado. No entanto, mais estudos serdo
necessarias para melhorar o método e as propriedades do material final.
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