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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados da caracterizagéo fisico-quimica de lodo de esgotos de diferentes
Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETE) domésticos em Feira de Santana, Bahia: ETE Contorno,
tratamento aerdbio, e ETE Subaé, tratamento anaerdébio. O objetivo deste estudo €& correlacionar o
enriquecimento de carbono apds a pirdlise do lodo com a razao molar N/C, e avaliar o potencial do lodo
dessas Estacbes de Tratamento como matéria-prima para producéo de carvao ativado. As amostras foram
coletadas nos meses de marco a junho de 2011, para o lodo anaerébio, e de agosto a outubro de 2011,
para o lodo aerdbio. Os parémetros fisico-quimicos monitorados foram pH, nitrogénio total Kjeldahl,
umidade, solidos totais volateis a 550°C (STV) e carbono organico total e carbono por CHN apés pirdlise.
Os resultados mostraram diferencas em fungdo do tipo de tratamento, com destaque para maior
enriquecimento de carbono nas amostras da ETE-Contorno. Esse material pode ser melhor aproveitado na
producdo de carvao ativado, enquanto o lodo anaerdbio, com menor teor de carbono, indicado na produgao
de materiais cataliticos ou ceramicos.
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Abstract

This work intends to show the results of physico-chemical characterization of sewage sludge from 2
wastewater treatment plants in Feira de Santana, Bahia: ETE Contorno, aerobic treatment, and ETE Subaé,
anaerobic treatment. The work correlated carbon enrichment after pyrolysis of the sludge with the molar ratio
N/C. The samples were collected from March to June 2011 for the anaerobic sludge, and from August to
October 2011 for the aerobic sludge. The general properties of the sludge were determined as follows: pH,
total nitrogen (extracted by Kjeldhal digestion), total organic carbon and solid total volatile (by gravimetric
method). The carbon content after pyrolysis was determined by CHN. Experimental results showed the
influence of the sewage treatment on the pyrolysis behavior of the different sewage sludges. Higher carbon
enrichments were obtained for sludges of ETE-Contorno. This material can be used in the production of
activated carbon, while anaerobic sludge, with lower carbon content, may be used in the production of
catalytic or ceramic materials.

Keywords: Sludge of ETE, aerobic, anaerobic, pyrolysis.
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INTRODUCAO

O aumento na produgdo de lodo de
esgoto, principal subproduto das estacdes de
tratamento de esgoto sanitario, € um grande
problema a ser enfrentado pelos profissionais da
area de saneamento ambiental. Cerca de metade
dos custos operacionais de uma estagdo de
tratamento é aplicada ao manejo do lodo, de modo
que encontrar alternativas que minimizem este
impacto representa um grande desafio tecnoldgico
e econdmico (SMITH et al., 2009).

A quantidade e a natureza do lodo
produzido pelas Estagbes de Tratamento de
Esgoto dependem tanto da carga orgénica
aplicada quanto do tipo de tratamento empregado,
anaeroébio ou aerébio, assim como da
configuragéo fisica do sistema adotado. Os lodos
provenientes de reatores anaerobios possuem
baixa produgdo de solidos totais quando
comparados com lodos de reatores aerdbios.
Segundo Campos (2000), de maneira geral, a
produgdo per capita diaria de lodo, para os
processos aerébios, é da ordem de 20 a 35g de
sélidos secos, e para 0s processos anaerobios, de
3 a 15 g de solidos secos. Essa diferenga pode ser
justificada considerando que as moléculas de gas
metano, produzidas na digestdo anaerdbia,
conttm grande parte da energia quimica
inicialmente contida no material organico
fermentado. Dessa forma, a energia disponivel
para o processo anabdlico é diminuida, o que,
consequentemente, reduz a producéo de lodo. No
caso da digestéo aerdébia, 50% ou mais da matéria
organica é convertida em lodo e o resto ¢ liberado
pelo processo de gaseificacdo e/ou liquefagao
(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES,
2001).

Apbs desaguamento e completa
estabilizacdo do lodo de esgoto no leito de
secagem, a maior parte desse lodo é disposta em
aterros sanitarios, ou pode ser utilizado como
insumo agricola. Contudo, cada uma dessas
alternativas apresenta importantes limitagdes, tais
como o controle de microorganismos patogénicos
e a poluicdo causada por metais pesados. Muitas
pesquisas estdo sendo desenvolvidas no sentido
de buscar solugbes para tais dificuldades, além de
desenvolver novas tecnologias para a destinagcéo
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final do lodo de esgoto e sua utilizagdo mais
eficiente. A utilizagdo do lodo de esgoto para
produgdo de novos materiais, como carvao
ativado, apresenta-se como uma alternativa
promissora por inUmeras vantagens: eliminagao
total de agentes patogénicos, mineralizacdo dos
constituintes orgénicos, redugdo substancial do
volume e valorizagdo econbémica do lodo de
esgoto (SING; AGRAWAL, 2008).

Converter o lodo de esgoto em adsorvente
por meio da pirdlise tem sido proposto desde 1971
(BEECKMANS; NG, 1971). Considerando que o
lodo é gerado nas Estagbes de Tratamento de
Esgoto, sua constituicdo é formada
principalmente, de proteinas, gorduras, nutrientes
e compostos organicos que, durante o processo
de decomposicdo da matéria orgénica, sao
transformados em substancias humicas. Desta
forma, o lodo de esgoto € um potencial precursor
para sintese de materiais carbonaceos por ser rico
em matéria organica, produzido em grandes
quantidades e de baixo custo (SMITH et al., 2009).

O carvdo ativado € um material
carbonaceo com um alto grau de porosidade e
area superficial elevada. Suas propriedades
adsorventes (energia superficial, tamanho e
volume de poros) e propriedades quimicas
derivam de sua estrutura e composigdo. As
condigdes de pirdlise determinam a estrutura final
do carvao ativado, mas a origem do esgoto e o
tipo de sistema da ETE em que foi produzido
interferem, significativamente, nas suas
propriedades (BAGREEV; BANDOSZ; LOCKE,
2001).

Tay et al. (2001) compararam a qualidade
de carvdes obtidos de lodo nao digerido, com teor
de sdlido totais de 5,4%, com o lodo seco
produzido por digestdo anaerdbia, com teor de
solidos totais de 20,5%, todos oriundos da mesma
Estacdo de Tratamento de Esgoto. Esses
adsorventes foram avaliados na adsorgdao de
fenol, e os resultados indicaram que o melhor
carvao, considerando area superficial, distribuicao
de poros e quantidade de fenol adsorvida, foi o
produzido do lodo ndo digerido. A maior
concentragdo de carbono desse lodo pode ter
influenciado no seu rendimento. Entretanto, os
autores ressaltam que esse lodo é biologicamente
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mais perigoso e mais dificil de ser manuseado
(TAY et al., 2001).

Quanto & composicdo do lodo, GASCO et
al. (2005) avaliaram que o teor de acidos fulvicos
(AF) no lodo de esgoto contribui para aumentar a
area superficial do carvdo, isto porque, no
processo de carbonizagédo, os grupos funcionais
presentes nesses acidos faciltam a perda de
oxigénio e hidrogénio. Os 4&cidos fulvicos sé&o
altamente oxidados e constituidos de varios
compostos aromaticos (benzeno, acidos
fenolicos). Estes possuem maiores niveis de
oxigénio na forma de grupos funcionais COOH,
OH e C=0, quando comparados aos acidos
hdmicos (AH), mas menores conteudos de
carbono (HARTENSTEIN, 1981). Desta forma, a
razdo molar AH/AF pode ser relacionada com o
grau de polimerizacdo da matéria organica do lodo
de esgoto (GASCO et al. 2005).

O teor de carbono do material precursor é
importante para a qualidade do carvdo, mas o
enriquecimento do carbono apds a pirdlise deve
ser avaliado. A relagao entre a razado molar AH/AF
e o enriquecimento do carbono pode mostrar que
tipo de lodo é mais indicado na preparagao de
materiais carbonaceos.

Este trabalho teve por objetivo avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas dos lodos de esgoto
de duas estagdes de tratamento de esgotos
domeésticos, uma aerdbia e outra anaerdbia, de
Feira de Santana, Bahia, visando correlacionar o
potencial desses lodos como matéria-prima para
producdo de carvdao ativado, em fungcdo do
enriquecimento de carbono.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi realizada em duas ETE’s
que tratam esgotos predominantemente
domeésticos, a saber:

1 - ETE Contorno: localizada nas

proximidades do Bairro Pedra do

Descanso, no municipio de Feira de

Santana, Ba. O sistema operacional da

estagdo de tratamento Contorno ¢é

formado por tratamento preliminar por
meio de gradeamento e desarenador;

seguido pelos tratamentos primario e
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secundario através de lagoas aeradas
(duas unidades), funcionando em paralelo.
Esse conjunto opera em série com um
decantador, com capacidade para
recirculagdo do lodo e captagdo do
excesso para o leito de secagem, e com
uma lagoa de decantagdo (facultativa)
para melhorar a remogado de sdlidos
suspensos e microrganismos. O destino
final do efluente tratado € o Riacho
Principal, afluente da bacia de acumulagéo
da barragem Pedra do Cavalo, sob
influéncia do Rio Jacuipe.

2 - ETE Subaé: localizada no bairro
Aviario, também no municipio de Feira de
Santana, Ba. O tratamento preliminar da
estagdo de tratamento Subaé é similar a
ETE Contorno, pois € realizado por
gradeamento e desarenador. Na
sequéncia, os tratamentos primario e
secundario ocorrem em dois reatores
UASBs que operam em paralelo. O lodo
excedente é disposto em leito de secagem
para desidratagao, e o efluente segue para
as lagoas aeradas, ou lagoas de
maturacdo/decantacdo do tipo em
chicana, as quais operam em série com 0s
reatores. O efluente tratado é langado no
Rio Subaé.

Essas estagdes foram construidas e
instaladas pela Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento (EMBASA), e sdo monitoradas pelo
Grupo de Saneamento Ambiental do Programa de
Poés-graduagcao em Engenharia Civil e Ambiental
da Universidade Estadual de Feira de Santana —
UEFS.

Amostragem e analises

As amostras foram coletadas nos leitos de
secagem das ETE’s nos meses de margo a junho
de 2011, para o lodo anaerébio (ETE Subaé), e
agosto a outubro de 2011, para o lodo aerébio
(ETE Contorno). Para obtengéo de uma amostra
representativa, cada leito de secagem foi dividido
em uma rede quadriculada imaginaria de quatro
subareas e a amostra base foi composta por
essas subamostras, conforme a NBR 10007/2004.
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As coletas foram realizadas a cada 08 dias
e numeradas de 01 a 07 em ordem de coleta.
Importa salientar que a amostra correspondente
ao momento da descarga ndo foi avaliada no
escopo deste trabalho, porque se apresentava
muito diluida e nao foi possivel produzir matéria
seca suficiente para produgéo de carvao.

Na caracterizacdo fisico-quimica das
amostras dos dois tipos de lodos, foram
analisados os seguintes pardmetros: pH, pelo
método potenciométrico; umidade, sdlidos totais a
105°C e solidos volateis a 550°C, e o carbono
organico total (COT) foi obtido a partir dos valores
de Sdlidos Volateis Totais (SV), usando o fator de
corregao igual a 1,86 proposto por Pereira et al.
(2006); e nitrogénio, pelo método Kjeldhal. As
analises fisicas e quimicas realizadas obedeceram
as recomendacgdes preconizadas pelo Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998).

As andlises termogravimétricas das
amostras de lodo de esgoto foram realizadas em
um aparelho Shimadzu TG 50. O ensaio foi
executado no intervalo de temperatura de 25 até
1000°C, atmosfera de argbnio, sob fluxo de 50 mL
min", taxa de aquecimento de 10°C min™".

Os espectros no infravermelho foram
obtidos em um espectrofotdbmetro Bomem
Michelson MB, modelo B-100, a temperatura
ambiente, com acumulagdo de 16 varreduras e
resolucdo de 4 cm”, em pastilhas de KBr, na
concentragao de aproximadamente 1% em massa.

Pirélise do lodo de esgoto

A amostra do lodo foi seca a 105°C até
massa constante e, em seguida, o material foi
pirolisado em forno tubular a uma taxa de
aquecimento de 10°C/min sob atmosfera inerte
(argbnio) até a temperatura final de 450°C. O lodo
permaneceu nessa temperatura até 60 min.
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A andlise elementar para o percentual em
peso de carbono foi realizada por andlise
elementar CHN, em um aparelho Perkin Elmer
modelo 2400. O enriquecimento de carbono (D)
apos a pirolise foi calculado pela Equacgao 1,

Equacgéao 1: Dzﬂ

CcoT
em que CT é o teor de carbono obtido nas
amostras de carvao ativado por analise elementar
CHN; e COT ¢é o carbono orgénico determinado

nas amostras de lodo de esgoto.

RESULTADOS E DISCUSSAOQO

As Tabelas 1 e 2 apresentam os
resultados da caracterizagao fisico-quimica (pH,
carbono, nitrogénio, STV e umidade) dos dois
tipos de lodo de esgoto, anaerébio (ETE Subaé,
Tabela 1); e aerébio (ETE contorno, Tabela 2).

Os valores medidos de pH variaram de 6,6
a 7,1 para os lodos da ETE Subaé, e de 5,7 a 7,0
para os lodos da ETE Contorno, durante o
envelhecimento nos leitos de secagem. Estes séo
intervalos de pH adequados para o tratamento
bioldgico do esgoto e estabilizacdo do lodo
(ANDREOLI, 2001).
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Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto proveniente da ETE Subaé
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PARAMETROS AMOSTRAS

01 02 03 04 05 06 07

Acidez (pH) 6,9 6,6 6,7 6,9 7.1 7.0 7.1
Carbono orgéanico -COT (%) 38,93 30,14 25,93 17,90 16,67 16,16 15,75
L 3,75 3,94 4,47 5,03 6,04 613 | 7,13
Nitrogenio (g/kg) (014) | 035 | (©12) | ©36) | ©1) | (014) | (025
Nitrogénio (%) 0,38 1473 200 567 220 90 390
N/C 0,008 | 0011 | 0015 | 0024 | 0031 | 0,032 | 0,039
Sélidos volateis (%) 7241 | 5486 | 48,78 | 3329 | 31,00 | 30,06 | 2977
0 6,15) | (1.21) | 023) | (0,35 | ©077) | 2,07) | (1,51)
Umidade (%) 81,4 7418 | 57,89 | 73,01 | 7054 | 6829 | 36,00
7.24 6,48 6,18 6,01 5,94 732 | 727
Carbono ~CT (%) (0,08) | (0,540) | (0,84) | (0.44) | (0.88) | (0.08) | (0,18)
D(%) 19,0 21,3 23,6 33,7 36,1 453 | 46,2

Os valores entre parénteses sio os desvios padrdo das ftriplicatas. ®razdo molar nitrogénio/carbono. D(%)
enriquecimento de carbono em percentagem. Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto proveniente da ETE Contorno

PARAMETROS AMOSTRAS
01 02 03 04 05 06 07
Acidez (pH) 6.9 6,8 6,2 6,0 57 5,8 7,0
Carbono organico— COT (%) | 4296 | 34,14 | 2622 | 2684 | 246 | 2331 | 2381
Nitrogénio (/Ka) 528 | 1002 | 1441 | 1572 | 175 | 352 | 1015
(048 | (019) | (058 | (027) | (042) | (045) | (0,97)
Nitrogénio (%) 528 | 1002 | 1441 | 1572 | 1750 | 3520 | 10150
N/C 1053 | 2516 | 4711 | 5020 | 6098 | 12944 | 36539
Solidos volateis (%) 613 | 5606 | 4878 | 4992 | 4575 | 4336 | 44,28
(055) | (1.21) | (023) | ©81) | (1.71) | (0.61) | (0.49)
Umidade (%) 8555 | 7418 | 59,05 | 5948 | 5591 | 23,16 | 1148
Carbono- CT (%) (20?'(;171) (205,’7322) (20(?’1242) (205,6358) (201 '1787) (10?’732% (20%’1568)
D (%) 054 | 074 | 077 | 095 | 08 | 08 | 099

Os valores entre parénteses sdo os desvios padrdo das triplicatas. ®razdo molar nitrogénio/carbono. D(%)
enriquecimento de carbono em percentagem. Fonte: dados da pesquisa.
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Os teores de carbono orgénico diminuem
ao longo do tempo em que o lodo permanece no
leito de secagem nas duas ETE’s, indicando
continuidade no processo de estabilizagdo do lodo
que prevé a redugcdo da matéria organica
(HARTENSTEIN, 1981). No entanto, observa-se
diferenca significativa entre as Estacdes de
Tratamento. O teor de carbono na ETE Subaé
varia de 38,93% a 15,75 % apds 60 dias,
enquanto na ETE Contorno essa faixa é de
42,96% a 23,81%.

Os baixos teores de carbono observados
na ETE Subaé mostram uma baixa eficiéncia
desta ETE, que pode estar comprometida por
grande quantidade de compostos inorganicos
presentes na entrada do reator UASB. Constitui
caracteristica dessa Estacdo de Tratamento de
Feira de Santana receber contribuicdes pluviais
pela interconexdo da rede coletora de esgotos e
outra tubulagdes, carreando particulas inorganicas
(areia, silte e argila) para o interior do reator.

Os teores de nitrogénio variaram entre
3,75 g/kg e 7,13 g/kg para o lodo anaerdbio,
Tabela 1; e 5,28 g/kg e 101,5 g/kg para o lodo tipo
aerdbio, Tabela 2. Duas razdes podem justificar os
maiores teores de nitrogénio: a baixa aeragao no
leito de secagem e uma maior concentragado de
nutrientes (ANDREOLI et al., 2001).

Como observamos na Tabela 1, os valores
para razdo N/C das amostras de lodos coletadas
na ETE Subaé sdo muito menores do que os
apresentados pelas amostras de lodos da ETE
Contorno (Tabela 2). No entanto, esse valor
aumenta com o envelhecimento do lodo de esgoto
no leito de secagem para as duas estagdes. A
principal fragcdo de carbono nos lodos de esgoto
corresponde as substancias humicas, que sdo os
produtos das transformagdes bioquimicas de
residuos de plantas e animais (STEVENSON,
1994). De modo geral, essas substancias podem
ser divididas em acidos fulvicos (AF), com menor
conteudo de carbono e elevada concentragao de
oxigénio pela presenca de grupos funcionais como
COOH, OH e C=0; acidos humicos (AH), com
menor teor de oxigénio e rico em carbono; e
humina (H), fragdo do humus que ocorre ligado a
matéria inorgénica presente no lodo de esgoto.
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A determinacdo de acidos fulvicos (AF) e
hdmicos (AH) ndo fez parte do escopo deste
trabalho, no entanto, a sua avaliagdo pode ser
realizada de forma indireta por sua relagéo inversa
com a raz&o molar N/C. A matéria organica menos
polimerizada (baixa relagdo AH/AF) apresenta
maior razdo molar N/C devido a significativa
quantidade de grupos funcionais contendo
nitrogénio na sua estrutura. Esse parametro pode
ser usado como critério para selecionar a matéria
prima mais adequada na preparagcao de carvdes
ativados.

Comparando as amostras de lodo das
duas ETE’s, conforme Tabelas 1 e 2, os maiores
valores das razbes molares N/C encontrados na
ETE Contorno indicam que essas amostras estao,
ligeiramente, menos polimerizadas do que aquelas
da ETE Subaé. Tal comportamento sugere que
essas amostras sdo mais adequadas para
preparagdo de carvdo ativado (GASCO et al.
2005).

O enriquecimento do carbono apds pirdlise
foi determinado para melhor avaliar o potencial
desses lodos como material precursor do carvao
ativado. As Figura 1 e 2 apresentam o
enriquecimento do carbono (D%) em funcédo da
razao molar N/C para lodos da ETE Subaé e da
ETE Contorno.

Figura 1 - Enriquecimento de carbono (%D) em fungéo
da raz&o molar N/C para as amostras de lodo da ETE-
Subaé.

T T T
o Rl Al 1
i

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 2 - Enriquecimento de carbono (%D) em funcéo
da razdo molar N/C para as amostras de lodo da ETE-
Contorno.

L
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M
Fonte: dados da pesquisa.

Apesar da baixa variacao entre as razdes
molares N/C, em fungdo das idades de
envelhecimento do lodo de esgoto, o perfil da
curva na Figura 1 mostra maior enriquecimento do
carbono com o aumento da razao molar N/C. Apos
40 dias no leito de secagem, o enriquecimento de
carbono teve um aumento significativo e, em
seguida, ha uma tendéncia a formagdo de um
platd. O perfil dessa curva sugere que, apos 40
dias no leito de secagem, o enriquecimento de
carbono nado se altera significativamente em
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fungdo da razdo molar N/C, ou em fungédo do
tempo de retencdo no leito. O aumento da razao
molar N/C, ao longo do envelhecimento no leito de
secagem, ndo deve indicar alteragao significativa
no grau de polimerizagdo da matéria organica,
pois essa reacdo € quase completa na digestéo
nos reatores UASB; no entanto, reflete a
diminuicdo no teor de carbono organico que ainda
¢ liberado no leito de secagem.

Os valores no enriquecimento de carbono
para as amostras de lodo da ETE Contorno sao
maiores do que os obtidos para os lodos da ETE-
Subaé (Figura 2). A tendéncia desses dados é
semelhante a correlacdo obtida por Gasco et al.,
2005, em que os elevados enriquecimentos de
carbono foram obtidos para amostras de lodo de
esgoto com elevados conteudos de &cidos
fulvicos. Esses resultados confirmam a fixagao do
carbono no pirolisado, como esperado pelos
maiores teores de carbono-CT apresentados na
Tabela 2.

Curvas tipicas de analise
termogravimétrica da pirdlise do lodo de esgoto,
obtidas a uma taxa de aquecimento fixa 10°C min’
' podem ser vistas nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 - Analise termogravimétrica para as amostras de lodo da ETE-Subaé.
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Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 4 - Andlise termogravimétrica para as amostras de lodo da ETE-Contorno.
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Fonte: dados da pesquisa.

A Figura 3 apresenta amostras
representativas do lodo de esgoto da ETE Subaé
(AMOSTRA 02, AMOSTRA 05, AMOSTRA 07 e
AMOSTRA 08) e a Figura 4, amostras
representativas do lodo de esgoto da ETE
Contorno (AMOSTRA 01 e AMOSTRA 02).

Pela analise dos perfis das curvas, nao se
observa alteragao significativa entre as amostras,
na quantidade de perda de material em fungéo do
aumento da temperatura, confirmando que o grau
de polimerizagéo dos lodos néo se altera ao longo
do envelhecimento no leito de secagem.

De acordo com a Figura 3, as perdas de
massa ocorrem em regides distintas, sugerindo a
ocorréncia dos trés estagios principais de
decomposicdo do lodo de esgoto sugeridos por
Conesa et al. (1998), em torno das seguintes
temperaturas centrais: o primeiro estagio, a 250°C;
o segundo, 350°C e; o terceiro a 550°C. Conforme
os autores, essas etapas referem-se a perda de
metano, diéxido de carbono, agua, clorometano e
acido acético, no primeiro estagio (250°C);
hidrocarbonetos, 4&lcoois e clorometano, no
segundo (350°C); e hidrogénio, metano, diéxido de
carbono, outros hidrocarbonetos, alcoois e
clorometano, no ultimo estagio (550°C). O
clorometano é o Unico composto que aparece nas
trés etapas; o metano ocorre apenas em

temperaturas um pouco abaixo do resto dos
hidrocarbonetos e, depois, acima de 550°C.

Gobmez et al. (2007) fizeram analise similar
da decomposicéo do lodo de esgoto, no entanto,
os autores substituem o termo “temperaturas
centrais” por “intervalos de temperatura”, o que
parece ser mais adequado para avaliar os
resultados experimentais em fungdo das
diferencas na composi¢éo do lodo, as quais geram
pequenas variagbes nas temperaturas de
decomposicdo. Segundo Gémez et al. (2007), a
primeira regido de decomposigdo deve estar em
um intervalo de 200 a 300°C, associado com o
material biodegradavel, considerando compostos
semivolateis; o segundo estagio de 400 a 450°C
corresponde aos polimeros organicos presentes
provenientes da estabilizacao (oxidacéo
bioquimica) do lodo ou polimeros provenientes do
lodo gerado no processo de tratamento; e a ultima
etapa corresponde a fragdo de materiais nao
degradaveis, como celulose ou similares, que se
decompdem acima de 450°C. A medida que a
temperatura aumenta, ocorre a oxidagcdo das
cinzas e redugdo de materiais inorganicos. A
perda de massa até 160°C pode ser atribuida &
desidratacao e espécies volateis.

Duas amostras de lodo da ETE Subaé,
AMOSTRA 02 e AMOSTRA 04, foram
caracterizadas por espectrometria de absorgao no
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infravermelho. Essa técnica foi utilizada para
confirmar que as reagbes de polimerizagdo nao
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sdo significativas durante a desidratagdo do lodo,
como mostram os espectros da Figura 5.

Figura 5 - Espectro de infravermelho para amostras representativas de lodo de esgoto da ETE Subaé,

AMOSTRA 02 e AMOSTRA 04.
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Fonte: dados da pesquisa.

Os espectros estdo consistentes com a
literatura, indicando a presenga de compostos
caracteristicos da decomposicdo da matéria
organica no lodo de esgoto. As bandas localizadas
na regido de 800 cm™ a 940 cm™ s3o atribuidas as
vibragdbes C—H fora do plano dos compostos
aromaticos. A presenca da banda em 1649 cm”
pode ser atribuida a estiramentos C=C de anéis
aromaticos, tipicos de materiais carbonaceos. Na
posicdo em 2930 cm™, a banda pode ser atribuida
ao estiramento assimétrico das vibragbes das
ligagbes C—H dos grupos alifaticos. As bandas de
absorcdo entre 3400 cm’ a 3700 cm” sdo
atribuidas a estiramentos da ligacado de hidrogénio
O-H presentes em acidos e alcoois; e a banda de
absorgao em 3424 cm”' é da ligagdo N-H dos
compostos organicos (VANLOON; DUFFY, 2005;
SILVA et al., 2012).

As intensas bandas entre 1000 cm” e
1250 cm™ sdo caracteristicas de estiramento
assimétrico Si—O-Si. A deformacao de modo de
vibragéo da ligagéo Si-O é indicada na banda 545

cm™ (FLANIGEN; KHATAMI; SZYMANSKI, 1971).
As intensidades dessas bandas em todas as
amostras de lodo de esgoto confirmam a presenga
de grande quantidade de silicatos (areia)
decorrente da baixa eficiéncia da ETE Subaé no
tratamento preliminar, que permite o carregamento
de particulas inorganicas para o reator UASB.

A partir dos resultados de Gasco et al.,
(2005), os adsorventes com melhor porosidade
podem ser obtidos por meio da pirélise do lodo de
esgoto com maiores enriquecimentos de carbono.
Considerando essa premissa, as amostras de lodo
da ETE Contorno devem ser os melhores
precursores para preparagao de carvoes ativados.
Para um teste preliminar, as amostras 07 de cada
ETE foram pirolisadas a 450°C, em presenca de
atmosfera pouco oxidante. As amostras 07 foram
selecionadas por apresentarem maior estabilidade
e melhor fixagdo do carbono; e a temperatura foi
determinada pelas analises dos termogramas das
amostras do ETE Subaé e ETE Contorno, Figura 3
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e 4, respectivamente. Os produtos finais estdo

Figura 6a — ETE Subaé

e
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apresentados nas Figuras 6a e 6b.

Figura 6b — ETE Contorno

Nt

Fonte: dados da pesquisa.

Os aspectos visuais das duas amostras
pirolisadas sdo bastante distintos, confirmando
que o produto final depende da composigao inicial
do lodo. O material produzido do lodo proveniente
da ETE Subaé apresenta uma cor marrom, o que
revela uma concentracdo elevada de Oxidos
inorganicos e baixa concentracdo de carbono.
Como a pirdlise foi conduzida em uma atmosfera
com presenga de oxigénio, esperava-se a queima
da matéria organica e, consequentemente,
nenhuma producdo de carvdo. No entanto, o
material obtido da pirdlise da ETE Contorno é
bastante semelhante ao aspecto de material
carbonaceo. Esse resultado é muito interessante,
pois nos apresenta um material com potencial
para fixagcdo de carbono, mesmo em condi¢des
ainda nao ideais para produgéo do carvao ativado.
Os futuros trabalhos preveem a otimizacdo das
condicdes de reagdo, mantendo a atmosfera
completamente inerte de modo que potencialize a
formacgao de carvao ativado.

CONCLUSAO

As  propriedades dos  adsorventes
sintetizados a partir da pirdlise do lodo de esgoto
dependem da sua composicdo quimica. As
analises fisico-quimicas dos lodos das ETE’s
Contorno e Subaé demonstraram diferencas em
fungédo do tipo de tratamento. O lodo de esgoto
retirado como excesso dos reatores UASB da
Estacdo de Tratamento de Esgoto Subaé (ETE-
Subaé) é rico em silicato, como demonstrado

pelos menores teores de carbono e nutrientes
quando comparados ao lodo de esgoto da ETE-
Contorno.

O grau de polimerizagéo esta associado a
menor razdo N/C, caracteristico de amostras de
lodo mais polimerizadas. No entanto, a variagcéo
no enriguecimento de carbono ao longo do
envelhecimento indica que as amostras ainda nao
estdo completamente estabilizadas quando o lodo
é depositado no leito de secagem. Esse equilibrio
deve ser considerado na selegdo de amostras
para preparagao de carvao ativado.

Em relagdo ao teor de carbono, o lodo
aerobio apresentou maior teor de carbono, de
acordo com que nos mostra a literatura. Isso
implica dizer que esse lodo possui melhor
qualidade para a produgdo de carvao, ja que a
base estrutural do carvdo é o material carbonaceo.
O lodo anaerdbio apresentou menor teor de
carbono e maior teor de material inorganico, o que
o torna mais indicado para produzir materiais
cataliticos ou ceramicos.

O enriquecimento de carbono pode ser
correlacionado com a razdo molar N/C, como
mostrado nas curvas de D% versus C/N. O perfil
das curvas para as Estagbes de Tratamento de
Esgoto estudadas neste trabalho sugerem que os
adsorventes devem ser preparados a partir de
amostras de lodo mais envelhecidas.
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