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RESUMO

Neste trabalho investigou-se a caracterizacdo de biocarvao produzido via cragueamento
térmico catalitico (pir6lise) em escala piloto, a partir da mistura de lodo de esgoto com gordura
residual, utilizando-se de CaCOs como catalisador. As amostras de biocarvdo foram
caracterizadas através de analises fisico-quimicas e morfoldgicas, foram determinados: teor
de cinzas, condutividade elétrica, DRX, MEV e EDS. Os resultados experimentais
demonstraram que os biocarvdes obtidos apresentaram grande potencial para aplicagdo como
fertilizante em solos agricultaveis e/ou adsorventes em solos degradados.

Palavras-Chave: Biocarvdo, lodo de esgoto+gordura residual, craqueamento térmico
catalitico.

ABSTRACT

In this work we investigated the characterization of biochar produced by catalytic thermal
cracking (pyrolysis) in pilot scale, from the mixture of sewage sludge with residual fat, using
CaCO3 as catalyst. Biocharger samples were characterized by physicochemical and
morphological analysis, and were determined: ash content, electrical conductivity, XRD, SEM
and EDS. The experimental results showed that the obtained biocarbons had great potential
for application as fertilizer in agricultural soils and / or adsorbents in degraded soils.

Keywords: Biocharcoal, sewage sludge + residual fat, catalytic thermal cracking.

1 INTRODUCAO

Um dos subprodutos sélidos dos sistemas de tratamento de esgoto, gerado em maior
percentual, é o lodo. Conforme explica Andreoli et al. (2014), esse termo tem sido utilizado
para designar os subprodutos dos processos bioldgicos de tratamento, em parte da matéria
organica é absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana, denominada
genericamente de lodo biolégico ou secundario, composto principalmente de sélidos
bioldgicos, e por essa razdo também denominado de biossélido.

Uma forma de aproveitar o lodo, enquanto biomassa é transforma-lo através do

craqueamento térmico (pirolise), onde ha a alteracdo da sua composicéo final, com a geracéao
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de subprodutos tais como: o liquido, denominado bio-6leo; os gases, como 0 Hz, CO, COx,
CHa, C2Hs e CaHg; e 0 sélido que é denominado biocarvéo (Vieira, 2012). Esse biocarvéo,
segundo Hossain et al. (2009) pode apresentar, conforme a origem e o tipo de tratamento,
ampla variacdo na sua composicdo além de, conforme Devi e Saroha (2013), apresentar a
eliminacdo de patdgenos, o que o torna mais seguro para a aplica¢do no solo.

O biocarvéo é produzido pelo aquecimento de biomassa na auséncia de oxigénio ou
com baixos teores desse gas — processo conhecido como pirélise. Enquanto a combustéo (ou
seja, a queima na presenca de ar) permite reter, nas cinzas, apenas 2% a 3% do carbono
inicialmente contido na biomassa, a pirélise aumenta esse teor para mais de 50%. A grande
concentracdo de carbono no solo melhora a absorcéo de agua, facilita a penetracdo de raizes e
torna as plantas mais resistentes. Na producéo de biocarvéo séo utilizados residuos organicos
urbanos sdlidos (restos de podas de arvores, lodo de esgoto), residuos agricolas (restos de
culturas, bagaco e palha de cana-de-acUcar), residuos industriais (da industria de papel e
celulose, por exemplo), ou materiais de origem animal (0ssos, esterco). A presenca do
biocarvéo no solo, em doses adequadas, ajuda ndo s6 a aumentar a produtividade das lavouras,
mas também a economizar fertilizantes. A aplicacdo do material pode ainda reduzir as
emissOes de outros gases, como o Oxido nitroso, que tem potencial cerca de 300 vezes maior
que o do dioxido de carbono para intensificar o efeito estufa. No entanto, sdo necessarias mais
pesquisas para esclarecer dados ainda conflitantes quanto a esses beneficios (MANGRICH, et
al., 2011).

Neste trabalho, investigou-se a caracterizacao de biocarvao via cragueamento térmico
catalitico (pirdlise) em escala piloto, a partir da mistura de lodo de esgoto com gordura
residual, utilizando-se de carbonato de calcio (CaCOs) como catalisador. As amostras de
biocarvdo foram caracterizadas através de analises fisico-quimicas e morfoldgicas, foram
determinados: teor de cinzas, condutividade elétrica, difratometria de raios-x (DRX),
microscopia eletronica de varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS).
Os resultados experimentais demonstraram que os biocarvdes obtidos apresentaram grande

potencial para aplicacdo como fertilizante em solos agricultaveis.

2 OBJETIVO
Avaliar a fertilidade dos biocarvdes (explorando a sua composi¢éo, suas caracteristicas

e suas propriedades), e avaliar o potencial de transformagéo do lodo de esgoto mais gordura
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residual em biocarvdo (por meio de craqueamento térmico catalitico), a fim de levantar

alternativas de disposicao e reaproveitamento para esses materiais.

3 METODOLOGIA UTILIZADA

Coleta, preparacgdo das amostras e processo de craqueamento térmico catalitico
(pirdlise)

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, na unidade de desaguamento (leito de secagem do lodo), com teor de umidade em
torno 98% em média, permaneceu no leito por 30 dias para que ocorresse 0 processo de
desaguamento e secagem ao ar. Apos esse periodo, foi realizada a coleta. Enquanto que a
gordura residual foi coletada das caixas retentoras de material graxo do sistema de tratamento
de esgoto do Restaurante Universitario da Universidade Federal do Para. 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; 2) Gordura residual: o material foi pesado e aquecido com
auxilio de uma resisténcia, em seguida foi passado por uma peneira 10 Mesh para a remogéo
de residuos grosseiros.

O experimento de cragueamento térmico catalitico foi realizado em uma unidade piloto
na temperatura de 330 °C, utilizando-se uma massa de lodo de esgoto do lodo seco de 19 kg,
com teor de umidade de 7%; 6,7 kg de gordura residual e 1,3 kg de CaCQOs. O biocarvéo 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 eletronica de varredura (MEV) e Espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

3.1 CARACTERIZACAO DO BIOCARVAO OBTIDO NO EXPERIMENTO
e Teor de cinzas - na determinacdo do teor de cinzas 2 g de cada amostra (biocarvéo) foi
colocado em cépsula 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 2.
Condutividade elétrica — foi realizada em extrato 1:10 (m/v). Nesta determinacédo foi pesada
uma massa de 5g de cada amostra (biocarvao) e colocada em frasco plastico com tampa,

posteriormente foi adicionado 50 ml de agua deionizada, o frasco foi tampado e colocado em
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agitador circular horizontal por 30 segundos a 220 rpm, apds 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.

e 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,
configuracdo do gerador CU 30 kV/10 mA, detector: sintilagdo). 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 obtencéo das imagens de microscopia eletrénica 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
andlise foi realizada utilizando um microscopio TM 3000 HITACHI com sistema de
EDS acoplado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Teor de cinzas e condutividade elétrica: O teor de cinzas encontrado no biocarvao
obtido no craqueamento do lodo foi 50,76%, de acordo com Mangrich, et al. (2011), que
explica que a pirolise aumenta esse teor para mais de 50%. Dessa forma, podera contribuir
para 0 aumento da concentracdo de carbono no solo, que pode aumentar a produtividade das
lavouras e, consequentemente, trazer economia no uso de fertilizantes. E mais importante
ainda, reduzir as emissdes de outros gases do efeito estufa.

Condutividade elétrica: o lodo seco em estufa obteve valor de 13,00 uS/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 biocarvédo (Song et al., 2012).

Difratometria de raios-X — DRX: A analise morfoldgica da fase sélida através do
DRX demonstrou a existéncia abundante de estruturas cristalinas (SiO), que comprova a
existéncia na biomassa do lodo de esgoto de material mineral (areia), que séo arrastados para
0 interior do reator de tratamento de esgoto quando ndo operado adequadamente,

permanecendo no biocarvao (coque) apds o processo de cragueamento.
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Microscopia eletronica de varredura — MEV e Espectroscopia de energia dispersiva —
EDS: A microscopia de varredura eletronica foi empregada para observar a morfologia da
amostra com ampliagdes de 120 x e 500 x, ilustrada na Figura 1.

PR SELy

um | TM3000. 33é7 20150810 10:58 F D42 x500 200um

Figura 1 — Microscopia de varredura eletrénica do biocarviol

Ao observar a Figura 1 e comparando-se as amplia¢des de 120x com 500x, nota-se que
o produto sélido do craqueamento térmico catalitico (biocarvao) apresentou grande ndmero
de poros, com presenca de materiais fibrosos, observados na ampliacdo de 500x. Os poros
produzidos no biocarvdo poderdo funcionar como sitios de adsorcdo de substancias
indesejaveis, como 0s metais pesados, que em determinadas concentracfes podem oferecer
toxidade ao solo e plantas.

Quanto a espectroscopia de energia dispersiva, esta analise procedeu-se
conjuntamente com a caracterizacdo por MEV, ja que o microscopio eletrdnico 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 médios dos
elementos C, O, Al e Si, em concentracdes de 31,54%, 47,51% e 3,29%, respectivamente. O
teor de carbono encontrado nesta analise € menor que a quantidade esperada para esse material
(acima de 50%). Porém, cabe ressaltar que a analise através de EDS é apenas semi-quantitiva,
ndo fornecendo a quantidade real do elemento presente na amostra. Outros elementos também
foram encontrados em outros pontos analisados no biocarvao, como N, P, K, Ca, Na e Mg, em
concentragdes menores; mais que sdo considerados fertilizantes importantes para solos

agricultaveis. O spectrum 3 do ponto 3 do biocarvéo pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Spectrum 3, ponto 3 do biccarvio

Figura 2 — Spectrum 3, ponto 3 do biocarvéo

5 ANALISES DOS RESULTADOS

Analisando os resultados obtidos no estudo, o biocarvao apresentou teor de cinzas
elevado, que € importante para o aumento do teor de carbono no solo. A presenca de estrutura
cristalina abundante (SiOz), revelada na analise de DRX, que indicam juntos a presenca
marcante de sélidos fixos, ndo mineralizaveis pelo tratamento de esgoto e ndo condensaveis
durante a pirolise do lodo, representando uma diferenca na diminuicdo do rendimento do PLO.

Quando ao resultado encontrado por MEV, a imagem formada com ampliacdo de 500x
ilustra a presenca predominante de poros no biocarvao obtido, indicando a possibilidade de
seu uso como produto adsorvente de substancias toxicas como 0s metais pesados. Em relacao
as concentracbes de elementos encontrados por EDS (N, P, K, Ca, Na e Mg) indicam
viabilidade nutricional da aplicacdo do biocarvdo como fertilizante de solos agricultaveis ou

recuperacdo de solos degradados.

6 CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostraram que a rota tecnoldgica par realizar a pirélise do
lodo (cragueamento témrico catalitico) € eficiente para a producdo de biocarvdo, em termos
de qualidade fisico-quimica. E que o biocarvdo produzido pode ser uma alternativa em
aplicacdo agricola ou a recuperacdo de solos degradados. Entdo, produziu-se ndo apenas de
um produto que poderd melhorar a fertilidade do solo, mas, também podera funcionar como

adsorvente de substancias indesejaveis presentes no solo e que naturalmente podem ser
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lixiviadas pelas dguas de chuvas e serem carreadas ou mesmo infiltradas no solo, chegando
aos corpos hidricos. Com isso, fica identificado um destino mais adequado a esses residuos
que, no Brasil, sdo muitas vezes dispostos de forma inadequada e/ou parcialmente

aproveitados.
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